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RESUMO

O Hospital Universitario pertence a Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul e esta localizado a rua Filinto Mdller s/n, Vila Ipiranga, Campo Grande-MS. O
vapor utilizado pelo Hospital € gerado por uma caldeira Flamotubular Horizontal com
retorno de chama a 6leo combustivel BPF 2A, que atende a limpeza (lavanderia),
nutricdo (cozinha) e esterelizacao de equipamentos cirdrgicos (assepsia) do hospital.
A preocupacdo com a localizacdo da caldeira em area residencial e a insalubridade

dos funcionérios do hospital, levou a elaboracdo deste estudo.

Neste trabalho foram avaliadas as concentracdes de mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO;), monoéxido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio

(NO,), 6xido de nitrogénio (NOy) e o nivel de ruido produzido pela caldeira.

A fim de melhorar a eficiéncia da caldeira e diminuir a concentracdo de
poluentes gasosos e niveis de ruido lancados ao meio ambiente, a caldeira foi

submetida a uma reforma geral.

Os dados obtidos antes e apés a reforma da caldeira foram comparados entre
si e confrontados com a legislacdo pertinente a fim de avaliar a qualidade do ar.
Verificou-se que apds a reforma da caldeira as concentragbes de CO, CO,, NO, e 0
nivel de ruido diminuiram, porém o de NO, NOy e a temperatura de combustao do
0leo combustivel aumentaram. As comparagdes com os limites maximos permitidos
pelo WORLD BANK (1998), CONAMA (1990), LORA (2000) e MTPS (2001)
revelaram que a concentracdo de NO,, CO e niveis de ruidos, estdo em
conformidade com a legislagdo, mas o de NO ficou acima dos valores exigidos pelas

agéncias reguladoras ambientais de poluicdo atmosférica.

A geracao térmica com a queima de 6leo combustivel BPF-2A (baixo ponto de
fluidez — 2A), podera levar a um incremento significativo na emissdo de poluentes
atmosféricos, em particular, o carbono (C) e os 6xidos de nitrogénio (NOy), que

ocasionam impactos ambientais em nivel global, regional ou local.



ABSTRACT

The University Hospital of the Universidade Federal de Mato Grosso do Sul is
located at Filinto Muller Street, Vila Ipiranga, Campo Grande-MS. The steam utilized
in the hospital for the purpose of laundry and kitchen item and sirurgical equipment
sterilization (asepsis), is generated by an horizontal firetubular flame return type
caldron that uses fuel oil 2A. Preoccupations concerning the localization of the
caldron in a residential area as well as the health of workers, lead to the elaboration

of this research.

In this research, concentrations of carbon monoxide (CO), carbon dioxide
(CO>), nitrogen monoxide (NO), nitrogen dioxide (NO;) and other nitrogen oxides

(NOy), and the noise level produced by the caldron were evaluated.

In order to improve the caldron’s energetic efficiency and diminish the
production of polluting gases and the environmental noise levels around the caldron,

an overhaul was carried out.

The data obtained before and after the caldron overhaul were contrasted, and
compared to the pertinent legislation, in order to evaluate the air quality. It was
verified that after the caldron overhaul, the CO, CO, and NO, concentrations, and the
noise level had decreased; however, the concentrations of NO and NOy, and the
combustion temperature had increased. Comparision to CONAMA (1990), LORA
(2000) and MTPS (2001), revealed that the NO, and CO concentrations and noise
levels were in conformity with legislation, but the NO concentrations were above the
emission levels established by the atmospheric pollution environmental regulation

agencies.

Thermal generation from fuel oil 2A (low fluidity point) may make a notable
contribution to the levels of atmospheric pollutant emission, with particular regard, to
carbon (C) and oxides of nitrogen (NOy), potentially leading to environmental impacts

at global, regional or local scales.
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1 INTRODUCAO

Mato Grosso do Sul, como em qualquer outra regido, participa das
mudancas climéticas mundiais, oriundos das atividades agricolas e industriais que
provocam impactos diretos sobre a saude humana, vida animal, vegetacdo e

materiais.

Com o crescimento da atividade industrial e desenvolvimento de Mato
Grosso do Sul, observa-se também, um crescimento dos impactos ambientais
causados com: o crescimento da populacdo; a sua urbanizacdo descontrolada; o
consumo e desperdicio de energia; 0os processos industriais poluentes; a geracao de

energia e a poluicdo do ar em areas metropolitanas e industriais.

A poluicdo do ar tem sido extremamente pesquisada nas ultimas
décadas e, atualmente, caracteriza-se como um fator de grande importancia na
busca da preservacdo do meio ambiente e na implantacdo de um desenvolvimento
sustentavel, pois esta poluicdo afeta de diversas formas a saude humana, os

ecossistemas e 0s materiais.

Originalmente, pensava-se, que a atmosfera era suficientemente
grande e que os problemas de poluicdo do ar gerados pela acdo antropogénicas
ficariam restritos aos ambientes fechados ou areas muito proximas das fontes de
poluicdo. Muito se avancou na avaliacdo dos problemas de poluicdo do ar em
diferentes escalas de influéncia, passando pelas areas proximas de zonas
industriais, grandes centros urbanos, o transporte entre regides, e finalmente, a
contaminacdo em escala global, como por exemplo, os efeitos sobre a camada de
0z06nio na estratosfera e efeito estufa que podem provocar altera¢des climaticas no

planeta.

Os programas desenvolvidos junto as principais fontes de poluentes
adotam como estratégia a exigéncia de medidas baseadas na melhor tecnologia de
controle, visando reduzir os niveis de poluicdo nas areas tidas como saturadas em

relacdo aos padrdes de qualidade do ar.



Apesar do Estado de Mato Grosso do Sul, ndo ser
predominantemente industrial e os efeitos dessa atividade ndo o coloque em
destaque nacional, entende-se que 0 meio ambiente tem se tornado o foco de
interesse da sociedade como um todo, porque o problema ambiental ja € uma

questao de sobrevivéncia da prépria espécie humana.

Regides préximas a fontes poluidoras merecem atencéo especial e tém

sido motivos de investimentos por parte das Secretarias do Meio Ambiente.

A questdao ambiental, constitui-se um parametro de competitividade
para a industria, ja que, qualquer que seja 0 cenario, havera uma crescente
demanda por tecnologias de producdo mais limpa e uma necessidade de adequacao
aos mecanismos reguladores de barreiras técnicas e comerciais, aos direitos do
consumidor e ao exercicio da cidadania que contemplam a preocupac¢ao com 0 meio

ambiente.

Ressalta-se que devem ser desenvolvidos esforcos adicionais no
controle de impactos ambientais, no controle dos consumos, na utilizacdo de

combustiveis mais limpos e na instalacdo de equipamentos de controle de emissdes.

Este trabalho podera ser objeto de estudo em outros projetos de
pesquisas relacionados a emissfes de gases poluentes por geradores de energia a

combustiveis fosseis.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar quantitativamente os poluentes
atmosféricos: monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), mondxido de
nitrogénio (NO), diéxido de nitrogénio (NO,), 6xido de nitrogénio (NOy) e de ruidos
gerados por uma caldeira flamotubular a éleo combustivel BPF2A, utilizada na
geracdo de vapor, a fim de avaliar o estado do ar ambiente e os niveis de ruidos
sonoros nas proximidades do local de medicdo, e comparar os resultados obtidos

com os padrdes exigidos pelas legisla¢cées nacionais e internacionais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram pesquisados estudos
sobre caldeiras geradoras de vapor, poluicdo atmosférica, efeitos da poluicdo

atmosférica, 6leo combustivel, conceitos basicos da combustéo e poluicdo sonora.

3.1.CALDEIRAS GERADORAS DE VAPOR

A crescente necessidade de producdo leva o homem ao

aprimoramento e racionalizacdo da transformacao dos materiais.

Segundo ARRUDA (1977) em 130 a.C., Heron de Alexandria criou a
Eolipila, uma forma bem rudimentar de turbina a vapor, que iria provocar séculos
mais tarde, uma verdadeira revolug¢do industrial, com a invencdo da maquina a

vapor, conforme evolucdo que se segue:

e Utilizada por Thomas Sarveny no trabalho de extracdo de 4gua em minas, a
nova maquina foi aperfeicoada, passando a funcionar com cilindro e émbolo a
partir de 1705.

e James Watt, em 1763, estudando a nova maquina a vapor, chegou a outras
conclusbes e terminou por inventar o seu proprio tipo, que corresponde,

aproximadamente, a moderna maquina a vapor.

e Em 1782, James Watt patenteou um novo modelo, que consistia numa maquina
rotativa de acao dupla, que permitiu o aproveitamento do vapor para impulsionar
toda espécie de mecanismo capaz de transformar energia térmica em energia

mecanica.

e Depois de James Watt, em torno de 1800, Richard Tvevithick e Oliver Evans,
observando o fendmeno de alta pressdo, aperfeicoaram a engenhosa maquina,
gue logo teve aplicacdo nas locomotivas e rapidamente na navegacédo. Esta

ultima, é atribuida aos americanos Robert Fulton, que depois de algumas



experiéncias malogradas no Rio Sena, conseguiu cruzar o Rio Hudson dando

inicio a navegacao comercial.

TORREIRA (1995), descreve a caldeira a vapor como sendo um
trocador de calor complexo, que produz vapor de 4gua sob pressdes superiores a da
atmosférica, a partir da energia térmica de um combustivel, constituido por diversos
equipamentos associados e perfeitamente integrados para permitir a obtencdo do

maior rendimento térmico possivel.

Na producao de vapor mediante a aplicagcdo do calor que desprendem
dos combustiveis ao serem queimados nos geradores de vapor, desenvolve-se o
seguinte processo evolutivo: a agua recebe calor através da superficie de contato,
que com o0 aumento da temperatura e atingida a temperatura de ebulicdo, muda de
estado fisico transformando-se em vapor sob determinada pressdo, superior a
atmosférica. Essencialmente, uma caldeira € um recipiente no qual a agua
introduzida é evaporada continuamente pela aplicacdo de calor. Primitivamente
montada sobre uma estrutura fechada de tijolos, o combustivel era queimado sobre
uma grelha sistemada no interior da estrutura supradita, sendo o calor direcionado
diretamente para a parte inferior do recipiente antes de sair em grande proporcao

para a atmosfera e pelo tubo da chaminé observado na figura 3.1.

Qualquer tipo de caldeira, sempre estarda composta por trés partes
essenciais: A fornalha ou cAmara de combustdo, a cAmara de 4gua e a camara de

vapor.

A fornalha ou camara de combustdo é a parte da caldeira, onde se
queima o combustivel utilizado para a produgédo de vapor. A fornalha é constituida
por uma camara, no interior da qual, e mediante combustores ou queimadores, é
injetado o combustivel gasoso, liquido ou pulverizado, que queima ao entrar em

contato com o ar comburente introduzido na fornalha.

As camaras de agua e vapor constituem as superficies internas de
caldeira propriamente dita. S&o constituidas de recipientes metalicos herméticos de
alta resisténcia a pressdo em forma de involucros cilindricos, coletores e tubos,
devidamente comunicados entre eles, que na sua face interna contém a agua a ser

vaporizada, estando a quase totalidade da superficie externa em contato com as



chamas ou gases da combustado. A parte inferior deste recipiente recebe o nome de
camara de agua; o espaco limitado entre a superficie da dgua e a parte superior

denomina-se camara de vapor.
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Figura 3.1 - Caldeira primitiva em estrutura fechada de tijolos

Fonte: TORREIRA (1995)

Por ultimo, os condutos de fumaca e a chaminé; dispostos na parte
final do percurso que seguem 0s gases no interior da caldeira, ttm como objetivo
conduzir para o exterior os produtos da combustdo que transmitiram parte do seu
calor para a agua e vapor, através da superficie de aguecimento. A chaminé tem
também a funcdo de aumentar a velocidade de descarga dos gases, produzindo
uma tiragem natural que promove a entrada de ar a fornalha, acelerando assim, a

combustao.

A idéia de direcionar os gases quentes provenientes da combustao,

através de tubos dispostos no interior da caldeira, surgiu o projeto da caldeira



denominada flamotubular, que ndo somente aumenta a superficie de aquecimento
exposta a adgua, como também produz uma distribuicdo mais uniforme do vapor em

geracdo, através da massa de agua.

3.1.1. Elementos que Caracterizam uma Caldeira

Segundo TORREIRA (1995), de acordo com a ABNT — NR13, toda
caldeira deve apresentar em sua superficie externa e bem visivel, uma placa

identificadora com as seguintes informacoes:

e nome do fabricante, tipo e modelo do fabricante, nUmero da caldeira, ano de

fabricacdo e pressdo maxima de trabalho admissivel — PMTP (kgf.cm™).

e Presséo de teste hidrostatico (kgf.cm™): é a pressdo de ensaio hidrostatico a que

se deve ser submetido o gerador.

e Capacidade de producgéo de vapor (kg/h ou t/h): define a quantidade de vapor
capaz de ser gerado por uma caldeira em condicbes de pressao de regime,

temperatura e eficiéncia garantidos pelo fabricante.

e Area de superficie de aquecimento (m?): superficie de aquecimento ou calefacéo
€ a que compreende as partes metalicas que se encontram em contato, por uma
das faces com a agua e vapor da caldeira e pela oposta com os gases quentes
resultantes da combustdo. A medicdo desta superficie efetua-se pelo lado

exposto as chamas e gases.

3.1.2. Classificacéo das Caldeiras

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com classes de

pressao, grau de automatizacao, tipos de energia empregada, tipo de troca térmica.

Segundo o site MTE do Ministério do Trabalho e Emprego (2003), as

classes de pressao das caldeiras sao classificadas em:

e Classe A: Caldeiras que apresentam pressao de operacao superior a 1960 kpa
(19,98 kgf.cm™).



e Classe B: Caldeiras cuja pressdo de operacdo é maior que 588 kpa (5,99
kgf.cm™) e menor ou igual a 1960 kpa (19,98 kgf.cm™)

e Classe C: Caldeiras com presséo de operagdao igual ou inferior a 588 kpa (5,99
kgf.cm™) e volume interno igual ou inferior a 100 litros. A figura 3.2, mostra as

Classes de Pressdo. A caldeira utilizada neste estudo classifica-se como sendo

de classe B.
Pressdo

(kpa) 4
Categoria A

1960 >
Categoria B

588
Categoria C

100 Volume (litros)
Figura 3.2 - Classificacdo das caldeiras quanto a classe de presséo

Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego (2003)

De acordo com o grau de automatizacdo séo classificadas em:

manuais, semi-automaticas e automaticas.

Conforme o combustivel empregado, elas podem ser do tipo:

combustivel sélido, combustivel liquido, combustivel gasoso e eletricidade.

A classificacdo de caldeiras mais usuais, quanto a troca térmica, divide-

se em: flamotubulares, aquotubulares e elétricas.

3.1.3. Caldeiras Flamotubulares

De acordo com o TORREIRA (1995), as caldeiras Flamotubulares ou
Fogotubulares, sdo aquelas em que os gases provenientes da combustido (gases
guentes), circulam no interior dos tubos, ficando por fora a agua, conforme a figura
3.3



Parede externa Calor Tubo

/d@ caldeira rradiado

i&gua vaporizando

Figura 3.3 — Troca de calor numa caldeira Flamotubular

Fonte: SENAI (1995) apud SOUZA (2000).

Este tipo de caldeira € de construcdo mais simples e quanto a

distribuicdo dos tubos podem ser divididos em verticais ou horizontais.

Nas caldeiras verticais os tubos sdo colocados verticalmente num

corpo cilindrico fechado nas extremidades por placas, chamadas espelho.

A fornalha interna fica no corpo cilindrico logo abaixo do espelho
inferior. Os gases de combustdo sobem através dos tubos, aquecendo e
vaporizando a agua que se encontra externamente aos mesmos. As fornalhas

externas sédo utilizadas principalmente, por combustiveis de baixo poder calorifico.

As caldeiras horizontais abrangem varias modalidades, desde as

caldeiras Escocesas, Cornudlia, Lancaster até as modernas unidades compactas.

A caldeira Escocesa vista nas figura 3.4, foi criada basicamente, para
uso maritimo, servindo como modelo das caldeiras industriais mais difundidas no
mundo. Sao destinadas também, além da lenha, a queima de 6leo combustivel ou

7

gas.
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Chaminé

Vapor
Tubo de ‘ﬁ

e

Nivel de
dgua

Gases
/e—e—e e—eo—8—9 ) quentes

Lama de

Chama de Gases fundos

combustdo quentes

Figura 3.4 — Corte esquematico de uma caldeira Flamotubular horizontal
(escocesa) com retorno de chama

Fonte: SOUZA (2000)

Em TORREIRA (1995), conforme o sentido da direcdo dos gases no
interior das caldeiras podem ser classificadas em: caldeira de chama direta e de

retorno de chama.

Caldeira de Chama Direta: Nas caldeiras de chama direta os gases
percorrem um caminho direto, desde a fornalha, até os condutos de fumaca, para
chegar até a chaminé. Em todas estas caldeiras, as fornalhas, as camaras de
combustdo e os tubos, estdo submersos na agua, contida no interior do invélucro,

isto é, encontram-se submetidos a pressao de vapor da caldeira.

Caldeira com Retorno de Chama: Neste caso, os gases de combustao
circulam em um sentido através das fornalhas e camaras de combustdo, e no
sentido oposto, pelo interior dos tubos, no sentido dos condutos de fumaca e

chaminé conforme figura 3.4.

SENAI — DN (1995), descreveu as seguintes vantagens e

desvantagens no uso de caldeiras flamotubulares:
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Vantagens: custo de aquisicdo mais baixo, exigem pouca alvenaria e

atendem bem ao aumento instantdneo de demanda de vapor.

Desvantagens: baixo rendimento térmico, partida lenta devido ao
grande volume interno de agua, limitacdo de pressdo de operacéo (até 20 kgf.cm™),
baixa taxa de vaporizacdo, capacidade de producdo limitada e apresentam

dificuldades para instalacdo de economizador, superaquecedor e pré — aquecedor.

3.1.4. Caldeiras Aquotubulares

Baseado nos principios da termodinamica e na experiéncia com 0s
tipos de caldeiras flamotubulares, os fabricantes resolveram inverter o processo, ou
seja, trocaram os tubos de fogo por tubos de &gua, tendo assim aumentado em
muito a superficie de aquecimento e surgindo a caldeira aquotubular (agua dentro do
tubo).

Na figura 3.5, nota-se que a agua € vaporizada nos tubos que
constituem a parede mais interna, subindo ao tambor de vapor, dando lugar a nova

quantidade de agua fria, que sera vaporizada e assim sucessivamente.

Parede externa da caldeira

Vapor
ﬁ Nivel da agua

Calor produzido pela
queimo. do combustivel

Tambor de vapor

Tubos de descida
e subida de dgua

< —
<

<

<

Tambor de daua
ou de lama

Descorga de fundo

Figura 3.5 — Esquematico de uma caldeira aquotubular

Fonte: TORREIRA (1995)
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Segundo o0 curso de seguranca para operadores de caldeiras do
SENAI — DN (1995), o principio de funcionamento das caldeiras aquotubulares,
baseia-se no fato de que, quando um liquido é aquecido, as primeiras particulas
aguecidas ficam mais leves e sobem, enquanto que as frias, que sdo mais pesadas,
descem; recebendo calor elas tornam a subir, formando assim, um movimento
continuo, ocorrendo o fenbmeno denominado termo sifdo, proveniente das correntes

de conveccao, até que a agua entre em ebulicéo.

Vantagens das caldeiras aquotubulares: reducdo do tamanho, queda
da temperatura de combustéo, eliminacdo da necessidade de uso de refratarios de
alta qualidade, vaporizacdo especifica maior (28,30 kg de vapor por m? a 50 kg de
vapor por m?, para caldeiras de tiragem forcada), facil manutencéo e limpeza, fAcil

entrada em regime e facil inspecdo nos componentes.

3.1.5. Caldeiras Elétricas

Caldeira elétrica € um equipamento cujo papel principal é transformar
energia elétrica em térmica. A producdo de vapor em uma caldeira elétrica, baseia-
se no seguinte fato: a corrente elétrica, ao atravessar qualquer condutor, encontra
resisténcia a sua livre circulacdo e desprende calor (efeito Joule). A 4gua pura é
considerada um mau condutor de eletricidade. Portanto, deve-se adicionar
determinados sais a mesma, para que se possa obter uma condutividade adequada.
Alguns fabricantes recomendam a adicdo de soda caustica ou fosfato trisddico na

agua de alimentacao.

Vantagens das caldeiras elétricas: ndo necessita de area para
estocagem de combustivel, auséncia total de poluicdo (ndo ha emissao de gases),
baixo nivel de ruido, modulacdo de producdo de vapor de forma rapida e precisa,
alto rendimento térmico (aproximadamente 98%), melhora o fator de poténcia e fator
de carga, area reduzida para instalacdo da caldeira.

Desvantagens: necessita de aterramento de forma rigorosa e requer

tratamento de agua de boa qualidade.
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3.1.6. Utilizag&ao do Vapor

O vapor produzido numa caldeira pode ser usado de diversas formas,
dependendo do tipo de industria e da regido. De uma forma geral pode-se destinar o

vapor para:

Prestacdo de Servicos: hospitais, industrias de refeicdo, hotéis e

similares, utilizam o vapor em lavanderias, cozinha, conforto térmico e assepsia.

Aquecimento de Linhas de Reservatérios de Oleo Combustivel: no
caso de trabalharmos com “6leo combustivel pesado”, torna-se necessario 0
aquecimento das tubulacbes e reservatorios, sob pena do mesmo nao fluir

livremente e também n&o proporcionar uma boa combustao.

Geracdo de Energia Elétrica: Pode-se obter energia elétrica, através
das usinas termelétricas, as quais sdo compostas basicamente, de um equipamento
de geracdo de vapor superaquecido, uma turbina, um gerador elétrico e um

condensador.

Torreira (1995), a seguir lista as diversas topologias industriais e

respectivas fases do processamento, que utilizam o vapor:

Industrias de bebidas: utilizacdo do vapor para lavadoras de garrafas,

tanques de xarope e pasteurizacao.

Industrias madeireiras: cozimento de toras, secagem de tabuas ou

laminas em estufas, em prensas para compensados.

Industria de papel e celulose: cozimento de madeira nos biodigestores,
secagem através de cilindros rotativos, secagem de cola na fabricacdo de papelédo

corrugado.

Curtumes: aquecimento de tanque d’agua, secagem de couros, estufas

€ prensas.

Industrias de laticinios: pasteurizacdo, esterilizacdo de recipientes,
fabricacdo de creme de leite, aguecimento de tanques de agua, producdo de queijos

e iogurte.
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Frigorificos: estufas para cozimento, digestores e prensa para

extracdo de gordura.

Industria de doces: aquecimento do tanque de glicose, cozimento da

massa em panela sob pressao e estufas.

Industria de vulcanizacdo e recauchutagem: estufas para secagem dos

pneus, vulcanizacdo e prensas.

Industrias quimicas: autoclaves, tanques de armazenamento, reatores,

vasos de pressdao e trocadores de calor.

Industria téxtil: tingimento e alvejamento de tecidos e secagem em

estufas.

Industria de petrdleo: refervedores, trocadores de calor, torres de

fracionamento e destilacéo, fornos, vasos de presséo, reatores e turbinas.

Industria metallrgica: banhos quimicos, secagem e pintura.

3.2.POLUICAO ATMOSFERICA

3.2.1. Caracteristicas do Ar Atmosférico

MOTA (1997), define 0o ar como a camada da atmosfera que fica em
contato com a superficie da Terra. Esta camada é denominada troposfera e tem 12

km de espessura.

O ar é um recurso natural indispensavel ao homem, aos animais e a

vegetacao, sendo portanto, essencial a manutencéo da vida na Terra.

Segundo MOTA (1997), o ar atmosférico é constituido por uma mistura
de gases, principalmente nitrogénio (78,10%), oxigénio (20,92%), argonio (0,93%) e
diéxido de carbono (0,03%). Além desses, encontram-se o hidrogénio, o metano, o
oxido nitroso e gases nobres, como o ne6nio, o hélio e o cripténio. O ar contém
ainda vapor d’agua, ozoénio, didéxido de enxofre, dioxido de nitrogénio, amonia,
monoxido de carbono, particulas solidas em suspenséo e outros componentes, em

concentracgdes variaveis, em funcdo das atividades desenvolvidas pelo homem.
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A utilizacdo, cada vez mais intensa, desse recurso, tem resultado
muitas vezes em alteracdes na sua composicdo, com impactos sobre o homem,

animais, vegetais e materiais.

Diferentemente da agua, o homem ndo pode, com rarissimas

excecOes, tratar o ar, para obté-lo com caracteristicas adequadas a sua utilizacao.

3.2.2. Principais Poluentes Atmosféricos

Conforme resolucdo CONAMA n° 3 de 28/06/90, poluente atmosférico
€ qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, quantidade, concentracao,
tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem
ou possam tornar o ar: impuro, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem
estar publico; danosos aos materiais, a fauna e flora e prejudicial a seguranca, ao

uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

VIGANNICO et al. (1999), enumerou os principais poluentes

atmosféricos e seus efeitos sobre a saude humana, flora, fauna, ar, agua e solo:

e Monoxido de carbono (CO) — principal fonte de emissao é a combustao incompleta

de carvao e petréleo, sendo um dos mais perigosos toxicos respiratorios;

e Gas carbbnico (CO;) — na natureza a fotossintese e respiracdo mantém as
proporcdes de oxigénio e gas carbbnico constante, porém a atividade humana altera
este equilibrio, produzido por combustdes diversas, que acarreta grande contribuinte

do efeito estufa;

e Di6xido de Enxofre (SO,) — formado na combustdo do petroleo, do carvdo e de

combustiveis fésseis, sendo um dos principais formadores das chuvas &cidas;

e Triéxido de Enxofre (SOs) — também gerado durante a queima de carvao e
produtos de petroleo, fundicdo de minérios de enxofre, na industria de papel e polpa
de celulose e em outras operacdes industriais. O trioxido de enxofre se dissolve
prontamente em agua para formar o acido sulfarico, que € um acido capaz de atacar

tecidos respiratérios. Também é um dos responsaveis pelas chuvas acidas;
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e Material Particulado (MP) — define-se Material Particulado como uma grande
variedade de solidos, gotas de liquidos que sao aspersos no ar, atraveés do processo
de combustdo. O material particulado € a forma de poluicdo mais comumente
perceptivel, pela interferéncia na visibilidade. Os veiculos com motor a diesel emitem
fuligem e materiais particulados na atmosfera. As particulas mais prejudiciais a
saude séo as de didametro menor que 5 um, que chegam aos alvéolos pulmonares,

estas sdo chamadas de inalaveis;

e Compostos Organicos Volateis (VOC'’s — Volatile Organic Compound) — os HCs séo
de grande diversidade e sua tendéncia ao estado sélido aumenta com o numero de
carbono e ao estado gasoso diminui com a diminuicdo do nimero de carbonos. Os

mais importantes HC sdo os gases como 0 metano, tolueno, benzeno e etileno;

e Ozbnio (O3) — é um subproduto de reacbes entre os Oxidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos. Apenas ocorre a reacao fotoquimica na atmosfera, quando a acéo
da luz solar é intensa. Nas camadas inferiores da atmosfera, o ozénio exerce funcao
nociva sobre o0s vegetais e o proprio homem, em concentracfes relativamente

baixas;

¢ Hidrocarbonetos (HC) — os hidrocarbonetos, que sédo emitidos pelos veiculos e por
combustdo incompleta, produzem uma série de substancias quimicas geradas na
atmosfera terrestre em presenca de radiacdo solar. Estas substancias chamadas
oxidantes fotoquimicas, sdo o 0zonio (O3) e o PAN (peroxiacetil nitrato). A mistura de
(O3), PAN e outros contaminantes do ar, formam o smog fotoquimico. Tais

oxidantes, sdo removidos da atmosfera por reacfes, com a vegetacao e o solo;

Na tabela 3.1, sdo apresentados 0s principais poluentes atmosféricos,

suas origens e consequéncias.

3.2.3. Classificacdo dos Poluentes Atmosféricos

VIGANNICO et al. (1999), classificou os poluentes atmosféricos de

acordo com: origem, estado fisico e composi¢ao quimica.
e Quanto a origem os poluentes podem ser primarios ou secundarios.

Poluente primario: emitido diretamente da fonte para a atmosfera.
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Poluente secundario: sdao os formados na atmosfera, através das

reacdes quimicas, através dos poluentes primarios entre si e ou com 0s constituintes

normais da atmosfera, com ou sem reacao fotoquimica.

e Quanto ao estado fisico, os poluentes podem apresentar na forma de gases,

vapores, poluentes solidos ou liquidos.

Tabela 3.1- Principais poluentes atmosféricos, origens e consequéncias.

POLUENTE

ORIGENS

CONSEQUENCIAS

Mondéxido de Carbono

Veiculos automotores
Combustéo incompleta
do carvéo e petréleo

Afeta a capacidade de
oxigenacao da hemoglobina —
asfixia

Oxidos de Enxofre

Queima de combustiveis
fésseis

Queima de carvao
Processos industriais

Danos ao aparelho respiratorio
Corroséo do ferro, agco, marmore
Danos as plantas
(amarelecimento e morte)
Chuvas acidas

Oxidos de Nitrogénio

Veiculos automotores
Processos industriais
Queima de combustiveis
fésseis

Toxicos ao homem; irritacéo da
mucosa; carcinogénicos

Danos as plantas

Reagem com os hidrocarbonetos
produzindo oxidantes
fotoquimicos

Chuvas acidas

Hidrocarbonetos

Veiculos automotores
Processos industriais
Queima de combustiveis
fésseis

Carcinogénicos

Reagem com os Oxidos de
nitrogénio produzindo oxidantes
fotoquimicos

Oxidantes
Fotoquimicos,
principalmente o
Ozbnio

Reacao dos 6xidos de
nitrogénio com os
hidrocarbonetos, na
presenca de luz solar

Irritacéo 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 téxicos para
0s pulmdes

Diéxido de Carbono

Queima do petréleo e do
carvao

Queima da biomassa
Desmatamento

Efeito estufa

Gas Sulfidrico

Decomposicéo
anaerébia
IndUstrias guimicas

Odor desagradavel

Clorofluorcarbonos

Refrigeracéo

“Sprays”

Fabricacédo de espumas
plasticas

Solventes usados na
limpeza de circuitos
eletrénicos

Destruicdo da camada de 0z6nio
Cancer de pele

Catarata

Danos a vegetacao

Fonte: MOTA (1997)
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Sa8o0 gases e vapores CO, CO,; SO, NO, NO; H.S, Os

peroxiacetilnitrato (PAN), perdxido de nitrogénio (H,O3) e aldeidos.

Como particulas sdlidas e liquidas temos: poeiras, fumos, névoas e

fumacas.

e Quanto a composicao quimica os poluentes apresentam na forma orgéanica ou

inorganica.
S&ao poluentes organicos: hidrocarbonetos — HC

Como poluentes inorganicos: Hz, HF, CO e SO,

FREEDMAN (1995), mostra na tabela 3.2, o tempo de permanéncia na

atmosfera e concentracdes tipicas de poluentes do ar.

Tabela 3.2 — Tempo de permanéncia e concentracdes de poluentes.

Poluente Tempo de Concentracao tipica (ppm)
permanéncia 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/NO, 5 dias <0,002 0,2
Hidrocarbonetos - <0,001 -
CO, 2 a4 anos 340 400
O3 14 a 21 dias 0,03 0,5

Fonte: FREEDMAN (1995) apud MOTA (1997)

3.2.4. Classificacdo das Fontes Poluidoras do Ar

MOTA (1997), classifica as fontes poluidoras do ar em fontes naturais e

antropogénicas.

As principais fontes poluidoras naturais do ar séo:

¢ Cinzas e gases de emissoes vulcanicas: SOg;

¢ Desnitrificacao do nitrato por bactérias no solo e agua: NO e NOy;

o Decomposicado microbiolégica anaerdbica de matéria organica: H,S e CH,.

As principais fontes antropogénicas do ar sao:
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e Veiculos e motores estacionarios a gasolina, diesel, biomassa, gas natural e
alcool: material particulado, monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy),
diéxido de enxofre (SO,) e oxidos de nitrogénio (NOy), acido cloridrico (HCI), ozénio
(O3) e hidrocarbonetos (HC);

e Processos industriais: material particulado, dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de
nitrogénio (NO e NO), gas sulfidrico (H.S), hidrocarboneto (HC), acido cloridrico

(HCI) e ozonio;

¢ Queima de dejetos e lixo: material particulado, diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de

nitrogénio (NOy), e acido cloridrico (HCI);

e Decomposicdo anaertbia de matéria organica, presente no lixo, esgoto em

dejetos animais: gas sulfidrico (H.S) e metano (CHy);

o Refrigeracdo, “sprays” e fabricacdo de espumas plasticas e sabonetes:

clorofluorcarbono (CFC).

O site GLOBO (2003), informa que os EUA com 290 milhdes de
habitantes (5% da populacdo mundial), produz 25% dos poluentes antropogénicos

da terra.

3.2.5. Caracteristicas dos Poluentes Gasosos

Segundo LORA (2000), as caracteristicas dos poluentes gasosos

apresentam na forma de compostos nitrogenados e material particulado.
e Compostos Nitrogenados.

Na atmosfera o0s compostos nitrogenados apresentam-se nas
seguintes formas: N,O, NO, NO,, NHs, sais de NO; NO, e NH4+. Outros oxidos de

nitrogénio tais como: N»O3, N2O4, NO3 € N,Os, encontram-se em concentracdes

muito baixas.

O NO,, pode produzir uma névoa de ar amarela ou laranja. O N,O, é

um gas incolor, emitido principalmente, pela queima de combustiveis soélidos.
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Os oOxidos de nitrogénio NOy, sdo produzidos por fontes naturais como
os relampagos, atividade mineradora no solo, a oxidacdo da aménia e processos
fotoliticos ou bioldgicos nos oceanos. A isto acrescentam-se fontes antropogénicas
como a queima de combustiveis fésseis e de biomassa. Ao mesmo tempo, a fim de
manter um balanco global, existem “sumidouros” de NOx, como as precipitacdes e a

deposicao seca.

Considera-se material particulado qualquer substéncia, a exce¢do da
dgua pura, que existe como liquido ou sélido na atmosfera e tem dimensdes
microscopicas ou submicroscopicas, porém maiores que as dimensdes moleculares.
Os particulados presentes na atmosfera classificam-se em: finos, com diametro dp<

2,5 um, e grossos, com diametro d,> 2,5 pm.

O tempo de residéncia dos particulados na atmosfera inferior € de
alguns dias a uma semana. O mecanismo de remocdo dos mesmos sSao:
sedimentacdo e impacto em superficies e deposicdo Umida. A matéria organica
particulada é constituida por compostos perigosos a saude, especialmente o PAH
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), cujo efeito cancerigeno em animais é

comprovado.

3.2.6. Niveis de Concentracdes dos Poluentes Atmosféricos

Na tabela 3.3, sdo apresentadas as concentracdes médias de

poluentes no ar limpo e contaminado.

Tabela 3.3 — Concentracdo média de poluentes no ar limpo e contaminado

Poluente | Concentracao, ppb
Ar limpo Ar contaminado
SO, 1-10 20-200
CO 120 1.000-10.000
NO 0,01-0,05 50-750
NO, 0,1-0,5 50-250
O3 20-80 100-500

Fonte: LORA (2000)

E interessante destacar a alta concentracéo de poluentes no interior de
moradias nos paises em desenvolvimento, produto do uso da lenha para coccédo de

alimentos em fogdes pouco eficientes.
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De acordo com a UNEP (1991), a concentracdo em diferentes

ambientes adotados s&o:
e Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Interiores (casas rurais nos paises em desenvolvimento): 100 a 400 ug/m3;
Interiores (casas nos paises desenvolvidos): 10 a 100 ug/ms3;
Locais publicos: 20 a 150 pg/m3.
e Monédxido de Carbono (CO)
Interiores (casas rurais nos paises em desenvolvimento): 10 a 50 mg/m3;
Interiores (casas nos paises desenvolvidos): 5 mg/mg3;
Areas de trafego pesado: 10 mg/m3;
Garagens subterraneas e taneis: 100 mg/m3;
Locais publicos, onde é permitido fumar: 3 a 30 mg/m3.
e Material Particulado em Suspenséo (MPS)
Interiores (casas rurais nos paises em desenvolvimento): 300 a 14000 mg/m3;
Interiores (casas nos paises desenvolvidos): 30 a 100 mg/m3;
Locais publicos: 50 a 70 mg/m3.

3.2.7. Conversdo de mg/m?® para ppm

De acordo com CALINESW (2003), a conversao de unidades de

concentracéo de mg/m?® para ppm é feita através da equacéo (3.1).

0,0341.h(m)

m® T(K) 1 kmol =
kmol 273K PMS kg

C(ppm)=22,4 (3.1)

Onde:

h = altitude local (m)
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T = Temperatura ambiente (K)
PMS = Peso molecular da substéncia (kg).

Aplicando a equagao (3.1) em Campo Grande — MS, onde a
temperatura média ambiente durante as medicdes foi de 32°C, e altitude de 540m, o

valor de 1mg/m? equivale a:

CO = 0,956 ppm

CO,= 0,609 ppm

NO = 0,893 ppm

NO, = 0,582 ppm

NOx = 1,475 ppm

SO, = 0,418 ppm

O3 =0,558 ppm

Para o NOy a relacdo entre mg/Nm?® e ppm é:

NOx (mg/Nm?) = 1,234 ppm.
3.2.8. Padrdes de Qualidade do Ar

Segundo DERISIO (1992), “Um padrdo de qualidade do ar define
legalmente um limite méximo para a concentracdo de um componente atmosférico,
que garanta a protecdo da saude e do bem estar das pessoas”. Nos Estados
Unidos, a EPA-NAAQS (1996) desenvolveu a tabela 3.4, que apresenta os padrdes

de concentracBes maximos de poluentes no ar ambiente.

Os limites maximos permitidos de poluentes nas emissdes gasosas de
usinas termelétricas, para diversos tipos de combustiveis, segundo o Banco Mundial,

sdo mostrados na tabela 3.5.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, pela
resolucao n° 3, de 28/06/90, estabeleceu na tabela 3.6, os padrdes de qualidade do

ar.
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Os dados mencionados incluem as normas relativas a padrdes

primarios e secundarios. Os padrdes primarios podem ser entendidos como niveis

maximos toleraveis atmosféricos que se ultrapassados, podem afetar a saude da

populacao.

De acordo com DERISIO (1992), os padrdes de qualidade do ar para o
Estado de Sao Paulo (Decreto Estadual n® 8468, de 08/09/76), mostrado na tabela

3.7.

Tabela 3.4 — Padrdes de concentracdes méaximas de poluentes no ar ambiente

conforme EPA-NAAQS

Poluente Concentracdo maxima permissivel
SO, Média em 24 horas 0,14 ppm (365 ug/m3)
Média anual 0,03 ppm (80 ug/m3)
Ozbnio Média em 1 hora 0,12 ppm
Média em 8 horas 0,08 ppm
NO; Média anual 0,53 ppm (100 ug/m?)
CcO Média em 1 hora 35 ppm (40 pug/m?3)

Média em 8 horas 9 ppm (10 ug/ms)

PTS - Particulados totais em suspensao

Média em 24 horas 260 pg/m?3

Média anual 75 ug/ms

PMjq - Particulas com dimensdes menores

Média em 24 horas 150 pg/ms3

que 10 pm Média anual 50 ug/m3
PM, s - Particulas com dimens6es menoresMédia em 24 horas 65 png/m?3
que 2,5 um Média anual 15 pg/m?
Chumbo Média em 4 meses 1,5 pg/m?

Fonte: EPA — NAAQS (1996) apud LORA (2000).

Tabela 3.5 — Limites maximos de poluentes atmosféricos nas emissdes
gasosas de usinas termelétricas.
Combustivel
*
Poluente (*) Carvéo Oleo Diesel Oleo Gas (*)
(mg/Nm?®) (mg/Nm?®) (mg/Nm?®) (mg/Nm?®)
Material Particulado 50 50 50 50
NO, 750 165 300 125
SO, 2000 2000 2000 2000

(*) Limites estabelecidos para usinas acionadas por turbinas convencionais.

Fonte: WORLD BANK (1997/98)
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Tabela 3.6 — Padrbes de qualidade do ar segundo resolugdo CONAMA n° 3 de

28/06/90
Poluentes Tempo de Padrao Padrao Método de medicéo
amostragem| primario, | secundario,
(ng/m3) (ng/m3)
Particulas | 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
Stg;ggsnesrgo MGA (2) 30 60 grandes volumes
Dioxido de | 24 horas (1) 365 100 Parosanilina
enxofre MAA (3) 80 40
Monoxido de | 1 hora (1) |40 (35 ppm)| 40 (35 ppm) Infravermelho nao
carbono disperso
8 horas (1) | 10 (9 ppm) 10 (9 ppm)
Ozobnio 1 hora (1) 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaca 24 horas (1) 150 100 Refletancia
MAA (3) 60 40
Particulas | 24 horas (1) 150 150 Separacao
inalaveis MAA (3) 50 50 inercialffiltracéo
Didéxido de 1 hora (1) 320 190 Quimiluminescéncia
nirogeénio | \1an (3) 100 100

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

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

Fonte: CONAMA Res. 3 (28/06/90)

Tabela 3.7 — Padrdes de qualidade do ar para o Estado de Séao Paulo, segundo

o0 Decreto Estadual n° 8468 de 08/09/76

Poluente Tempo de Padréao Método de medicao
amostragem (ng/ms3)

Particulas totais em suspensao 24 horas 240 Amostrados de grandes

MGA (2) 80 volumes
Diéxido de enxofre 24 horas (1) 365 Parosanilina
MAA (3) 80
Monoxido de carbono 1 hora (1) 40 Infravermelho n&o
8 horas (1) 10 dispersivo
Oxidantes fotoquimicos (como 1 hora (1) 160 Quimiluminescéncia
0z6nio)

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual

Fonte: DERISIO (1992)
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Segundo a CETESB (1998), no Relatorio de Qualidade do Ar no

Estado de Sao Paulo, observado no tabela 3.8, normatiza a estrutura de qualidade

do ar, quanto a concentracdo de poluentes atmosférico ambiental.

Tabela 3.8 — Qualidade do Ar adotado pela CETESB no Estado de Séao Paulo

Diéxido de Enxofre (SO,)

Faixa de Concentracao

Qualidade do ar

Padrdo (CONAMA)

(ug/m®)
8(1)—225 R(?gojar Atende ao padréo
366-800 Inadequada
801-1600 Ma N&o atende ao padréo
1601-2100 Péssima
>2101 Critica
Faixa de Concentracao Particulas Inalaveis (MP4)
(ug/m®)
52_?20 R(?gojar Atende ao padréo
151-250 Inadequada
251-420 Ma N&o atende ao padréo
421-500 Péssima
>501 Critica
Faixa de Concentracao Di6xido de Nitrogénio (NO,)
(gg/gwg)
-1 Boa =
101-320 Regular Atende ao padréo
321-1130 Inadequada
1131-2260 Ma N&o atende ao padréo
2261-3000 Péssima
>3001 Critica
Faixa de Concentracéo Monéxido de Carbono (CO)
(Ppm)
4?6?219?0 ReBg;)Lﬁar Atende ao padréo
9,1-15,0 Inadequada
15,1-30,0 Ma N&o atende ao padréo
30,1-40,0 Péssima
>40,1 Critica
Faixa de Concentracao Ozdnio (O3)
(ng/m’)
82-?20 ngoﬁar Atende ao padréo
161-200 Inadequada
201-800 Ma N&o atende ao padréo
801-1000 Péssima
>1001 Critica

Fonte: CETESB (1998)

3.3.EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

O problema da poluicio do ar é intenso nas grandes cidades,

especialmente naquelas localizadas nos paises em desenvolvimento. Segundo a
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Organizacdo Mundial da Saude — OMS, dados obtidos no Sistema Global de
Monitoramento Ambiental — GEMS, 1,6 bilhdes de pessoas correm riscos de saude

em consequéncia da poluicéo do ar.

Segundo LORA (2000), a geracdo de energia e a metalurgia
constituem as atividades econdémicas que contribuem com maior quantidade de

poluentes gasosos a atmosfera.

Principais efeitos da poluicdo do ar: Danos a saude de seres humanos
e animais, danos a vegetacdo, danos aos materiais, alteracées do clima, visibilidade

e radiacéo solar.

VIGANNICO et al. (1999) compilou resumidamente os principais efeitos

da poluicdo atmosférica:

Efeitos na salude humana: apresentam na forma de irritantes

pulmonares e asfixiantes.

Irritantes pulmonares: atacam pulmdes e trato respiratorio (O3, SOo,
C|2, NOX)

Asfixiantes: causam asfixia, quando em grande quantidade (CO, H,S).

Efeitos na vegetacdo: Alteram a fotossintese e destroem as folhas

(particulados e SO,).

Efeitos nas edificacbes: Corroem metais, atacam marmores e paredes
(SO, Cly, NOy).

3.3.1. Danos a Saude Humana

MAIA (1999), informa que o consumo de ar por uma pessoa adulta
pode variar entre 6 I/min em repouso e 90 I/min, se esta mesma pessoa estiver

submetida a um grande esforco fisico.

A tabela 3.9 apresenta o consumo de ar pelo homem, em algumas

situacgoes.
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Junto com o ar entram no organismo o0s particulados e outros
poluentes gasosos, 0s quais podem afetar os pulmdes e outros 6rgdos do sistema
respiratorio. Os efeitos ambientais dos poluentes dependem: do tipo e quantidade de
poluentes, da duracao da exposicdo, do estado de saude, idade, e nivel de atividade
da pessoa exposta. Alguns poluentes provocam: dor de cabeca, cansaco, nausea e
irritacdo nos olhos, nariz e garganta. Os poluentes podem fazer com que o sistema
respiratério figue mais sensivel a asma. A taxa de mortalidade aumentou em 40 a
60%, nos ultimos 10 anos, em paises como Austrdlia, Canada, Franca, Gra-

Bretanha e Estados Unidos.

Tabela 3.9 — Consumo de ar pelo homem de acordo com a atividade fisica

VOLUME | CONSUMO
ESTADO TRABALHO AR RESP OXIGENIO
I/min [/min
Descansando Deitado 6 0,25
Sentado 7 0,30
Em pé 9 0,40
Trabalho leve Andando 3,2 Km/h 16 0,70
Nadando devagar 0,9 Km/h 18 0,80
Trabalho médio Andando a 6,5 Km/h 27 1,2
Nadando a 1,6 Km/h 30 1,4
Trabalho pesado Nadando a 1,85 Km/h 40 1,8
Pedalando a 21 Km/h 45 1,85
Correndo a 13 Km/h 50 2,0
Trabalho Nadando a 2,2 Km/h 60 2,5
pesadissimo Correndo a 15 Km/h 65 2,6
Subindo 100 degraus p/ min. 80 3,2
Correndo morro acima 95 4.0

Fonte: MAIA (1999)
3.3.2. Efeitos dos Poluentes Gasosos

Os efeitos sobre a saude humana, devido a presenca de monoéxido de
carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy), segundo LORA (2000) séo:

O monoxido de carbono (CO) € um poluente altamente toxico, pois
afeta a capacidade do sangue de transportar oxigénio. Este composto reage com a
hemoglobina do sangue, obtendo-se como resultado uma substancia denominada
carboxihemoglobina (COHb). A afinidade da hemoglobina pelo CO, é 210 vezes
maior que pelo oxigénio. Cerca de 5% de carboxihemoglobina no sangue provoca

alteracdes nervosas e de comportamento, assim como altera¢cdes no funcionamento
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do miocardio. Na figura 3.6, nota-se o efeito do CO, sobre a saude humana em

funcdo da percentagem de carboxihemoglobina formada e o tempo de exposi¢do do
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Figura 3.6 — Efeito do CO sobre a saude humana

Fonte: SEINFELD (1986) apud LORA (2000)

Os oxidos de nitrogénio (NOx) aumentam a suscetibilidade as infecgbes
bacterianas nos pulmdes. A exposi¢céo por longo tempo em concentragcoes de 1ppm,
provoca irritacdo dos alvéolos pulmonares com sintomas semelhantes ao enfisema
pulmonar. Os oOxidos de nitrogénio (NOy), estdo envolvidos no surgimento de
diversas condicfes patologicas, como impoténcia masculina, diabetes, supressao da
imunidade, hipertensdo, cancer, processos alérgicos e inflamatorios e, problemas
cardiacos.

3.3.3. Danos a Vegetacao

Os poluentes que causam danos a vegetacdo, sdo denominados

fitotoxicos. Entre eles, os mais severos sdo: SO,, peroxiacetil nitrato (PAN), eteno e
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o0zo6nio. Outros menos severos sao: cloro, acido cloridrico, aménia e mercurio. Os
poluentes penetram nas plantas através da respiracdo normal, provocando a
destruicdo da clorofila e a interrupcdo da fotossintese. Os sintomas dos danos
causados pelos poluentes, geralmente, manifestam-se na superficie das folhas.

MC LEAN (1975), mostra na figura 3.7, o efeito dos dioxidos de

nitrogénio (NO,), sobre as plantas.
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Figura 3.7 — Efeito dos 6xidos de nitrogénio (NO;) sobre as plantas

Fonte: MCLEAN (1975) apud LORA (2000)

3.3.4. Danos aos Materiais

Segundo LORA (2000), o ozb6nio (O3) e o peroxiacetil nitrato (PAN),
atacam a borracha sintética, os tecidos e as tintas. Os pneus séo construidos de
borracha com aditivos antioxidantes para protegé-los da acdo dos poluentes. As
estatuas mais famosas do Parthernon — as Cariatidas — foram levadas a um museu
com condicionamento de ar para a preservacdo. Em seu lugar foram colocadas

réplicas de fibra de vidro e resina epoxica. O Taj Mahal, em Agra, india, é outro
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monumento da humanidade que corre o risco de danos, como produto da polui¢édo

do ar.

As tintas usadas na pintura artistica perdem a cor se submetidas a
concentracfes de ozobnio tipicas do smog fotoquimico das grandes cidades. Outros
materiais utilizados com fins artisticos, tais como, tecidos, celulose e polimeros,
também sdo afetados por altas concentracdes de ozonio. Para o ar dos museus,
recomenda-se que a concentracdo destes poluentes ndo ultrapasse 0,001 ppm.
Sistemas de filtragem com carvao ativado e reducdo da frequéncia de troca de ar
nos sistemas de ventilacdo, sdo utilizados a fim de reduzir as concentracdes de

0z6nio em museus e galerias.

3.3.5. Alteragbes do Clima, Visibilidade e Radiag&o Solar

As alteracdes das propriedades da atmosfera em regiées urbanas, com
alta poluicdo do ar, € comum verificar a reducdo da visibilidade, formacdo de névoa,
reducdo da intensidade de radiacdo solar e a alteragdo da distribuicdo das

temperaturas e do vento.

Devem-se considerar, principalmente, alteracdées pela interacdo da luz
com particulas em suspenséo (reflexdo e absorcao). A diminuicdo da intensidade de
radiacdo solar direta, devida a uma camada de ar poluido, € de 10 a 20% (por

dispersao de luz).

3.3.6. Episddios de Poluicdo Atmosférica

Consideram-se episédios de poluicdo atmosférica, situacoes
caracterizadas por altas concentracdes de particulados durante um periodo

determinado, provocando aumento de mortalidade em valores acima da média.

De acordo com LORA (2000), os episodios mais importantes

relacionados com o controle de poluicdo, sdo os seguintes:

e Ano 1852 - registram-se em Londres doencas respiratorias causadas pela
gueima de carvao para calefacéo;

e Ano 1873 — dados de médicos ingleses indicaram “mortes em excesso”
associadas a periodos de intenso smog;
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e 1880, 1891, 1922, 1939 — registros de “mortes em excesso” em Londres em

situagOes de poluicdo intensa;

e 1926 — 0 servico publico de saude dos EUA, realizam medi¢cdes da concentracao
de particulados em sete grandes cidades. Foram observados valores de até 3600
ng/m°. Atualmente, a norma da EPA, fixa em 75 pug/m® o valor médio anual

permitido;

e 1948 — Donora, USA; observou-se uma concentracdo alta de particulados e
névoas, sem dissipacdo no periodo de 25 a 31 de Outubro. Como resultado houve
20 mortes e 1.440 pessoas afetadas severamente;

e 1952 — Londres: 4.000 mortes em consequéncia da poluicdo do ar durante um
periodo de 4 dias. A concentracdo de SO, alcancou 3.510 pug/m®. Como forma de
comparacéo, o padrdo EPA-NAAQS (1996), é 365 pug/m?, como valor maximo médio

diario e 80 pg/m?, como valor médio anual;

e 1966 — alta concentracdo de SO, e particulado em Nova York, provoca 168

mortes;

e 1984 — Bhopal india. Um vazamento de metil-isocianato de uma fabrica de
pesticida provocou a morte de aproximadamente, 2.500 pessoas;

e 1986 — reconhecimento da ocorréncia de sérios problemas ambientais nos paises
do leste europeu e na antiga Unido Soviética. Mais de 100 milhBes de pessoas
nesses paises moram em regides com uma concentracdo de poluente de 5 a 10
vezes maior que a permitida nos padrdes nacionais. Em algumas cidades da
Republica Checa em 1993 a concentragdo de SO, atingiu valores na faixa entre 400
e 800 pg/m?>;

e 1985 Cubatdo SP — nos anos 50 a regido de Cubatéo, foi selecionada para a
implantacdo de um polo industrial, pois considerou-se uma regido vantajosa, devido
ao facil acesso ao maior centro industrial do Pais, a cidade de S&o Paulo, e ao Porto
de Santos, mais de 30 grandes industrias, tais como, petroquimica, siderurgicas,
fertilizantes etc.
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Segundo ALVES (1996), a regido de Cubatdo chegou a ser chamada
de “vale da morte”. Em 1985 aconteceu &, o maior acidente industrial da historia, no
Brasil — o rompimento e incéndio de um duto de gasolina da Petrobras, na Vila Socb.
Oficialmente, registraram-se 99 mortes, porém algumas ONGs, mencionam cifras de

500 desaparecidos.

Em 1984, comecou a ser implantado pela CETESB - Agéncia
Ambiental de Sao Paulo, o Programa de Controle de Poluicdo de Cubatdo. Segundo
BRITO (1996), ap0s a realizacdo de investimento em equipamentos e tecnologias de
controle da poluicdo, considera-se que, aproximadamente, 90% da poluicdo estdo

controladas.

O problema mais importante sobre a situacdo atual na regido é a
concentracdo de particulados inaldveis e em suspensdo na Regido de Vila Parisi —
um bairro nas proximidades do parque industrial (190 pug/Nm® e 200ug/Nm?®,

respectivamente).

Em 1984, durante o inverno, a cidade de Cubatéo entrou 16 vezes em
estado de alerta. Em 1995, a CETESB, determinou a paralisa¢éo de industrias em 8

ocasides.

A Res.3 do CONAMA de 28/06/90, também estabeleceu os critérios

para episédios agudos de poluicdo, conforme nota-se na tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Critérios para episddios agudos de polui¢cdo do ar.

Parametro Niveis
Atencéo Alerta Emergéncia

Didxido de enxofre SO,, ug/m? - 24h 800 1.600 2.100
Particulas totais em suspenséo, pg/ms3 - 24h 375 625 875
SO, x PTS 65.000 261.000 393.000
Particulas inalaveis, pg/m3- 24 h 250 420 500
Fumaca, pg/m3-24 h 250 420 500
Monoxido de carbono, ppm - 8 horas. 15 30 40
Oz6nio, ug/m3 - 24 h 400 800 1.000
Didxido de nitrogénio, pg/m3 -1 h 1.130 2.260 3.000

Fonte: CONAMA — Res. 3 (28/06/90)

3.3.7. Impacto de Carater Regional

Inversado térmica € o principal impacto de carater regional.
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A renovacao do ar se da, através de um fenébmeno conhecido como
conveccao. Uma das caracteristicas meteoroldégicas mais importante na dispersao
de poluentes do ar é a estabilidade atmosférica, a qual esta associada aos

movimentos ascendentes e descendentes de volume de ar.

MOTA (1997), afirma que em condicdes normais, a temperatura
decresce com a altura, ficando as camadas mais frias sobre as camadas mais
quentes. Ocorre uma renovagao natural, com o ar mais quentes (mais leve) subindo

e o ar mais frio (mais pesado) descendo, conforme figura 3.8.

AR MAIZ FRIO AR FRIO
ARFRIC AR QUENTE
AH IEJ!LJEN'I'E
AR FRID
gm%z&(} BE z},ﬂﬂ%m} N”w
(4] SITUACAD NORMAL (B} INVERSAD TERMICA,
Figura 3.8 — Condigdes normais sem Figura 3.9 —Condig¢des na
inversao térmica ocorréncia de inversao térmica
Fonte: MOTA (1997) Fonte: MOTA (1997)

Inversdo térmica, inversdo de temperatura ou inversdo de camada
ocorre nos grandes centros urbanos, onde, devido a fenébmenos meteoroldgicos, que
dependem da velocidade do vento, da turbuléncia atmosférica, da insolacdo, do
gradiente de temperatura e da precipitacdo, essa situacao pode alterar-se, de modo
que a temperatura aumenta ao invés de diminuir, com a altitude. Nessas situagdes, €
dificultado o movimento do ar para cima, ndo ocorrendo a dispersao vertical dos
poluentes que tendem a concentrar-se na superficie da Terra, agravando a poluicao,

de acordo com a figura 3.9.

Segundo DERISIO (1992), na regido Metropolitana de S&o Paulo, as

inversdes mais prejudiciais as dispersdes de poluentes ocorrem durante os meses
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de maio a agosto, principalmente ao longo da noite e da madrugada, e durante

grande numero de horas consecutivos.

3.3.8. Impactos de Carater Global

Os fatores agravantes da poluicdo atmosférica de carater global,
segundo MOTA (1997) sao: efeito estufa, destruicdo da camada de oz6nio, chuvas
acidas e smog fotoquimico.

Efeito Estufa: grande parte dos raios solares alcanca a terra, sendo
uma parcela refletida antes de atingir a superficie. A parte da radiacdo que nédo é
refletida, € posteriormente reemitida pela Terra, sob a forma de calor. A presenca de
alguns gases na atmosfera, principalmente o CO,, torna 0 mesmo opaca a radiacao
térmica que tenta sair do espaco, devolvendo-a a Terra, ocasionando o aquecimento
global, fenébmeno conhecido como efeito estufa. A figura 3.10, mostra o fendmeno de

maneira simplificada.

Segundo GOLDEMBERG, (1989), os poluentes responsaveis pelo

efeito estufa sao:

¢ didxido de carbono (COy): com 55% do fendbmeno;
e metano (CHj): 13% do fendbmeno;
e clorofluorcarbono (CFC): 20% do fené6meno;

e Oxido nitroso (N2O), ozbénio (O3) e outros: 10% do fenébmeno.

As atividades antropogénicas que mais contribuem para o efeito estufa
sao: producéo de energia (57%), uso de clorofluorcarbonos (17%), agricultura (14%),
anodofica¢des no uso do solo e desmatamento (9%) e industria (3%).

A seguir, sdo apresentados alguns impactos causados pelo efeito

estufa.

Elevacéo da temperatura: conforme SILVER & DEFRIES (1994), desde
1860, a terra jA estd comprometida com um aumento de 0,5 a 1,5 °C, na sua

temperatura média. Segundo modelos de circulacdo atmosférica prevém que com a
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concentracdo de CO,, atingindo 600 ppmv (dobro do inicio do século passado), a

temperatura média ambiente na terra subira de 1,5 a 4,5 °C, devido ao efeito estufa.

cH
. ,/ N ) @) 4 AN
Radiacdo / CFCs N
solar COQ@ A
Calor retido \\
\
Calor ; ‘
irradiado ‘} Terra
|

12km N
Troposfera |

Figura 3.10 — Efeito estufa e poluentes envolvidos
Fonte: MOTA (1997)

Alteracdes nas precipitacdes pluviométricas: com a remocdo da
cobertura vegetal, o efeito estufa podera causar o aumento de chuva em algumas

regides e a diminuicdo em outras, que repercutirdo na agricultura, umidade do solo e
no ciclo hidrolégico, com impactos sobre a populacao.

Elevacdo do nivel do mar: o aumento da temperatura da superficie
terrestre derreterdo as geleiras polares, liberando agua, e quando 0s oceanos

comecam a absorver o calor adicional do ar sobre ele, a 4gua se expandira e elevara

o nivel do mar. Durante o século passado, o nivel do mar ja havia elevado 15 cm.
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e Destruicdo da Camada De Ozbénio

LORA (2000), afirma que o ozénio (O3) € um gés azulado resultante da
reacao entre o oxigénio atbmico e o molecular, de acordo com a reacao quimica

dada pela equacéo (3.2)
O+02,+M«03+M (3.2)

Onde: M - terceiro corpo, geralmente uma molécula de N, ou O, que

absorve a energia da reacao e estabiliza o Os.

O ozbnio, em altas concentracdes, mais préximo do solo, na troposfera,
causa danos a saude humana tais como: doencas respiratorias, irritacdo nos olhos,
tosse e inflamacdes. JA na estratosfera, ele acumula quase na totalidade, que vai
dos 20 aos 50 km, ele é benéfico, pois funciona como filtro, retendo a perigosa
radiacéo ultravioleta - UV.

Segundo MOTA (1997), os clorofluorcarbonos CFCs, ndo reagem com
a atmosfera, mas decompostos pela radiacao ultravioleta na estratosfera, liberam o

cloro, que destrdi o ozbonio.

O buraco na camada de ozonio tem sido constatado principalmente, na
Antartida, onde as condi¢cdes meteorologicas contribuem para a composi¢cao quimica
das nuvens, além das baixas temperaturas, sdo favoraveis as reacfes quimicas

causadoras da destruicdo da camada de ozo6nio.

De acordo com SILVER & DEFRIES (1994), embora a composicéo
quimica incomum das nuvens polares estratosféricas tenha tornado a camada de
ozbnio da Antartida mais vulneravel do que o resto da atmosfera, existe a
possibilidade de que reagBes quimicas semelhantes possam vir a ocorrer em
latitudes mais quentes. A destruicdo da camada de ozbnio permite o aumento da

radiacéo ultravioleta a Terra, causando graves impactos, tais como:

e danos a saude humano: cancer de pele; enfraquecimento do sistema imunologico

do organismo e incidéncia de catarata;
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e danos as plantas: reducédo do crescimento; diminuicdo do tamanho das folhas;
maior susceptibilidade as pragas, doencas, pestes e qualidade inferior das

sementes;
¢ destruicao do fitoplancton, com impactos sobre a cadeia alimentar marinha.
e Chuvas Acidas

As aguas das chuvas sao, normalmente, levemente acidas, com pH,

aproximadamente, igual a 5,65, devido a dissolucéo de gases, especialmente o CO,.

O lancamento de gases na atmosfera, a partir de fontes poluidoras do
ar, principalmente, o SO,, e dos 6xidos de nitrogénio NOy, contribui para aumentar a

acidez das aguas, formando as chuvas acidas.

Esses compostos na atmosfera, sdo transformados em sulfatos e
nitratos e, pela combinagdo com o vapor d’agua, em acidos sulfurico e nitrico, os
quais provocam as chuvas acidas, assim entendidas aquelas cujo pH seja inferior a
5,65. Quimicamente ocorre as reacfes; apresentadas nas equacobes 3.3, 3.4, 3.5 e
3.6.

SO, + % 0, = SO; (3.3)
H20 + SO3 = H,S0, (3.4)
NO + % (O,) = NO, (3.5)
H20 + 3H,0 <> NO + 2HNO; (3.6)

Segundo HAAG (1985), os principais efeitos das chuvas acidas séo:

Diminuicdo do pH das aguas superficiais e subterraneas, com o0s
seguintes impactos: prejuizo ao abastecimento humano e outros usos; declinio da
populacdo de peixes; solubilidade do aluminio e metais pesados, como o cadmo,

zinco, chumbo e cobre e reducédo de certos grupos de zooplancton.

A seguir, apresentam-se alguns impactos causados pela chuva &cida:
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e Danos a vegetacdo: amarelecimento das folhas; desfolhamento prematuro;

diminuicdo do crescimento e da produtividade e morte das plantas;

e Impactos sobre o solo: alteracdo da quimica do solo; a elevacdo da acidez do
solo libera alguns metais pesados e aluminio, tornando-os mais sollaveis; pode
impedir as atividades de microorganismos, influindo nos processos de decomposi¢cao
e nitrificacéo;

e Corrosdo de monumentos histéricos, estatuas, edificacbes, obras de artes e

outros materiais.
e Smog Fotoquimico

A Revolugdo Industrial tem sido centro da causa do incremento de

poluente na atmosfera nos ultimos 3 séculos.

Antes de 1950, segundo AMBIENTE GLOBAL (2003), a maior parte do
danos poluentes eram oriundos da queima de carvdo para a geracao de energia,
aguecimento, alimentacdo e transporte. Sob certas condigdes, a fumaca pode
combinar com a fog para produzir o smog (termo que vem do inglés e deriva das
palavras smoke = fumaca e fog = nevoeiro). Em altas concentra¢cées o smog pode

ser extremamente toxico para 0s humanos e outros organismos Vivos.

3.3.9. Atividades Industriais e Meio Ambiente

A LEI FEDERAL n.° 6938 de agosto de 1981, que descreve sobre a
Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e mecanismo de formulacdo e
aplicagdo no Brasil, define meio ambiente como o conjunto de condigdes, leis,
influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e

rege a vida em todas as suas formas.

A mesma Lei Federal define como poluidor no seu art. 3°, inciso 1V, a
pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direto ou

indiretamente, por atividade causadora de degradacao ambiental.

CASTRO et al (1998), afirmou que a partir da década de 80, comecou

a tomar forma a Legislagdo Ambiental, tendo como referéncia uma tendéncia
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mundial, cujo aspecto mais importante € o0 desenvolvimento industrial e a
preservacdo ambiental. Neste periodo, empresas dos paises desenvolvidos de
setores mais vulneraveis, procuram encontrar conjunturas, e resultados favoraveis
para atender as suas pendéncias, em virtude da pressdo da sociedade civil,

principalmente de grupos ambientalistas bem organizados.

GOMES (2003), apontou a necessidade de se fomentar pesquisas e
formacdo de recursos humanos na area de Engenharia Ambiental como uma
realidade mundial, mas no Brasil, ainda existe uma grande deficiéncia de centros de
ensino e pesquisa com esta finalidade. Isto coloca o pais em desvantagem, quanto
ao desenvolvimento de tecnologias limpas, visando a reducdo e o controle da
poluicdo. A crescente deterioracdo da qualidade de ar nos centros urbanos
representa um problema de extrema relevancia na questdo do meio ambiente. O
efeito da poluicdo atmosférica nas grandes cidades brasileiras provoca enormes
danos, tanto pessoais, quanto materiais. Entretanto, entendemos que no Brasil a
Legislacdo Ambiental, surgiu inicialmente mais por exigéncias dos o6rgdos
financiadores internacionais, e posteriormente como parte das informacoes
fornecidas por uma atividade poluidora aos sistemas de licenciamento ambiental, até
ser incorporada finalmente, como um instrumento de execucdo da Politica Nacional
de Meio Ambiente. No Brasil, a constituicdo de 1988 confirmou a tendéncia a maior
regulamentacdo ambiental para que as empresas pudessem obter autorizagéo para
o funcionamento de seus projetos. Essa tendéncia também foi progressivamente
seguida pelos Estados e Distrito Federal. A partir desse momento, passou a existir
um instrumento juridico concedendo a qualquer cidaddo brasileiro, o direto de
interferir nos processos de degradacdo ambiental. Todas as atividades realizadas
pelo homem tém impacto sobre o meio ambiente. Devemos tentar reduzir este
impacto e manté-lo dentro dos parametros sustentaveis. Os impactos incluem os
efeitos das atividades industriais na satde humana, vida animal, vegetal e materiais
de construcdo. As areas do meio ambiente a serem consideradas, sdo a atmosfera,

0 solo e as aguas subterraneas e de superficie.

De acordo com LORA (2000), uma analise da distribuicdo por fontes de
emissao nos EUA, concluiu que mais de 75% de emissfes totais de CO, tém como

fonte o transporte automotivo.
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Centrais termoelétricas e incineradoras de residuos sao considerados
grandes emissores de poluentes. Nos incineradores, além de particulados, SO, e
NOy emitidos pelas centrais termoelétricas, existem dioxinas, furanos, vapores de

mercurio e outros compostos acidos.

Esses aspectos ambientais devem ser considerados em programas de
controle da poluicdo, principalmente quando da definicdo da localizacdo de fontes
poluidoras de ar. Quanto mais forem conhecidas as condicbes meteoroldgicas,
melhor se podera estimar a poluicdo do ar e adotar medidas, visando ao seu

controle preventivo e corretivo.

Toda atividade que possa causar significativa degradacdo do meio
ambiente deve ser precedida de estudo, o qual deve identificar e avaliar os impactos
positivos e negativos sobre o meio fisico, biolégico e antrépico de suas areas de
influéncia e propor medidas mitigadoras para as consequéncias adversas e de modo

a incrementar os seus beneficios.

Os usos do ar devem ser feitos de modo a ndo provocar mudancas em
sua composicao, que resultem em prejuizo a saude e ao bem estar do homem, para

tal devemos atentar:

e a necessidade de rigorosos estudos de impacto ambiental antes da implantacao

de uma ou varias industrias numa regiao;

e as dificuldades na definicdo dos responséaveis pela disposicdo inadequada dos
residuos industriais e de altos custos dos trabalhos de remediacdo em lixos

industriais;

e a tragica consequéncia para a mata nativa com altos indices de poluicao
ambiental, e o perigo de acidentes de grande parte por deslizamento de terra das
encostas desmatadas (valido para regides de morraria);

e as conseqUéncias de acidentes e altos indices de poluicdo em regibes

provocadas pela populacao carente, nas media¢cbes de empresas industriais;

e 0 pouco interesse de algumas empresas em investir em sistemas de controle da

poluicdo do ar e na manutencdo dos mesmos em operacao;
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e 0 descaso real dos 6rgaos do governo para com situacdes ambientais criticas e
a utiidade das demandas judiciais contra as empresas, por parte de entidades

ambientalistas e da populacéo, para a solu¢cao das mesmas.

3.4.0LEO COMBUSTIVEL

3.4.1. Classificacdo dos Oleos

Os combustiveis liquidos industriais mais importantes sdo chamados
Oleos residuais e fazem parte da norma CNP - CONSELHO NACIONAL DO
PETROLEO (1982), conforme res. 09/82, revisada em 03/86, assim classificados:

Oleo combustivel tipo A (BPF - Baixo ponto de fluidez), oleo
combustivel tipo B (APF - Alto ponto de fluidez), 6leo combustivel tipo C (OC-4), 6leo
combustivel tipo D (BTE - Baixo teor de enxofre), 6leo combustivel tipo E, 6leo
combustivel tipo F, 6leo combustivel tipo G (ultraviscoso) e 6leo combustivel tipo H
(ultraviscoso).

TORREIRA (1995), apresenta na tabela 3.11, mostra a faixa segura de

temperatura operacional em tanque de armazenagem de 6leo combustivel.

Tabela 3.11 — Faixa segura de temperatura operacional em tanque de

armazenagem de 6leo combustivel.

TIPO DE OLEO COMBUSTIVEL| TEMPERATURA MINIMA °C | TEMPERATURA MAXIMA °C
1A 30 55
1B 30 60
2A 30 60
3A 40 75

Fonte: TORREIRA (1995)

3.4.2. Oleo Combustivel

TORREIRA (1995), estabelece que a origem do petréleo deve-se a
decomposicdo da vida marinha, seja animal, como vegetal. Durante as varias eras
geoldgicas, o mar tem coberto parcialmente os atuais continentes. Isto permitiu a
acumulacéo de carcagas de animais marinhos, e matéria vegetal durante milhées de
anos. A pressao e o calor causado pelo movimento da crosta terrestre transformou

estes depdsitos existentes nas rochas e area embaixo da superficie da terra. O 6leo
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apresenta uma camada de agua subjacente, e acima, cavidades de gas natural
pressurizado. As brocas de prospeccdo perfurando estas camadas penetram nos

depdsitos, e a pressao forgca o gas e 6leo para a superficie.

3.4.3. Composic&o Quimica do Oleo Combustivel

O 6leo combustivel € uma mistura de alguns componentes organicos,
principalmente de carbono e hidrogénio. Sua composi¢do € praticamente uniforme

dentro dos limites apresentados na tabela 3.12.

Tabela 3.12 — indice percentual dos elementos que compd&e o 6leo combustivel

Composicédo do 6leo combustivel indice percentual
Carbono (C) 83a87 %
Hidrogénio (H) 11a16 %
Oxigénio (O) + Nitrogénio (N) 0a7%

Enxofre (S) 0ad%

Fonte: TORREIRA (1995)

Dos combustiveis liquidos originados da refinagdo do petréleo, o 6leo
combustivel € o Unico que tem aplicacdo em caldeiras. Oferece mais seguranca,
dificilmente inflama, sendo praticamente ndo explosivo sob condicbes ambientais

naturais.

3.5.CONCEITOS BASICOS DA COMBUSTAO

3.5.1. Combustéo

SOUZA (2000), definiu a combustdo, ou queima, como sendo a rapida
combinacdo de um combustivel com oxigénio (comburente) e calor. Portanto, para
haver combustdo sdo necessarios trés componentes: calor, oxigénio e combustivel.

Na Figura 3.11, mostra-se 0 esquema do Triangulo de Fogo.

O calor necessario para iniciar a combustdo pode ser fornecido por
uma chama piloto ou uma centelha de igni¢ado. Iniciada a combustéo, o préprio calor
que ela produz sustenta a continuacado do processo. Basicamente, a combustédo é

uma reacao quimica de um combustivel e comburente.

Um exemplo de que o calor € produzido na combustdo é o proéprio

motor do carro. Nos cilindros do motor, ocorre a queima do combustivel com a
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presenca de ar e de centelha produzida pela vela. O produto desta queima € o calor
que provoca expansdo dos gases no cilindro (aumento de volume), gerando o

movimento do pistdo e resultando no movimento do carro.

Combustivel

&

Figura 3.11 — Triangulo do fogo na combustéo

Fonte: SENAI (1995)

3.5.2. Combustivel

Para SOUZA (2000), combustivel é a substancia que queima e contém
em sua composicao, principalmente, carbono e hidrogénio, além de outros que o
compdem, que ao queimar em presenca de oxigénio, desprendem uma grande
quantidade de calor, formando gas carbonico e vapor d’agua, segundo a reacao

quimica apresentada na equacéao 3.7:
1
CxHwz0,——xCQ +—H,O+calor (3.7)
y

z=x+2

Onde:
O resultado da queima do combustivel produz calor da seguinte

maneira:

Carbono + Oxigénio — Gas Carboénico + Calor
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Hidrogénio + Oxigénio — Vapor de Agua + Calor.

3.5.3. Classificacdo dos Combustiveis

De acordo com SOUZA (2000) os combustiveis normalmente
gueimados nas camaras de combustdo de caldeiras e fornos podem ser

classificados de acordo com o seu estado fisico, em sdlidos, liquidos ou gasosos:

Solidos: Madeira, turfa, linhito, hulha, carvdo vegetal, coque de carvao, coque de

petréleo, bagaco de cana etc.
Liquidos: Petrdleo, 6leo de xisto, alcatrdo, alcool e dleos vegetais.

Gasosos: Metano, hidrogénio, gas liquefeito de petréleo (butano e propano), gas de

coqueria (sideruargica), gas natural (metano e etano), biogas etc.

E importante salientar que os elementos considerados combustiveis
industriais s8o mais restritos e sdo compostos de carbono e outros elementos que
podem ser queimados facilmente com oxigénio do ar atmosférico, liberando grande

quantidade de calor facilmente controlavel.

3.6.POLUICAO SONORA

A Poluicdo sonora: ocorre quando os ruidos alcancam niveis

prejudiciais a saude e ao sossego publico.

MOTA (1997), diferencia som de ruido da seguinte forma: som € o
resultado de um movimento vibratério transmitido através de ondas, em um meio
elastico, caracterizando-se por uma sensacdo capaz de impressionar o 6rgao
auditivo dos homens e dos animais (sensacao sonora). As ondas sonoras precisam
de um meio com massa e elasticidade para se propagarem em meio gasoso, liquido
ou sdlido. O principal meio de propagacdo do som €é o ar. Ruido pode ser definido

como um som indesejavel, ou seja, desagradavel ao homem.

3.6.1. Decibel Acustico —dB (A)
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A intensidade do som é expressa em unidade de pressdo sonora,
cujos limites sdo: 0,0002 dina/cm?, correspondente & minima sensacdo auditiva e
2x10'° dina/cm?, relativa ao limiar da dor de ouvido. Como esta variacdo de 10
dina/cm?, é muito grande, utiliza-se a escala logaritmica que comprime estes valores

para O dB e 140 dB, respectivamente através da equacéao 3.8.

dB(A) =10Iog% 38

2

Onde P; = Presséo sonora produzida pela fonte.
P, = Pressdo minima audivel (0,0002 dina/cm?)

dB(A) = Presséo sonora em dB.
A equacdo 3.11, mostra que ao dobrar a sensacdo sonora em

dina/cm?, ha um acréscimo de 3 dB, isto é:

dB(A) =10 Iog% =10log 2 =23dB

2

A EPA-US (1976), apresenta na tabela 3.13, uma escala associando a

origem de diversas fontes de sons aos seus niveis em dB(A).

Tabela 3.13 - Tipos e niveis de escala de som.

TIPO DE SOM NIVEL MEDIO - dB(A)
Tiro de canh&o (1 m) 140
Avido a jato decolando (30m) 130
Sirene de bombeiro (1m) 120
Britadeira/Buzina de carro (1m)/Show de Rock 110
Jato decolando (40m) e moto com escape livre (1m) 100
Esquina de rua movimentada 90
Choro de crianca (1m) e caminhdo descarga de lixo (15 m) 80
Aspirador de p6 (1m)/Tréfego intenso de auto estrada 70
Conversa em tom normal/ar condicionado (6m) 60
Rua sossegada 50
Rasgar um papel (1m) 40
Sussurros normais (1m) 30
Sussurros muito baixos/Brisa nas folhas de uma arvore 10
Nivel minimo de audicdo 0

Fonte: EPA - US (1976)

Muitas atividades do homem resultam na poluicdo sonora
principalmente nos grandes centros urbanos. Entre as principais fontes de polui¢édo

sonora, destacam-se: atividades industriais, meios de transporte terrestre como
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veiculos automotores, trens, metrds de superficie, trafego aéreo, obras de
construcao civil (bate - estaca, serras, equipamentos pesados), oficinas mecanicas e
lanternagem,  alto-falantes, radios, equipamentos de som, aparelhos
eletrodomésticos, restaurantes, bares, boates, pistas de danca, clubes, casas de
“show” e outras fontes de ruido (buzinas, matracas, campainhas, sirenes, apitos

morteiros, bombas etc.).

3.6.2. Interferéncia da Poluicdo Sonora no Homem

A tabela 3.14, fornecida pela EPA-US (1976), apresenta as

interferéncias no homem de acordo com o nivel de som em dB(A).

Tabela 3.14 — Interferéncias causadas ao homem de acordo com a exposi¢céo a

ruidos continuos.

INTERFERENCIA NO HOMEM NIVEL - dB(A)
Limite da audicdo 0
Levemente audivel 10
Muito calmo 30
Provoca interferéncia na concentracéo 60

Inicio dos danos a audicdo 70
Incémodo 80
Muito incémodo 90
Dolorosamente audivel (limiar da dor de ouvido) 140

Fonte: EPA - US (1976)

Segundo MOTA (1997), a exposicdo do homem aos ruidos pode
causar-lhe danos a saude, dependendo de varios fatores:

e intensidade: quanto mais alta mais danosa;
o faixa de frequéncia: quanto mais elevada maior o dano;

e periodo de exposicdo: pessoas que permanecem muito tempo expostas a ruidos

sofrem mais 0s seus efeitos;

e intermiténcia ou continuidade: ruidos continuos prejudicam a audicdo; ruidos
intermitentes interferem no sistema nervoso, esses efeitos podem ocorrer em

conjunto;

e caracteristica de cada individuo: susceptibilidade; lesBes interiores no aparelho

auditivo.
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O incébmodo causado pelo som é relativo. O que é considerado
incémodo por uns, pode ndo ser por outros. Por exemplo, o barulho de um “Show de
Rock”, agrada aos jovens que o freqiientam, mas importunam outras pessoas. As
vezes, 0 som tem baixa intensidade, mas é intermitente, irritando quem escuta. E o
caso do rangido de um armador de rede de dormir ou o som produzido pela queda

de gotas d’agua em uma torneira.

As principais consequéncias da poluigcdo sonora a saude humana sao:
perda gradativa da audicdo, incémodo, irritacdo, exaustao fisica, perturbacdo do
sono, insonia, fadiga, “stress”, problema cardiovascular, gastrite, aumento da
producdo de horménios da tiredide, reducdo da eficiéncia e ocorréncia de acidentes
nos locais de trabalho, prejuizo a saude e bem estar do homem, com efeitos que

podem ser fisicos, psicologicos, sociais ou econdmicos.

A tabela 3.15, mostra a relacdo dos limites de tolerancia do ser humano
a ruidos continuos, estabelecidos pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia Social -
(MTPS).

Tabela 3.15 — Relacdo dos limites de toleréncia a ruidos sem que se resulte

danos ao ouvido humano em ambiente de trabalho.

TEMPO MAXIMO POR DIA NIVEL DE RUIDO — dB(A)
8h 85
7h 86
6h 87
5h 88

4h30min 89
4h 90
3h30min 91
3h 92
2h40min 93
2h15min 94
2h 95
1h45min 96
1h15min 98
1h 100
45min 102
35min 104
30min 105
25min 106
20min 108

Fonte: Ministério do Trabalho e Previdéncia Social (2003)
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Denomina-se fadiga auditiva a perda gradativa da audicdo em
pessoas que ficam expostas a niveis de ruidos acima de 85 dB(A), por periodos

acima dos apresentados na tabela 3.15.

O grande problema é que os efeitos ndo sdo imediatos, s6 sendo
percebidos a longo prazo. O primeiro sintoma inicia com um “zumbido” nos ouvidos,
passando entdo a dificuldade de escutar determinadas frequéncias até a surdez,
cujos danos ao ouvido sao irreversiveis, isto é, ndo ha cura para pessoas afetadas

pela fadiga auditiva.

3.6.3. Padroes de Emissédo de Ruidos

Com o objetivo de garantir o conforto acustico ou evitar danos a saude
das pessoas, tém sido estabelecidos niveis maximos de ruidos para ambientes
internos e externos em funcdo de uso do solo e do periodo de exposicdo dos

mesmos.

A SEMACE (1987), na tabela 3.16, estabelece 0s niveis sonoros para
alguns tipos de uso, em ambientes externos e internos, a serem observados nos

periodos diurno e noturno.

Tabela 3.16 — Niveis sonoros recomendados para os tipos de uso do solo.

AMBIENTES EXTERNOS AMBIENTES INTERNOS
PERIODO PERIODO
TIPO DE USO
DIURNO NOTURNO DIURNO NOTURNO
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Residencial 55 50 45 40
Diversificado 65 60 55 50
Predominantemente Industrial 70 65 60 55

Fonte: SEMACE (1987)

De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
através da Resolucdo n° 01 de 08 de Marco de 1990, estabelece normas a serem
obedecidas, no interesse da saude, no tocante & emissédo de ruidos em decorréncia
de quaisquer atividades. De acordo com esta Resolucdo, sédo prejudiciais a saude e
ao s0ssego publico os ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis
pela Norma NBR - 10152 da ABNT, conforme tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Niveis de ruidos compativeis com o conforto acustico.

LOCAIS NIVEIS — dB(A)
Hospitais,
Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cirtrgicos. 35-45
Laboratérios, Areas de uso publico. 40-50
Servicos 45-55
Escolas

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

Salas de aula, Laboratorios. 40-50

Circulacdo 45-55
Hotéis

Apartamentos 35-45

Restaurantes, Salas de estar. 40-50

Portaria, Recepcéo, Circulacao. 45-55
Residéncias

Dormitoérios 35-45

Salas de estar 40-50
Auditorios

Salas de concertos, Teatros. 30-40

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

Salas de reuniao. 30-40

Salas de geréncia, Salas de projeto e de administracao. 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 espetaculos e atividades 45-60
esportivas

Fonte: ABNT - NBR - 10152/87

3.6.4. Controle da Poluicdo Sonora

O controle da poluicdo sonora deve ter como objetivo garantir que os
niveis de ruido ndo ultrapassem os limites estabelecidos para os diversos ambientes

do homem, sejam externos ou internos. Este controle é realizado de trés maneiras
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distintas: Protecdo da Emissdo de Ruidos, Protecdo dos Receptores e

Disciplinamento do Uso e Ocupacéao do Solo.
Controle da Emissao de Ruidos

O Controle visa reduzir os niveis de emissao de ruidos e é conseguido

através de providéncias fornecidos por MOTA (1997).

e aperfeicoamento dos equipamentos, de forma a reduzir o barulho produzido

pelos mesmos;

e manutencdo dos equipamentos de lubrificacdo, alinhamento de rolamentos e

eixos, e suportes antivibratérios;

e isolamento das fontes de ruidos: paredes com materiais que impecam a
propagacdo do som (isolantes acusticos) e abafadores de ruidos instalados nos

escapes de maquinas, movidas a combustiveis fosseis;

e regulagem das descargas dos veiculos;

e disciplinamento dos horarios de funcionamento de equipamentos barulhentos.
Protecao dos Receptores

Sé&o medidas a serem adotadas visando a ndo permitir a exposicao das
pessoas a ruidos em niveis excessivos: isolamento de ambientes internos
(isolamento acustico), reducdo do periodo de exposicdo ao ruido, diminuicdo da
jornada de trabalho, uso de protetores auditivos individuais nos locais de trabalho,
criagdo de barreiras a propagacao dos ruidos. Para minimizar ruidos excessivos em
recintos fechados, gracas ao progresso da eletrbnica, foram desenvolvidos
microprocessadores anti-som que consistem em produzir um som de mesma
freqiéncia e intensidade, mas de fase oposta, denominado resultando uma

atenuacao de até 10 dB(A) em ambientes internos, onde se deseja reduzir os ruidos.
Disciplinamento do Uso e Ocupacéao do Solo

Uma das medidas mais eficazes de atenuacdo de ruidos é o

afastamento da fonte e a area receptora. De acordo com EPA-US (1976), a
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intensidade do som decresce inversamente com o quadrado da distancia da fonte.
Em outras palavras, cada vez que a distancia da fonte de ruido dobrar, a presséo do
som em dina/cm? é reduzida a metade. Assim, a distribuicdo das diversas atividades
considerando os afastamentos entre as fontes de ruido e 0s usos sensiveis
(residencial, hospitais, escolas, bibliotecas, etc.) € uma medida a ser considerada no
disciplinamento do uso do solo de uma cidade com a adocdo das seguintes
providéncias: fazer zoneamento da area urbana, de modo que, 0s emissores de som
de alta intensidade figuem adequadamente afastados dos usos sensiveis ao
barulho; verificar a direcdo predominante e a velocidade dos ventos; o tipo de

cobertura do solo; o arranjo das edificacdes e as barreiras naturais e artificiais.

As vegetacOes que formam barreiras compactas, tipo touceiras,
apresentam melhores atenuacgdes. Estudos realizados por VILACA & VIEIRA (1983),
observando o comportamento acustico de oito espécies vegetais tropicais,
concluiram gque a palmeira bambu (Chrysalidocarpus lutescens), o bambu (Bamusci
multiplex) e a vergonha-de-estudante (Dombeya wallichii), apresentam bons
resultados como barreiras a propagacdo de sons. A reducdo dos ruidos
provenientes dos veiculos automotores, pode ser conseguida através da disposicao
adequada em vias de grande movimento, localizando-as afastadas de areas
residenciais, hospitalares e escolares e o incentivo a melhoria do transporte coletivo,
reduzindo o numero de veiculos circulantes e proibicdo do trafego de veiculos

pesados, em areas onde os niveis de ruido ndo devem ser elevados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Este trabalho foi desenvolvido na dependéncia do Hospital
Universitario, da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, em Campo Grande —
MS, utilizando caldeira geradora de vapor, do tipo Flamotubular com retorno de

chama.

A finalidade da caldeira é fornecer vapor d’agua ao hospital, cujo
atendimento € dividido em: lavanderia (70% da producdo), nutricdo (20% da
producao) e esterilizacdo (10% da producgéao).

A cidade de Campo Grande — MS, esté localizada na regido central do
Estado de Mato Grosso do Sul, que apresenta pélo comercial e industrial e ainda,
tem na agropecuaria sua principal atividade econémica. As cordenadas geograficas
da caldeira fornecidas pelo GPS de fabricacdo BRUNTON, modelo Multi Navegator,
configurado em sistema Datum SAD 69, sao: latitude de 20° 30’ 3,7” Sul, longitude
54° 37’ 8,8” oeste e altitude 540m.

De acordo com a INMET (2003), a temperatura média no periodo entre
1993 e 2002, foi de: temperatura maxima média - 28,97 °C, temperatura minima
média - 19,01 °C, temperatura média - 23,39 °C, umidade relativa média: 60%,

velocidade do vento média - 5 km/h.

As medicOes das concentracdes de monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO;), mondxido de nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,),
geradas na combustdo pela caldeira a 6leo combustivel, foi através do analisador
TESTO 350 XL e os niveis de ruidos foram medidos com um decibelimetro Minipa,
modelo MSL-1351.

A figura 4.1, apresenta a caldeira a 6leo combustivel, que atende o
Hospital Universitario.
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Figura 4.1 — Caldeira Flamotubular a Oleo Combustivel instalada no Hospital
Universitario da UFMS — Campo Grande — MS

4.1.1. CARACTERISTICAS DA CALDEIRA

A caldeira utilizada neste trabalho, apresenta as seguintes

caracteristicas:
4.1a - Classificagdo da Caldeira

e quanto a troca térmica: flamotubular de trés passos;
e quanto ao tipo de energia: liquido;
e Quanto a automatizacdo: semi-automatica;

e quanto a classe de pressdo: Tipo B — presséo de operacéo superior a 6 kgf.cm?e

inferior & 20 kgf.cm™;

e quanto ao combustivel utilizado: Oleo BPF-2A;
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4.1b - Caracteristicas de Construcéao

fabricante: ATA;

n° da caldeira: 7311;

codigo do projeto: H3;

ano de fabricagéo: 1983;

pressdo maxima de trabalho admissivel — PMTA: 10,55 kgf.cm™;
pressdo de trabalho: 8,00 kgf.cm™ (classe B):

pressao de prova: 15,82 kgf.cm™;

capacidade de producédo de vapor: 2000 kg/h (2 toneladas/h);

area de troca de calor: 62 m?.
4.1c - Sistema de Alimentacdo de Combustivel

combustivel utilizado na partida: diesel;

combustivel utilizado durante o funcionamento normal: Oleo BPF- 2A;
consumo maximo de Combustivel: 30.000 kg/més;

tipo de Combustor/Queimador: atomizador;

temperatura do 6leo: 120° C.
4.1d - Sistema de Alimentador de Ar e Exaustao de Gases

tipo de alimentador de Ar: ventilador;
temperatura de Ar Primério: ambiente;
temperatura na base da chaminé: 250° C;
didmetro da chaminé: 0,40 m;

altura da chaminé: 8 m;

possui soprador de fuligem;

nao possui equipamento de controle de emisséo de gases.



4.1e - Sistema de Alimentacéo de Agua

fonte de captacdo da agua de alimentacao: poco artesiano;

capacidade de reservatério de agua: 4000 L (4 m®);

altura do reservatorio: 4 m;

temperatura de alimentacdo da 4gua da caldeira: 20° C;

nao possui desaerador;

o condensado é reaproveitado;

temperatura do condensado: 80° C;

possui tratamento de 4gua tipo dosador com bomba d’agua;

andlise da 4gua da caldeira é realizada pela empresa terceirizada AQUATRAT,;
periodo de tempo de andlise de agua da caldeira: mensal,

descarga de fundo: manual a cada 4 horas por 10s.
4.1f - Manutencéo e Seguranca

realiza manutencao preventiva;

Nao possui equipe de manutencéo;

possui equipamento de seguranca na casa de caldeiras;
nao possui um plano de emergéncia para acidentes;
namero de valvulas de seguranca: 02 (dois);

periodo de limpeza da caldeira: trimestral, por 7 dias;
periodo de inspecao na caldeira: anual, por 7 dias;

norma regulamentadora para Caldeiras e Vasos de Pressdo: ABNT - NR 13.
4.1g — Operadores da Caldeira

numero de operadores: 05;

escolaridade dos operadores: 1° Grau;

55
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e curso operacional dos operadores: seguranca para operadores de caldeiras com

certificado do curso.
4.1h — Horério de Funcionamento

e periodo de funcionamento: 18 horas por dia, durante 03 meses.

e Horario de funcionamento diario: das 6:00 as 24:00 horas.

4.1.2. ANALISADOR DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Para medir os poluentes atmosféricos avaliados neste trabalho, foi
utilizado o analisador de poluentes atmosféricos de fabricagdo Testo, modelo 350XL.
A figura 4.2, mostra o analisador utilizado neste trabalho. O analisador é calibrado
pelo fabricante, com garantia de dois anos, que se encontra dentro do prazo de

validade de calibragao, pois foi adquirido em maio de 2003.

As especificacdes do equipamento sdo fornecidas nos quadros 4.1 e
4.2.

Figura 4.2 — Analisador de Poluentes Atmosféricos da TESTO — 350 XL.



Quadro 4.1 —Dados técnicos na medi¢cdo de O, e CO do analisador de

poluentes atmosféricos TESTO — 350 XL
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Tipo de Medicéo de Medicso de O Medicao de CO Medicdo CO
Sonda Temperatura & 2 (H, Compensado) (Baixo)
Faixa de 0 0
medicdo -40 a 1200°C |0 a 25 Vol (%) 0 a 10.000 ppm 0 a 500 ppm
+0,5% de + 10% de v.m. (100 a 200 ago/; ‘;',SOV'""
.~ |v.m. (100 a o ppm)
E’;a;'idig 1200°C) ?00582/50(2‘)3 V- 11 10% de v.m. (2001 a Epzm) -
=2A90 g 5°C (40 a 10.000 ppm) 0 ap3p9 o
99,9°C) + 5 ppm (0 a 99 ppm) opm) '
~ 10,1°C (-40 a 0,1% Volume 0,1 ppm
Resolucéo 2506) (0 a 25%) 1 ppm (0 a 10.000 ppm) (0 2 500 ppm)
Tempo de i 20s 40s 40's
resposta
Onde:

v.m. — volume méaximo.
v.f. — volume fracionado.

Quadro 4.2 — Dados técnicos na medi¢cdo de CO,, NO e NO;, do analisador de
poluentes atmosféricos TESTO — 350 XL

Tipo de Medicado . Medicédo de Medicéo
Sonda de CO, Medicéo de NO NO (Baixo) de NO,
Faixa de 0 a Volume
medicio mAximo (%) 0 a 3.000 ppm 0a3.000 ppm |0 a 500 ppm
+ 5% de v.m. + 5% de v.m.
+ 5% de v.m.
Exatiddo |Calculado a Erlgg; 3'999’9 ppm) (40 a 300 ppm) (1?2)61 >00
+ 1 digito partir de O, |°. o de v.m. + 2 ppm PP
9 (2.0002.3.000 ppm) | ap?f’g o ppm) | L5 PPM
+ 5 ppm (0 & 99 ppm) ~ PP (0 a 99,9 ppm)
~ 1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm
0
Resolugdo 10,01 Vol(%) | 4’5 3 000 ppm) (02300 ppm) | (0 & 500 ppm)
Tempo de

resposta

20s

30s

30s

40s
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Caracteristicas Adicionais do analisador TESTO — 350XL

e memoria: 250.000 leituras;

e alimentacdo: 90 a 260 V (47 & 63 Hz) ou bateria recarregével
= Corrente: 0,5A (110 Vac) e 0,3A (230 Vac);

e ponto de orvalho 0 a 99°C;

e pressdo maxima positiva: 50 hPa (0,5 mca);

e pressdo maxima negativa: 200 hPa (2 mca);

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

e carga méxima de poeira: 20 g.m™ de poeira no tubo;

e carga maxima de umidade: 70°C (temperatura do ponto de orvalho na entrada);
o fatores de diluicdo para CO: 0, 2, 5, 10, 20, 40;

e diluicdo gasosa: ar limpo ou Ny;

e exatidao: 2% para leituras maiores que as maximas.

4.1.3. DECIBELIMETRO

Para medir as emissdes de ruidos sonoros, foi utilizado um medidor de

niveis de som, denominado decibelimetro.

A figura 4.3, mostra o decibelimetro da marca MINIPA, modelo MSL-
1351C, usado neste trabalho.
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L eveL-
Lo= 30~ 80dB
Med= 50 ~— 100 dB
Hi = 80~ 130dB

IEC 651 TYPE Il

Figura 4.3 — Decilbelimetro Minipa, modelo MSL-1351

Especificacdo do decibelimetro

e conformidade com as normas: IEC-651 tipo 2 e ANSI S1.4 tipo para

decibelimetros;

e norma de seguranca: de acordo com EMC (CE);

e ambiente de operacédo: 0° a 40°, RH < 90%, atitude < 2000m;
e ambiente de armazenamento: -10°C a 60°C, RH < 75%j;

e alimentacéo: bateria de 9V;

e atualizacdo do Display: 0,5s;

¢ faixas: 30 — 80dB(Lo), 50 — 100dB (Med) e 80 — 130dB (Hi).



60

e faixa Dinamica: 50dB.

e precisao: + 1,5 dB (94dB/1kHz).

e ponderacdo em frequéncia: A e C.

o faixa de frequéncia: 31,5Hz a 8kHz.

¢ Resposta: lenta (1s) ou rapida (125ms).

e Funcado alarme: mostra quando a intensidade de ruido medida, esta abaixo ou

acima da faixa mensuravel.

o funcdo MAX/MIN: Congela leituras maximas e minimas.

e saida AC: fundo de escala 1V (RMS) com impedancia de saida de 50Q.
e saida DC: 10mV/dB, impedéancia de saida aproximada 100Q;

e microfone: Eletreto de 14".

4.1.4. REFORMA DA CALDEIRA

Quando foram realizadas as medi¢cdes na primeira etapa, a caldeira
estava funcionando em carater precario, com muita emissdo de fumaca e
particulados. Devido as reclamacfes dos moradores préximos a caldeira, que
protestavam através dos meios de comunicagao (jornais, radio e televisdo), a UFMS

submeteu a caldeira & uma reforma geral.
Na reforma geral da caldeira, foram realizados os seguintes servicos:

e desmontagem do sistema de queima para remocdo das tampas dianteiras da

caldeira;

e abertura da caldeira, constando de retirada das tampas dianteiras e traseiras;
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e remocdo da estrutura do trapézio, inclusive suportes, do anel de fogo e da pedra

conica;
e remocéo de 96 tubos de fogo;

e teste de trinca com liquido penetrante no espelho dianteiro, nos alojamentos das
tubulacdes, na juncdo do tirante com o espelho, no perimetro das conexdes com as

bocas de visita e de inspecdo e com as entradas e saidas de 4gua e vapor;
¢ instalacdo do espelho com solda arco voltaico com atmosfera protegida;
e revisao e recuperacao do espelho dianteiro;

e instalacdo de 96 (noventa e seis), tubos de fogo, expandidos e/ou fixados por

solda a arco voltaico, conforme a montagem original da caldeira;

e montagem dos suportes do trapézio, instalacdo do trapézio, anel de fogo e pedra

conica;

e reposicao de concreto, prisioneiros, graxetas, e vedacdes nas tampas dianteiras e

traseiras;

e preparo da caldeira para pintura geral do chassi em tinta preta e do corpo e

acessorios da caldeira em aluminio, capaz de suportar 300°C;

e montagem do sistema de queima com limpeza e ajuste, mas sem reposicéo ou
reforma de materiais ou acessorios, para colocacdo em funcionamento (start up) em

fogo brando.

A figura 4.4, apresenta o aspecto dos tubos de fogo apdés serem
retirados da caldeira antes da recuperagao geral.

A formacdo dessas crostas que impregnam a superficie externa dos
tubos de fogos, podem ser evitados com a remocao dos ions de célcio e magnésio,
por processos de deizonizag&o ou de osmose reversa, que retenham o carbonato de
calcio contido na agua que alimenta a caldeira, melhorando desta maneira a
eficiéncia da troca de calor da caldeira. A agua contendo calcio e magnésio com

teores elevados é denominada agua dura.
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A figura 4.5, exibe o aspecto interno da caldeira, ap0s serem

substituidos os tubos de fogo.

Figura 4.4 — Tubos de fogo impregnados por crosta de carbonato de calcio

retirados para reforma.

Figura 4.5 — Vista frontal da caldeira ap6s substituicdo dos tubos de fogo em

disposicéo trapezoidal.
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4.2.METODOS.

Para comparar os poluentes atmosféricos mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), mondxido de nitrogénio (NO), didéxido de nitrogénio (NO,)
e oxido de nitrogénio (NOy) e os niveis de ruidos gerados pela caldeira flamotubular

a 0leo combustivel BPF 2A, foram realizadas duas etapas:

12 etapa: antes da caldeira ser submetida & uma revisédo e recuperacao

geral.

22 etapa: apos a caldeira ser submetida a uma revisao e recuperagao

geral.

Em ambas as etapas, dentro da chaminé da caldeira, cada resultado
de concentracdo de poluentes gasosos, foi calculado, considerando-se a média
aritmética dos valores medidos: no centro da chaminé da caldeira (CC), a 5 cm do
centro da chaminé da caldeira, a 10 cm do centro da chaminé da caldeira e a 15 cm
do centro da chaminé da caldeira, conforme detalhes esquematicos da transversal
da chaminé, mostrado na figura 4.6. O orificio para a introdu¢do da sonda coletora
dos poluentes atmosféricos, foi de 10 mm de diametro e a altura de 2,5 m do piso

acabado.

Também foram avaliados:
¢ niveis de poluentes atmosféricos na base da chaminé (BC);
¢ niveis de poluentes atmosféricos a 10m da base da chaminé;

¢ niveis de ruidos emitidos pela caldeira a 1m, 2m, 4m e 8m de distancia da fonte

geradora de ruidos.

A figura 4.7, mostra os locais onde foram medidos os poluentes

atmosféricos.
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Se¢do transversal Se¢do transversal
da chaminé da chaminé

Scm

20cm
Sonda do Sonda do
anlisador ™\ anlisador ™\
CcC CcC
1° medigdo 2° medigo
40cm 40cm
Secdo transversal Secgdo transversal
da chaminé da chaminé
10c 15cm
Sonda do Sonda do
anlisador ™\ anlisador ™\
CcC CcC
3" medigto 4" medigGo
40cm 40cm

Figura 4.6 — Detalhe esquematico da secédo transversal da chaminé com os
pontos onde foram medidos as concentracdes de poluentes atmosféricos.

Para avaliacdo dos poluentes atmosféricos, foram realizadas 30
medi¢cdes antes da reforma da caldeira, sendo: 08 no periodo matutino, 13 em
horario vespertino e 09 no periodo noturno, para que a média aritmética dos
poluentes obtidos, representem o0 maior tempo possivel do periodo de
funcionamento da caldeira. Apds a reforma da caldeira, foram novamente realizadas
30 medi¢cdes sendo: 08 no periodo matutino, 14 no periodo vespertino e 10 no
periodo noturno, adotando-se as mesmas metodologias realizadas antes da reforma

da caldeira.

A partir dos valores obtidos, as concentracbes dos poluentes
atmosféricos e os niveis de ruidos sonoros foram comparados entre si, antes e apos
a reforma da caldeira e a seguir confrontados com os valores de concentragfes

maximos permitidos pela legisla¢cdes nacionais e internacionais.
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Nos dias em que foram realizadas duas medicdes, a primeira medicao

foi feita logo apds a partida da caldeira e a segunda medicdo, momentos antes da

caldeira entrar em regime “stand by”.

Quanto a medicao dos niveis de ruidos gerados pela caldeira, foram

feitas 10 medi¢Oes antes da reforma e 10 medicdes apos a reforma da caldeira.

= IR Chapéu chinés
40cm
— :p —~ = =
Base da chaminé:
Local de medicdo dos poluentes
atmosféricas antes e apos a reforma L
\\ Chaminé vertical
Chaminé horizontal
Local de medicdo dos poluentes /.«f L //
atmosféricas & 10m da base da o N
chaminé da caldeira, antes e / \
apos a reforma Voo
£ Vai p/ \\\/
9|  acaldeira ? ™
)
o A /f
L
60em )~ 30cm /‘)
Orificio de @1cm para
introducao da sonda do
c analisador testo 350XL
s antes e apos a reforma
10,00m ] B da caldeira
9
E (aixa de coleta de fuligens
- em alvenaria
d N o ™, d ~ ~ - ~ s ) AN ~ ) - ™ <
LA LA A s A N ERN A
Vi v
. \///\ N \///\ \///\ NN \_///\ //\ \///. N4
A N N N N N N NN A N T N N N AN ~

A- Local de medi¢do dos poluentes dentro da chaminé da caldeira.

B- Local de medicdo dos poluentes na base da chaminé da caldeira.
(- Local de medicdo dos poluentes a 10,00m da chaminé e a altura de 1,50m.

Figura 4.7 — Esquematico da chaminé da caldeira com locais onde foram

realizadas as medi¢fes dos poluentes atmosféricos.
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5 RESULTADOS

Foram realizadas 30 medi¢cOes dos poluentes gasosos e 10 medicdes

dos niveis de ruidos sonoros emitidos pela caldeira, antes e apos a reforma.

5.1. Resultados antes da reforma da caldeira.

O quadro 5.1 e as figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, apresentam as
concentracoes de CO, CO,, NO, NO; e NOy, obtidos antes da reforma. Notam-se
que os valores maximos e minimos de CO observados, foram respectivamente 266,8
ppm no dia 25.11.03 as 19:54h e, 26,5 ppm no dia 26.11.03 as 10:45h. Os valores
méaximo e minimo de CO, medido, foram 10,5% em 20.11.03 as 10:22h e 5,0% em
24.11.03 as 10:05h. Para o NOy, o maior valor foi 369,0 ppm no dia 08.12.03, as
15:32h e também em 09.12.03 as 15:15h. O menor valor foi 248,7 ppm e ocorreu em
24.11.03 as 19:54h.

As concentra¢cdes de O, e H, apresentadas no quadro 5.1, ndo serdo
analisadas neste estudo, pois esses elementos ndo sdo considerados poluentes,
porém cabe salientar, que o oxigénio (O2) em concentracdes préximas de 100% e
por periodos de exposi¢cOes longos, provocam envelhecimento precoce ao homem,
pois sua acao oxidante ocasiona o surgimento de rugas na pele e, o hidrogénio (H>)

puro é altamente inflaméavel acarretando explosoées.

A grande variacdo nos resultados obtidos, se deve provavelmente, a
queima ndo uniforme do combustivel, devido a ndo padronizacdo da mistura ar-
combustivel, realizada por cada um dos cinco operadores da caldeira e a variagcao

no consumo de vapor solicitado pelo hospital, no instante da medicao.



Quadro 5.1 — Concentracdes de poluentes lancados pela caldeira e condicdes atmosféricas antes da reforma da caldeira.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 19 | 20 | 22 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28 29 30
™ ™ [82] ™ ™ ™ ™ [92] ™ ™ ™ ™ ™ [82] ™ ™ [82] [82] ™ ™ [92] [82] ™ ™ ™ ™ [82] ™ ™ ™
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S o o o e o
— — — — — — — — — — — — — - — - - - — — — - — — — N N N N N
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
~ © o)} oS S - - - < < < < o) o) o) Ire) © © © © © © ~ ~ ~ o} [} o) 0 o

DATA — — — N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N o o o o o

Hordrio [09:35({11:11|15:31{10:22|15:1410:05[13:19|15:47(10:05|{15:11|17:03|19:54| 09:59 |15:56|19:04|19:54|10:49|11:06|16:45|17:05|18:56|20:08|15:24|19:40|20:00|15:32|15:47|19:03|19:11|15:15

0,(%) 70 34 80 25 27 47 38 97 70 65 61 112 69 67 76 15 78 62 55 56 76 108 35 11,2 125 87 75 42 97 87

Ha(ppm) 38,3 534 880 72,0 430 480 390 31,0 80 50 480 510 250 100 8,0 240 13,0 37,0 480 430 17,0 32,0 26,0 100 39,0 74,0 49,0 20,0 40,0 74,0
CO (ppm) 266,2 129,4 208,5 55,5 54,0 37,4 176,8 125,2 37,2 53,1 63,3 2534 424 305 62,0 266,8 26,5 55,8 130,7 73,4 69,7 2585 86,8 122,4 94,3 66,7 69,5 57,3 110,3 66,7
CO, (%) 80 97 74 105 103 93 98 64 50 82 84 56 80 g1 76 54 75 84 88 86 76 58 99 55 48 69 76 93 64 69

290,9 317,6 304,8 298,2 301,0 277,6 280,5 314,7 288,7 290,8 287,2 247,4 289,7 293,3 264,5 255,7 291,1 281,8 289,5 288,4 293,9 266,6 289,3 266,2 271,8 367,3 330,7 355,5 314,2 367,3

NO (ppm)

a‘)op;q) 12 00 09 00 00 00 04 15 15 13 00 13 00 09 06 11 15 15 09 11 15 17 02 22 30 17 1,1 11 02 17
a‘)opxm ) 292,1 317,6 305,7 298,2 301,0 277,6 280,9 316,2 290,2 292,1 287,2 248,7 289,7 294,2 265,1 256,8 292,6 283,3 290,4 289,5 295,4 268,3 289,5 268,4 274,8 369,0 331,8 356,6 314,4 369,0
TF () 336,7 284,1 298,6 252,8 256,4 285,7 232,1 298,0 244,0 236,5 249,2 285,0 251,5 2429 260,5 280,7 243,5 218,4 227,0 225,8 245,5 287,2 256,0 288,1 273,1 297,0 262,9 252,9 296,9 297,0
TA(c) 313 294 356 279 334 305 368 394 343 407 402 304 331 385 300 300 271 271 305 305 258 258 346 258 258 257 330 295 295 257

PO (°C) 54,2 579 529 588 586 565 576 50,7 541 54,7 551 485 543 544 534 48,0 53,1 550 558 555 534 49,0 57,8 484 46,4 52,0 53,1 57,1 50,7 52,0

(mm Hg) 698,0 706,8 709,6 712,5 712,5 710,2 710,3 712,5 708,8 707,5 708,2 708,2 710,9 708,2 708,2 708,2 710,2 710,2 713,2 712,5 712,5 712,5 710,2 710,2 709,7 710,2 710,2 708,2 708,2 712,5

UR (%) 52,3 72,0 40,0 40,0 40,0 410 32,0 29,0 770 57,0 450 670 63,0 610 66,0 640 680 56,0 66,0 650 64,0 66,0 620 39,0 380 650 380 750 57,0 66,0

OBS: 1. A caldeira funciona em condi¢des precérias, com baixo rendimento térmico e intensa emissao de particulado, conforme figuras 5.1 e 5.2..
2. As concentragcbes de O, e H, medidos pelo analisador Testo — 350 XL ndo serdo estudadas pois as quantidades apresentadas, ndo sao
consideradas poluidoras de ar atmosférico.

L9
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Figura 5.1- Concentracdes de CO medido dentro da chaminé, antes da reforma
da caldeira.

CO2 (%)

IR \,9"5 SR IR IR q/&

RN
¥ 9> 9
IS RN RNt
&S &S

5 O DO D DD DD DDLDDD
SO R IR R R R

SR SR R R R R R S S g g S L S gL SR R
TR T AT AT DT T DT QT Q)T qhT T (27 7 07 07 a2 A7 07 407 427 27 AT AT )

Figura 5.2 — Concentracdes de CO, medido dentro da chaminé, antes da

reforma.
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Figura 5.3 — Concentracdes de NO medido dentro da chaminé, antes da

reforma da caldeira.
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Figura 5.4 — Concentracdes de NO, dentro da chaminé, antes da reforma da

caldeira.
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Figura 5.5 — Concentragdes de NOy dentro da chaminé, antes da reforma da

caldeira.

O quadro 5.2, e as figuras 5.6 e 5.7, mostram os resultados das
concentracdes dos poluentes atmosféricos na base da chaminé da caldeira, antes

de sua reforma.

O maior valor de CO observado, foi 9,7 ppm no dia 24.11.03 as
19:56h. Das 30 medicOes realizadas, 22 valores foram nulos . O valor maximo de
NO avaliado, foi 31,9 ppm em 08.12.03 as 15:50h e a menor concentragdo medida,
foi 0,1 ppm no dia 21.11.03 as 13:17h.

O guadro 5.3 e a figura 5.8, apresentam as concentracdes de NO, a

10m da base da chaminé, antes da reforma da caldeira.

A concentragcdo maxima de NO medido, foi 1,7 ppm em 08.12.03 as
19:14h e o menor valor obtido, foi 0,0 ppm em 21.11.03 as 13:19h.

Os fatores que, provavelmente, influenciaram na variacdo da
concentracdo de NO, se deve a falta de padronizacdo na mistura de ar-combustivel,
ma dispersado do poluente gasoso, devido a acdo dos ventos e a heterogeneidade na

composicao quimica do 6leo combustivel utilizado.



Quadro 5.2 — Concentracdes de poluentes e condi¢cfes atmosféricas na base da chaminé da caldeira, antes da reforma.

N 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
2} ™ ™ 2} ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ 22} ™ ™ 2} ™ ™ ™ ™ ™ 22} 22} ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ 2}
=} =} =} =} =} =} e} =} =} =) =} =} =} =} =} =} =} =} e e =} =} =} =} =} =} =) =) =} =}
— — i — — i — — — — i — — — — — — — — — — — — — — o o o o o
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
™~ o [} [} o IR i o < < < < o) Te} o) [Te} © © © © © © ~ ~ ™~ o} o0 o oo} [}
— — — « « N N o~ ~ N I\ N " 3\ 3% 3\ ~ ~ ~ ~ N N o~ o~ o~ o o o o =}

DATA

Horério |10:38[11:16|15:34|10:26|15:15]|10:05]13:17|15:50{10:07|15:14|17:05]/19:56 |10:01|15:56|19:51|19:56|10:52|11:08|16:47|17:58]|19:58|20:10{19:35]|05:45|20:06|15:35|15:50(19:05|19:12|15:10

0,(%) 21,0 21,1 20,7 209 208 209 209 204 209 206 209 206 210 210 208 210 210 210 21,0 210 211 208 210 204 20,7 208 193 204 210 20,6
H.(ppm) 00 150 130 180 0O OO0 20 OO0 10 10 00O 40 OO0 0O OO0 00 00 520 40 00 00 90 00 30 470 30 330 00 11,0 330
CO (ppm) 00 76 00 00 00O OO0 OO0 32 00 0O 03 97 00 OO0 37 00O 0O 68 00 00 OO0 45 00 24 00 00 OO0 00 00 00
NO (ppm) 24 20 42 10 25 24 01 142 18 12 19 131 27 14 73 22 12 38 17 19 19 92 06 21 09 15 319 183 38 120
TA (°C) 340 294 356 279 334 289 368 394 343 40,7 40,2 304 331 385 300 300 271 271 305 258 258 258 258 258 258 330 330 295 295 257

PA
(mm Hg) 707,5 706,5 709,6 710,0 712,5 710,3 710,3 710,3 708,8 707,5 708,2 708,2 710,9 707,4 708,2 708,2 710,2 710,2 713,2 712,5 712,5 712,5 710,2 710,2 709,7 710,2 708,2 708,2 708,2 712,5

UR (%) 49,0 700 26,0 39,0 380 43,0 36,0 28,0 62,0 43,0 450 670 60,0 460 640 530 600 550 66,0 640 640 66,0 40,0 430 37,0 490 37,0 62,0 43,0 69,0

OBS: 1. Aemisséo de CO;,e NO, ndo foram detectadas pelo analisador Testo 350 XL.
2. As medicGes foram realizadas a altura de 1,5m.

1.
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Figura 5.6 — Concentragfes de CO medido na base da chaminé, antes da

reforma da caldeira.
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Figura 5.7 — Concentracdes de NO na base da chaminé, antes da reforma da

caldeira.



Quadro 5.3 — Concentraces de poluentes atmosféricos e condi¢des atmosféricas a 10m da base da chaminé da caldeira,

antes da reforma.

N 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
™ [a2] ™ ™ ™ [a2] [92] [42] [42] [42] [92] ™ [a2] ™ ™ ™ [a2] ™ [a2] [a2] ™ ™ ™ [a2] ™ ™ ™ ™ ™ ™
el o e 23| e o 9o ¢ 2 <o =9 sl o o 2 ¢ o <o <2 9o 2 9o 23 9o 2 9o 9o o o o
— — — — — — — — — — - — - - - — - — - — — — - - — N N N N N
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
~ o o ol o 4 4 4 €| < 0« 4| 6| vl 6 8 o 8 8 ¢ ¢ ¢ N N ~ © o o o o
— — — (V] (V] (V] N N N N o N o N N N N N N N N N N N N o o o o o

DATA

Horario [10:40/11:19|15:39|10:28|15:1410:11|13:19|15:53|10:09|15:16|17:07 | 19:58 |10:03|16:01 |19:52|19:58|10:56 |11:10|16:49|17:09|20:00|20:12|19:55|19:50 | 20:30 | 15:37 [15:53[19:07|19:14]15:13

0,(%) 21,1 211 209 210 209 210 209 209 210 205 210 210 211 210 210 210 211 211 211 211 210 21,1 210 21,0 21,0 20,8 21,0 21,0 21,0 21,0

Ha
(ppm) 0,0 150 38,0 340 00 00 30 0,0 70 50 30 0,0 40 00 00 0,0 50 450 40 270 00 90 280 24,0 67,0 16,0 48,0 4,0 13,0 40,0

NO
(ppm) 12 11 06 04 o088 11 00O 06 06 05 09 oO06 13 07 09 09 oO6 08 09 10 O8 12 02 03 10 09 11 13 17 14
TA(C) 30,7 294 356 279 334 289 368 394 343 40,7 402 304 331 385 300 300 271 271 305 305 258 258 250 258 258 33,0 33,0 295 29,5 257

PA
(mm Hg) 763,5 762,7 765,8 768,9 768,9 766,6 766,6 768,9 765,0 763,5 764,3 708,2 710,9 707,4 708,2 708,2 710,2 710,2 713,2 712,5 712,5 710,2 710,2 710,2 710,2 710,2 708,2708,2708,2712,5

UR (%) 480 66,0 280 430 330 430 330 29,0 520 370 370 67,0 530 390 480 46,0 550 540 620 620 610 550 540 47,0 54,0 42,0 33,0 54,0 37,0 66,0

OBS: 1. As emissdes de CO, CO,, e NO, nao foram detectadas pelo analisador Testo 350 XL.
2. As medic¢bes foram realizadas a 1,5m do solo.

€L
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Figura 5.8 — Concentragcdes de NO a 10m da base da chaminé, antes da reforma

da caldeira.

O quadro 5.4 e as figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, apresentam 0s
resultados das medi¢Bes dos niveis meédios de ruidos sonoros emitidos pela

caldeira, antes da reforma.

Quadro 5.4 — Emissfes de ruidos gerados pela caldeira antes da reforma.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
o =t o o =t o o = o o
Data ! S g s g ! p g S S
0 o o — < To) © N~ 0 o
— — ~ N N R\ ~ o~ o o
Horéario (h) 10:45 | 15:40 | 15:20 | 10:10 | 10:10 | 20:02 | 18:10 | 15:55 | 15:42 | 15:16

Distancia(m) Nivel de ruidos (dB A) médio

1 91,4 911 89,7 90,7 91,1 905 90,2 91,2 90,8 90,4
2 851 84,7 84,7 829 848 838 832 844 839 84,5
4 797 792 804 783 788 784 799 785 79,0 79,2
8 76,9 751 735 732 744 743 753 742 75,6 75,0




dB

dB

92

91,5

91

90,5

90

89,5

89

88,5

85,5

85

84,5

84

83,5

83

82,5

82

81,5

18.11.03 19.11.03 20.11.03 21.11.03 24.11.03 25.11.03 26.11.03 27.11.03 08.12.03 09.12.03
Data

Figura 5.9 — Niveis de ruidos a 1m da caldeira antes da reforma.

18.11.03 19.11.03 20.11.03 21.11.03 24.11.03 25.11.03 26.11.03 27.11.03 08.12.03 09.12.03
Data

Figura 5.10 — Niveis de ruidos a 2m da caldeira, antes da reforma.

75



18.11.03 19.11.03 20.11.03 21.11.03 24.11.03 25.11.03 26.11.03 27.11.03 08.12.03 09.12.03
Data

Figura 5.11 — Niveis de ruidos a 4m da caldeira, antes da reforma.

18.11.03 19.11.03 20.11.03 21.11.03 24.11.03 25.11.03 26.11.03 27.11.03 08.12.03 09.12.03
Data

Figura 5.12 — Niveis de ruidos a 8m da caldeira, antes da reforma.
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Notam-se, que 0s maiores e 0S menores niveis de ruidos sonoros
registrados, foram respectivamente: a 1m da caldeira, 91,4 dB no dia 18.11.03 as
10:45h e 89,7 dB em 20.11.03 as 15:20h, a 2m da caldeira, de 85,1 dB em 18.11.03
as 10:45h e 82,9 dB em 21.11.03 as 10:10h, a 4m da caldeira, de 80,4 dB em
20.11.03 as 15:20h e 78,3 dB em 21.11.03 as 10:10h, e a 8m da caldeira, 76,9 dB
em 18.11.03 as 10:45h e 73,2 dB em 21.11.03 as 10:10h.

5.2. Resultados ap6s areforma da caldeira

ApoOs a realizacdo da reforma da caldeira, repetiram-se novamente as

30 medicbes das concentragbes dos poluentes atmosféricos e de ruidos sonoros.

No quadro 5.5 e nas figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, séo
observados que a maior concentragcdo de CO encontrado, foi 117,2 ppm em
12.03.04 as 20:51h e o menor valor, foi 0,0 ppm em 09.03.04 as 09:39h. O maior e 0
menor valor de CO, foram 11,6% e 5,1% ocorridos, respectivamente, em 15.03.04
as 13:58h e em 09.03.04 as 09:29h. A emissdo maxima de NOy, foi 386,3 ppm em
19.03.04 as 10:55h e a minima, foi 231,1 ppm em 16.03.04 as 20:32h.

No quadro 5.6 e nas figuras 5.18 e 5.19, tém-se os resultados das
medidas das concentracdes dos poluentes gasosos analisados na base da chaminé

da caldeira, a altura de 1,5m, apds a reforma.

Verificam-se, que o valor médximo de CO medido pelo analisador de
poluentes atmosfeéricos, foi 0,7 ppm em 08.03.04 as 15:02h. Das 30 medic6es de CO
realizadas, 27 medidas, foram 0,0 ppm. Os valores maximos e minimos de NO
observados na base da chaminé, foram 34,6ppm e 1,5ppm medidos,
respectivamente, em 11.03.04 as 19:36h e em 09.03.04 as 09:32h.



Quadro 5.5 — Concentracdes de poluentes atmosféricos langcados pela chaminé e condi¢cdes atmosféricas apds reforma

da caldeira.
N 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
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
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 [a2) [a2) [s2) o [a2) [a2) [a2) [a2) o [a2) o o o [ar) Io0) [a2) [a2) [ar) [a2) [a2) o [a2) [ar) o o) [a2) [ar) [a2) o
Sl 9o 9 <9 &S 9o 9 9 9o 9 9o 9o 9o 9 9o 9 9 9 9o 9o 9 9 9 9 9 9 9o 9 9 S
[e0] [e0] ()] (2] (@] (2] o o — - [qV] N N N n n n n [{e] o © © ~ M~ N~ N~ [e)] [e)] [e)] (o))
o o o o o o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
DATA
Horario |14:47(14:59|09:29/09:39|14:11(09:20{14:10{11:20{19:25|19:34(10:25|10:33(20:42|20:51|13:52|13:58(19:19(19:39(15:34|15:52|20:25|20:32(14:50{14:58{18:55|19:20|10:46|10:55|14:13|14:19
04(%) 11,4 10,2 120 43 10,2 10,1 10,3 10,12 11,2 11,1 10,3 10,7 11,3 11,7 19,8 0,5 1,8 9,8 9,7 9,6 8,1 9,1 8,1 8,6 9,5 8,9 9,6 1,8 8,2 8,6
Hyppm) 105 1220 00 100 00 120 00 120 00 120 00 90 00 00 00 00 00 100 00 360 10 124 00 120 00 10 00 200 00 90
8;'“) 453 570 798 00 314 30,0 479 300 117,0 81,2 112,3 89,8 49,1 1172 259 405 0,7 385 38,1 21,1 288 21,1 36,0 349 330 295 651 59 41,7 36,7
CO; (%) 5,4 6,1 51 95 6,1 6,2 6,1 6,2 55 5,6 6,1 5,8 55 5,3 6,4 11,6 109 6,3 6,4 6,4 7,3 6,7 7,3 7,0 6,5 6,8 6,4 109 7,3 6,9
Z\FIJC[))m) 312,0 290,0 294,7 352,2 299,6 299,7 297,7 299,7 299,2 299,4 291,8 306,7 291,4 297,6 318,6 312,5 350,9 295,0 302,1 325,5 321,5 231,1 325,8 327,4 318,3 316,4 306,2 386,3 318,3 318,7
?;chgi'n) 0,0 0,0 1,1 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,9 0,6 0,0 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
a‘)op%) 312,0 290,0 295,8 353,9 299,6 299,7 297,7 299,7 300,9 301,3 292,4 306,7 292,0 298,2 318,6 312,5 350,9 295,0 302,1 325,5 321,5 231,1 325,8 327,4 319,2 316,6 306,2 386,3 318,3 318,7
TF (°C) 316,9 311,5 317,0 265,4 333,6 333,5 335,2 333,5 302,0 291,2 306,4 327,3 299,3 318,4 329,5 275,6 381,5 321,7 349,0 331,2 314,7 332,8 347,6 348,2 331,9 334,2 331,7 296,1 349,3 353,7
TA (°C) 33,8 33,8 36,3 36,3 36,9 369 37,3 36,9 28,7 28,7 292 308 284 284 338 338 27,2 27,2 328 32,8 280 280 36,3 363 32,1 321 305 305 36,4 364
PO (°C) 48,2 499 47,2 57,0 499 50,1 49,8 50,1 484 48,7 499 49,3 484 47,7 50,6 606 594 505 50,7 508 528 515 528 52,1 51,0 51,7 50,7 59,4 52,6 51,9
PA 712,5 712,5 716,3 716,3 715,5 715,5 714,8 714,5 713,2 713,2 712,5 712,5 708,2 709,7 711,7 711,7 710,2 710,2 708,9 708,9 708,9 709,7 709,7 708,7 709,7 709,7 710,9 710,9 709,7 710,9

(mm Hg)

UR (%) 52,0 44,0 59,0 52,0 450 350 51,3 43,7 8., 770 710 580 70,0 76,0 810 77,0 720 79,0 550 480 67,0 680 48,0 350 69,0 73,0 47,0 41,0 63,0 61,0

OBS: As concentracdes de O, e H, medidos pelo analisador Testo — 350 XL ndo serdo estudadas pois as quantidades apresentadas ndo sdo consideradas

poluidores atmosféricos.
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Figura 5.13 — Concentracdes de CO dentro da chaminé, apés a reforma da

caldeira.
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Figura 5.14 — Concentracdes de CO, dentro da chaminé, apos a reforma da

caldeira.



NO2 (ppm)

400

350

300

250

£
o
2 200
o
=4
150
100
50
0
M o> > > > > > > > > X > > > >
Qﬂa&&g & be~° & be~° & be fb° fb&onf ‘bob‘ o 0%0"0%0"&&@0" “9& %0" %Qb‘ “9& © &QVQ° & be° & 559 & &
oS- R RS RS RIS RN Y NN‘LWW'W‘J‘J‘J‘J"ob"'o’b’\’\’\'/\‘Q'OxQ‘Oy
QQQQQQ'»'»'\/'»'»'»'»'\/'»'\/'»'\/'\/'\/'\/'»'\/'y'»'\/'y'»'\/'»
Data
Figura 5.15 — Concentracdes de NO dentro da chaminé, apés a reforma
da caldeira.
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Figura 5.16— Concentracdes de NO;, dentro da chaminé, ap6s a reforma da

caldeira.
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Figura 5.17 — Concentracdes de NOy dentro da chaminé, ap6s a reforma da

caldeira.



Quadro 5.6 — Concentracdes de poluentes atmosféricos e condigbes atmosféricas na base da chaminé, apos a reforma da

caldeira.
N 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
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
S S oS S S S S S S S S oS S oS S S S S S oS oS S S S oS S S S S o
o [s2] o [s2] [s2] [a2] [s2] [a2] [s2] [a2] [s2] o [s2] o ™ [s2] [s2] [s2] [s2] o [a2) [a2] [s2] [s2] o [a2] [a2] [s2] [s2] o
S| o 9o 9 9o 9 9 <9 9 9 <o © 9o 9o 9 9 9 9 9 9o 9o 9o 9o 9o 9o 9o 9o 9 9 o9
0] [e0] (o] [e2] ()] [e2] o o — — N N N N n n [Te) n [{e] © © o N~ N~ N~ ~ [e)] [e)] [e)] [e))
Horario |14:36(15:02(09:32(09:40({09:11(14:22(09:11|14:18|19:28|19:36(10:26|10:34|20:43[20:52[13:54 (14:04 (19:33|19:40(15:36|15:53|20:26({20:33|14:51(14:59|18:57(19:14|10:47 (11:54|14:14|14:21

0,(%) 20,1 19,7 210 210 205 203 200 203 207 201 203 208 203 206 206 207 203 202 209 209 204 208 206 204 210 208 208 209 199 208

H.(ppm) 730 350 20 150 60 180 60 240 170 220 70 270 30 150 50 260 80 150 40 440 50 90 50 190 20 70 80 260 30 150
Co

(ppm)

NO
(ppm) 129 280 15 17 176 254 272 163 139 346 200 89 196 157 102 70 205 342 36 37 196 83 103 152 10,1 106 7,1 52 291 7.2

o0 07 00 00 00 0O 06 O00 00O 0O O00 00 0O OO OO0 0O OO0 OO 0O 00 OO 0O OO0 OO 0O 00 OO0 00 06 00

TA(®C) 338 338 363 363 369 369 373 373 287 287 292 292 284 284 338 338 272 272 328 328 280 280 363 363 321 321 305 305 364 364

PA
(mm Hg) 711,7 712,5 716,3 716,3 715,5 715,5 714,8 714,0 713,2 713,2 712,5 712,5 708,2 709,7 711,7 711,7 710,2 710,2 708,9 708,9 708,9 710,9 709,7 709,7 709,7 709,7 710,9 710,9 709,7 710,9

UR (%) 42,0 50,0 530 430 450 330 630 520 740 56,0 66,0 750 750 61,0 650 510 750 790 540 530 670 680 46,0 360 700 72,0 510 40,0 540 46,0

OBS: 1. As emissdes de CO, CO, e NO; ndo foram detectadas pelo analisador Testo — 350 XL.
2. As medicdes foram realizadas a 1,5m do solo.
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Figura 5.18 — Concentracdes de CO na base da chaminé, apds areforma da

caldeira.

NO (ppm)

fb° "o&‘ "o&‘ 'b° 'b° fbcb‘

0
QTR TN TR

P T I
908 '3""'\, KOOI
Data

& & &
&3
o‘z’c‘bcoee'\,'\,'\/

e"‘cooc"‘c"‘ e"‘o"‘ 0"‘
'\,'s?/ '§\

o
'\'}

Figura 5.19 — Concentracdes de NO na base da chaminé, apds areforma da

caldeira.

O quadro 5.7 e a figura 5.20, mostram que o maior valor de NO medido
a 10m da base da chaminé da caldeira e a altura de 1,5m, apés a reforma, foi 2,2
ppm em 19.03.04 as 10:55h e o menor valor registrado, foi 0,0 ppm em 08.03.04 as
15:04h.



Quadro 5.7 — Concentracdes de poluentes atmosféricos a 10m da base da chaminé e condi¢cdes atmosféricas apos

reforma da caldeira

N 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
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
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 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
| ol o o o o o o 4| 49| o] o) ] . sl v B ¢ ¢ ¢ e < = < < & o o o
o o o o o o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
DATA
Horério |14:39|15:04|09:33|09:42|09:15|14:24|09:13|14:19|19:30|19:37|10:28|10:37|20:45 | 20:56 | 13:55 | 14:02|19:35 |19:43|15:37 | 15:55|20:28|20:35| 14:52 | 15:00 | 18:58 | 19:15|10:48|10:55| 14:15 | 14:22
0,(%) 205 21,2 211 210 21,0 21,1 20,8 20,8 21,1 21,1 210 21,0 210 211 210 209 21,1 211 210 21,0 210 21,1 21,0 209 21,1 21,0 21,0 209 21,0 21,0
H.ppm) 84,0 39,0 2,0 180 70 210 60 200 190 22,0 120 430 60 160 80 22,0 140 160 7,0 470 60 120 50 21,0 30 7,0 150 160 80 19,0
NO (ppm) 01 00 ©05 07 10 09 10 13 15 17 13 15 15 1,7 09 09 08 14 12 12 12 14 07 11 06 16 16 22 16 17
TA(C) 338 338 363 363 369 369 37,3 37,3 287 287 292 292 284 284 338 338 272 272 328 328 280 280 363 363 321 321 305 305 364 364
PA
(mm Hg) 711,7 712,5 714,8 714,0 716,3 716,3 7155 715,5 713,2 713,2 712,5 712,5 708,2 709,7 709,7 709,7 709,7 709,7 711,7 711,7 710,2 710,2 708,9 708,9 708,9 708,9 710,9 710,9 709,7 710,9
UR(%) 350 36,0 47,0 430 36,0 360 330 240 460 380 590 490 53,0 400 380 350 67,0 690 400 330 770 810 520 360 680 680 370 390 410 380
OBS: 1. As concentracdes de CO, CO,, e NO, ndo foram detectadas pelo analisador Testo — 350 XL,

2. As medidas foram realizadas a 1,5m do solo.
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Figura 5.20 — Concentracdes de NO a 10m da base da chaminé, ap6s a reforma
da caldeira.

A variacdo dos valores de NO obtidos €, provavelmente, oriunda dos
seguintes fatores: mistura da quantidade de ar-combustivel adotado por cada
operador de caldeira, dispersdo dos poluentes gasosos, devido a velocidade dos
ventos no momento da medida, ndo homogeneidade na composi¢cdo quimica do
combustivel utilizado e variacdo da demanda de vapor d’agua solicitada pelo
hospital.

O quadro 5.8 e as figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24, apresentam 0s niveis
médios de ruidos acusticos emitidos pela caldeira, apos a reforma.

Quadro 5.8 — Emissdes de ruidos sonoros gerados pela caldeira apés reforma.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Data ™ ™ ™ o Py s S poc o =
Q o~ o ™ S o ™ Q Q Q
0 o — o o) © o o o o
o o — o — — N~ — — —
— —
Horéario (h) | 15:15 |09:25 |19:45 | 20:51|14:10 | 15:40 | 20:32 | 15:06 10:52 | 11:00
Distancia Nivel de ruidos dB (A) médio
(m)
1 851 86,6 868 853 873 85,9 87,3 87,1 87,4 86,9
2 82,2 820 811 789 817 81,3 81,4 81,4 81,0 78,8
4 759 76,7 757 76,0 774 77,1 77,9 77,2 76,0 76,6
8 70,4 70,7 71,8 725 722 71,7 74,3 73,4 72,1 71,4
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Figura 5.21 — Niveis de ruidos a 1m da caldeira ap6s a reforma.

08.03.04 09.03.04 11.03.04 12.03.04 15.03.04 16.03.04 17.03.04 19.03.04 19.03.04 19.03.04
Data

Figura 5.22 — Niveis de ruidos a 2m da caldeira, ap6s a reforma.
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Figura 5.23 — Niveis de ruido a 4m da caldeira, apos a reforma.

08.03.04 09.03.04 11.03.04 12.03.04 15.03.04 16.03.04 17.03.04 19.03.04 19.03.04 19.03.04
Data

Figura 5.24 — Niveis de ruidos a 8m da caldeira, ap6s a reforma.
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Observam-se que ap6és a reforma, o maior nivel de ruido sonoro médio
medido a 1m da caldeira, foi 87,4 dB em 19.03.04 as 10:52h, a 2m, foi de 82,2 dB
em 08.03.04 as 15:15h, a 4m, foi 77,9 dB em 17.03.04 as 20:32h e a 8m, foi 74,3 dB
em 17.03.04 as 20:32h. O menor ruido acustico verificado a 1m da caldeira, foi 85,1
dB em 08.03.04 as 15:15h, a 2m, foi 78,8 dB em 19.03.04 as 11:00h, a 4m, foi 75,7
dB em 11.03.04 as 19:45h e a 8m, foi 70,1 dB em 08.03.04 as 15:15h.

5.3. Comparacado dos Poluentes Gasosos e Ruidos Sonoros antes e Apés a

Reforma

A seguir, serdo avaliadas as concentracdes dos poluentes atmosféricos

medidos antes e ap0s a reforma da caldeira.

O quadro 5.9, apresenta a comparacdo dos resultados
correspondentes a média aritmética dos niveis de concentracdo dos poluentes

lancados pela chaminég, antes e ap0s a reforma da caldeira.

Quadro 5.9 — Média aritmética dos poluentes gasosos antes e ap0s a caldeira
ser reformada.

Elementos Antes da Apos a Variacao
analisados Reforma Reforma (%)
0, (%) 7,2 8,9 23,6
H2 (ppm) 37,1 9,6 741
CO (ppm) 105,0 46,2 -56,0
CO, (%) 7,7 6,9 -10,4
NO (ppm) 295,9 310,2 4,8
NO, (ppm) 1,0 0,3 -70,0
NO, (ppm) 296,9 310,5 4,6
TF (°C) 265,5 324,0 22,0
TA (°C) 31,3 32,6 4,2
PO (°C) 53,6 51,5 -3,9
PA (mmHg) 709,7 711,6 0,3
UR (%) 55,7 60,1 7,9

Obs: O sinal (-) indica que houve diminui¢cdo no valor medido

Observam-se, que as concentracdes de CO, CO, e NO,, diminuiram

com a reforma, enquanto os valores de NO e NOy, aumentaram.
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O aumento na producédo de NO e NOy foram devidos ao ganho de 58,5
°C na temperatura do gas lancado pela chaminé, que ocasionou o acréscimo de 13,6
ppm de NOy, pois sabe-se que a producdo de nitrogénio a partir da queima de Oleo

combustivel é proporcional a temperatura de queima do 6éleo utilizado.

No quadro 5.10, mostra-se a média aritmética das concentracdes dos
poluentes analisados na base da chaminé da caldeira, a 1,5m do solo, antes e apoés

a reforma da caldeira.

Quadro 5.10 — Média aritmética dos poluentes gasosos na base da chaminég,
antes e apo6s a reforma.

Elementos Antes Apés Variagao (%)
analisados dareforma areforma
O (%) 20,8 20,5 -1,4
H, (ppm) 8,3 15,7 89,2
CO (ppm) 1,3 0,1 -92,3
NO (ppm) 5,0 14,8 204,0
TA (°C) 31,1 32,5 4,5
PA (mm Hg) 709,8 711,6 2,5
UR (%) 50,8 57,2 12,6

Obs: 1. O sinal (-) indica que houve diminui¢cdo no valor médio.

2. A emissao de CO, e NO, nao foram detectados pelo analisador Testo 350 XL.

Neste caso, percebe-se que apls a reforma, a concentracdo de CO
diminuiu, porém a de NO aumentou. O valor de CO diminuiu, devido a melhoria na
gueima do combustivel, e a de NO aumentou, devido ao acréscimo na producéo de
nitrogénio, devido ao aumento de temperatura de combustdo do 6leo utilizado,

precipitado na base da caldeira.

O quadro 5.11, apresenta a média aritmética da concentracdo dos
poluentes gasosos a 10m da chaminé da caldeira e a 1,5m do solo, antes e apos a
reforma da caldeira. A explicacdo do aumento da concentracdo de NO, apds a
reforma, se deve ao aumento da quantidade de nitrogénio, devido ao acréscimo de
temperatura na queima de 6leo combustivel e a m& dispersdo no ar do poluente

gerado pela caldeira.
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Quadro 5.11 — Média Aritmética dos poluentes gasosos medidos a 10m da
chaminé da caldeira, a altura de 1,5m do solo, antes e ap6s a reforma da
caldeira.

Elementos analisados Antes da Apoés a Variacao (%)
reforma reforma

0 (%) 21,0 21,0 0,0

Hz (ppm) 14,6 18,0 23,3

NO (ppm) 0,9 1,2 33,3

TA (°C) 31,1 32,5 4,5

PA (mm Hg) 730,5 711,6 -2,6

UR (%) 47,9 46,5 -2,9

Nota: Os valores de CO, CO, e NO, ndo foram detectados pelo analisador de poluentes Testo 350
XL.

Nas figuras 5.25 e 5.26, observam-se a emisséo de fumaga e material
particulado, no momento da partida da caldeira, antes e apés a reforma da mesma.

Figura 5.25 — Emissédo de fumaca no momento de partida da caldeira, antes da

reforma.
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o

Figura 5.26 — Emissdo de fumaca no momento de partida da caldeira, apos a

reforma

No instante em que a caldeira € ligada, nota-se que a quantidade de
fumaca (particulado) lancada pela caldeira diminuiu bastante, apds a reforma, devido
a melhor queima de combustivel utilizado. Percebeu-se também, que a quantidade
de fumaca lancada no momento da partida da caldeira, depende do operador
(caldeireiro), pois a mistura ar-combustivel, € executada manualmente, onde cada
operador adota o seu proprio método particular. E importante informar, que a
quantidade de fumaca ocorreram apenas no momento de partida da caldeira, que
dura em torno de 30 segundos. ApOs este periodo a caldeira trabalha em regime
normal de funcionamento por, aproximadamente, 15 minutos para em seguida,

entrar em regime “Stand-by” por 10 minutos, repetindo o ciclo sucessivamente.

O quadro 5.12, mostra a média aritmética dos niveis de ruidos sonoros

produzidos pela caldeira, antes e apos a reforma.

Apos a reforma da caldeira, os niveis médios de ruidos sonoros
gerados a 1m, 2m, 4m e 8m, diminuiram em 4,0 dB, 3,2 dB, 2,4 dB e 2,8 dB,

respectivamente.
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Quadro 5.12 — Niveis de ruidos emitidos pela caldeira antes e apds a reforma
geral da caldeira.

Antes dareforma Apoés areforma Variacéo
Distancia Atenuacéo apos a percentual em
(m) dB (A) | dina/cm? | dB (A) | dina/cm? | reformaem dB (A) | dina/cm?®apés a
reforma
1 90,7 2,3x10° 86,7 9,3x10" 4,0 -59,6
2 84,2 5,2x10* 81,0 2,5x10* 3,2 -51,9
4 79,1 1,6x10* 76,7 9,3x10° 2,4 -41,9
8 74,8 6,0x10° 72,0  3,2x10° 2,8 -46,7
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusodes

Conclui-se, que a média aritmética da concentracdo de NOy, lancada
pela chaminé, apos a reforma da caldeira, aumentou de 296,9 ppm para 310,5 ppm,
pois a média aritmética da temperatura dos gases lancados pela chaminé cresceu
de 265,5 °C para 324,0 °C. Segundo o BANCO DE DADOS AMERICADO — WORLD
BANK (1998), que limita em 300 mg/Nm® (370 ppm), o valor maximo de NOy
lancados por usinas termelétricas convencionais a 6leo combustivel, conclui-se, que
tanto antes como apos a reforma da caldeira, os valores obtidos estdo abaixo dos

permitidos pela legislacdo americana.

Na base da chaminé a média aritmética da concentracdo de CO, apos
a reforma, diminuiu de 1,3 ppm para 0,1 ppm. De acordo com o0 CONAMA -
RESOLUCAO 3 (1990) e a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — EPA —
NAAQS (1996) que fixam a concentracdo maxima a de CO em 35,0 ppm nos locais
publicos, conclui-se, que a concentracdo do poluente medido, antes e apos a
reforma da caldeira, estdo em conformidade com os valores maximos estipulados
pelo 6rgdo reguladores ambientais. Segundo CETESB (1998), na base da caldeira,
tanto antes como apods a reforma, o ar ambiente é classificado como sendo de boa
qualidade, atendendo o padrao CONAMA 3 (1990).

A média aritmética de NO na base da chaminé, apdés a reforma
aumentou de 5,0 ppm para 14,8 ppm. A 10 m da base da chaminé da caldeira, apos
a reforma a concentracdo média de NO aumentou de 0,9 ppm para 1,2 ppm.
Comparando com LORA (2000), que estabelece em 0,05 ppm o valor maximo de NO
permitido em locais publicos, conclui-se, que na base da caldeira e a 10m dela,
antes e apoés a reforma, o ar ambiente é considerado poluido, sendo nocivo a saude

e ao bem estar do homem.

A emissdo de ruidos acusticos gerados a 1m da caldeira, apdés a
reforma decresceu de 90,7 dB para 86,7 dB. Segundo o Ministério do Trabalho e
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Previdéncia Social — MTPS (2003), o limite para 6 horas de exposi¢cdo continua a
ruidos sonoros € 87,0 dB. Conclui-se, que a meédia aritmética das medidas
realizadas, antes da reforma, estavam acima dos valores permitidos pela legislagéao
e apos a reforma, ficaram abaixo do estipulado pelo érgao regulador.

Este estudo revelou que a reforma da caldeira acarretou como
beneficios, um ganho de 22,0% na temperatura de combustéo do 6leo combustivel e
decréscimos de 56,0% na producado de CO, 10,4% de CO,, 70,0% de NO,, 59,6% de
ruido sonoro a 1m de distancia e de material particulado, porém como prejuizo ao

meio ambiente passou a emitir mais 4,8% de NO e 4,8% de NO.

O estudo de poluentes atmosféricos e de ruidos sonoros produzidos
por uma caldeira flamotubular a 6leo combustivel BPF-2A, ndo foi esgotado com a
apresentacao deste trabalho, mas certamente, podera contribuir como objetos de

estudos de outros projetos de geradores de energia a combustiveis fosseis.

O Hospital Universitario esta aguardando a doacdo de uma caldeira a
gas natural, prometida pelo Governo do Estado. O convénio para abastecimento de
gas natural boliviano ao Hospital Universitario foi firmado em 2003, entre a UFMS e
a empresa MS GAS. Substituir a caldeira 6leo combustivel BPF — 2A por gas natural
€ uma alternativa interessante, por ser um energético que produz menos impacto
ambiental, pelo fato de queimar com muito mais facilidade, com elevado rendimento,

além de produzir menores niveis de ruidos sonoros.

6.2 Recomendacdes

A fim de melhorar a eficiéncia da caldeira, minimizando o impacto
ambiental, ressalta-se que devem ser desenvolvidos esfor¢cos adicionais no controle
da poluicdo atmosférica, adotando como estratégia a exigéncia de medidas
baseadas na melhor tecnologia de controle, visando reduzir os niveis de polui¢éo
nas areas tidas como saturadas, em relacéo aos padrfes de qualidade do ar.

A seguir, serdo citadas algumas recomendacdes observadas, que
poderdo constituir um parametro de competitividade para atender a crescente
demanda por tecnologias de produgéo mais limpa e uma necessidade de adequacao

aos mecanismos reguladores:
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e E importante a manutencdo da caldeira, pois ira resultar na melhoria do
rendimento e diminuicdo nos niveis de emissdo de CO, CO,, NO; e ruidos

sonoros.

e Substituicdo do 6leo combustivel por gas natural que ira reduzir a emissao
de poluentes atmosféricos tais como: CO, CO,, fumaca, material particulado e
ruidos, pois € sabido que o gas natural queima com maior facilidade, gerando

maior poder energético com baixos niveis de ruidos.

e Instalacdo de misturador ar-combustivel automatico substituindo o
misturador manual existente, a fim de se obter uma queima mais uniforme e

padronizada.

e Providenciar a instalacdo de equipamentos que removam os ions de calcio
e magnésio da agua utilizada pela caldeira, por processos de deionizacdo ou
de osmose reversa, para reter o carbonato de calcio que impregna as paredes
externas dos tubos de fogo da caldeira, aumentando sua eficiéncia, o periodo

de reforma e manutencao.

e Ministrar cursos de reciclagem aos operadores da caldeira, visto que,
durante as medigbes realizadas, foram verificadas grandes variagdes na
emissdo dos poluentes gasosos, dependendo da mistura ar-combustivel
realizada manualmente por cada caldeireiro, devendo para tal, adotar um

padrdo de partida para a caldeira.

e Instalar filtro de material particulado na chaminé da caldeira, a fim de
reduzir a emissao de fumaga, reduzindo assim, a polui¢cdo visual e materiais

particulados em suspenséo.

e Realizar um estudo de emissao de poluentes atmosféricos ao longo de um
ano, a fim de estudar a influéncia da sazonalidade anual, relacionadas com as

estacdes primavera, verdo, outono e inverno.

e Avaliar a emissdo de material particulado e sua composigao, aplicando o
método do Amostrador de Grandes Volumes.
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e Aplicar modelos matematicos a fim de saber, até que distancia da caldeira,
ocorre impacto ambiental, devido a emissédo dos poluentes gasosos.
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