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RESUMO

RESUMO

Ao longo dos anos em especial desde as sucessivas revolugdes industriais, 0 crescimento
da populacéo assim como o crescimento da indUstria tem sido bruscamente acelerado, o que
tem contribuido para o desgaste do meio ambiente e do Planeta. A sociedade tem-se apoiado
bastante no consumo de energia e de recursos indispensaveis ao ambiente deixando para trés a
sua enorme pegada ecoldgica e um rasto infindavel daquilo que podemos considerar poluicao
como a conhecemos aos dias de hoje.

O trabalho descrito neste relatério teve como objetivo demonstrar a existéncia de controlo
ambiental e a necessidade deste existir nas mais variadas vertentes industriais assim como o
estudo da fiabilidade de funcionamento dos equipamentos e qual o papel que a manutengéo
representa para 0 bom funcionamento dos sistemas. Foram também descritos alguns conceitos
tedricos das tecnologias utilizadas neste tipo de equipamentos, como funcionam e qual a

tecnologia que utilizam.

Na primeira parte do trabalho foram estudados os conceitos sobre manutencgdo e as suas
normas. Na segunda parte foram estudadas as normas de direito ambiental e as suas diretrizes
atualmente em vigor que regulam o sector industrial no que respeita a emissdes de poluentes.
Na terceira parte sdo abordados alguns tipos de equipamentos mais utilizados no meio de
detecdo e controlo de emissbes e qual a sua importancia. Na quarta parte foi abordada a
fiabilidade e manutencdo desses mesmos equipamentos em que foi também realizada uma
andlise estatistica de anomalias e onde se pode constatar a importancia da manutencao neste
tipo de sistemas. Na quinta parte foram abordadas as ferramentas desenvolvidas de apoio a

andlise de avarias.

O estudo foca-se nas praticas de manutencdo, metodologias e através da analise estatistica
retirar ilacbes possiveis sobre as praticas de manutencdo, eventuais alteraces a realizar no

futuro e quais as melhores préaticas de manutencdo a adotar.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica; Manutencdo; Fiabilidade; Analisadores de gases e de
particulas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Over the years especially since the successive industrial revolutions, population growth as
well as industry growth has been sharply accelerated, which has contributed to the erosion of
the environment and also the Planet. Society has been very supportive on energy consumption
and resources indispensable to the environment leaving behind its enormous ecological

footprint and an endless trail of what we can consider pollution as we know it today.

The work described in this report aimed to demonstrate the existence of environmental
control and the need for it to exist in a wide variety of industrial areas, as well as the study of
the reliability of equipment operation and the role that maintenance plays in the proper
functioning of the systems. Some theoretical concepts of the technologies used in this type of
equipment were also described, how they work and what technology they use.

In the first part of the work the concepts about maintenance and its norms were studied. In
the second part, the rules of environmental law and their current guidelines that regulate the
industrial sector with regard to pollutant emissions were studied. The third part addresses some
of the most widely used types of equipment in the detection and environment emission control
and their importance. In the fourth part, the reliability and maintenance of the same
equipment’s were analyzed, in which a statistical analysis of anomalies was also carried out
and where the importance of the maintenance in this type of systems can be verified. In the

fifth part developed tools to support the analysis of faults has been addressed

The study focuses on maintenance practices, methodologies, and through statistical
analysis draws out possible inferences about maintenance practices, eventual changes to be

made in the future, and the best maintenance practices to adopt.

Key-words: Atmospheric pollution; Maintenance; Reliability; Dust and gas analyzers
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European Standards Organization

Fourier Transform Infrared

International Electrotechnical Commission
Instituto Portugués da Qualidade

International Organization for Standardization
Key Performace Indicator

Large Combustion Plants

Non Dispersive Infrared,

Near Infra-Red

Nitroux Oxide

Normas de Regulamentagdo Portuguesa que adoptam norma europeia
Optical Path Difference

Quality Assurance Level

Standard Reference Method

Tunable Diode Laser
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CApPiTULO 1

1 Introducéao

Neste capitulo é exposta a motivacdo subjacente a realizacdo deste projeto bom como um
enquadramento geral relativo a area na qual os trabalhos foram desempenhados (Secc¢do 1.1).
Realiza-se também a apresentacdo geral do projeto (Seccéo 1.2) com a defini¢do dos objetivos.

E ainda descrita a organizagio dos capitulos presentes neste relatorio (Seccio 1.4).

1.1 Motivacao e Contexto

Este trabalho insere-se na Unidade Curricular de Projeto do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. O presente projeto versa sobre
o0 Estudo e analise do perfil das intervencfes de manutencdo de equipamentos de verificacéo

de qualidade do ar ambiental, emissdes atmosféricas e controlo processual.

A obrigatoriedade de Sistemas de Emissdes em Continuo (CEMS) é actualmente um requisito
nas mais diversas industrias abrangidas pela legislacdo em vigor. A sua obrigatoriedade vem

da legislacéo europeia e que, naturalmente vigora em territério nacional.

Muitas das politicas de protecdo ambiental remontam desde o tratado de Roma de 1957
passando pelo protocolo de Montreal, convencdo de Quioto, Mastricht e até mesmo Lisboa
cujo objetivo foi o de criagdo de uma estrutura supranacional com entidade prépria, a
Comunidade Economica Europeia (CEE), até a atualidade. No entanto, em algumas situacdes
especificas em que as emissdes sdo menores, o controlo das mesmas pode ser feito atraves de
medi¢cdes pontuais, medicdes essas realizadas por entidades devidamente creditadas e

certificadas.

Atualmente, em Portugal, existe legislacdo que estabelece o regime de prevencao e controlo de
emissbes de poluentes para a atmosfera onde sdo fixados os principios, objetivos e
instrumentos apropriados a garantia da protecdo do recurso natural — ar — bem como as
medidas, procedimentos e obrigacfes dos operadores de instalacGes abrangidas com vista a
evitar ou reduzir as emissdes para niveis aceitaveis de poluicdo atmosférica originada nessas

mesmas instalacGes.

Qualquer instalacdo desde que abrangida pela legislacdo em vigor tem que cumprir e respeitar
em tempo real os limites de emissdo, vulgarmente conhecidos por VLE (Valores Limites de
Emissdo). A imposi¢do de VLE’s visa, sobretudo assegurar a prote¢do da satde humana e do

ambiente. Constitui um instrumento essencial da politica de prevencdo e controlo do ambiente

Bruno Alexandre Antunes Neto 1



INTRODUCAO

atmosférico. O controlo e medi¢do em continuo de emissdes é feito através de sistemas de
medicdo de gases, particulas e caudal massico em que, na sua esséncia, sdo equipamentos
dotados de tecnologia que permitem medir as propriedades quimicas dos gases que atravessam
essas mesmas condutas de forma que seja possivel quantificar quimicamente a sua amostra
recolhida. Alguns destes equipamentos de medida séo utilizados também como parte
integrante de processos de producdo ou mesmo para protecdo ndo sé de equipamentos a
jusante assim como de garantia da seguranca dos utilizadores de determinado espago sendo
imperativo o funcionamento constante destes equipamentos. O ideal seria que tivessem uma
fiabilidade muito proxima de 100%. Mas, é impossivel um sistema que garanta uma

fiabilidade total e exata.

Os analisadores de processo durante muitos anos conquistaram uma fraca reputacdo no que
respeita a fiabilidade. E o estigma persiste, apesar da evolucdo da tecnologia e dos
equipamentos utilizados para medicdo destes componentes. A evolucdo originou uma
substancial melhoria nos equipamentos em si em termos de fiabilidade e resisténcia assim
como de resolucdo. Na grande maioria dos casos, 0s problemas nao séo causados pelo proprio
equipamento — analisador de gases. A performance e a fiabilidade de um analisador de
emissbes assim como (e principalmente) de um analisador de processo, depende
principalmente da qualidade da amostra (seja ela gasosa ou liquida) recolhida ate ao sistema de
medi¢do. Um analisador em perfeito estado de funcionamento ira certamente falhar caso

receba uma amostra incompativel ou contaminada.

O presente trabalho e andlise visa ndo s6 o estudo da ocorréncia de avarias assim como a
prevencdo e antecipacao de possiveis avarias com o decorrer do tempo de forma a aumentar o
tempo disponivel de funcionamento entre falhas e assim melhorar a fiabilidade do sistema
como sendo um sé. Para o controlo e medicdo de emissbes gasosas existem sobretudo duas
vertentes de equipamentos distintos, ambas com tecnologia propria mas com principios de

extracdo de amostra distintos: analisadores de gases e analisadores de particulas.

Os analisadores de processo e 0s analisadores de emissdes sdo bastante diferentes de outros
instrumentos de medicdo vulgarmente existentes. A maioria destes instrumentos de medicao
medem a condicdo de determinado processo industrial tais como a temperatura, pressdo,
caudal ou mesmo nivel. Os analisadores de gases permitem medir a qualidade deste tipo de
fluidos, isto é, fornecem informacdo sobre a composicdo de determinado fluido e quais as suas

propriedades fisicas.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste Trabalho de Projeto de Mestrado corresponde ao Estudo e Analise
do perfil das intervengdes de manutencdo de equipamentos de verificacdo de qualidade do ar
ambiental, emissbes atmosféricas e controlo processual, tendo sido para isso analisado o
historico de avarias numa determinada instalacdo fabril num periodo temporal consideravel,
bem como estudado o &mbito e obrigatoriedade no cumprimento da legislagdo em vigor e qual

a importancia de uma correta e eficaz manutencdo para o cumprimento da mesma.

1.3 Organizacdo da monografia

Este Trabalho de Projeto esta dividido em oito capitulos, tal como se sintetiza seguidamente:

e O primeiro Capitulo contém a introducdo ao Trabalho de Projeto, a contextualizagdo,
0s objetivos e a organizacdo da monografia;

e O segundo Capitulo apresenta uma perspetiva do conceito sobre manutencdo e
informacao normativa;

e O terceiro Capitulo apresenta as diretrizes ambientais nacionais e internacionais;

e O quarto Capitulo descreve as tecnologias existentes;

e O quinto Capitulo descreve a fiabilidade e a manutengdo em analisadores de processo
através da ilustracdo de algumas avarias ocorridas;

e O sexto Capitulo descreve as ferramentas desenvolvidas — folha de calculo em
Microsoft Excel e base de dados em Microsoft Access, bem como a estimacgéo de tempo
até avaria com base nas distribuicGes estatisticas Exponencial e Weibull;

e O setimo Capitulo apresenta as conclusbes e trabalhos futuros que poderdo ser
desenvolvidos;

e O final deste trabalho é constituido pelas referéncias bibliograficas e os varios anexos

mencionados ao longo dos capitulos.
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2 Conceito sobre manutencao e informagdo normativa

Neste Capitulo serdo descritas algumas das normas transversais a manutencao independente do
ramo de atividade das instituicdes/empresas. Na secdo 2.1 é apresentado o conceito de
manutengdo. Nas se¢des 2.2 a 2.7 séo apresentadas as normais mais relevantes e na segdo 2.8

séo enunciadas as consideracdes finais.

2.1 Conceito

Toda e qualquer atividade que se encontre ligada a manutencédo, independentemente da area,
tem custos significativos para as organizagdes, seja para clientes ou para fornecedores. Este
aumento de custos é inegavel e o seu peso financeiro na estrutura da empresa é cada vez mais
evidente. Por isso, a maior parte das empresas minimamente organizadas procuram otimizar as
suas operacdes, tanto a nivel de recursos humanos da operagéo técnica como a nivel financeiro
de forma a minimizar riscos e a otimizar recursos, sejam eles pessoais ou financeiros. Esta
tentativa de equilibrio nem sempre é fécil e dificilmente é conseguida sem que existam outros
sectores de atividade da empresa que ndo sejam afetados. As restricdes orcamentais existentes,
na maioria dos casos acabam por afetar a gestdo de servigo e, por sua vez, acaba por afetar a

garantia de qualidade que tanto se ambiciona.

A falta de qualidade ¢ um fator algo comum entre fornecedores e clientes finais. Mas, nem
sempre se pode responsabilizar apenas uma das partes. A falta de dominio da area de quem
compra ou contrata determinado servico é quase sempre o fator mais influenciador para uma
satisfacdo baixa apds concretizacdo do trabalho a realizar. Evidentemente que a falta de
qualidade também cada vez mais evidente por parte dos prestadores € um fator muito
importante a considerar, para mais num mercado atual em que praticamente todas as areas tém
concorréncia apertada. E a certificacdo é fundamental. A certificacdo e especializacdo de

colaboradores deveriam ser fundamentais numa organizacéo.

Existem normas que regulamentam requisitos para a prestacdo de servigos de manutencdo,

como o caso da NP 4492 que conjuga varios objetivos entre os quais:

e Definir requisitos para que os prestadores de servicos de manutencdo oferecam aos
seus clientes solucbes de acordo com as necessidades e objetivos de forma que seja
proporcionada uma previsao de garantia que mantenha o ativo operacional, dentro dos

padrdes de fiabilidade esperados;
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e Constituir uma referéncia com vista a certificagdo das entidades que periodicamente
sejam sujeitas a auditorias internas e externas, por entidades credenciadas;

e Apoiar os prestadores de servi¢cos de manutencao;

e Fazer da qualidade de servigo uma garantia permanente e transparente para o cliente
final;

e Fomentar um mecanismo de autorregulacdo do proprio mercado, proporcionando o

incremento da competéncia e inovagéo.

Os fornecedores podem oferecer uma enorme variedade de servigos, envolvendo as mais
diversas especialidade, podendo operar em qualquer local e a qualquer hora. Todas as
prestacOes de servicos deverdo ser asseguradas por fornecedores com estrutura adequada
quanto a meios materiais, meios humanos, com organizacéo e sistema de informacéo. N&o faz
sentido um prestador de servicos ndo ter um plano delineado. Todo e qualquer prestador tem
que ter objetivos e metas tangiveis para o desempenho da sua atividade. Toda e qualquer
organizacdo tém que ter organizacdo interna, estabelecer processos, critérios e métodos
necessarios para assegurar que tanto a execugdo como o controlo destes processos seja eficaz.
N&o faz sentido ndo existir agilidade interna. E um fator muito importante. Por exemplo, a
gestdo de uma empresa de prestacdo de servicos de manutencdo (ou de qualquer outra
atividade) requer o suporte de um sistema de gestéo de informacao adequada a complexidade e

atividade da empresa em causa. A utilizacdo de recursos informaticos é cada vez mais comum.

Os procedimentos de gestdo podem ser informatizados em consonancia com a dimensdo e a
complexidade da entidade prestadora de servicos, de forma a facilitar o planeamento,
implementacao e controlo de todas ou de parte das atividades. Como € l6gico, num sistema em
que existem aplicacdes informaticas, estas deverdo estar acessiveis aos colaboradores para
consulta e introducdo de dados. A formacdo dos colaboradores para a area de atividade em

questdo é fundamental.

A globalizacao é crescente em todos os sectores e € uma realidade indiscutivel. A competéncia
¢ um dos fatores primordiais na sobrevivéncia das empresas 0 que eleva os padrdes de
qualidade a niveis cada vez mais ambiciosos. Estes padrdes de qualidade sdo assegurados
através do aumento da eficiéncia, disponibilidade e a fiabilidade ndo sé dos processos mas
também dos equipamentos mantidos sob manutencdo. A manutencdo associada ao fator
“qualidade” representa uma area fundamental com grande peso nos indices de produtividade e

prestigio das organizagdes. O cumprimento da normalizagdo é fundamental.
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“E sabido que na indéstria moderna os pontos fracos podem originar anualmente custos 20
vezes mais elevados do que o valor da propria instalagdo afetada e se apenas 0,1 por cento
desses custos fossem investidos com oportunidade na analise da origem dos pontos fracos,
poder-se-ia ter evitado 50 % dessas perdas (1).”

Os conceitos e definicdes associados as atividades de manutencdo sdo consensuais,
independentemente de serem normalizados ou de cunho prético e pessoal. Para determinada
atividade industrial sdo delineados objetivos, mediante despesa previamente orcamentada, em
que importa a garantia da disponibilidade e da fiabilidade de equipamentos nos processos
produtivos através da avaliacdo das imperfeices e defeitos surgidos durante o tempo. A
manutencdo industrial, mais a qualidade da manutencéo industrial é encarada como sendo uma
atividade importante, integrando objetivos das empresas no ambito da otimizacdo e

antecipacdo, obrigando para isso a defini¢do de politicas de atuacao.

Independentemente do panorama economico para as diversas atividades, a manutencdo é
sempre considerada um ativo importante. Apesar de ser uma atividade que engloba custos,
devera ser encarada como uma atividade produtiva, um lucro a curto/médio prazo e ndo como

sendo uma despesa.
E uma atividade normalizada, uniformizada, e como tal tem que seguir regras e normas.

No quotidiano a normalizacdo indica qual o caminho a percorrer em determinado processo,

mas, com liberdade a cada um de o percorrer da melhor forma que puder.
A Manutencéo tem sido feita e evoluida até aos dias de hoje com base na Normalizacao.
A atividade da Normalizacédo desenvolve-se a trés niveis (2):

e Normalizacdo Internacional: International Organization for Standardization (ISO) e
International Electrotechnical Commission (IEC);

e Normalizacdo Regional: Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), Comité Europeu de
Standard Electrotécnica (CNELEC) e European Standards Organization (ETSI);

e Normalizacdo Nacional: Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).

2.2 NP EN 13306:2007 — Terminologia da Manutencéo

A norma NP EN 13306 tem como objetivo a definicdo dos termos genéricos usados em todos
0s tipos de manutencdo e da organizacdo da manutencédo independentemente do tipo de bem

considerado. A definicdo de uma estratégia de manutencdo é responsabilidade de toda a
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organizacdo. E fundamental que exista disponibilidade do bem para a funcdo requerida a
custos Gtimos. E também fundamental o cumprimento de normas e requisitos de seguranca
pessoal e coletiva, para as pessoas e para as maquinas e sempre que possivel salvaguardar o
meio ambiente existente. Esta norma visa também o melhoramento da durabilidade do bem
e/ou a qualidade do produto ou do servigo fornecido, naturalmente considerando o aspeto

financeiro no que implica custos.

2.3 NP EN 15341:2009 - Manutencado. Indicadores de desempenho da
manutencao (KPI)

A norma NP EN 15341 estabelece os indicadores de desempenho da manutencao para apoio da
gestdo de forma a atingir a exceléncia da manutencéo e utilizar os bens de forma competitiva.
Estes indicadores sdo maioritariamente aplicados a instalagdes industriais e deverdo ser
utilizados para estabelecimento de comparagdes (benchmarking interno e externo), diagnostico
de pontos fortes e fracos, identificacdo e definicdo de metas a alcangar, delinear acdes de
melhoria e medicdo continua dos resultados ao longo do tempo. O sistema de indicadores de
desempenho estd portanto estruturado em trés grupos: indicadores econdmicos, técnicos e
organizacionais. A medicdo e andlise dos indicadores podem auxiliar a gestdo a definir
objetivos, planear estratégias e acOes e partilhar resultados a fim de informar e motivar as

pessoas.

2.4 NP EN 13269:2007 — Manutencédo. Instrucdes para a preparacdo de
contratos de manutencao

A norma NP EN 13269 tem o objetivo de promover o relacionamento entre o contratante e o
fornecedor de servicos e estabelecer entre ambos um quadro de referéncia para os servigos de
manutencdo, melhorar a qualidade dos contratos de manutencdo para que os conflitos e
alteracdes sejam minimizados, determinar o ambito dos servigos de manutencdo e identificar
opcdes e alternativas viaveis para o seu fornecimento, participar na organizacdo e negociacao
de contratos de manutencdo e na definicdo de regras e procedimentos e simplificar problemas

que possam ocorrer. A norma define também vérias etapas:

e Etapa 1: O contratante devera decidir quais os servi¢os executados internamente e
externamente através de contratacdo externa. Todos os que forem executados e /ou
contratados externamente terdo um peso financeiro acrescido pois poderdo estar

sujeitos a contratos de manutencéo;
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e Etapa 2: O contratante identifica os fornecedores existentes com capacidade para
execucéo das tarefas pretendidas;
e Etapa 3: Elaboracdo do contrato de manutencdo ou adjudicacdo do trabalho com base

na negociacdo do preco a ser cobrado ao contratante ou entdo com base em concurso.

2.5 NP EN 13460:2009 — Manutenc¢ao. Documentacgédo para a manutencgéao

A NP EN 13460 é uma norma com alguma especificidade, normalmente dirigida a projetistas,
fabricantes e fornecedores de documentagdo. O seu objetivo e campo de aplicacéo estabelecem
as linhas gerais de orientacdo para a documentacgdo técnica que devera ser fornecida com um
bem, 0 mais tardar antes de este ser posto em servigo de forma a apoiar na sua manutengdo. Os
documentos provenientes deverdo conter informacfes tais como: dados técnicos, manual de
operacgdo, manual de implementacéo, lista de componentes e recomendacgédo de sobresselentes,
regime do plano de montagem, plano de detalhe, plano de lubrificacdo, diagrama unifilar,
diagrama logico, diagrama de circuito, diagrama de tubos e instrumentos, desenho de
implementacdo, desenho de conjunto, relatério do programa de ensaio e certificados dos

equipamentos.

2.6 NP 4483:2009 — Norma para a implementacao de sistemas de gestdo de
manutencao

A norma NP4483:2009 foi elaborada pela subcomissdo técnica (CT94) e especifica 0s
requisitos para um sistema de gestdo da manutencdo em que uma organizacdo necessita
demonstrar a sua aptidao para, de forma consistente, proporcionar um servigo que va ao

encontro dos requisitos do cliente, das exigéncias legais e regulamentacdes aplicaveis.

Melhona continua do sistema
de gestao da manutengao

Reyporrmbilidacde
i Gaxbbo

anu;tu da gt Plargarmenic & Realizagho da | Uit Cesempenho
| processc marteng o AR i do grocesio

Figura 1 — Modelo de Gestdo da Manutengédo (NP4483)
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Segundo a APMI (Associacdo Portuguesa de Manutencdo Industrial), a norma visa aumentar a
satisfagdo do cliente através da aplicagdo eficaz do sistema, incluindo processos para melhoria
continua, tendo como base 0s requisitos do cliente e os requisitos regulamentares aplicaveis tal

como representado na Figura 1.

2.7 NP 4492:2009 — Requisitos para a prestacéo de servigos de manutencgéao
A Norma NP 4492:2009 pode ser utilizada por qualquer tipo de organizagdo prestadora de
servicos de manutencdo, independentemente da sua dimensdo (micro, pequena, média ou
grande empresa) ou da sua area de especializacdo dentro do largo espectro da manutencao,
assim como prestadores de servicos de independentes (3). Os seus principais objetivos sao:

e Definir requisitos para que os prestadores de servicos de manutencdo oferecam aos
seus clientes solucbes que se alinhem com as suas necessidades e objetivos;

e Ser um critério de escolha do mercado e um vetor comercial e de competitividade para
a empresa prestadora do servico;

e Reconhecimento e distin¢do dos concorrentes;

e Incremento da competéncia e inovagao no mercado;

e Referencial com vista a certificacdo de prestadores de servicos de manutencdo, e seu
controlo periddico, através de auditorias efetuadas por um organismo certificador

credivel.
Os seus beneficios na implementacéo e certificacdo poderdo ser:

e Aumento da confianca por parte do cliente nos contratos de manutencédo estabelecidos;
e Melhoria dos servi¢os prestados;

e Dinamizacdo e qualificacdo das equipas de intervencéo;

e Melhorar o desempenho da organizacéo;

e Uniformizar conceitos na manutencao;

e Diferenciacdo no mercado.

2.8 Consideracdes Finais

Este Capitulo aborda os conceitos associados a definicdo da manutencdo assim como as
definicbes normativas publicadas pelas entidades responsaveis pelas respetivas normas. A
atividade de manutencdo deve seguir este conjunto de normas de forma a padronizar a

atividade exercida nesta area.
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3 Direito ambiental nacional e internacional — Diretrizes de
monitorizagcao

Neste Capitulo serdo descritas algumas das normas transversais ao direito ambiental. Na secdo
3.1 ¢é apresentado o conceito de direito ambiental. Na secdo 3.2 é apresentada a norma EN
14181. Na secdo 3.3 sdo apresentadas as fungdes de calibragdo. Na secdo 3.4 sdo enunciadas as

considerac0es finais.

3.1 Conceito

O Decreto-Lei (DL) n.° 78/2004, de 3 de Abril, estabelece o regime legal relativo da prevengéo
e controlo das emissfes atmosféricas. As diretrizes de monitorizagdo sdo, na sua maioria, um
recurso importante de forma a se poder harmonizar os procedimentos a adotar por todos 0s

intervenientes na matéria.

O Decreto-Lei n°85/2005 estabelece limitagdes as emissbes para a atmosfera de certos
poluentes provenientes de grandes instalagdes de combustdo (GIC) nomeadamente para oS

regimes de inceneracdo e coincineracao.

O Decreto-Lei n°178/2003 estabelece limitagdes as emissdes para a atmosfera referente a

grandes instalacGes de combustéo.

O Decreto-Lei n°242/2001 estabelece limitacfes as emissdes para a atmosfera de compostos

organicos volateis.

O DL 78/2004 estabelece o regime de prevencdo e controlo das emissbes de poluentes
atmosféricos fixando principios, objetivos e instrumentos apropriados para monitorizacao e

controlo de emissdes para protecdo do recurso natural: o ar.

O operador de uma instalacdo abrangida pelo DL 78/2004 devera, tendo em conta as
caracteristicas das suas fontes de emissdo de poluentes atmosféricos e o estipulado na Portaria
n.° 80/2006, de 23 de Janeiro (Portaria 80/2006), averiguar qual o regime de monitorizacdo
aplicavel (por fonte e por poluente). Assim, para uma determinada fonte, atendendo aos dados
qualitativos e quantitativos das emissdes de todos os poluentes relevantes e respetivos caudais

massicos emitidos, o operador definird o regime de monitorizacdo aplicavel, por poluente:

e Monitorizacdo pontual — se o caudal massico de emissdo de um determinado poluente

for inferior ao respetivo limiar massico maximo fixado na Portaria n.° 80/2006;
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e Monitorizagdo em continuo — se o caudal méssico de emissdo de um determinado

poluente for superior ao seu limiar massico maximo, fixado na Portaria n.° 80/2006.

Salienta-se que, o regime de monitorizagdo de uma determinada fonte, podera ser distinto de
poluente para poluente (ex. uma fonte poderad proceder a monitorizacdo em continuo de NOXx
(Oxidos de Azoto — Combinagéo entre monoxido de azoto (NO)) e didxido de azoto (NO,) e
pontual de particulas e COT (Carbono Organico Total — Que é quantidade de carbono total

existente em determinado composto organico).

No caso de instalagdes novas, para efeitos de definicdo do regime de monitorizacdo a adotar,
os operadores deverdo recorrer a estimativas das suas emissdes atmosféricas (concentracdes e
caudais massicos), considerando a instalacdo a funcionar a sua capacidade nominal (méxima),
devendo o regime de monitorizagdo (pontual ou continuo) ser validado durante o primeiro ano

de laboracéo efetiva.
Para efeitos da determinacdo do regime de monitorizacdo aplicavel devera considerar-se:

e Caudal massico — Quantidade emitida de um poluente atmosférico, expresso em
unidades de massa por unidade de tempo;

e Capacidade nominal — Capacidade méaxima de funcionamento, em condi¢des normais,
de uma instalacdo, ou a entrada maxima de solventes organicos, expressa em unidades
de massa, calculada em média diaria, nas condi¢bes de funcionamento normal e com o
volume de producdo (maximo) para que foi projetada;

e Condicbes normais de pressdo e temperatura — temperatura de 273,15 K e pressao
de 101,3 kPa;

e Emissdo — como sendo a descarga (direta ou indireta) para atmosfera de poluentes
atmosféricos presentes no efluente gasoso;

e Limiar massico maximo — o valor do caudal massico de um poluente atmosférico
acima do qual se torna obrigatdria a monitorizacdo em continuo desse poluente;

e Limiar massico minimo — o valor do caudal méassico de um dado poluente atmosférico
abaixo do qual podera ndo ser obrigatorio o cumprimento do respetivo VLE (Valor
Limite de Emissdo), ou seja, ndo existe VLE;

e Autoridade Competente — Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional

(CCDR) territorialmente competente e/ou Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA);
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e Monitorizagdo pontual — medicdo da concentracdo de um determinado poluente no
efluente gasoso emitido por uma fonte pontual, representativa de um determinado
momento;

e Monitorizacdo em continuo — medicdo da concentracdo de um determinado poluente
existente no efluente gasoso emitido por uma fonte pontual, em continuo e
representativo de um intervalo de tempo;

e Funcionamento efetivo/ normal — condicdo que abrange todos os periodos de uma
instalagdo, a excecdo das operacdes de arranque, de paragem e de manutencdo do

respetivo equipamento.

3.1.1 Monitorizac&o pontual

A monitorizagdo pontual devera basear-se no conhecimento das caracteristicas da fonte em
questdo, ou seja, das concentracGes e caudais massicos emitidos bem como o regime de
funcionamento. Com base nos valores recolhidos durante o periodo de funcionamento normal,
desde que representativos, se 0 caudal méassico de determinado poluente for inferior ao limiar
massico maximo, o regime de monitorizacao aplicavel sera o pontual. A monitoriza¢ao pontual
a aplicar podera ser atraves do caso geral (duas monitorizacdes por ano) ou através de casos
particulares (definidos pela CCDR, periodicidade anual ou trianual, etc). No caso de estarmos
perante uma instalacdo nova, deverdo ser realizadas medi¢6es pontuais, no geral duas vezes
por ano, durante o primeiro ano de funcionamento e consoante os resultados obtidos e havendo
justificacdo, a periodicidade pode ser adaptada de forma a cumprir 0s requisitos especificos.

Todos estes resultados terdo que ser comunicados a CCDR.

Na generalidade dos casos, as entidades sujeitas a monitoriza¢do pontual tém VLE’s definidos
para 0s componentes emitidos e a cada trés anos terdo que realizar uma medigédo recorrendo a
laboratdrio externo acreditado. Existem casos particulares em que a medicdo pontual pode ser
definida pela CCDR (no caso de estarmos presente a uma situacdo especifica), anual (no caso
de atividades sazonais), ou uma vez a cada trés anos. Para uma correta elaboracédo do plano de
monitorizacdo a seguir, 0 operador (instalacdo) devera ter em conta varias informaces, todas

elas presentes em decreto-lei legislado.

3.1.2 Monitorizacdo em continuo
A obrigatoriedade de se proceder a monitorizacdo em continuo de um poluente numa

determinada fonte advém do respetivo caudal massico emitido.
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3.2 Garantias de qualidade EN14181

3.2.1 Definicéo (4)
A Norma Europeia EN14181 foi publicada em 2004 para garantia de qualidade em sistemas de
medicBGes automaticos de forma a garantir fiabilidade e o seu adequado funcionamento ao

longo do seu tempo de funcionamento.

O Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de Abril, estabelece o regime legal relativo da prevencéo e
controlo das emissfes atmosféricas. Este diploma legal abrange todas as fontes de emissao de
poluentes atmosféricos associados a instalagdes que desenvolvam atividades de carécter
industrial, producdo de eletricidade e/ou vapor, instalagbes de combustdo integradas em
estabelecimentos industriais, comerciais e/ou de servicos, entre 0s quais 0s de prestacdo de
cuidados de saude, os de ensino e instituicdbes do estado, bem como atividades de
armazenagem de combustiveis, de pesquisa e exploragdo de massas minerais e de manutencao

e reparacdo de veiculos.

A imposicédo de VLE (Valores Limites de Emisséo) visa assegurar a protecdo da saide humana
e do ambiente e constitui um instrumento essencial da politica de prevencdo e controlo do
ambiente atmosférico. Os VLE’s aplicam-se a grupos, familias ou categorias de substancias
emitidas por qualquer fonte de emissdo e a sua determinacdo tem por base a existéncia de
tecnologia disponivel com desempenho ambiental adequado e aplicavel ao processo em causa,
a necessidade de protecdo do ambiente, da satde e do bem-estar das populagdes. Os VLE’s sao
fixados por portarias conjuntas dos Ministros da Economia e da Agricultura, Desenvolvimento

“Rural e Pescas” e das “Cidades, Ordenamento do Territério e Ambiente”.

As atividades associadas a este topico estdo sujeitas a monitorizacdo pontual a realizar duas
vezes em cada ano civil, com um intervalo minimo de dois meses entre medicdes, as emissdes
de poluentes que possam estar presentes no efluente gasosos, para os quais estd fixado um
VLE e cujo caudal massico se situe entre o limiar maximo e o limiar minimo fixado nas
portarias respetivas. Abaixo do limiar massico minimo, ndo existe VLE aplicavel, embora
tenha que existir uma medicdo pontual uma vez a cada trés anos. Acima do limite méassico
méaximo, em que existe VLE que tem que ser respeitado, existe a obrigatoriedade de
monitorizacdo em continuo por equipamentos devidamente certificados que tém que obedecer
a algumas normas europeias ndo sé durante a sua certificacdo para o mercado, assim como

durante o seu tempo de vida.
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Cada vez mais importante do que nunca, € a certificacdo de pessoas e equipamentos essencial.

Todos os estados membros da Unido Europeia sdo obrigados a aplicar a norma EN 14181 na
monitorizagcdo e comunicagdo de emissdes em instalagbes de combustdo (LCPD — Large
Combustion Plants) e em incineradoras (WID — Waste Incineration Directive). Noutras
instalagdes também pode ser regulamentada, dependendo da dimensdo da instalacdo, do local e
claro das normas ambientais em vigor, com foco na licenca ambiental de cada instalacdo. Estes

niveis de controlo de qualidade abrangem:

e QALL: Aptiddo de um AMS (Sistema de medi¢cdo automatico) para a medicéo;

e QAL2: Validagdo do AMS ap0s a sua instalacao;

e QAL3: Controlo do AMS durante o seu funcionamento numa unidade industrial;

e AST: Ensaio de verificagdo anual do equipamento e da calibragdo (Annual

Surveillance Test), que também se encontra definido no &mbito do QAL2.

Os diferentes niveis de controlo envolvem que existam diferentes entidades responsaveis pelos

mesmos.

O QAL1 é aquilo que se considera a certificacdo do produto CEMS (Continuous Emission
Monitoring System), logo é a certificacdo do equipamento por parte do fabricante apos
creditacio em laboratorio. E o primeiro nivel de garantia de qualidade e tem como objetivo a
avaliacdo, teste e ensaio de forma que se consiga verificar se é adequado para o fim a que se

destina.

O QALZ2 tal como o AST séo da responsabilidade de um laboratorio de testes acreditado,
externo ao fabricante do equipamento assim como do cliente final onde o equipamento é

colocado.

O QAL3 é da responsabilidade do operador de processo da instalacdo onde o equipamento se
encontra instalado. Por outras palavras, o controlo de QAL3 subentende-se que seja realizado

pelo proprietario da instalacdo.

Os niveis de garantia da EN 14181 sdo descritos pelo diagrama da Figura 2 e Figura 3 (5).
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Funcionamento
continuo

Demonstracdo para . -
a finalidade AMS Cal |hra§ao

Purpose i EN 14 181 Fregquency

Suitable AMS Quality Assurance Level 1 (QAL1) Once

: 1 :

Correct Installation

At least
& Quality Assurance Level 2 (QAL2Z)
Calit i every 3 or 5 years
1
Quality Assurance Level 3 (QAL3) p Frequent
Continuing
Functionality
Annual Surveillance Test (AST) VT :
procedures

Figura 3 - Niveis de garantia e periodicidade de verificacdo exigido legalmente (EN 14181)

3.2.2 Garantiade Qualidade QAL1

A avaliacdo da aptiddo do AMS e do seu procedimento de medicdo encontram-se descritos na
norma EN15267, onde é indicada uma metodologia para o célculo da incerteza global dos
valores medidos pelo AMS. Esta incerteza global € determinada a partir da avaliacdo de todas
as contribuicBes de incerteza, consequentes das suas caracteristicas de desempenho
individuais. Existem laboratdrios creditados e certificados a nivel europeu (MCERTS, TUV,
SIRA) que conseguem produzir o calculo das incertezas referidas na legislacdo para a
atribuicdo do QAL1. Esta avaliacdo é realizada por um laboratério devidamente creditado que
apos os testes ird emitir um relatério que é a confirmagdo da conformidade do produto, ou seja,

em como o produto esta apto para a sua funcdo, e agora devidamente certificado.
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A certificacdo QALL ¢ feita com base nas normas EN15271-1 (2009), EN15267-2 (2009),
EN15267-3 (2007) e EN14181 (2014). O QAL1 pode-se considerar que € o nivel de garantia
que aprova que o equipamento de monitorizagdo antes da sua instalacdo é adequado para o
servico a desempenhar. Este nivel de qualidade é normalmente da responsabilidade do
fabricante do equipamento. Os testes e ensaio dos equipamentos sdo realizados ndo s6 em

laboratdrio mas também em instalagdes industriais.

3.2.3 Garantiade Qualidade QAL2 e AST (Annual Serveillance Test)
A realizagdo do QALZ2 é um dos requisitos da norma EN 14181 em que sdo realizados alguns
testes funcionais apos a instalagdo e comissionamento do AMS para verificar se este depois de

instalado se encontra a funcionar corretamente e onde € determinado o seguinte:

e Funcdo de calibracdo (Reta de calibracdo) do equipamento (regressdo linear entre
valores AMS/SRM) recorrendo a 15 medicOes paralelas utilizando o método SRM
(Standard Reference Method);

e Gama vélida de medicao;

e Cumprimento dos requisitos de incerteza definidos na legislacdo através do teste de

variabilidade.

O QAL2 é realizado a cada 3 a 5 anos e sempre que existe uma reparacdo ou alteracdo no
AMS (o que invalida a calibracdo existente) que justifigue novo teste ou nova funcdo de
calibracdo. No caso de haver uma alteracdo substancial da fonte de emissdo, devera também
ser realizado o QAL2. Caso haja reprovacdo nos testes, 0 equipamento tera de ser
intervencionado de forma a corrigir a falha ou realizado o teste de variabilidade antes de ser
repetido o QAL2.

O AST ¢é um ensaio regular de calibracdo do equipamento em que é realizado todos os anos
entre QAL2 para avaliar se 0 AMS se encontra a funcionar corretamente e se a sua funcéo de
calibracdo determinada em QALZ2 se encontra valida e se ainda se encontra dentro dos

requisitos determinados em QAL2. E um mini QAL2 com a realizacdo de:

e Cinco MedicGes paralelas;
e Conjunto de testes funcionais e analise do QAL3;
e Testes de variabilidade;

e Teste de validade.
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E realizado também um teste de linearidade ao equipamento. Na eventualidade de o

equipamento ndo passar nos testes do AST (no caso da funcdo de calibracdo ja ndo ser valida

por algum motivo), serd necesséria a realizacdo de todo o processo de QAL2.

O QAL2 e o AST pressupdem a realizacdo de testes funcionais ao AMS — Ensaio de

funcionamento - segundo a norma EN 14181 (ver Figura 4), sendo 0s seguintes:

Alinhamento e limpeza: E verificada a correta localizagdo e alinhamento do AMS
(Exemplo: medidor de particulas 6tico), verificagcdo interna do analisador que deve
obedecer a corretas regras de montagem, localizagédo e conservacéo;

Sistema de amostragem: E verificada a condigio da sonda e linhas de amostragem,
condicionamento da amostra e unidades de filtragem;

Documentacdo e registos: E verificada a existéncia de controlo documental e
atualizacdo de esquemas de montagem dos equipamentos assim como manuais e
procedimentos de manutencdo e calibracéo;

Acessibilidade: E verificado o acesso facil e sequro a0 AMS, a materiais de referéncia,
seguranca de ambiente assim como limpeza do mesmo;

Teste de fugas: E verificada a estanquicidade do sistema de amostragem.
Normalmente é utilizada uma margem até 2% para aceitacdo do teste de fugas;
Verificagio de zero e span: E verificado o zero do equipamento e span com escolha
dos padrdes a verificar em que cuja escolha devera recair no padrdo certificado mais
proximo do Valor Limite de Emissdo (VLE) ou do valor tipico de medicdo do
equipamento. No AST é realizada a verificagcdo de zero e span do equipamento;

Teste de linearidade (Realizado no AST): E verificada a linearidade dos parametros
analisados usando varios pontos de referéncia ao longo da gama de medicdo. No caso
de analisadores ndo extrativos (como por exemplo o caso dos Opacimetros por luz
dispersa ou absorcdo de luz), sdo utilizados filtros oOticos de referéncia devidamente
calibrados e certificados pelo fabricante;

Interferentes (Realizado no AST): E verificado se 0s gases monitorizados contém
componentes que possam ser identificados como interferentes para outras medidas;
Tempo de resposta: E verificado quanto tempo leva o AMS a responder a uma
alteracdo abrupta da concentracdo do poluente. E inserido o gas diretamente no local

mais proximo da extremidade da sonda de amostragem e € medido o tempo que 0 AMS
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demora a alcancar 90% do valor padréo introduzido. O tempo de resposta pode ser no
maximo igual ao tempo de resposta medido no QAL1.

Importa também referir o funcionamento dos testes/ensaios paralelos ao AMS que decorrem
durante a certificacdo de QALZ2 assim como durante a verificacdo AST embora com diferencas
na quantidade de amostragens registadas durante os ensaios. De uma forma geral, apds a
validagéo do AMS, séo executados ensaios recorrendo a analisadores de referéncia (SRM) —

equipamentos que executam 0s ensaios respeitando os métodos de referéncia dos mesmos.

Para um nivel de garantia que é o QALZ2, sera necessario executar pelo menos 15 amostragens
representativas que podem ser distribuidas até 3 dias, pelo que as amostras ndo necessitam de
ser consecutivas. Podem ser recolhidas mais do que 15 amostras para que se possam eliminar
amostras que estejam ou possam ter sido alvo de interferéncias durante o processo. Cada
medida paralela a ser recolhida da fonte de emissdo deve ser recolhida durante pelo menos 30
minutos, sem que ocorram grandes variacdes processuais da instalacdo que possam influenciar
a amostra. Os testes/ensaios paralelos devem ser representativos do normal funcionamento da
fonte emissora. No entanto, podem ser executados ensaios com variabilidade na instalacéo.
Quer isto dizer que como complemento da normal funcdo de calibragdo, podem ser testados
outras condicBes anormais de funcionamento tais como a variabilidade do processo da
instalacdo ou a eficiéncia dos processos de tratamento instalados na instalacdo (exemplo:

diminuicédo da eficiéncia de filtro de mangas).

Existe uma grande semelhanca entre 0 QAL2 e 0 ensaio AST. A Tabela 1 estabelece de forma

sucinta as diferencas e semelhancas entre ambos 0s ensaios.

Bruno Alexandre Antunes Neto 19



DIREITO AMBIENTAL NACIONAL E INTERNACIONAL — DIRETRIZES DE MONITORIZAGAO

Tabela 1 - Comparacao entre QAL2 e AST

Ensaio QAL2 Ensaio AST

Extrativo Nao extrativo Extrativo  N&o extrativo

Alinhamento e limpeza X X
Sistema de amostragem X X

Documentacéo e registos X X X X
Acessibilidade X X X
Teste de fugas X X X X
Verificacdo de zero e span X X

Teste de linearidade X X
Interferentes X X X
Tempo de resposta X X X X

Os testes de variabilidade (Figura 4) sdo sempre realizados apds definicdo da funcdo de

calibracdo e devem sempre obedecer ao seguinte requisito: Sp < o, *k

Em que Sp corresponde ao desvio padrdo da calibragdo, o, corresponde a incerteza do
componente a ser medido e k corresponde ao resultado dos testes para um minimo de 15
medi¢des. Naturalmente que existem critérios de valores maximos admissiveis para desvios

em zero e span que estdo descritos em normas, nomeadamente a EN15267 (6).
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Teste de Aprovacao
ISO 14956
- Calculo da incerteza total

EN 14181
- Calibracao com SRM?
- Determinagao da variabilidade e teste contra incerteza requerida

EN 14181
EN 14181 - Teste de incerteza
- Teste de desvio e precisao utilizando
gréficos de controle e desvio padrao

QAL 3

AST
QAL 2

QAL 1
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A AA_ = A e _A . A" weipo

Plamda :a = Pelo menos a cada 5 anos s
P ;irgﬁteo ou maiores alteragbes na operagao da planta, ou maiores alteragoes ou

reparos no AMS?

Figura 4 - Requisitos da EN 14181 durante o tempo de vida do equipamento (7) (EN 14181)

3.2.4 Garantiade Qualidade QAL3

Este tipo de procedimento visa manter um nivel de garantia continua realizado através de
verificacbes de zero e span de forma que seja mantido e demonstrado que o requisito de
finalidade do AMS esta a ser cumprido durante o seu normal funcionamento. Este tipo de
garantia dispensa que seja realizado por laboratorios creditados sendo um procedimento
realizado pelo proprietario do equipamento, nomeadamente o operador da instalacdo onde o
equipamento se encontra instalado. A finalidade do QALS3 é a detecdo de desvios de medicéo
(drifts) ou possiveis alteracdes na precisdo do analisador, seja de compostos gasosos ou de

particulas. O procedimento a ser realizado de forma sequencial, devera ser:

1. Medicéo dos valores de zero e span;
2. Utilizacdo de cartas ou procedimentos de controlo;

3. Avaliacdo do desempenho do equipamento.

Na utilizacdo de cartas de controlo, o utilizador deverd determinar quais os niveis de desvio
admissivel, quais os niveis de alerta e qual o nivel em que é necessario desencadear uma agédo
de verificacdo do equipamento tendo em consideracdo o desvio padrdo definido pela norma

EN 14181. O valor da incerteza é calculado da seguinte forma:

— 2 2 2 2 2
Sams = Ju inst T U temp t Uy t U pres + U*outros

Férmula 1 - Calculo de incerteza de medigdo por componente
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em que:

u?;,. - € aincerteza da instabilidade

u?emp : € @ incerteza devido as variagGes da temperatura ambiente
u?,,c - € aincerteza devido as variagdes na tenséo

U - € aincerteza devido as variag8es na pressdo ambiente

u?,ueros - € @ incerteza associada a outro tipo de incertezas existentes

A norma EN14181 refere que pode ser utilizada qualquer tipo de carta de controlo, manual ou
automatica dado que existem equipamentos em que a verificacdo de zero e span é feita

automaticamente. No entanto, a norma refere dois tipos de carta de controlo:

e Carta de Shewhart — E um tipo de carta de controlo simplificada logo mais facil de
utilizar. Este tipo de procedimento necessita de duas cartas de controlo, uma para o
controlo de zeros e outra para o controlo de spans;

e Carta CUSUM (Cumulative Sum Chart) — E um tipo de carta de controlo que utiliza
todos os dados disponiveis de forma a mais facilmente conseguir ser detetado pequenas

mudancas na média.
Carta de Shewhart

Este tipo de carta apenas apresenta a indicacdo se o desvio € superior ou ndo ao aceitavel.
Logo, pode-se subentender que a qualidade de obtencéo e leitura de dados do AMS se manteve
ou se piorou em relacdo a medicdo. S&o sugeridos sempre dois limites de alerta, sendo que um

deles sera de considerar uma acdo imediata no AMS.

Na generalidade, cada AMS realiza apenas um controlo para cada componente. O limite de

alerta pode entdo ser definido por:

2SZ:III]S

Vn

Férmula 2 - Céalculo do limite de alerta por componente

y*

No caso de 0 AMS realizar mais do que um controlo para cada componente:

y i 2SZalIIlS

Férmula 3 - Calculo do limite de alerta por componente no caso de realizar mais do que um controlo

22 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPiTULO 3

Onde y é o valor medido e n o niamero de repeticdes (consecutivas) do teste. O limite de acdo

pode entéo ser definido por:

35'ams
Vn

Férmula 4 - Calculo do limite de accdo por componente

y*

No caso de o AMS realizar mais do que um controlo para cada componente:

y i 35ams

Formula 5 - Calculo do limite de acgédo por componente no caso de realizar mais do que um controlo

Tem que ser impostas regras no controlo para decidir a tomada ou ndo de alguma acdo de

decisdo. Sdo elas:

e Um ou mais pontos acima do limite;

e Dois ou trés pontos consecutivos acima do limiar de alerta;

e Quatro de cinco pontos consecutivos acima do limite de alerta;

¢ Oito pontos consecutivos acima da linha central;

e Seis pontos consecutivos com sintoma de tendéncia de crescimento ou de

decrescimento.
Carta CUSUM (Cumulative Sum Chart)

E considerado um valor como sendo o valor do padréo utilizado em que a carta de controlo ira
calcular a diferenca entre o valor lido com o valor do padrdo sendo mais tarde adicionada a
soma cumulativa dos desvios anteriores. Valores de medicéo perto do valor padrdo apresentam
a curva perto de zero. Se a curva for positiva, é dada a indicacdo de que os resultados sdo
superiores ao valor do padrdo, acontecendo o inverso no caso dos valores serem inferiores. No
entanto, a norma EN 14181 ndo define quais os valores que podem ser considerados como

sendo ou ndo aceitaveis.

As calibracdes dos equipamentos de medicdo sdo sempre necessarias de forma a garantir o
cumprimento dos equipamentos nos diversos testes de ensaio e verificacdo do equipamento,
descritas anteriormente. Além de evidenciarem o bom e correto funcionamento do

equipamento, visam responder as exigéncias nas normas em vigor bem como das licencas
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ambientais que sdo atribuidas as instalagdes onde s&o colocados os equipamentos de emisséo e

controlo atmosférico.

Naturalmente que os AMS utilizados em controlo de processo nao estdo sujeitos as normas de
QAL2 e AST, mas, além de ser fulcral a sua certificacdo com o QALL, também € de todo
bastante importante a garantia de fiabilidade de medicdo. N&o se pode considerar que o
analisador tenha obrigatoriamente que ser sujeito a norma QAL3. Mas ndo é de todo uma
hip6tese descabida, pois em alguns processos de producéo, um sistema de analise gasoso é tao
mais ou quase importante como um sistema de medicdo para a atmosfera, colocado numa

chaminé.

Normalmente o periodo normal de calibragdo dos analisadores de gases é definido pelo préprio
fabricante, como sendo o tempo recomendado. No entanto, e apesar do fabricante garantir a
estabilidade do equipamento, poderdo ser calibrados com uma menor periodicidade do que a
recomendada. Ndo é de todo descabido, nem incomum, existirem equipamentos que s&o
verificados e calibrados todas as semanas. Desta forma é feito um acompanhamento semanal e
qualquer desvio é prontamente corrigido. Aliado ao facto da incerteza do proprio equipamento
(que €é evidenciada nos testes de certificacio QALL), utilizadores menos experientes
frequentemente cometem erros de avaliacdo de desvios maximos permitidos. Uma forma de
evidenciar e registar para mais tarde avaliar a necessidade de correcdo dos mesmos, € a

utilizacdo de cartas de controlo, algo que é também utilizado em QALS.
O que podemos entdo considerar como metodo de referéncia para afericdo de QAL3?

A verificacdo QAL3 é sempre realizada através de métodos de referéncia certificados e pode
ser realizada automaticamente ou manualmente, dependendo do tipo de equipamento a ser

testado. Os materiais utilizados sdo os descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Materiais de zero e span utilizados em calibracéo

Material em zero

Material em span

Ponto verificado

Sistema de amostragem
de gas

Sistema de amostragem
de particulas

Amostra de gas cuja
concentracao sera de
0 mg/m”3 do
componente a ser

medido

Condicéo/simulacéo
de inexisténcia de

po/particulas

Amostra gasosa em que
a concentracao é

conhecida

Amostra substituta que
simula uma elevada
concentracdo de

particulas

Incerteza ou

desvio na
calibragdo

Alteragdo da
performance do
equipamento

(alteracdes de

leitura/calibracéo)

Vejamos o exemplo de dois AMS (Sistema de medicdo automatico) distintos, de diferentes

propriedades fisicas. No caso deste equipamento em questdo, a verificacdo de zero e span é

realizada através de duas formas, sendo uma delas automatica e apenas interessa para a

verificacdo automatica de correto funcionamento do proprio equipamento. O seu principio de

funcionamento consiste na transmissdo de luz onde o emissor e o recetor sdo colocados em

lados opostos. Do emissor € emitida uma luz que atravessa a conduta e é espelhada no recetor,

regressando novamente ao emissor (Figura 5).

Transceptor
Transceiver

Unidade de
ar de purga
Purge air
unit

R-290_Systemkomponenten_0000

B

\Tu bos fla ngeados/

Mounting flange

Refletor
Reflector

Unidade de controle
Control unit

Figura 5 - Representacéo de funcionamento de medidor de Particulas Durag DR290 (Durag, 2011)
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A luz é modulada emitida pelo emissor atravessa 0 meio de medicdo e é depois refletida. Ira
ocorrer uma atenuacdo no feixe de luz, atenuacdo essa que é proporcional a quantidade de

particulas existentes no interior do meio de medicéo (Figura 6).

MEd IQéO Comparagéo normal
Measurin g Comparislérlv Normal

Passo de medigao
Measuring Path

Refletor
Reflector

Refletro de zero
Zero Point Reflector

Receptor
Recelver

50% Espelho divisor
50% Dividing Mirror
Disco de deslocamento angulary

Angular Displacement Disc

g_0000.cdr

Emissor
Emitter

R-280_Messun

Figura 6 - Principio de medicdo Durag DR290 (Durag, 2011)

No caso de uma verificacdo QAL2 ou mesmo QALJ3, esta tera que ser feita recorrendo a um
método em que a concentragdo a ser medida consiga ser “simulada” através de um substituto
de particulas. Para isso sdo utlizados diversos filtros de linearidade, aferidos pelo fabricante
que apods colocados no equipamento este ird reagir e medir um valor de concentracdo que €

definida por esse substituto (que na pratica é um filtro de linearidade) — presente na Figura 7.

Importa referir que os testes de linearidade em bancada, terdo que ser feitos em ambiente
isento de particulas, sem que existam interferentes que influenciem os testes e com distancias

entre emissor e recetor igual as da instalacdo a qual pertence o equipamento.

Figura 7 - Filtro de linearidade DR290 (Durag, 2011)

O filtro é colocado no emissor na ranhura existente para o efeito (Figura 8, esquerda), cujo

aspeto no seu interior esta ilustrado na Figura 8 — direita.
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B g -

Figura 8 — Esquerda: Procedimento de calibragdo Durag DR290. Direita: Verificacdo de calibragdo Durag DR290
(Durag, 2011)

Deste modo, e através dos diferentes filtros existentes, é possivel verificar o comportamento
do equipamento em medida assim como verificar a sua linearidade.

No caso de um sistema de amostragem gasoso por infravermelho é utilizado um emissor de
infravermelho modulado que percorre uma camara por onde circula a amostra de gas a ser

medida até chegar ao detetor - Figura 9.

Figura 9 - Esquema de funcionamento de analisador de infravermelho (ABB, 2007)

Estes equipamentos podem também ser constituidos por um mecanismo movel de verificagdo
de calibragdo. Na pratica, ¢ uma célula de calibragdo que contém uma amostra gasosa no seu

interior e que simula a passagem de determinada concentracdo de gas podendo desta forma ser
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verificada a calibragdo do equipamento e se 0 equipamento se encontra dentro dos limites

admissiveis ou se é necessario correcdo na calibragéo - Figura 10.

Figura 10 - Mecanismo de calibragdo (ABB, 2007)

As verificagbes de QAL3, caso 0 equipamento o permita, podem ser verificadas
automaticamente. No caso de ndo ser possivel a sua verificagdo automatica de forma

auténoma, deverao ser verificados manualmente.

3.3 Funcdes de calibracéo
As funcdes de calibracdo em primeira instancia, apos a colocacdo em servico de um novo
AMS sdo realizadas a cada 3 ou 5 anos, conforme exigéncia da licenca ambiental em vigor

para a instalacdo em questé&o.

QALL1 é a primeira garantia de qualidade de um sistema. QALZ2 é o segundo nivel de garantia
de qualidade desse mesmo sistema. N&o é possivel a realizacdo de um procedimento QAL?2 a
um equipamento sem certificacdo QAL1L, dado que é um dos requisitos legais para o
cumprimento da EN 14181.

O QAL 2 engloba duas fases distintas durante a sua realizacdo: Ensaio de funcionamento do
equipamento e a determinacdo da funcdo de calibracdo individual para cada componente
medido. Importa referir que QAL2 e AST, apesar de terem procedimentos semelhantes, sdo
certificacbes distintas embora com algumas semelhancas. O Ensaio de Funcionamento em
QAL2 é sempre a primeira etapa em que sao utilizados materiais/equipamentos/concentracdes
de referéncia para ensaiar os sistemas de medicdo e a fim de se verificar o seu correto
funcionamento, realizado naturalmente por um laboratério ou entidade devidamente creditada

para o efeito.
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A realizacdo de medidas paralelas dependera sempre da aprovacdo dos testes funcionais ao
equipamento de medida. Na eventualidade de ndo ser aprovado, devera ser tomada uma
medida de acdo para a aprovacdo do mesmo. A realizacdo de medidas paralelas é a segunda
fase em que nos dias seguintes sdo realizadas cerca de 15 medicGes paralelas em relacéo ao
sistema de medicdo em continuo, medicBes essas que serdo comparadas com métodos de
referéncia, numa fase mais tardia em laboratorio. Através dos resultados em laboratério, é
possivel a determinacdo da funcdo de calibragdo que sera feita para cada componente medido

pelo sistema de medi¢do em continuo.
Utilizacdo de padrdes certificados

A calibracdo dos equipamentos requer sempre a utilizagdo de padrdes certificados. No caso de
equipamentos de medicdo de componentes gasosos, sdo utilizados padrdes devidamente

certificados que séo fornecidos juntamente com o padréo pretendido.

No certificado analitico da garrafa (padrdo de verificacdo) — presente na Figura 11 - de

qualquer padréo podem ser encontradas as seguintes informagdes:

e ldentificacdo do componente e respetivo valor analitico;
e Incerteza do padréo;

e NuUmero da garrafa;

e Proprietario da garrafa;

e Tempo de estabilidade (Validade).
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Certificado HIQ®/ HiQ® Certificate

Pégina 1 de 1
BHB-SISTEMAS CONTROLO Encomenda ndmero: 103000430361/1
MEDIDA LDA. Garrafa nOmero: 62031100350113
LARGO JOAO VAZ 11. Proprietério da garrafa: Garrafa Linde
P-1700-251 LISBOA Volume da garrafa (I): 1340

CERTIFICADO DE ANALISE
DIN EN ISO 6141

Incerteza relativa
em % 1)

Propano 800 mgim3 76,3 mgim3 £ 2

Azalo Rasto

Componentes Valor noménal | Valor analitico

As Indicagies em parcentagem & ppm devem ser interpretadas como partes kleais em volume, Em
todas as Indicagles da yolume consideram-se condigdes PTN (1013 mbar; 273,15 K )

'| expreseo como Incerteza analitica expandida (factor de expansdo k = 2}

Pressiio (15 C) aprox. 150 bar Temperatura minima de anrazenagem NA
Contetdo 201000 | Presséo minima de utlizagdo: & bar

Estabilidade: 36 meses Tempaeratura da wiizagao: 10°C-30°C
Véhula: DIN 14 Peso liquido (Kg): 231

Nessa encomenda: 315828910/ 050020
Vossa encomenga;  Enc. 49.17.260

Data de preparagdo: 22.08.2018 Responsdvel; Maria Joao Leandro
Este canificaco fol gerade autematicamente apds verificacdo meticulosa e é valdo sem assnatura.
Linde Portugal, Lda. - Av, infanle D, Henrique, LL 21/24, 1800-217 Lisboa
Tel <351 218 310 424, Fax +351 218 589 844, wwwlinde pt, comercialfpt.inde-gas.com

Figura 11 - Exemplo de certificado de padréo de calibragdo (Linde, 2017)

O certificado de calibracdo é da responsabilidade da entidade que realiza a sua preparacéo e

tem que obedecer a norma DEN ISO 6141, que estabelece determinados requisitos (8):

e ldentificacdo do fornecedor — identificacdo da entidade que fornece o padrao;

e Identificacdo do cliente — identificacdo da entidade que encomenda o padréo;

e Composicdo da garrafa — propriedade do gas ou de uma mistura de gas e o conteudo
de cada componente em especifico;

e Componentes da garrafa — Substancia quimica contida no gas ou na mistura de gases;

e Impurezas — Estdo quase sempre presentes e nao sdo desejadas;

e Gas complementar — Componente que completa a mistura de gas;
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e Incerteza standard — E a incerteza do componente da garrafa expresso como desvio

standard.

No caso de sistemas ndo extrativos, como é o caso dos medidores de particulas por opacidade
ou por dispersdo de luz, sdo utilizados filtros de linearidade devidamente calibrados e
certificados pelo fabricante do equipamento.

No entanto, existem analisadores em que pode ser verificada a linearidade de determinado
componente durante toda ou parcialmente na sua faixa de medicdo. Podem ser realizadas

através de duas formas:

e Utilizacdo de diversos padrdes com diversas concentrac@es analiticas;

e Utilizacdo de um diluidor.

A utilizacdo de um diluidor (Figura 12) sup8e que este seja devidamente certificado pelo seu
fabricante. No entanto, este tipo de equipamento deverd ter um plano de calibracdo a ser
realizada pelo fabricante do mesmo, de forma a se poder garantir a funcionalidade e

certificacdo do mesmo.

Figura 12 - Diluidor Hovacal (IAS) (ABB, 2016)

3.4 Consideracdes Finais

Este Capitulo abordou os conceitos associados ao direito ambiental e quais as diretrizes que o
regulam. Abordou também o conceito de monitorizacdo pontual e em continuo, quais as
diferencas e qual o motivo pelo qual existe necessidade de distin¢do entre ambas. Este capitulo
abordou também as garantias de qualidade necessarias aos equipamentos assim como as

verificagdes necessarias a realizar.
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4 Tecnologias

Neste Capitulo serdo descritos alguns conceitos base de como funcionam os equipamentos e
quais os seus principios de medida. Na secdo 4.1 é apresentado o beneficio destes
equipamentos e qual a sua utilidade. Nas secdes 4.2 a 4.8 séo apresentados os diversos tipos de
analisadores existentes assim como descrito o seu funcionamento. Na seccdo 4.9 séo

enunciadas as consideragdes finais.

4.1 Conceito

Os analisadores de processo representam um investimento significativo. Além do custo
financeiro do equipamento, ha que considerar custos de montagem e comissionamento.
Importa considerar também custos relacionados com a manutencédo dos sistemas e respetivos
equipamentos que podem, em muitos casos, serem bastante superiores aos custos do

equipamento.
No entanto, os beneficios/proveitos do investimento, podem ser certamente muito grandes.

Através da aplicacdo deste tipo de equipamentos 0s mais diversos processos podem ser
otimizados. Exemplo disso s@o processos de queima controlada em instalacdes de combustéo e
incineracdo em que a leitura de valores é o resultado correspondente do estado da combustao
que esta a ocorrer. E possivel verificar se esta a ser realizada uma correta combust&o e assim
corrigir eventuais problemas de combustdo, permitindo realizar uma otimizacdo no
combustivel consumido e desta forma reduzir ou eliminar fatores que contribuam para

desperdicio energético, logo, reduzir custos.

Outro exemplo é o de protecdo de instalacdes ou sistemas processuais como, por exemplo, o
caso de um electrofiltro — precipitador electroestatico. Caso ocorra uma fonte de ignicdo em
que o oxigénio é consumido libertando mondxido de carbono, podem ser ativados mecanismos

de protecdo imediatos que protejam a instalacéo, isolando-a parcialmente.

Algumas instalacGes fabris ou mesmo laborat6rios ndo conseguem laborar sem analisadores de
processo. Outras, tém tanta confianca nos analisadores de processo, que dispensam a
existéncia de laboratdrios quimicos e respetivos custos nas suas instalacbes. Um analisador de
processo, tipicamente tem uma resposta muito mais rapida do que qualquer laboratério, o que
permite um controlo em tempo real de determinado processo de producdo. Esta capacidade, ao
longo dos anos, mudou drasticamente o design e processo de diversas producdes/fabricas. Os

analisadores de processo, tem que usar procedimentos analiticos de recolha e amostragem
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muito semelhante ao que se faz em laboratdrio. No entanto, este sistema automatico tem que

ser dotado de elevada robustez e fiabilidade.

Idealmente, tal como em qualquer equipamento, os analisadores de processo assim como de
emissdes, deveriam funcionar em modo continuo em qualquer condi¢do de processo industrial
sem qualquer tipo de manutencdo ou atencdo especial. E um objetivo dificil de cumprir.
Grande parte dos analisadores quase que conseguem alcancar essa utopia, desde que recebam a
sua manutencdo preventiva adequada. Os sistemas de analise (o0 conjunto entre o analisador e o
sistema de amostragem) também conseguem alcancar esse feito. Naturalmente claro, desde que
recebam manutencdo preventiva adequada. No entanto, € fulcral que exista uma compreensao
detalhada dos sistemas de andlise de forma a se poderem obter resultados aceitaveis. Esta é
uma tarefa complicada na maioria dos casos visto que analisadores e respetivos sistemas de
amostragem usam dezenas de técnicas analiticas, de forma a poder ser medido o componente
pretendido no sistema. Podemos entdo concluir que existem cinco grandes categorias de

analisadores de processo que importa conhecer, nomeadamente:
1) Analisadores de propriedades fisicas;
2) Analisadores de propriedade molecular;
3) Analisadores eletroquimicos;
4) Analisadores fotométricos;
5) Analisadores por separacdo de compostos.
As proximas seccdes deste capitulo irdo detalhar estes cinco tipos de analisadores.

4.2 Analisadores de propriedades fisicas

Apesar de serem categorizados como analisadores de processo, este tipo de equipamento nao
mede a composi¢do da amostra na totalidade. Ou seja, € medido apenas uma propriedade fisica
do fluido com o resultado reportado nas respetivas unidades de medicdo. Este tipo de
equipamento mede a qualidade de determinado fluido de processo em que a maioria deles
necessita de um sistema de amostragem que permita o transporte e condicionamento até ao seu

processamento.

E cada vez mais comum para processos de fabricas, a utilizacdo de métodos de correlacdo para
medidas de propriedades fisicas em vez dos métodos tradicionais. O método de correlacdo

utiliza propriedades do fluido de amostra em que a sua medigdo é mais simplificada e estimada
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através de um modelo matematico. A maioria destes métodos de correlagdo sdo fotométricos,
tais como Infravermelho, espectrometria RAMAN e ressondncia magnética nuclear. Os
métodos de correlacdo funcionam corretamente desde que a composicdo do processo
permanega com os parametros do modelo a ser utilizado. Caso haja um desvio na composi¢ao

do processo, talvez haja necessidade de alterar o modelo.

Os Sistemas de Amostragem para analisadores de propriedades fisicas no seu geral, ndo sao
dificeis de projetar. Na sua maioria, necessitam de uma amostra limpa, em perfeito estado
fisico com pressdo e temperatura adequada. No entanto, cada técnica pode requerer

consideracOes especiais tais como, a qualidade da amostra recolhida.

4.3 Analisadores de propriedade molecular

Existem determinados tipos de analisadores que medem uma caracteristica propria das
moléculas e usam-na para interferir com a concentracdo dessas mesmas moléculas numa

amostra gasosa. Na Tabela 3 apresentam-se alguns dos diferentes tipos de medicéo.

Tabela 3 - Tipos de medigao

Medicdo realizada Propriedade medida

Oxigeénio Energia paramagnética
Hidrogénio Condutividade térmica do géas
Hidrocarbonetos (TOC) lonizagéo de chama

Gases combustiveis Oxidagdo catalitica

Mistura e temperaturas em ponto Condensagdo em vidro arrefecido, frequéncia de

de orvalho quartzo, medida de capacitancia

Novamente, este tipo de analisadores requer que a amostra seja limpa, livre de contaminantes e
condensagdes. Normalmente, o analisador controla e mantém a temperatura da amostra e/ou

pressdo ou compensa o0s seus valores durante a medicdo da amostra.

Analisadores de baixo teor de humidade tém frequentemente uma baixa ou variavel resposta
devido ao facto de ocorrer uma absorcdo de moléculas de agua nas tubagens, superficies ou
mesmo em filtros no circuito. Esta situacdo pode e deve ser eliminada, dai a importancia de um
condicionamento adequado e funcional. Variacbes de temperatura ao longo do circuito devem
ser eliminadas, logo, a amostra, tal como a maioria do circuito, devera ser aquecida. As

medidas podem sofrer interferéncia de outras substancias que poderdo estar presentes na
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amostra dado que as propriedades moleculares da amostra sdo verdadeiramente Unicas.
Existem gases que irdo reagir e produzir uma resposta positiva que é somada a leitura real do

equipamento, e outros que irdo ter uma acao contraria.

Por exemplo: um analisador de oxigénio paramagnético reage fortemente na presenca de 6xido
nitrico (o valor medido no final é superior ao real); um analisador de condutividade térmica
responde negativamente ao dioxido de carbono; um analisador de hidrocarbonetos (TOC) pode
reagir subtilmente mediante a qualidade do ar de instrumentagéo utilizado para a ionizacdo da

chama.

4.4  Analisadores eletroquimicos
Os analisadores eletroquimicos utilizam células eletroquimicas para medicdo de concentracdo

de ides em solugdes. A Tabela 4 apresenta alguns tipos de analisadores eletroquimicos.

Tabela 4 - Tipos de analisadores eletroquimicos

Técnica de medicédo Medida tipica

Célula de zirconio Oxigénio

Célula de membrana galvéanica Oxigénio dissolvido
Célula potenciométrica Gas toxico
Condutividade Concentracéo de ides
Elétrodos de vidro Valor de pH

Potencial de oxidagao-reducéo Reac&o redox

Célula colorimétrica Compostos de enxofre
Célula amperimétrica Cloro residual

Os sensores potenciométricos (como € o caso das células de zirconio) tém como resultado um
valor de tensdo que representa a concentracdo medida. Isto acontece devido ao facto de
tipicamente um elétrodo de medicdo perde ou ganha eletrbes para medir ides em determinada
solucdo. As variacdes de tensdo de nada servem se ndo forem referenciadas ou comparadas
com uma referéncia. Neste caso, a existéncia de um elétrodo passivo de referéncia completa o
circuito. Todos os elétrodos de seletividade de iGes funcionam mediante um principio

semelhante.
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Os sensores amperimétricos tém como resultado um valor de corrente que representa a
concentracdo medida. Tipicamente numa reacdo idnica existe uma reacdo em que S&o
consumidos eletrdes de um cétodo que sdo entregues ao anodo, desta forma criando uma
corrente proporcional a esta transferéncia. Um exemplo perfeito sdo células de condutividade

assim como sensores de oxigenio.

Os restantes sensores presentes na Tabela 4 funcionam através de principios semelhantes,
recorrendo sempre a condutividade para gerar um potencial elétrico e consequentemente uma

corrente elétrica variavel.

Os sensores de zirconio podem ser construidos de variadas formas, mas todos eles obedecem
ao mesmo principio de construcdo: um componente normalmente com formato de tubo

fechado numa extremidade, e todo ele é coberto por elétrodos porosos de platina (Figura 13).

Figura 13 - Sensor de Zirconio (BHB, 2017)

Acima de uma temperatura a rondar os 400°, o sensor de zirconio comeca a ser condutor de
ides de oxigénio, onde é gerada uma diferenca de potencial entre os elétrodos. No entanto, a
sua temperatura normal de funcionamento sera sempre perto de 700°. O nivel de valor de
tensdo depende da diferenca de potencial entre os elétrodos. Este tipo de sensores funciona
também com base na comparacao entre uma referéncia, geralmente o ar de instrumentacéo ou

em alguns casos, ar ambiente.
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Reference Electric Zirconia
gas oven SENS0r
Measured| Exhaust
gas f gas
\\ Elactrode

Figura 14 - Estrutura interna de um sensor de zirconio (ABB, 2016)

As células ceramicas de zirconio permitem que apenas os iGes de Oxigénio circulem através de
altas temperaturas. Com o gas de referéncia (ar de instrumentacdo) de um lado e o gas de
amostra do outro (Figura 14), a movimentacao dos ides de oxigénio movem-se do lado em que
a concentracdo é mais alta em relacdo a mais baixa, gerando uma forca eletromotriz que pode
ser medida e assim determinar o teor de oxigénio que determinada amostra contém. A forca
eletromotriz (Figura 15) gerada ird sempre depender da temperatura da célula de zirconio

assim como da concentracao do gas de referéncia (ar de instrumentacao).

I— lactrode

—— IR7 SRR

Zirconia ceramic

Oz
Figura 15 — Movimentag&o i6nica num sensor de zircénio (ABB, 2016)

Os analisadores de zircénio operam sempre a uma temperatura elevada (Figura 16), e a sua
eficiéncia assim como a duragdo de vida do sensor, podem ser influenciadas caso ndo existam

cuidados devidos, tais como:

e N&o medir gas inflamavel porque pode (e ird certamente) causar uma reacdo de
combustdo, logo, o resultado da medicdo é falseado;

e N&o medir gas com teor de monoxido de carbono de elevado poder calorifico (0 sensor
ird acumular um historico de calor o que poderd danificar o elétrodo de platina —

descascamento do sensor);
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e Na&o medir gés corrosivo;

e N&o medir gas com elevado teor de humidade, poeira e névoa;

e Controlar e calibrar as pressdes dos gases de medi¢do assim como do ar de referéncia;

e Controlo da temperatura dos gases a serem medidos é essencial.

Zro,
( Solid state
electrolyte)

Heating
{ Temp. TO0°C ... 900°C )

Pt electrode
{ Pt sponge )

LB

Samplegas
{with 5vol% Oz}

EMF

Referencegas
air21.0 vol. %

Partial pressure py
{concentratian )

Partial pressure p;
(concentration )

_

Figura 16 - Principio de funcionamento de um sensor de zircénio (ABB, 2016)

Os sensores eletroquimicos sdo na pratica, uma pilha com um eletr6lito no seu interior

(Figura 17), sendo constituidos por um catodo, por um anodo e por uma solucdo aquosa —

Eletrélito. A separacdo entre o interior do sensor e 0 gas a ser medido é realizado atraves de

uma membrana que impede que ocorra mistura do gas com o eletrolito e vice-versa. No seu

interior ocorre uma reacdo quimica semelhante ao sensor de zirconio, isto &, através de reacdes

quimicas no interior da célula, é gerada uma

diferenca de potencial entre o anodo e o catodo,

em que 0s seus Vvalores sdo proporcionais a concentracdo de oxigénio a ser medida.
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/ PTFE membrane

// Cathode (Au Gold)

// Anode (Pb lead)

f‘,..-* Electrolyte {(acid)

Figura 17 - Constituicdo interna de uma célula eletroquimica KE25 (Sensor de Oxigénio) (ABB, 2009)

As reacOes quimicas que ocorrem no seu interior podem ser descritas pelas seguintes equacdes
la3:

Catodo: 02 + 4H™ + 4e~ — 2H20 (Férmula 6)
Anodo: 2Pb + 2H20 — 2Pb0 + 4H* + 4e™ (Férmula 7)
Total: 02 + 2Pb — 2PbO (Formula 8)

O céatodo da célula eletroguimica é constituido por ouro e 0 anodo por chumbo, sendo utilizado
um acido fraco como eletrolito. No catodo, com o oxigénio do gas de amostra, ocorre uma
absorcédo eletroquimica do oxigénio. No anodo, o Chumbo liberta eletrdes e € oxidado para
formar 6xido de chumbo. A semelhanca de uma convencional bateria, a sua durabilidade é
também um fator importante a ter em consideracdo. Apesar de nem todos estes sensores terem
uma duracdo média de vida semelhante, necessitam frequentemente de ser ajustados para o
valor maximo de tensdo da célula. A medida que vai envelhecendo, o seu valor maximo de
tensdo diminui, o que vai implicar que a leitura da medida de oxigénio seja mais baixa do que

deveria ser na realidade (Figura 18)
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Figura 18 - Aspeto fisico de uma célula eletroquimica KE25 (Sensor de Oxigénio) (ABB, 2009)

4.5 Analisadores fotométricos

Os analisadores de fotometria operam com base na quantidade de luz absorvida ou emitida
pelas moléculas em determinada amostra a ser medida. Um fotometro mede a energia da luz
absorvida numa pequena quantidade de bandas de comprimentos de onda em que a luz ¢
dividida num espectro de comprimentos de onda e em que podem ser utilizados varios
comprimentos de onda para determinar concentracGes. A luz interage com a mateéria a ser
medida de diferentes formas, dependendo do comprimento de onda da radiacdo. Os olhos do
ser humano permitem apenas visualizar uma estreita banda de comprimentos de onda, ou seja,
a regido visivel do espectro. No caso de uma luz visivel, cada luz tem um comprimento de

onda diferente (Figura 19).
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waves mm light || Violet X-rays ?::"slma
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—
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Figura 19 - Representacao dos espectros de cores (ABB, 2009)
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N&o é possivel ao olho humano visualizar uma luz que tenha maior comprimento de onda do
que a luz vermelha. De igual forma, também n&o é possivel ao olho humano visualizar uma luz

que tenha menor comprimento de onda do que a luz violeta, apesar de ser possivel deteté-las.

4.5.1 Analisadores de micro-ondas
A regido das micro-ondas tem comprimentos de onda superiores ao da luz visivel. Algumas
moléculas, especialmente a &gua, tem a capacidade de absorver energia. Consequentemente,

com a absorcdo da energia, a temperatura das moléculas aumentara naturalmente.

Umas das utilizacdes de analisadores de micro-ondas na indlstria é a capacidade de medicao
de concentracdo de vapor de 4&gua em determinado géas, ou, determinar a concentracao de agua

em determinada superficie.

4.5.2 Analisadores de infravermelho

Espectrometria por infravermelho € um instrumento analitico que foi projetado e ja com largos
anos de utilizacdo. Utiliza o principio de medicdo de absorcdo de infravermelho, isto é, o
principio de que as moléculas de determinado gés absorvem o feixe infravermelho e analisa de
forma continua a variacdo da concentracdo de determinado componente de uma mistura
gasosa. E um método de analise espectral em que as moléculas, através da absorcéo da energia
radiante do infravermelho, oscilam e rodam. Esta tecnologia opera através de um espectro
eletromagnético no qual o seu comprimento de onda A (lambda) se encontra numa faixa de
valores especifica, também conhecida por regido de infravermelho (IR — Infrared) tal como

representado na Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

Infrared- Infrared -

radiation source detector

Figura 20 - Representacado de funcionamento de medicdo de gases por infravermelho (ABB, 2009)
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Como é natural, cada molécula de determinado géas reage a determinado comprimento de onda
especifico do espectro (e respetiva frequéncia correspondente) em que através da emissao do
infravermelho e com base na transmitancia e absorcdo deste feixe, é possivel determinar a
concentracdo do gas em questdo. Ou seja, de outra forma, as moléculas sdo sempre afetadas
pelo feixe infravermelho, todas elas. No entanto, e devido ao facto das moléculas de cada gas
reagirem apenas em determinadas posicdes do espectro (Figura 22), é possivel distinguir qual

0 componente que esta presente.

Uma amostra gasosa transporta sempre varios componentes a serem medidos. A sua medicéo é
feita através de um detetor que ird apenas reagir para 0 comprimento de onda do espectro

pretendido e assim conseguir identificar 0 componente presente na amostra gasosa.

< Increasing Frequency (v)

10% 10 10% 10'® 10" 10" 10" 10" 10* 10° 10 10° 10" v (Hz)
I 1 I [} 1 I 1 I 1 1 I 1

3 rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
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I I | = I I (R I 1 | I 1
TR (1 R ) RS [ RS [ I [ 10 107 10° 10° 10* 10° 10% 2(m)
v

Increasing Wavelength (h) —

Visible spectrum

4 ] 350
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Increasing Wavelength (A) in nm -

Figura 21 - Representacdo dos espectros de cores nos diferentes comprimentos de onda (ABB, 2009)
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Figura 22 - Representacao da absorvancia nos diferentes comprimentos de onda (ABB, 2009)

Todas as regides do espectro eletromagnético interagem de alguma forma com a matéria
(vibracdo molecular, spin do eletrdo, rotacdo molecular). No caso dos analisadores de
infravermelho, é possivel obter essa interacdo através da absorcdo de energia eletromagnética.

Neste caso, a absorcdo ocorre por vibragdo molecular. Logo, podemos concluir que existe um
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feixe luminoso que atravessa determinado gas. As moléculas irdo vibrar numa determinada

frequéncia e estas irdo também absorver a energia eletromagnética.

A energia eletromagnética absorvida em determinada banda de frequéncia, ira resultar
naturalmente numa atenuacgdo da transmiténcia que pode ser descrita matematicamente pela lei

de Beer-Lambert em que:
E = Eo x e~&*¢*! (Férmula 9)

E = Energia recebida ap6s passagem do gas

Eo = Energia emitida (energia maxima, transmitancia a 100%)
¢ = Constante de absor¢ao/extin¢do de energia do gas

¢ = Concentracao (%)

| = Comprimento do caminho ético que o feixe luminoso percorre (mm)

De uma forma resumida, podemos concluir que em espectroscopia infravermelha, a porcéo da
regido mais utilizada para analise de componentes organicos ndo se situa imediatamente
adjacente ao espectro de luz visivel, mas sim, numa faixa de comprimento de onda entre 0s

2500 nm e 0s 16000 nm. Podemos concluir que as suas frequéncias se situam entre (9):

2500 nm (Im = 10°nm)

2500 nm 25 % 10-5
= —= *
10°nm '
f=5
Em que:
¢ =3.0% 108 m/s (Velocidade da luz no vacuo)
Logo:
3.0 %108 m/s

— — 14

=S5 10m 1.2*10"*Hz
Assim como:

16000 nm (1m = 10°nm)
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16000 nm s
V= W =1.6%x10""m
f=3
Em que:
¢ =3.0%10% m/s (Velocidade da luz no vacuo)
Logo:
30-10°m/s _ 4 754 1013m
I e—— . ES
VS 16+105m z

Portanto, as frequéncias do espectro de luz infravermelha situam-se entre os 1.875
103 e 05 1.2 * 101*Hz.

Exemplo:

Na imagem abaixo, esta representado um esquema de absorvancia para alguns componentes.

CeHus 3-8 o 50, T A

Ansorption [ )

Figura 23 - Frequéncias de absorgéo

No caso do CO, a sua frequéncia de absorcao situa-se na zona dos 4.7 pm.

Ou seja, 0 seu comprimento de onda é:

lum=1%10"%*cm
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4.7 um =47 x10~*cm

1 1
ecml=—<=>cm™!

cm T 4.7%10*
Logo:

2127.659 cm™!

No caso do NO, a sua frequéncia de absorcéo situa-se na zona dos 5.4 um.

Ou seja, 0 seu comprimento de onda é:

lum=1%10"cm

54um="54+%10""7cm

Lo 1
= ST M T g 10~

Logo:
1851.851 cm™?

Tal como representado na Figura 22 e na Figura 23, podemos constatar a absorvancia de

ambos 0s componentes e a frequéncia de onda.

Os analisadores mais comuns em processo sdo de luz infravermelha ndo dispersiva (NDIR),
laser (TDL), near infra-red (NIR) e Analisadores de infravermelhos por Transformada de
Fourier (FTIR). Contrariamente a fotometria por NDIR ou TDL que medem apenas um ou
dois componentes huma amostra gasosa (em alguns casos é possivel a medicdo de um terceiro
componente), tecnologia NIR e FTIR tem a capacidade de medi¢do de varios componentes,

visto que permitem medir a absor¢do de multiplos comprimentos de onda.

4.5.3 Analisadores de espectroscopia Raman
Tal como a absorcao por infravermelho, em espectrometria Raman é medida a quantidade de

energia absorvida através de discretas vibragdes dos atomos das moléculas da amostra.

Tipicamente, a amostra é iluminada por um laser monocromatico e o analisador deteta o
comprimento de onda assim como a intensidade da luz espalhada. Em comparacdo com outros

métodos de espectroscopia vibracional, tais como FTIR e NIR, o método Raman tem algumas
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vantagens. Uma das vantagens, é devido ao seu funcionamento, e a ndo necessidade de
existéncia de condicionamento da amostra. S&o utilizadas sondas Oticas que sdo inseridas
diretamente na amostra, desde que sejam colocadas numa correta localizacdo. As sondas usam

fibras Gticas para emisséo e recolha dos comprimentos de onda medidos.

454 Analisadores de Ultravioleta

A regido do espectro em que a luz ultravioleta se encontra inserida, encontra-se entre os 100 e
0os 400 nm. A regido visivel e a regido ultravioleta utilizam hardware semelhante na
constituicdo do equipamento de medicdo. No entanto, a energia ultravioleta tem uma diferente

forma de interacdo com as moléculas do que a energia infravermelha.

A parte energética mais alta da radiacdo ultravioleta provoca uma distor¢do dos eletrdes de
valéncia que unem dois 4&tomos na mesma molécula. Os eletrdes absorvem alguma dessa
energia, ficando num estado de excitacdo. Depois, 0s mesmos eletrdes excitados retornam a
sua condicdo inicial libertando a sua energia extra como calor ou como ondas eletromagnéticas

de maior comprimento de onda do que a radiag&o incidente original.

Os analisadores de absorcdo ultravioleta medem a quantidade de energia absorvida pelas
moléculas em determinados comprimentos de onda caracteristicos. Grande parte dos
analisadores usam simples filtros de bypass para selecionarem o0s comprimentos de onda
medidos — Exemplo de analisadores de ultravioleta ndo dispersivo. Outros usam emissores de

luz monocromaticos — TDL.

Os analisadores de fluorescéncia ultravioleta (UVF) conseguem medir a quantidade de energia
emitida para determinada radiacdo, tipicamente passando a luz através de um filtro ético que
blogueia os comprimentos de onda incidentes e permite que a energia florescente atinja o
detetor. Este tipo de analisadores que usam como fonte emissora uma lampada de Xenon
pulsada (PUVF) conseguem ter uma maior sensibilidade do que aqueles que usam uma fonte

de luz constante (Figura 24).
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Figura 24 - Esquema de funcionamento de um analisador de baixas concentragdes por método de ultravioleta
(Horiba, 2009)

455 Analisadores de Quimiluminescéncia
Fluorescéncia é a capacidade de uma substancia emitir luz quando exposta a radiagdes do tipo
ultravioleta, raios catddicos ou raios X. As radiacdes absorvidas, neste caso, transformam-se

em luz visivel, ou seja, com um comprimento de onda maior do que a radiacdo incidente.

Por sua vez, a quimiluminescéncia € uma fluorescéncia causada por uma reacdo quimica a frio.
Tipicamente, a amostra reage com 0zono no interior de uma célula otica formando moléculas
em estado de excitacdo que emitem radiacdo fluorescente. A energia radiada atravessa um

filtro Gtico e entra num detetor que consegue medir valores de muito baixa concentragéo.
Uma das aplicaces comuns € a medida de 6xido nitrico em gas de amostra.

A Figura 25 representa a estrutura interna de um analisador cujo método utilizado é

quimiluminescéncia.

sseco [ | CERADCR D -
NG

TWRO FOTOA VLTI LA DOR,

S

Figura 25 - Esquema de funcionamento de um analisador de baixas concentragdes por método de
guimiluminescéncia (Horiba, 2009)
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No entanto, além da medicdo de NO, o analisador também pode medir outros
componentes/derivados do NO, nomeadamente Oxido Nitrico (NOXx) através da conversdo de

NO2 em NO que se realiza num conversor.

45,6 Analisadores de ressonancia magnética nuclear

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear € uma técnica analitica de quimica usada
em controlo de qualidade e pesquisa pela determinacdo do contetdo e grau de pureza de uma
amostra assim como a sua estrutura molecular. Por exemplo, € possivel analisar
quantitativamente misturas que contém componentes conhecidos. Assim que a estrutura basica
é conhecida, a técnica de ressonancia magnética nuclear pode ser utilizada para determinar a
estrutura molecular numa solucdo ou também estudar as suas propriedades fisicas ao nivel

molecular tais como alteracdes de fase, solubilidade e difuséo.

O principio basico de ressonancia magnetica nuclear consiste em que 0s seus nucleos (das
moléculas) possuem momento angular (também chamado de spin) e sdo eletricamente
carregados. Se um campo magnético externo for aplicado, € possivel uma transferéncia de
energia entre a energia base até um nivel energético superior. A transferéncia de energia
(Observado na Figura 26) ocorre quando o comprimento de onda corresponde as frequéncias
de radio e quando 0 momento angular dos nucleos retorna ao seu nivel de base, altura em que a

energia € transmitida a mesma frequéncia.

O sinal que corresponde a esta transferéncia € medido de diferentes formas e processado de

forma a produzir um espectro para o nicleo correspondente.
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The case of the spin-}2 nucleus

A nucleus with spin at higher
energy generates a magnetic
field in the opposite direction ——
to the external magnetic field

-
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Mo field
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A nucleus with spin at lower
energy generates a magnetic
field in the direction of the
external magnetic fizld

Figura 26 - Momento angular (spin) do nacleo (Horiba, 2009)

A frequéncia de ressonancia exata da energia de transicdo esta dependente do campo
magnético efetivo que existe no ndcleo. Este campo é afetado pelo escudo que existe no
eletrdo que acaba por depender do ambiente quimico. Como resultado, informacdo quimica
sobre 0 ndcleo pode ser derivada da sua frequéncia ressonante. No geral, quanto mais

eletronegativo for o nicleo, maior é a sua frequéncia ressonante.

A ressonancia magnética nuclear tem também vantagens: a resposta espectral é linear e ndo
necessita transmissao Otica, logo, este tipo de analisadores podem medir liquidos escuros ou

mesSmo opacos.

O analisador usa métodos quimiométricos para determinar a concentracdo de multiplas

andlises de forma a estimar determinadas propriedades fisicas da amostra.

4.6 Analisadores por separacdo de compostos

Existem alguns tipos de analisadores um pouco mais complexos do que 0s restantes que
conseguem separar as moléculas a serem analisadas, de outras moléculas da amostra a

recolher. Séo eles:

e Analisadores por cromatografia gasosa e liquida;

e Analisadores por espectrometria de massa.
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4.6.1 Analisadores por cromatografia gasosa e liquida
Cromatografia gasosa (Figura 27) é um processo de analise quimica instrumental por

separagdo de compostos quimicos de uma amostra com elevado grau de complexidade.

Figura 27 - Cromatégrafo Siemens

A cromatografia gasosa usa um tubo estreito através do qual se da o fluxo conhecido como
coluna, através do qual diferentes constituintes de uma amostra passam numa corrente de gas
em diferentes taxas dependendo de varias propriedades fisicas e quimicas. Ocorre entdo a
interacdo com esse fluxo (coluna), a chamada fase estacionaria. A funcdo da fase estacionaria
na coluna é a separacdo dos componentes diferentes, causando a cada um, a saida da coluna
em tempos diferentes (tempo de retencédo) - Figura 28.
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Figura 28 — Representagédo da separagdo de misturas por interacado diferencial dos seus componentes (ABB,
2011)
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Em cromatografia gasosa a separacdo ocorre na coluna cromatogréfica, em que existem duas
fases envolvidas no seu processo, que sdo elas a fase estacionéaria e a fase movel. A fase
estacionaria reside na propria coluna e pode ser tanto liquida como sélida tal como
representado na Figura 29. A fase mével em cromatografia gasosa € constituida por gas inerte
(Hélio e Azoto) e que é utilizado como veiculo de transporte de todas as moléculas quimicas
em que se pretende realizar a separacdo quimica - stream. A fase mével em cromatografia

liquida é constituida por um liquido de baixa viscosidade.

Quando um s6lido adsorvente serve como fase estacionaria, a técnica é chamada de
cromatografia gas-solido (CGS) e quando um liquido é distribuido sobre um sélido inerte ou
quando cobre a parede interna de um tubo com uma fina camada, chama-se cromatografia gas-
liquido (CGL).

Figura 29 - Representacéo genérica de um sistema de cromatografia (ABB, 2011)

O gas de arraste - stream (N2, H2 ou Hélio), passa através de um regulador de pressao e
penetra no sistema de injecdo de amostra, arrastando a amostra para dentro da coluna de
separacdo. Os componentes da amostra sdo separados durante a passagem pela coluna e, um
ap0s o outro, passam pelo detetor que, por sua vez, envia um sinal elétrico a um amplificador.
Finalmente, o gas passa através de um medidor de caudal e € entdo, libertado para a atmosfera.
Quando qualquer substancia diferente do gas de arraste passa pelo detetor, este envia um sinal
elétrico ao sistema de dados, que representara a alteracdo que ira constituir o cromatograma -
Figura 30. Ou seja, a amostra é injetada no circuito a uma temperatura elevada em que é
vaporizada e é misturada com a fase mdvel dentro da fase estacionéria (a coluna é preenchida

com a fase estacionaria) que ira percorrer em direcdo ao detetor eletronico.

Em cromatografia gasosa para ocorrer a separacdo das moléculas, a molécula tem que ser
volatil, caso contrario ndo é possivel a utilizacdo desta técnica. Importa referir que,

quimicamente, Volatilidade significa a facilidade que a substancia tem de passar do estado
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liquido para o estado gasoso. Ou seja, a molécula ao ser volatil ira vaporizar ao mesmo tempo
que é transportada no géas de transporte - stream (gas inerte) através da coluna na fase mével.

Figura 30 - Ponto de injegcdo de amostra a ser quantificada (ABB, 2011)

Existem varios fatores que afetam a separacdo, tais como a estrutura quimica do composto, a
fase estacionaria em si assim como a temperatura da coluna. Este Gltimo é um fator muito
importante para o funcionamento correto de um sistema de cromatografia. O tempo de
retencdo de uma substancia é o tempo gasto desde que a amostra € injetada, até a0 momento
em que o maior nimero de moléculas da substancia sai do sistema cromatografico e é
detetado. O tempo de retencdo é caracteristico de uma dada substancia, em condicbes
determinadas de analise. Dessa forma, para uma dada coluna, um dado gas de arraste e
condicdes de temperatura e pressdo estabelecidas, cada substancia tem um tempo de retencéo
préprio, que permite a sua identificacdo através da comparacdo com a analise de padrdes,
realizada sob as mesmas condi¢fes. A movimentacdo da fase movel pela fase estacionaria
dentro da coluna associado ao facto de as moléculas terem polaridade, é o que faz com que
exista separacdo das moléculas. Ou seja, ocorre adsor¢do das moléculas a uma superficie

adsorvente (neste caso, uma superficie sélida) - Figura 31.

Esta adsorcdo ira contribuir para o tempo de reten¢éo das moléculas.

Figura 31 - Coluna de adsor¢éo (ABB, 2011)
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Na generalidade, a cromatografia gasosa € aplicavel para separacdo e analise de misturas em
que os constituintes da fase mdvel tenham pontos de ebuli¢do até 300° e claro, desde que sejam

termicamente estaveis.

Moléculas com elevada volatilidade atingem o detetor mais rapidamente, logo o tempo de
retencdo é menor. Em cromatografia gasosa, o importante é entdo o tempo de retencdo, ou seja,
o tempo que as moléculas demoram a chegar ao detetor desde a fase de injecdo. A medida que
as moléculas atingem o detetor do cromatdgrafo, serd gerado um cromatograma (Figura 32),
que € o registo grafico de uma andlise por método cromatogréafico. Nesse registo, é possivel a
visualizacdo da separacdo dos diferentes componentes da mistura de gases (stream) onde
através dos tempos de retencdo assim como pelas areas dos picos medidos, é possivel a
determinacgéo da concentracdo de cada substancia contida no stream medido.

A analise quantitativa esta relacionada com a area formada sob os picos, pois a intensidade do
sinal enviado pelo detetor € proporcional a quantidade de substancia presente na amostra. Para
se realizar uma andlise cromatografica € necessario que o cromatograma obtido esteja bem
"resolvido”, ou seja, tem que existir uma boa separacdo entre os picos, de tal forma que se

possa determinar com precisdo, tanto os tempos de reten¢do bem como as areas dos mesmos.

COMPONENTE B

PICOS CROMATOGRAFICOS

COMPONENTE C

MOMENTO EH QUE A COMPONENTE A
AMOSTRA FOI COLOCADA

) T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 min

TENPO
Figura 32 - Cromatograma genérico (ABB, 2011)

Na prética, controlando-se adequadamente os parametros cromatograficos, pode-se obter um

registo cromatografico com picos bem separados e simétricos, isto €, com boa resolucdo -

Figura 32.

Analisadores de cromatografia liquida ndo sdo utilizados com tanta frequéncia tais como

analisadores de cromatografia gasosa.
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4.6.2 Espectrometria de massa

E uma técnica analitica utilizada para identificacio de compostos desconhecidos, por meio da
medicdo da sua massa e da caracterizacdo da sua estrutura quimica. O principio basico de um
espectrometro de massa consiste em criar ides de compostos organicos por um método
adequado, separé-los de acordo com a sua taxa de massa e, por sua vez, deteta-los qualitativa e

quantitativamente pela sua taxa de massa.

A espectrometria de massa é também, frequentemente, aplicada no controlo de poluicéo,
controlo alimentar, fisica atbmica e muitos outros ramos cientificos. Na espectrometria de
massa, pode ser aplicada qualquer técnica para alcancar as metas de ionizacdo, separacao e
detecdo de ides em fase gasosa. Logo, pode-se afirmar que existe uma configuracdo bésica

para todos os tipos de espectrometros de massa.

Um espectrometro de massa consiste huma fonte de ibes (em que os componentes de uma
amostra sdo convertidos em ides através de um agente ionizante), seguido por um analisador
de massa que separa os ides de acordo com a taxa massa/carga e um detetor, o qual conta e
transforma a corrente de ibes em sinais elétricos que, posteriormente, vao para um sistema de
computador que processa 0 sinal de todos os componentes - Figura 33. O resultado é um

espectro de massa, que € uma representacdo da intensidade do sinal.

Fonte Analisadar
de —t" de — Deleclor
lons Massa

I I

1 i
r-—-- —- Tratamento *
‘Bomba de | de dados Processador

|
L Vacua | de
SiAaLs

[
Espectro de masss

Figura 33 - Componentes basicos de um espectrémetro de massa (ABB, 2011)

O espectrometro de massa é assim composto por quatro partes (10): Fonte de ides, Analisador
de massa; Detetor; Processador de sinais. Existem diversas técnicas de ioniza¢do. Na Tabela 5,
estdo representadas algumas das diversas técnicas, umas para a fase gasosa e outras por

adsorcao ionica.
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Tabela 5 - Técnicas de ionizacdo existentes

Tipo Nome Agente lonizante

Gasosa - Impacto de eletrdes (El) Electrons energéticos
- lonizagéo Quimica (ClI) 18es de gas reagente
- lonizag&o por campo elétrico (FI) Elétrodo em potencial elétrico
- Luz sincotréo Fotdes

Adsorcéo - Adsorcéo por campo elétrico (FD) Elétrodo em potencial elétrico
- lonizagéo por electro spray (ESI) Campo elétrico intenso

- lonizac&o/dessorcdo por laser, assistido por uma  Feixe de laser (UV)
matriz (MALDI)

- Adsor de plasma (PDMS) Fragmentos de fissdo

- Bombardeado por atomos rapidos (FAB) Feixe de atomos energéticos

- Emisséo de ides secundarios (SIMS) Feixe de ides energéticos

- lonizacédo térmica (thermospray) (TS) Temperatura alta

- Impacto de ides pesados (HIMS) Feixe de ides aceleradores (MeV)

Um espectro de massa é obtido através da criacdo de um campo elétrico que acelera os ifes a
alta velocidade e os projeta para um campo magnético ou eletromagnético onde séo separados
de acordo com a sua massa ou carga. Os varios tipos de separacdo de iGes sdo por magnetismo,
quadripolo ou tempo de projecdo. O espectro de massa é em tudo semelhante a um
cromatograma, mas com algumas diferencas. Na camara de ionizagdo, cada molécula forma
varios ides fragmentados que tém diferente massa, logo cada pico do espectro de massa

contém fragmentos de i6es de varias moléculas da amostra.

Além de mostrarem todo 0 espectro, 0s espectrometros de massa tém, tipicamente, um
pequeno nimero de detetores posicionados para receber os ides da carga pretendida. O
instrumento calculara entdo a contribuicdo em cada pico obtido e ira deduzir a concentracao

relativa dos gases medidos da amostra original.

De uma forma geral, as amostras para qualquer tipo de analisador, neste caso com especial
relevancia os cromatografos, devem ser sempre limpas e com elevado grau de pureza. No caso

de ndo se conseguir garantir a pureza da amostra, deve-se sempre colocar filtros a montante da
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valvula de injecdo. N&o pode nunca existir particulas ou detritos solidos no circuito de
amostragem sob pena de se poder inviabilizar um sistema de amostragem, neste caso, podendo

ocorrer a destruicdo da valvula de injecdo de amostra.

As amostras gasosas, assim como todo o funcionamento do sistema, deverdo obedecer sempre
a alguns requisitos: Temperatura e pressao constante sdo essenciais, apesar da grande maioria

dos sistemas estarem dotados de correcdo de temperatura e pressdo atmosférica.

De uma forma geral, a cromatografia é sempre gasosa, mas no entanto a amostra nem sempre é
gasosa. No caso de medida de liquidos, estes tem que ser vaporizados logo apds a inje¢do no
sistema de gas de arrasto no circuito de amostragem. Formacdo de bolhas no liquido ndo é
desejavel. Manter o liquido a uma pressao alta e uma temperatura baixa por norma previne a

formac&o de bolhas no liquido.

4.7 Amostragem gasosa para analisadores fotométricos

Num sistema de amostragem em que é utilizado um equipamento de medicdo por
infravermelho, a amostragem do gas é recolhida diretamente para o analisador. A amostra
depois de recolhida da conduta/chaminé e apds ser condicionada, no interior do analisador de
gases passa por uma celula de medida saindo depois para o exterior. A célula tem um
comprimento fixo (que depende da gama do componente a ser medido) e tem em ambas as
extremidades janelas éticas transparentes que permitem que a radiacdo atravesse a célula
através do gas de amostra. No entanto, algumas células séo espelhadas no seu interior de forma

que o feixe energético do infravermelho possa ser espelhado corretamente.

Filtro FE 2

Linha de amostragem

e iy
" NN Anel de ‘%’1&
: =13

aquecimento
Tubo da Parede
sonda

Figura 34 - Sistema de extracdo de amostra gasosa de condutas (ABB, 2009)
Um dos aspetos mais importantes em todo o sistema, é a recolha da amostra e 0 seu
condicionamento (Figura 34). A amostra recolhida ndo pode de forma alguma escurecer as

janelas oOticas das extremidades ou as suas superficies no interior da célula, nem com sujidade
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nem através de ataque quimico as mesmas. Uma célula contaminada inviabiliza uma correta
medida do componente, seja em que equipamento for. No caso de serem medidos gases
corrosivos, pode ser necessaria a utilizacdo de células com material especifico no seu

revestimento de forma a resistir aos ataques quimicos e até a corrosao dos gases da amostra.

Uma boa filtragem é essencial. Particulas sélidas no gas podem absorver parte da radiagdo ou
até mesmo contribuir para o espalhamento da radiacdo nas paredes interiores da célula ou
mesmo nas janelas. Um sistema de condicionamento de amostra deve remover qualquer tipo
de humidade, condensacdo ou até mesmo a névoa gerada pelo excesso de condensacdo no
circuito. Os liquidos podem e irdo certamente absorver energia do infravermelho, o que ira
causar erros de medicdo. Liguidos no interior de células de amostragem irdo certamente

destruir componentes no seu interior.

E importante também considerar que o analisador por fotometria responde mediante o nimero
de moléculas no feixe, logo, é de todo conveniente que a amostragem do gas em questéo
mantenha uma temperatura e pressdo constante na célula de medida. Variagdes de temperatura
especialmente no bloco 6tico onde se encontra a célula sdo altamente desaconselhaveis. Caso
ocorra condensacao da amostra pode revelar problemas nos equipamentos a muito curto prazo.
Varios problemas poderéo ser associados a este fendmeno que véo desde reacfes quimicas nao
desejadas, interferéncias no feixe infravermelho, entupimentos em qualquer ponto de
passagem de gas no circuito, ou no pior caso, danos no proprio equipamento. E importante a

existéncia de uma temperatura estavel e controlada em todo o circuito de amostra - Figura 35.
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Figura 35 - Esquema simplificado de amostragem e condicionamento gasoso (ABB, 2009)
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Note-se que a amostra quando é recolhida, na maioria dos casos, € recolhida a uma
temperatura bastante mais elevada do que a temperatura ambiente fora da conduta. N&o sendo
uma condi¢do fulcral para o funcionamento do sistema, o caudal é um dos parametros
importantes que importa controlar e regular. Existem situacGes em que pode ocorrer uma
vaporizagdo parcial no circuito (aparecimento de névoas ou vestigios de humidade nas
tubagens). Estas névoas podem induzir o equipamento com resultados errados e até mesmo
com instabilidade no proprio equipamento. A forma mais correta de atuar nestas situacdes sera
incrementar um pouco a pressao No circuito assim como reduzir um pouco também a

temperatura no circuito de amostragem.

Em circuitos de amostragem é bastante vulgar também a ocorréncia de fendmenos de adsor¢do
nas linhas e tubos de transporte da amostra. Isto pode ser um problema pois ird haver
interferéncia no equipamento de medicdo. Efeitos de memdria nas tubagens, porosidade dos
materiais utilizados e baixas concentracfes sdo consequéncias do fendémeno de adsorcdo. Na
impossibilidade de eliminacdo definitiva deste fenomeno, ele devera ser minimizado. Se
possivel, pode-se minimizar a superficie de contacto dos gases até ao analisador (utilizacdo de
linhas de transporte curtas € um bom principio), aumentar a velocidade do fluido, aumento de

temperatura e limpeza dos materiais sdo solugcdes para este tipo de fenémeno.

Da mesma forma que sdo observados por vezes fendmenos de adsorcao, por vezes poderao
ocorrer também fendmenos de difusdo (permeabilidade) do circuito. Problemas frequentes
estdo relacionados com uma fraca permeabilidade dos plasticos das tubagens/acessorios do
circuito, as superficies que contactam com o0 gas e as pressdes existentes no interior. Como
acdo de correcdo, devera ser reduzida a velocidade do fluido e ao mesmo tempo reduzir a
temperatura das linhas de transporte. As linhas de transporte sdo apenas parte integrante do
sistema. No momento em que a amostra € recolhida, esta é recolhida através de um tubo —
sonda de amostragem - Figura 36. O tubo devera ter um comprimento adequado a dimenséo da
conduta onde se encontra inserido. Como importa manter a temperatura da amostra, este tubo

pode ou ndo ser aquecido — dependera também da estrutura da chaminé e da sua construcao.

e %
r——

-_—

Figura 36 - Tubo pertencente a sonda de amostragem gasosa (ABB, 2009)
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A temperatura existente dentro da conduta ir4 certamente manter o tubo de amostra com
alguma temperatura — a suficiente para que ndo existam entupimentos por variagcdes de
temperatura (exceto nos casos em que ha a possibilidade de existéncia de pontos frios na
sonda). A amostra quando é recolhida do interior da chaminé/conduta tem na sua constitui¢do
alguns componentes indesejaveis e que deverao ser eliminados antes de penetrarem no circuito
podendo levar a problemas mais sérios: particulas e humidade. Estas particulas assim como a

humidade séo filtradas através de um filtro poroso em material cerdmico - Figura 37.

Figura 37 - Filtro ceramico ABB (ABB, 2009)

Este filtro ceramico e geralmente aquecido a uma temperatura de 180° através de um anel de
aquecimento - Figura 38 (esquerda), constituido por uma ou duas resisténcias (podera trabalhar
apenas com uma) e € regulado através de um relé. A medida da temperatura é geralmente feita
atraveés de uma sonda de temperatura inserida na estrutura metalica onde se encontra o anel de

aquecimento - Figura 38 (direita).

Figura 38 — Esquerda: Suporte para filtro ceramico ABB. Direita: Anel de aguecimento para suporte de filtro
ceramico (ABB, 2009)

Apols a recolha da amostra e filtragem da mesma, para que ndo ocorram fendémenos de
condensacdo nas tubagens, € importante garantir a temperatura nas tubagens de transporte
desde o filtro aquecido até a um refrigerador. Para isso séo utilizadas linhas de amostra com

aquecimento - Figura 39, que sdo linhas onde circula o gas mas que sdo revestidas com uma
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espécie de espuma de borracha (rigida) e onde existe uma resisténcia de aquecimento em todo
0 Sseu comprimento assim como uma sonda de temperatura que percorre a linha no seu interior.
O objetivo é o aquecimento dessa mesma linha a um valor semelhante ao do anel de
aquecimento de forma a manter a temperatura. A temperatura é igualmente regulada por um

relé.

ubo de muestra Elemento calefactor
L Aislamiento Racor de conexion

TTIVONEN

oy

olle s

Sensor de control  Cubierta exterior

Trenza de acero inox.

Aislamiento térmico /

Cables de alimentacién y control

Figura 39 - Constituigdo interna de linha aquecida de transporte da amostra (ABB, 2009)

As linhas de aquecimento de amostra a semelhanca da tubagem do restante circuito, deverao
ser sempre 0 mais curtas possivel. Note-se que muitas células oticas de gas tem um volume
elevado. De acordo com o tempo de resposta desejado assim como o volume da célula, é
importante ter uma correta regulacdo do caudal de amostragem de forma a poder obter uma
resposta desejada. Ndo é bom para a operagcdo que o analisador tenha um tempo de reacéo

demasiado lento nem demasiado rapido.

Algumas aplicacdes mais especificas, para poderem ter uma maior sensibilidade, necessitam
de poder analisar a amostra a uma pressdo mais elevada que em outras aplicacdes. Cada
sistema tem a sua especificacdo, logo, ndo pode ser aplicado 0 mesmo método em todos 0s

sistemas. Em alguns casos ndo ira funcionar.

Se estivermos a fazer referéncia a um sistema de medicBGes atmosféricas, a partida estaremos
perante um sistema em que 0s gases de escoamento serdo mais limpos, com menos residuos

tais como particulas.

Se estivermos a fazer referéncia a um sistema de controlo de processo — por exemplo um
sistema de controlo de queima de carvdo — 0S gases serdo certamente mais COrrosivos e
necessitardo de um tratamento mais cuidado, e uma maior vigilancia no que toca a manutengéao

preventiva.

Bruno Alexandre Antunes Neto 61



TECNOLOGIAS

E importante manter sempre um circuito limpo, controlado nos aspetos de temperatura e

caudal, assim como descontaminado de possiveis contaminantes para o equipamento.

Analisadores por fluorescéncia podem sofrer de extingbes de luz anormais durante o seu
funcionamento. Isto pode acontecer devido ao facto de existirem outras moléculas na amostra

que podem provocar este fendmeno.

Durante o processo de condicionamento de amostra, deve ocorrer a remocdo destas mesmas
moléculas ou em alguns casos, a colocagdo de filtros 6ticos que suprimem estes fendmenos

indesejaveis.
4.8 Espectroscopia FTIR

MIRROR 1

dIRHOR 2
OQUTPUT %

BEAM
SPLITTER

INPUT

Figura 40 — Representagéo de um divisor de feixe de luz (beam splitter) (ABB, 2009)

Um espectrémetro FTIR é um instrumento que adquire largura de banda NIR (Near Infra Red)

para espectro FIR (Fourier Infra Red).

Ao contrario de um instrumento de luz dispersiva (Exemplo de um Durag DR300), o
espectrometro FTIR recolhe todos os comprimentos de onda ao mesmo tempo. A esta

caracteristica podemos chamar de Multiplexagem ou Fellget advantage.

FTIR (Fourier Transform Infra Red) é um método de obtencdo de um espectro de
infravermelho através da recolha de um interferograma de um sinal de uma amostra utilizando
um interferémetro e sé depois, a aplicacdo da Transformada de Fourier ao interferograma para

obtencdo do espectro.

Resumindo: Um espectrometro FTIR recolhe e digitaliza o interferograma, executa a

Transformada de Fourier e mostra o espectro como resultado.
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Devera ser escolhido um Espectrometro FTIR ao invés de um instrumento dispersivo quando:

e O trabalho realizado é em infravermelho;

e Quando é necessério elevada resolugdo espectral;

e Quando existem sinais fracos (baixas gamas de medicéo);

e Quando € necessario obter rapidamente o espectro e com elevada taxa S/N
(S/N= Relacdo sinal-ruido em que é obtido um sinal num ambiente ruidoso).
Quanto mais elevada, mais € a poténcia do sinal perante o ruido ambiente, logo,
o sinal é obtido com melhor definicdo — desde que o ruido ndo seja elevado ao
ponto de distorcer o sinal levando a sua degradacgéo);

e Quando é necessaria elevada precisdo do espectro.

4.8.1 Funcionamento de um espectrometro FTIR

FTIR é baseado no Interferometro de Michelson (The Michelson Interferometer).

Consiste num divisor de feixe de luz (beam splitter - Figura 40), um espelho fixo e um espelho
que tem um movimento preciso bidirecional. O divisor de feixe de luz (beam splitter) é feito
de um material especial que transmite metade da radiacdo e reflete a outra metade de forma

precisa.

A radiacdo da fonte emissora incide diretamente de forma precisa no divisor de feixe de luz
(beam splitter) e separa-a em dois feixes de luz. Um feixe € transmitido através do divisor de
feixe de luz até ao espelho fixo e o segundo € refletido até ao espelho movel (que tem um
movimento bidirecional). Tanto o espelho mével como o espelho fixo refletem a radiacdo de
volta ao divisor de feixe de luz (beam splitter). Novamente, metade da radiacdo refletiva é
transmitida e metade é refletida o que resulta em que um dos feixes atravessa a célula até ao
detetor e o outro é devolvido a fonte emissora. Ou seja, vamos ter uma radiacéo refletida pelos

diversos espelhos até ao detetor.

4.8.2 Descricado de um espectrometro

Os seus componentes constituintes sdo (Figura 41):

e Interferdmetro com a eletrdnica para controlo do espectrometro e comunicagéao
com computador externo ao analisador;

e Fonte de infravermelho;

e Lentes de transmissdo de feixe 0tico;

e Detetor de infravermelho;

Bruno Alexandre Antunes Neto 63



TECNOLOGIAS

e Célula de medida.

Fixed Mirror
Moving Interferometer
Mirrorl
Beam- IR-Detector
splitter
M
IR-Source
Laser —_— E
1] 1]
Computer
Gas In ﬁ {} Gas out
Figura 41 - Representacao de um espectrémetro (ABB, 2009)
Interferémetro:

e O interferdmetro modula a luz infravermelha juntamente com a luz proveniente do

laser assim como o emissor de luz branca.

A luz do laser assim como a luz branca séo utilizadas como dimensionamento do espectro. O
interferometro € constituido por todas as fontes de luz (infravermelho, laser e luz branca),
fontes de alimentacdo, detetor para a luz do laser, detetor para a luz branca, o divisor de feixe
de luz (beam splitter), o retrorrefletor (dispositivo que reflete a luz de volta a sua origem com
um minimo de espalhamento da luz, mesmo que o0s raios desta ndo estejam ortogonais face a

superficie do retrorrefletor), espelhos e braco do espectrometro.
Fonte de infravermelho:
e Fonte emissora de luz infravermelha com caracteristicas de temperatura.
Detetor de infravermelho:
e Detector DTGS (deuterized triglyceride sulphate).
Célula:
e Esté ligada ao espectrometro. E uma célula de "longa distancia".

Devido a uma lente localizada no topo da célula, o feixe de infravermelho atravessa a célula.

Dentro da célula, o feixe emitido pelo infravermelho é refletido vérias vezes por 3 espelhos
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localizados no seu interior, que servem para aumentar o comprimento do caminho 6tico dentro
da célula até a saida da mesma, chegando ao detetor. Este caminho 6tico € definido por fabrica

através da fixacdo dos espelhos e normalmente tem um valor de 6.4 metros.
Processamento dos valores medidos:

e O sinal medido pelo detetor é avaliado em termos de concentracdo dos diferentes gases

da amostra através de um computador.
Analisador de Oxigénio:

e Uma pequena proporcao do fluxo de gés de amostra é divergido através de um circuito
até ao Analisador de oxigénio (no caso da versao FTIR CEMAS da ABB). Para
prevenir a condensacdo, o0 gas de amostra percorre a célula aquecida até ao analisador
de Oxigénio (no caso do FTIR CEMAS, célula eletroquimica. No caso do FTIR ACF-

NT da ABB, a medida de oxigénio é através de sensor de zirconio).

Sensor de Oxigénio:
e O fluxo de gas de amostra no circuito exterior ao sensor & proporcional a difusdo do
oxigénio (Figura 42).
Existe uma barreira porosa que limita a difusdo do gas entre o circuito de amostra e o interior
do sensor, para que seja originado um sinal linear correspondente a concentracdo de oxigénio.
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Total: Op+2Pb —IFRD

Figura 42 - Sensor de oxigénio (eletroquimico) (ABB, 2009)

A superficie do anodo regenera-se continuamente a ela prépria a medida que o chumbo se

dissolve no eletrdlito.
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Quando ocorre a auto calibracdo do analisador, o analisador de O2 é automaticamente ajustado
durante o registo do espectro de zero.

4.8.3 Interferémetro de Michelson

E usado para dividir um feixe de luz em dois, de forma que os trajetos dos dois feixes sejam
diferentes. O interferémetro de Michelson (Figura 43) recombina os dois feixes e conduz
ambos ao detetor, onde a diferenca de intensidade de ambos os feixes € medido como sendo a

diferenca entre percursos.

[ncident radiation

In phade radiabion
directed towards
detoctor

Movable mirror

Beam splitier

Stationary mirrar

Figura 43 - Representacao do trajeto de feixe de luz (ABB, 2009)

O tipico interferometro de Michelson consiste em dois espelhos perpendiculares e um divisor
de feixe de luz (beam splitter). Um dos espelhos é fixo e o outro € movel. O beam splitter é
destinado a transmitir metade da luz e refletir a outra metade. Consequentemente, a luz
transmitida incide no espelho fixo e a luz refletiva incide no espelho movel. Depois de
refletida pelos espelhos, os dois feixes recombinam-se um com o outro no beam splitter.
Quando os dois feixes de caminhos 6ticos diferentes se recombinam, ocorre uma interferéncia
no beam splitter. A forca da interferéncia depende da diferenca entre feixes do caminho 6tico
causado pela posicdo do espelho mdvel. Se as distancias percorridas por ambos os feixes
forem iguais, significa que as distancias entre ambos os espelhos e 0 beam splitter sdo iguais.
Esta situacdo € definida como sendo o zero path difference (ZPD). Mas, no caso em que 0
espelho movel se distancie do beam splitter, o feixe de luz que incide no espelho mdvel vai

percorrer uma distancia superior do que o feixe que incide no espelho fixo.

A distancia a que o espelho mdvel se encontra distanciado do ZPD (zero path difference) ¢é

definida como sendo o seu deslocamento e € representado por A. Neste caso, a distancia extra
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percorrida pela luz até ao espelho movel serd de 2A. A distancia extra ¢ definida como a

diferenca de percurso 6tico (OPD — optical path difference) e é representado por & (delta).
Ou seja:
6 = 2A

Quando o OPD é multiplo do comprimento de onda, ocorre interferéncia construtiva devido a
cavas sobrepostas com cavas e picos sobrepostos com picos. Como resultado, o valor de

intensidade maxima do sinal é observado pelo detetor, e pode ser descrito pela equacéo:
0 = nA
onde n=0,1,2,3... sendo 0 A 0 comprimento de onda.

Em contraste, quando o OPD é metade do comprimento de onda ou metade do comprimento
de onda com multiplos comprimentos de onda, ocorrerd interferéncia destrutiva devido a
sobreposicOes de cavas com picos. Como resultado, o valor de intensidade minimo é

observado pelo detetor, e pode ser descrito pela equacgéo:
§ =(n+ ! A
= +3)
onde n=0,1,2,3... sendo 0 A 0 comprimento de onda.

4.8.4 OPD - Optical Path Difference

OPD ¢ a diferenca de percurso entre os feixes que atravessam os dois bracos do interferémetro.
OPD é igual ao produto da distancia fisica percorrida pelo espelho movel (multiplicado por 2,
4 ou outro multiplicador cuja funcdo € o numero de elementos refletidos utilizados) ¢ “n”,

indice de refragdo do componente presente no braco do interferometro (ar, azoto).
O valor raw do FTIR consiste em pares de valores do sinal OPD.

Um interferograma é o sinal de interferéncia medido pelo detetor em funcdo da diferenca de
percurso entre os feixes (OPD). A Figura 44 € a representacdo de um interferograma tipico. Na
sua posicdo mais elevada — pico — o comprimento do caminho 6tico é igual para a radiacdo que

retorna do espelho moével assim como a radiacdo que retorna do espelho fixo para o detetor.
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Figura 44 - Interferograma tipico (ABB, 2009)

485 ZPD - Zero Path Difference

O FTIR tem um ponto natural de referéncia em que os espelhos fixos e mdveis se encontram a
mesma distancia do beam splitter. A esta condi¢do é chamada de ZPD (zero point difference).

O espelho movel desloca-se A, medido pelo ZPD.

Caso o feixe refletido pelo espelho movel percorra 2A em comparagdo com o espelho fixo, a

relacdo do OPD (optical path difference) é:

4.8.6

E o nome do formato do sinal obtido pelo espectrometro do FTIR. E habitualmente mais
complexo do que uma simples sinusoide, que seria 0 expectavel caso existisse apenas um

anico comprimento de onda. Na Figura 45 esta representado o feixe 6tico de duas ondas com

OPD = 2An

Interferograma

comprimentos de onda diferentes.

MIRROR !

TWO BEAM
WAVE SPUTTER
LENGTH

SOURCE MIRROR 2

ju BTSN 5§

DETECTOR

Figura 45 - Feixes 6ticos de diferentes ondas com comprimentos diferentes (ABB, 2009)
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Na Figura 46 esta também representado o interferograma da largura de banda de uma fonte
emissora. O formato do interferograma a meio é também conhecido por “center burst”, ou
ZPD (zero path difference). O pico na medida (em volts) no centro do grafico é caracteristico e

indicadora da fonte emissora que esta a ser utilizada.
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Figura 46 - Interferograma da largura de banda de uma fonte emissora (ABB, 2009)

A medida que o feixe 6tico varia, OPD (optical path difference), diferentes comprimentos de
onda produzem valores de leitura de picos em diferentes posicdes, e, num sinal de largura de
banda, eles nunca atingem o0s proprios picos ao mesmo tempo. Portanto, a medida que se
desloca do seu ponto zero (ZPD — zero path difference), o interferograma assume uma forma

de sinal oscilatério complexa com amplitude decrescente - Figura 45.

O cixo “X” do interferograma representa a diferenga no feixe/caminho Otico. Cada espectro
individual de cada componente contribui para este sinal, uma sinusoide simples em que a
frequéncia € inversamente proporcional ao seu comprimento de onda. O espectro é calculado
através de um interferograma através da aplicacdo e calculo de algoritmos de transformadas de

Fourier.
Notas:
Comprimento de onda (Wavelenght) = uym
Absorbance/Wavenumber: 2200 nm = 0.00022 cm
Definicdo de medida de unidade espectral:

A quantidade de ondas (wavenumber - cm™) é representado por “n”.
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A quantidade de ondas (wavenumber) representa 0 nimero de ondas completas de um
particular comprimento de onda por centimetro de comprimento, tipicamente em vacuo com

indice de refracdo = 1.

A vantagem de definir um espectro em nimero de ondas é que estas estdo diretamente

relacionadas com niveis de energia.

Uma caracteristica espectral situada na localizacdo espectral 4000 cm™ representa a transicdo
entre dois niveis moleculares, separados pelo dobro da energia de transicdo com assinatura

espectral nos 2000 cm™.

A Tabela 6 tem correspondéncia para as diferentes unidades de medida (ver formulas acima):

Tabela 6 - Correspondéncia entre as diferentes unidades

viem™)  A(um)  f(1012Hz) E (eV)

200 50 5.996 0.02479
500 20 14.99 0.06199
1000 10 29.98 0.12398
2000 5 59.96 0.24797
5000 2 149.9 0.61922
10000 1 299.8 1.23984

4.8.7 O Algoritmo da Transformada de Fourier

O interferograma depois de recolhido necessita de ser convertido para um espectro (emisséo,
absorcdo, transmissao, etc). O processo de conversao € através do algoritmo de Transformada
de Fourier. Existem alguns passos que estdo envolvidos no célculo do espectro. Existe também
imperfeicdes do equipamento e limitacbes que necessitam ser consideradas atraveés da correcéo
de fase. Estas imperfeicGes Oticas e eletronicas podem causar leituras erradas em tempos

diferentes ou desvios na fase nos varios componentes espectrais.

Os FTIR’s tem uma elevada resolugdo devido ao facto de que o limite da resolucdo é

simplesmente o inverso da diferenca do percurso 6tico - OPD (optical path difference).

Por exemplo, um percurso 6tico de 2 cm (OPD) pode por exemplo atingir uma resolucdo de

0.5cm™.
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4.8.8 Beneficios da Multiplexagem e andlise quantitativa de um espectro FTIR

No caso de um espectrémetro dispersivo, a quantidade de ondas sdo observadas
sequencialmente, a medida que ocorre difracdo da luz emitida. Num espectrometro FTIR,
todas as ondas sdo observadas de uma s6 vez. Quando o espectro é obtido em condigdes
idénticas (o espectro é obtido ao mesmo tempo, na mesma resolugdo, com a mesma fonte
emissora, com 0 mesmo detetor e com 0 mesmo percurso 6tico) em espectrometros dispersivos
FTIR, o sinal de ruido do espectro sera maior do que no caso de se usar medida por
infravermelho dispersivo. A lei basica para a espectrometria quantitativa é a lei de Beer-
Lambert e nela é demonstrada a relacdo da concentracdo de gas de amostra com a absorbancia

de um espectro de amostra.

E relacionado por:

log(l—°> = log(l) =A=ax*xb=x*c

[ T

Em que:
lo = Intensidade da radiacdo de infravermelha que incide na amostra
| = Intensidade da radiacdo infravermelha que atravessa a amostra
A = Absorbéncia
T = Transmitancia
a = a(u) = Absorbancia (Depende do comprimento de onda)
b = Comprimento do caminho 6tico

¢ = Concentracdo da amostra

A absortividade caracteriza a capacidade de uma molécula em absorver radiacdo
infravermelha. O valor da absortividade varia de uma molécula para outra através de uma
funcdo do comprimento de onda, mas, é constante para determinada molécula em determinado
comprimento de onda. O comprimento do caminho Otico é a distancia da radiacdo

infravermelha que atravessa a amostra gasosa.

Se o comprimento do caminho ético for constante, através da lei de Beer-Lambert é possivel
determinar que a absorbacia é diretamente proporcional a concentracdo do gas de amostra em

determinado comprimento de onda. Dado que a lei de Beer-Lambert é aditiva, a absorbancia
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total (em cima representado por “A”) ¢ igual ao somatdrio da absorbancia individual de cada
gés.
Existem duas condi¢Bes que limitam a utilizacdo da lei de Beer-Lambert: a radiacdo é

monocromatica e a absortividade da amostra ndo varia com a concentracao.

No caso de ocorrerem variagdes na pressdo dos gases causados por colisdes moleculares,
podem ocorrer alargamentos na linha de absor¢cdo da amostra gasosa. Isto afeta todas as
regides de infravermelho. A medida que a temperatura aumenta, as moléculas s&o distribuidas
em diferentes niveis de energia. Desta forma, para medicdo da concentracdo de um composto
gasoso, € necessario calcular o nimero de moléculas de gas em determinada célula de
amostragem. O nimero de moléculas de gas na célula de amostragem, depende linearmente da
pressdo do gas e do volume da célula de amostra e também da temperatura do gas, seguindo

portanto a equacao dos gases perfeitos dada por:
pV = nRT
Em que:
p = Pressdo
V = Volume
n = Quantidade de moléculas de gas

R = Constante do gas

T = Temperatura

Toda e qualquer alteracdo na temperatura de gas de amostra assim como da sua pressao afetara

certamente a medicdo do composto gasoso e consequentemente o valor da sua concentragéo.

Naturalmente, alteracdes de parametros como pressdo do gas ou temperatura poderédo afetar o

espectro de absorbancia medida e consequentemente a fiabilidade dos resultados medidos.

4.8.9 A analise multi-componente
As etapas de absorcdo da radiacdo infravermelha em cada comprimento de onda, relacionam

quantitativamente o numero de moléculas absorvidas no gas de amostra.

Visto que existe uma relacdo linear entre a absorvancia e o namero de moléculas absorvidas, é

possivel a realizacdo de medida de multi-componentes. Para se poder realizar analise multi-
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componente, € necessario um espectro de amostra. Adicionalmente, é necessario sempre um

espectro de referéncia de todos 0s componentes de gas que possam existir na amostra.
Um espectro de referéncia € um espectro de um gas Gnico com concentragdo especifica.

Em andlise multi-componente, é realizada a combinacdo das referéncias com multiplicadores
apropriados de forma a obter um espectro que seja 0 mais semelhante possivel com o espectro

da amostra.

Desta forma, se for possivel a obtencdo de um espectro semelhante ao espectro da amostra,
conseguimos obter a concentracdo de cada componente da amostra gasosa, utilizando calculos
relacionados com o espectro de referéncia, isto se conhecermos a concentracdo dos gases de

referéncia.

Esta técnica pode ser exemplificada pela Figura 47:

Sample

— — — Reference 1

----- Reference 2

Absorbance (in absorbance units)

Wave number (cm™)

Figura 47 - Exemplo de um espectro de andlise multi-componente (ABB, 2009)

Suponhamos que temos um espectro de amostra de referéncia semelhante ao da Figura 47.
Neste caso em especifico, sabemos que 0 gas de amostra tem na sua constituicdo o gas de
referéncia 1 e gas de referéncia 2. Ou seja, sabemos que a referéncia 1 tera uma concentracao
de 10 ppm e a referéncia 2 tera uma concentracdo de 8 ppm. Para encontrar a concentracao de
cada componente do gas de amostra, € formado um espectro da amostra utilizando a

combinacdo linear do espectro das duas referéncias.

Ou seja, neste caso em especifico, se multiplicarmos o espectro da referéncia 1 por 5 e a
referéncia 2 por 2, e combinarmos esses dois espectros, consegue-se obter um espectro que é
bastante similar ao espectro da amostra. De acordo com os calculos realizados, é de facil
percepcao que o gas de amostra contém 5 vezes a quantidade do espectro de referéncia 1 e 2
vezes o0 espectro de referéncia 2. Assim, conseguimos determinar analiticamente que o valor
do gas 1 presente na amostra é de 50 ppm (50 ppm * 2) e a concentracao do gas 2 é de 16 ppm
(8 ppm * 2).
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4.8.10 Fiabilidade daresolucao espectral de andlise por transformada de Fourier

A resolucéo espectral da medida indica a precisdo com que é possivel a separacao de diferentes
comprimentos de onda de radiacGes absorventes no espectro. Se a resolucdo espectral for
elevada, é possivel a detecdo visual da exata localizagdo dos limites dos picos de absorcdo e
reduz a sobreposicdo de espectros. No caso de um cenario ideal em que a resolugdo fosse

infinita, ndo iriam existir desvios na lei de Beer-Lambert.

E benéfico a utilizacdo de equipamentos com elevada resolucdo espectral de forma a obter
bons resultados na medida analitica. No entanto, quanto maior for a resolu¢do, maior a
probabilidade de problemas dado que ocorre também um aumento do ruido espectral o que
implica que a andlise seja menos precisa. No entanto, em ambientes ndo laboratoriais, ndo é

necessario um equipamento de muito elevada resolugéo espectral.
Existem sobretudo duas razGes para o aumento da relagao sinal-ruido de um espectro:

e Num espectrometro por transformada de Fourier, o comprimento do interferograma
medido determina a sua resolu¢do. Quanto mais longo for o interferograma, mais
pontos de dados sdo necessarios e maior é a sua resolucdo. Num estudo de resolucao
elevada, o tempo necessario por uma medida é também bastante longa, logo, é
necessario acumular menos informacdo num tempo fixo o que leva a que ocorra um
nivel de ruido elevado. Portanto, quanto maior for o interferograma medido, maior é a
relacdo sinal-ruido;

e Alta resolucdo requer também um feixe num caminho Otico estreito de forma a
prevenir o fendmeno de espalhamento de feixe. No entanto, quanto menor for a
distancia de passagem do feixe, menor € o seu sinal, logo, a relacdo sinal-ruido também
diminui.

4.9 Consideracfes Finais

As técnicas existentes para analise molecular dos gases existentes ndo sdo novas e mantém-se
atuais até aos dias de hoje. No entanto, a melhoria dos sistemas de medi¢do permitiu ao longo
dos tempos que as técnicas fossem cada vez mais aperfeicoadas e menos tendenciosas a erros
de medicdo. A combinacdo de varias técnicas é também possivel para um sistema de medicéo,

mas, cada equipamento por norma utiliza apenas um principio de medicdo — 0 mais adequado

perante 0 componente que esta a ser medido.
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5 Fiabilidade e manutencdo em Analisadores de Processo e
Emissdes

Neste Capitulo serdo descritas algumas das intervengdes de manutencdo realizadas nos mais
diversos equipamentos ao longo do periodo de tempo estudado. Na se¢do 5.1 é apresentado o
conceito de fiabilidade e conceito de manutencdo. Na sec¢do 5.2 € apresentado o desafio da
manutencdo neste tipo de equipamentos. Nas se¢des 5.3 e 5.4 sdo apresentados o0s diversos
tipos de equipamentos existentes assim como as intervengdes de manutencdo realizadas nestes.

Na secc¢do 5.5 sdo enunciadas as consideragdes finais.

5.1 Fiabilidade
A historia da existéncia dos analisadores de processo remonta ao inicio do século XX e desde
entdo muito se evoluiu. Atualmente este tipo de equipamento pode-se dizer que tem um indice

de fiabilidade e precisdo muito elevado, mas nem sempre assim foi.

No inicio da sua criacdo e utilizacdo, o mercado existente para este tipo de equipamentos era
bastante diminuto, o0 que pouco ou nada contribuiu para a pesquisa e desenvolvimento. Nesta
fase, a sua fiabilidade era bastante reduzida e a sua manutencdo era também bastante dificil.
Atualmente a tecnologia evolui bastante, assim como a producéo deste tipo de equipamentos.
O mercado é bastante maior, a formacdo e informagdo disponivel sobre este tipo de
equipamentos € cada vez maior mas, no entanto, mantém-se o estigma que sempre pairou
sobre estes equipamentos: porque é que a sua fiabilidade continua a ser tdo baixa? Quais as

causas?

5.1.1 Aimportanciadafiabilidade num sistema

Os Analisadores de gases sdo instrumentos fiaveis e de elevada qualidade. A sua fiabilidade
ndo pode ser considerada apenas no proprio equipamento — o analisador - mas sim em todos 0s
outros que se encontram em seu redor, a comecar pelo projeto de instalacdo do mesmo. Apesar
de ser um equipamento que opera também na indudstria, ndo podemos considerar este
equipamento como sendo um equipamento isolado, sem qualquer tipo de actividade ou
interacdo, tal como por exemplo acontece com uma simples sonda de temperatura ou até

mesmo um transmissor de pressao.

Um analisador de processo tem obrigatoriamente que estar inserido num conjunto de fatores
favoraveis ao seu correto funcionamento onde tudo comeca pelo projeto inicial de colocacdo e

montagem em que deverao ser considerados todos os fatores fisicos e ambientais de forma que
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0 equipamento seja 0 mais protegido e resguardado possivel de forma que esteja imune a
maioria das adversidades previstas e ndo previstas no projeto ou mesmo na localizagédo em si.
Além disso, o analisador é e serd4 sempre a parte final de um processo de recolha de amostra
em que a amostra tem que ser recolhida do seu ponto de recolha sendo condicionada até ser

entregue para medigdo no analisador.

Independentemente da marca ou modelo do equipamento em questéo (ressalvando sempre que
cada equipamento tem as suas caracteristicas proprias assim como o grau de incerteza), o
condicionamento de amostra é o aspeto mais importante e fulcral num processo de analise.
Neste processo de analise, podemos, de forma mais simplificada, considerar um processo de
amostragem simples em que existe uma sonda de extracdo de amostra, assim como 0S
respetivos elementos filtrantes e todas as tubagens com temperatura adequada. Assegura-se
desta forma e com toda a certeza, considerando o analisador em perfeito estado de
funcionamento, que a maior causa para o funcionamento incorreto do sistema serd sem duvida

o condicionamento e tratamento da amostra.

Quanto mais complexo for o sistema, maiores serdo as probabilidades de falhar por
condicionamento de amostra. N&o é dificil descobrir qual a causa das falhas dos sistemas: 0s
sistemas de amostragem, apesar de também terem evoluido, ndo evoluiram a uma taxa
semelhante a dos analisadores. Ou seja, 0s sistemas de condicionamento Ssdo muito
semelhantes ao que eram no inicio da grande massificagdo da utilizacdo destes equipamentos.
Dado que a evolugdo nos analisadores contribuiu e muito para a sua fiabilidade, os sistemas de
amostragem e condicionamento sdo apontados como sendo cada vez mais 0s responsaveis pela
falha ndo s6 nos equipamentos mas também como na falha geral do sistema. No caso de
ocorrer uma falha no condicionamento da amostragem, o sistema em si ndo ira funcionar de
forma correta, logo a fiabilidade das suas medidas é menor. A fiabilidade do equipamento
pode ser tomada como sendo genérica, dado que para o0 mesmo modelo e versdes iguais, 0 seu

grau de fiabilidade e estabilidade sera bastante semelhante.

Considera-se fiabilidade como sendo veracidade e certeza dos valores medidos pelo
equipamento ao longo do seu tempo util de funcionamento. Considera-se estabilidade como
sendo a medida estdvel ao longo do tempo em que o equipamento é verificado com

determinado padrdo sem que ocorram oscilagdes durante a sua medida.
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5.1.2 Medidas processuais
Porque existem analisadores de processo? Qual a sua fungdo? O que justifica a sua aquisigéo e

manutencgdo corrente? Quais os beneficios?

Através das medicOes e controlo de processo, o utilizador ou determinado procedimento pode
ser executado quase em tempo real. Podemos considerar um exemplo muito simples: a

protecdo e seguranga de um sistema de electrofiltro.

Em instalacdes em que exista queima de combustivel liquido ou mesmo solido, ocorre sempre
a libertacdo de gases resultantes da queima que serdo sempre arrastados pelas tubagens
normais desse mesmo processo. No caso de um electrofiltro, cujo objetivo do mesmo é a
retencdo de particulas que circulam na corrente de gases, € importante garantir a seguranca do
mesmo assim como da instalacdo onde se encontra instalado, seguranca que pode ser
comprometida devido a uma queima incorreta ou mesmo por algum fendémeno imprevisto
durante todo o processo. Esta variavel pode ocorrer a qualquer instante desde que a instalagédo
se encontre ativa e € imperativo garantir a seguranca nao s6 dos equipamentos como das
pessoas, logo tem que ser medida em tempo real. Logicamente que a medida de seguranca a
ser executada numa situacdo destas ndo sera manual. Provavelmente estarda programada num
sistema de supervisdo de onde saira um sinal devidamente programado que ir4 desencadear

uma série de acdes que visam a protecao e acdo imediata.

5.1.3 Analisadores de processo e emissdes

Tal como referido anteriormente, analisadores sdo diferentes dos outros restantes instrumentos
de medicdo de variaveis de processo, tais como pressao, temperatura, entre outros. Permitem
obter informacdo sobre a composicdo de determinado fluido ou gas e quais as suas
propriedades fisicas. Estas informacfes sdo de extrema importancia para os operadores de
processo de qualquer instalacdo de forma a poderem ter um maior controlo sobre o produto

final de forma segura e eficiente.

Importa claramente a fiabilidade do equipamento. N&o tanto a fiabilidade do equipamento em
si, mas sim a fiabilidade do sistema onde é extraida e condicionada a amostra. Um sistema de
condicionamento é um conjunto de tubagens e acessorios que extraem uma amostra do fluido
do processo e transportam a amostra ao analisador de forma segura. Nenhum analisador
consegue ter um bom desempenho sem um correto e funcional design de sistema de
condicionamento. No entanto, e apesar de ser uma componente fundamental em qualquer

sistema, € uma area obscura por parte dos fabricantes de equipamentos, mas principalmente
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por parte dos técnicos que realizam intervencdes de manutencdo nesses mesmos sistemas

devido a falta de recursos disponiveis para aprendizagem do tema.

Um correto e funcional sistema de amostragem e condicionamento é essencial. No entanto, um
sistema ndo pode ser aplicavel em todas as instalagdes. Cada instalacdo/processo € diferente de
instalagdo para instalacdo e ndo é possivel estabelecer semelhangas entre uma instalacdo de
uma industria quimica com uma instalagdo de uma industria transformadora. Mas, no entanto,
erradamente, as solugdes de condicionamento existentes nas diferentes instalagdes sdo entre si

bastante semelhantes. O que pode ser um erro.

Quando ¢ referido o termo “fiabilidade”, ¢ importante distinguir a fiabilidade do equipamento
e a fiabilidade do sistema. Referiu-se anteriormente que os analisadores apesar de serem cada
vez mais evoluidos e cada vez dotados de mais tecnologia, continuam com o rotulo de deterem

uma fiabilidade baixa. Mas, que fiabilidade ¢ esta que é referida?

A fiabilidade de um sistema comeca ainda na fase de projeto. Um correto projeto, de acordo
com as necessidades aplicadas a cada instalacdo é essencial. Apés a realizacdo do projeto
mesmo depois do comissionamento e colocacdo em servico do sistema, por vezes surgem
problemas que poderiam ser evitados anteriormente. Neste caso poderemos estar perante uma
taxa de fiabilidade baixa do sistema de condicionamento, e ndo do analisador em si. Uma falha
no condicionamento pode levar a que ocorram leituras erradas do equipamento ou no pior

caso, pode originar a que haja destruicdo dos componentes 6ticos do analisador.
O rotulo de baixa fiabilidade que € aplicado aos analisadores € errado.

Os sistemas de amostragem sofrem de varios problemas, alguns deles de dificil contorno.
Como € uma area obscura no gque toca a conhecimento cientifico, acaba por ser uma area onde
na maioria dos casos prevalece o conhecimento empirico dos mais diversos responsaveis, seja
pelo projeto, seja pela manutencdo do mesmo. Mais, em fases de projeto, € uma das areas com
menos especificacbes tanto por parte do cliente final como por parte do projetista que na
maioria dos casos ndo tem qualquer informacdo plausivel para o sistema. Mas é sempre
possivel melhorar os sistemas na sua globalidade, mesmo que em alguns casos seja necessario
proceder a uma reformulacdo do sistema em si. O acompanhamento dos sistemas é essencial
assim como o registo de problemas e avarias e qual a frequéncia com que ocorrem. E
importante ndo no que que diz respeito a trivialidade de cada problema que ocorre
frequentemente, mas sim os problemas que consequentemente contribuem para um elevado

tempo de sistema fora de servico. E sdo frequentemente os problemas de mais facil resolucéo.

78 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPiTULO 5

H& problemas ocultos que dificilmente conseguem ser vistos, mas que, na pratica, poderao ser
criticos para o funcionamento do sistema. Tempos excessivos de resposta ou contaminagdo de
amostra sao os mais frequentes. Alguns destes problemas sdo impossiveis de serem detetados a
menos que exista um detalhado e cuidadoso plano de manutencdo para cada sistema. A

fiabilidade depende disso mesmo.

5.1.4 Falhas em sistemas de condicionamento

Em cada projeto novo, um sistema de amostragem é sempre um dos fatores ao qual existe
sempre menos cuidados. Na grande maioria de novos ou projetos antigos, apenas existe a
especificidade de quais 0s componentes que se pretende que sejam medidos e acompanhados
em tempo real. Esse é o foco principal, ndo havendo, normalmente, requisitos especificos para
0s sistemas de amostragem. E este € o primeiro erro que na maioria dos casos ird sempre

acompanhar a fiabilidade dos sistemas na sua globalidade.

Sistemas de amostragem ndo sdo muito tolerantes a erros de design ou de projeto. A amostra
recolhida circula de uma forma geral através de tubos até ser entregue ao analisador. E muito
simples ocorrer um erro de design, de projeto ou mesmo de manutencdo que ird inviabilizar o
funcionamento do sistema. Cada projeto novo deve ser cuidadosamente acompanhado desde o
seu inicio em que deve haver uma especificidade em todos os aspetos relacionados com o
sistema na sua globalidade que vdo desde o ponto em que sdo realizados os trabalhos

mecanicos para recolha da amostra até ao ponto de medida.

Mas apesar de tudo o que advém do projeto, até mesmo de erros, é possivel colocar um
sistema a funcionar de forma correta. Muitas das vezes é necessario proceder a alteracfes

posteriores a instalacdo do projecto, o que também pode ser um erro.

Pressupbem-se que, numa fase em que o projeto se encontra concluido, j& com
comissionamento e colocacdo em servigo, 0 sistema seja mantido na sua posicdo original de
forma que ndo sejam realizadas alteracdes ndo autorizadas. Mas, infelizmente, isto nao
acontece e é bastante vulgar que ocorram alteracbes posteriores. Estas alteracdes ocorrem
pelos mais variados motivos: Ou o sistema original nunca funcionou corretamente e foi
necessario adaptar o sistema, ou o sistema original funcionou mas por motivos de manutengédo
foi necessario alterar novamente o sistema, ou porque as condi¢Bes de processo da instalacdo
foram alteradas e foi necessario alterar o sistema. Existem “n” motivos que poderiam justificar
alteracGes posteriores. No entanto, alteragOes posteriores ndo autorizadas podem causar mais

problemas do que aqueles que resolvem. No caso em que existe um sistema que funciona, em
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que os seus resultados comparados com resultados em laboratério sdo validos, em alteracbes
posteriores deverdo sempre ser estudadas as novas varidveis do sistema: Alteragdo no processo
de onde é recolhida a amostra é a varidvel fulcral e que deve ser sempre tida em consideracao

em alteracdes de sistemas.

Alteracdes ndo autorizadas aliadas a erros de projeto sdo a principal causa para a rotulagem
negativa que estes equipamentos tém tido ao longo dos anos. Podemos, desta forma, concluir

que os sistemas de amostragem falham principalmente por dois grandes motivos:

e A amostra recolhida é bastante dificil de condicionar, ou por ser muito quente, ou por
ser bastante suja, ou bastante himida. Nao é facil encontrar uma solucdo adequada;

e Falha na fase de projeto. Neste caso € mais facil encontrar uma solucdo para o
problema.

Num sistema de amostragem deverdo existir, pelo menos, seis grandes objetivos (Tabela 7).

Tabela 7 — Objetivos associados a um sistema de amostragem genérico

Compatibilidade A amostra compativel tem que ser compativel com o equipamento e ndo

pode nunca prejudicar o funcionamento do equipamento.

Baixo delay O sempre desejavel é uma amostra em tempo real, com baixo delay.

Representativa A amostra tem que ser representativa de forma a poder ser

representada e analiticamente medida.

Confiavel Além da amostra ser representativa, tem que ser confiavel de forma que
os resultados no equipamento sejam iguais ou muito aproximados aos

resultados em laboratério.

Baixo custo Quanto mais baixos forem os custos de implementa¢do e manutengao,

melhor para a operacéo.

Seguranga Sistemas de amostragem tém que ser seguros tanto para as pessoas como

para o ambiente em geral.

A captacdo e transporte da amostra vai desde o local em que é recolhida no processo até a
entrada do condicionamento. Um erro de projeto neste ponto pode significar a entrega de
amostra ndo representativa do processo. Uma captacdo bem dimensionada resolve o problema.
O local de instalacdo é fundamental no processo de amostragem tendo-se também que

contabilizar as propriedades do fluido a ser recolhido, a composi¢cdo do mesmo, viscosidade...
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O uso de sondas é frequente. Uma sonda é um tubo que é inserido no processo que deve ser
calculado consoante o local onde se encontre tendo em conta a velocidade e densidade do
fluido de forma a evitar danos indesejaveis. A temperatura da amostra e do local de recolha é
também importante. Em alguns casos as sondas tém que ser feitas de material extremamente

resistente a temperatura assim como a corrosao.

A insercdo de uma sonda é também algo que deve ser tido em considera¢do. As curvas em
tubagens ou restricdes nas mesmas contribuem para a ndo homogeneizacdo da amostra o que
implica que a amostra a ser recolhida ndo seja representativa. A amostra devera ser sempre
recolhida de um local onde ndo existam perturbagdes. O transporte da amostra devera ser o
mais curto possivel. Amostras que circulem em tubos estéo sujeiras a efeitos fisicos e quimicos
que interferem nas suas caracteristicas. As perdas de calor também sdo aspetos a considerar.
Apesar de serem utilizadas mangas aquecidas que mantém a temperatura da amostra 0 mais
homogénea possivel, podem ocorrer condensagdes nas tubagens. E recomendado a amostra ser

mantida a uma temperatura acima do ponto de orvalho.

A adsorcdo também é um aspeto indesejavel que pode ocorrer. As paredes internas das
tubagens podem agarrar parcialmente a amostra a medida que ela escoa. Isto pode induzir em
erro o sistema de medicdo gasoso em que o valor medido ndo € totalmente representativo da
amostra recolhida. O aumento da temperatura nos tubos atenua esse fendémeno. Importa que
aléem da amostra ser 0 mais representativa possivel, que o tempo de resposta também seja o

mais curto possivel. Dai a importancia das tubagens diretas e curtas.

A amostra percorre o caminho até ao analisador a uma determinada velocidade e pressdo que

depende do comprimento e do diametro do tubo de amostra.

5.2 O desafio da manutencéo

Um dos desafios dos equipamentos de medicdo em continuo € a sua elevada disponibilidade e
fiabilidade. Visto que existem compromissos legais a serem respeitados, o desejavel é a
existéncia de equipamentos com uma taxa de fiabilidade de 100%, o que na préatica torna-se

impossivel.

A colocacédo de sistemas de redundancia pode ser visto como sendo uma boa solucéo a ter em
consideracdo com vista a minimizar a probabilidade e tempo de indisponibilidade de medidas.
Garante-se assim a medi¢do em continuo e o cumprimento dos requisitos legais de controlo e

medicdo de emissbes atmosféricas. No entanto, um sistema de redundancia pressupde que o
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investimento na instalacéo seja em duplicado, 0 que na maior parte dos casos acaba por ser

uma solugdo pouco viavel devido as condicionantes econémicas.

Redundancia significa manter sistemas em duplicado (em casos raros, em triplicado) para
garantir a disponibilidade de processos e equipamentos criticos. Redundancia implica a
existéncia de sistemas em duplicado, o que implica a existéncia de um maior nimero de ativos.
E utilizada em varios segmentos e em inimeros meios para garantir disponibilidade elevada de

forma a ndo perder producdo e/ou servigos.

Os custos de estruturacdo e manutencdo aumentam significativamente — assim como o0 tempo
de manutencdo aos mesmos. Nao faz sentido existir um sistema redundante se ndo houver um
plano de manutengdo adequado a ambos os sistemas. Ndo faz sentido um sistema redundante
ndo poder ser utilizado por falta de manutencdo em ambos os sistemas, apesar de um deles ser
considerado de backup. E necessario avaliar custos de manutencio tais como consumo de
materiais, pe¢as, mao-de-obra, tempo e acima de tudo, avaliar as implica¢es da ndo existéncia
de um sistema redundante. Se, por exemplo, 0s custos operacionais de uma paragem
imprevista forem superiores ao custo de um sistema redundante aliado aos custos de

manutencdo dos equipamentos, estamos perante um mau dimensionamento operacional.

Um medidor de efluentes gasosos € um equipamento delicado e minucioso. Se considerarmos
uma fonte em que exista uma redundancia em que um equipamento se encontra em
funcionamento e o redundante se encontre parado, a manutencéo tera que existir de igual modo
como se estivessem ambos em operacdo. Provavelmente os planos de manutencdo preventiva
poderdo ser diferentes para ambos 0s equipamentos, mas, a manutencdo exigida pelo

fabricante devera sempre ser cumprida.

Um dos aspetos também a considerar — que na grande maioria dos casos nao o &, e quando o é,
ja ocorre numa fase tardia — € o tempo de vida do equipamento, custos de manutencdo e tempo
de disponibilidade. Um equipamento com 10/20 anos ndo oferece uma fiabilidade ou certeza
de medicéo tdo boa como um equipamento novo e isso sdo fatores que podem potenciar a troca

do mesmo.
A manutencdo pode ser assente em trés vertentes:

e Manutencdo preventiva: O equipamento é controlado, verificado e testado com
regularidade. O objetivo € reduzir substancialmente o nimero de falhas aumentando
para isso a disponibilidade e desempenho do equipamento. A manutencdo preventiva

aumenta a fiabilidade do mesmo e o objetivo é que 0 mesmo opere nas condi¢des
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ideais de funcionamento. Implica uma maior disponibilidade de recursos humanos e de
tempo e requer a existéncia de planeamento de trabalhos;

e Manutencio corretiva: E o tipo de manutencio ndo planeada e que é causada por
falhas ou anomalias no funcionamento. O objetivo é a correcdo imediata do problema
quando este ocorre. Implica uma menor disponibilidade de recursos humanos mas pode
implicar danos para a instalacao;

e Manutencio preditiva: E o tipo de manutencio que acompanha periodicamente 0s
equipamentos. O seu objetivo é a verificacdo pontual do funcionamento dos
equipamentos, antecipando problemas que possam causar danos maiores como na

manutencao corretiva.

Frequentemente os planos de manutencdo ndo espelnam a realidade e as limitagcdes de
determinada instalagdo assim como das dificuldades inerentes a concretizacdo dos
planeamentos. E cada vez mais importante o estabelecimento de metas de disponibilidade
realistas! Disponibilidade de 100% é um mito, simplesmente n3o existe. E impossivel e é
imprudente colidindo com o seu propésito de existéncia assim como da sua manutencao
recomendada. Analisadores de gases e de particulas requerem calibracdes e manutencdes
frequentes pelo que € impossivel atingir uma taxa de 100% de disponibilidade. Em alguns
casos, 0s proprios equipamentos sdo configurados com rotinas de auto calibragéo e de limpeza
automatica. Dispensa o recurso humano diario mas confere indisponibilidade do equipamento
durante algum tempo. Um exemplo de manutencdo automatica que causa indisponibilidade no
sistema de medicdo sdo analisadores com sistemas de limpeza automatica — blowback — que é
uma sopragem de ar comprimido em contra corrente, para limpeza de filtros. Se considerarmos
uma sopragem de 1 minuto por cada hora de funcionamento, a disponibilidade do equipamento
deixa de ser 100% para passar a ser 98%. Reduz-se a disponibilidade do equipamento para
aumentar a sua fiabilidade, que em termos financeiros, o preco a pagar pela falha serd sempre
maior do que o tempo em que 0 mesmo se encontra indisponivel. E neste tempo ndo estdo
incluidas as funcdes de manutencdo preventiva que igualmente causam indisponibilidade do

equipamento.

Numa equipa de manutencdo, o ideal é a existéncia de técnicos dedicados apenas a tarefas
analiticas. Este tipo de equipamentos, por norma, é sempre deixado para outros planos quando
surgem outras frentes de trabalho. Normalmente sdo equipamentos ndo tdo fulcrais mas que
estdo associados ao controlo e otimizacdo de determinado processo — incluindo emissoes

atmosféricas e controlo de processo.
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O acompanhamento dos equipamentos € fundamental. O acompanhamento local e a distancia é
essencial! O reconhecimento de “padrbes” ¢ também essencial e pode ser feito a distancia,
apenas com 0 recurso a um computador. Na sua maioria, estes sistemas encontram-se
integrados num sistema de controlo SCADA com indicacdo de leituras em tempo real. Ha
comportamentos tipicos que podem indicar uma falha eminente no equipamento: Valores com
muita oscilacéo; valores mais altos/baixos do que o normal; valores a zero sdo exemplos disso.
Num sistema de emissBes gasosas, um valor a zero se for real podera ser bom. Num sistema de
controlo de processo ou de protecdo, um valor a zero podera ser indicacdo de que o
equipamento podera ndo estar a funcionar bem. Exemplo disso: Um sistema de electrofiltro. Se
os valores medidos de mondxido de carbono em determinado processo forem zero ou perto
disso, pode indicar mau funcionamento do equipamento. E se houver uma subida abrupta dos
niveis de monoxido ou ocorrer um foco de incéndio? O mecanismo de protecdo podera ndo

atuar e irdo ocorrer sérios danos. Vale a pena arriscar auséncia de manutencéo?

As cartas de controlo podem também ser fortes aliados no estudo e acompanhamento da
fiabilidade dos equipamentos.

Importa novamente referir a existéncia de dois tipos diferentes de sistemas de amostragem

gasosa: emissdes ambientais e controlo/otimizagédo de processo.

A legislagdo em vigor “obriga” a que os operadores das instalagdes evidenciem
acompanhamento da fiabilidade dos equipamentos — apenas para emissées atmosféricas. Esse
processo de acompanhamento pode ser feito automaticamente ou manualmente e ird ser
abordado mais tarde. Para controlo processual, e como a legislacdo de emissdes atmosféricas
n3o ¢ aplicavel a este tipo de sistemas, o controlo fica ao critério da equipa de manutencdo. E
importante 0 acompanhamento e monitorizacdo dos indicadores de desempenho de

determinado equipamento.

No estudo pratico que o autor realizou, optou por considerar sistema a sistema e ndo cada
equipamento em si. A justificacdo para isso é de que cada sistema compreende a existéncia de
varios equipamentos. Vejamos o exemplo de um sistema de controlo de emissfes que tem um
analisador de gases, um refrigerador de gases, uma linha aquecida de transporte de gas, uma
bomba de amostragem e diversos mecanismos de protecdo do equipamento tais como detetores
de condensacdo. A falha ou avaria de um qualquer mecanismo implica a paragem do sistema,
ou seja, apesar do analisador se encontrar operacional, o sistema esta indisponivel devido a

uma falha verificada num dos equipamentos que o constitui. O sistema em si tem que ser
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considerado como sendo um todo e ndo como sendo individualmente. E € dessa forma que o
sistema deve ser avaliado, a sua performance, a sua disponibilidade e a sua eficiéncia. O baixo
desempenho de um sistema pode estar associado a diversos fatores tais como a amostragem
inadequada, pecas de baixa qualidade, fraca manutencdo ou até mesmo condicGes adversas de
processo. Claro que é possivel suprimir diversos fatores ou mesmo eliminar pontos de falha
mas, é importante estudar e compreender 0 motivo e as causas das falhas. O aumento de custos
e intervencdes mais frequentes podem indicar a necessidade de substituicdo do equipamento. E
se estivermos perante um sistema mal projetado ou que a especificacdo ndo é a adequada para

a localizacdo do equipamento? Sem indicadores de manutencdo nao € possivel determinar.

A implementacdo de analisadores de processo ou de emissfes é algo que deve ser pensado e
tratado de maneira diferenciada. Seja por resposta a compromissos legais seja por resposta a
otimizacdo de processo, a sua utilidade e reducdo de custos que pode atingir depende do
envolvimento de todos os intervenientes desde a fase inicial de projeto até a fase final de
implementacdo. Os custos de implementacdo ndo sdo baixos. Mas 0 retorno que pode ser

obtido, pode ser muito superior.

5.3 Intervencdes de manutencdo nos sistemas

Nesta seccdo sera descrita a manutencdo realizada a equipamentos de medicdo de efluentes
gasosos, ndo apenas do equipamento em si mas tambem dos restantes equipamentos que fazem
um sistema global desde que a amostra é recolhida até ao ponto em que é entregue para
quantificacdo. Um sistema de amostragem nao é apenas constituido pelo analisador em si que
quantifica a amostra recolhida: é também constituido pelos restantes equipamentos, desde
simples tubos até controladores de temperatura. A falha de qualquer um dos componentes pode
invalidar a fiabilidade de um sistema e na grande maioria dos casos invalida a

representatividade da amostra recolhida.

5.3.1 lIdentificacdo dos equipamentos

Ndo é possivel que todos os equipamentos de um sistema se encontrem devidamente
identificados. O ideal seria que cada sistema tivesse uma quantificacdo de todos os
equipamentos existentes nesse mesmo sistema, ndo s6 como guia para manutencdes futuras
mas também para controlo de necessidades futuras assim como uma mais facil identificacdo
das pecas, caracteristicas e especificidade. A construcédo e elaboracdo de uma pequena base de

dados seria uma mais-valia.
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E dificil, por exemplo, quantificar a tubagem que existe num circuito. Mas ndo impossivel. E
sim muito mais facil a identificacdo de um controlador de temperatura devido a este apresentar

uma etiqueta de caracteristicas.

Quais serdo as pecas a serem substituidas preventivamente num periodo de 6 a 12 meses? Qual
0 custo que determinado sistema, seja ele de controlo de processo ou mesmo de emissoes,
possa ter para o proprietario do mesmo? Compensaré a adjudicacdo a servicos de manutengdo
externa a um sistema com baixa necessidade de manutencdo e com fiabilidade elevada?
Justificard assegurar a manutencdo a um sistema com alguns anos de vida ao invés da
aquisicdo de um novo? E impossivel uma previsdo com alguma precisdo se ndo existirem

dados referentes ao sistema desde os dados de manutencdes anteriores.

Fiabilidade de 100% ¢é uma utopia. Os servi¢os de manutencdo tentam sim garantir a maior

fiabilidade possivel.

A identificacdo dos equipamentos (individualmente) permite obter uma série de dados e
informacGes sobre esse mesmo equipamento, tais como a marca, modelo, nimero de série, ano
de fabrico e outras especificacdes técnicas que importam para a fase de implementacéo ou de
substituicdo em caso de mau funcionamento ou melhoria do sistema. Claro que é impossivel
todos os equipamentos de um sistema terem identificacdo com nimero de série, mas, sempre

que possivel deveriam ter.

Vejamos o exemplo de uma bomba de amostragem vulgarmente utilizada em sistemas de

amostragem gasosa (Figura 48).

Figura 48 - Bomba de amostragem

Estas bombas de amostragem funcionam com auxilio de uma membrana diafragma,
conseguindo provocar succao/pressdo suficiente para recolher gases desde o ponto de

amostragem até ao ponto de amostra. Tem na sua constituicdo pegas moveis e fixas sujeitas a
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desgaste ao longo do tempo de normal utilizagcdo que caso se danifiguem podem comprometer

o funcionamento da mesma e consequentemente a fiabilidade do sistema.

Este tipo de bombas funcionam ininterruptamente logo o desgaste das suas pecas maveis é
bastante elevado. As condi¢Ges em que se encontra é também determinante para a durabilidade
das mesmas, pelo que condicbes de temperatura, humidade elevada ou ambiente poluido é
indesejavel.

No caso de um cenario ideal, este tipo de equipamento deveria ter um registo com a data de
colocagé@o em servigo assim como registo de intervencdes na mesma de forma a planear futuras

manutencdes preventivas na mesma.

Vejamos agora o caso de um analisador de gases em que existe uma etiqueta identificadora
com a descri¢do do equipamento (Figura 49).

A'. ABB Automation GmbH

EL3020
F-No. 3.360162.6 A-No. 02432536510/3000
Mains 100-240 VAC, 50-60 Hz max. 187 VA
02-Sensor 0-25 Vol% 02
Uras26 0-2000 mg/m?* SO2

~_ Made In Germany

Figura 49 - Etiqueta identificadora de analisador ABB EL3020

Na Figura 49 estdo representadas algumas informacdes relevantes do equipamento tais como:

e Marca e modelo do equipamento;
e Numero de fabrico;
e Componentes de medicdo instalados no sistema e escalas correspondentes;

e Tensdo e frequéncia de alimentacdo do equipamento.

Através do niumero de fabrico é possivel aceder a diversas informacdes Uteis sobre este mesmo
equipamento, desde o datasheet do mesmo até ao ficheiro de configuracdo do software
instalado. Esta base de dados pertencente ao fabricante fornece os dados técnicos do
equipamento. Neste caso, na eventualidade de mais tarde ser necessario substituir algum
componente critico do analisador que possa requerer nova programacdo do mesmo, O

fabricante fornece o programa e respetivo software para que seja reinstalado o sistema.
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A base de dados do fabricante apenas fornece algumas informacdes sobre o equipamento.
Durante a vida atil do equipamento devera ser o cliente a construir a sua base de dados sobre
este mesmo equipamento onde deveriam constar informagdes tais como registo de calibragdes,
pecas aplicadas, avarias para registo futuro e a avaliagdo regular do estado de funcionamento

do equipamento.

5.4 Manutenc®es realizadas
Durante o tempo de levantamento e registo de avarias a alguns sistemas, foram realizadas
manutengdes/intervencdes, algumas delas preventivas outras ja apds se saber da existéncia de

anomalia nos sistemas.

De forma a melhor se estruturar a descricdo dos mesmos, € importante estabelecer uma divisao

entre condicionamento e equipamentos.

5.4.1 Manutenc¢des realizadas em sistemas de condicionamento

Sistemas de condicionamento sdo parte integrante de um sistema de analise global. Apesar de
ser possivel existir um sistema de amostragem com auséncia de um sistema de
condicionamento, na grande maioria dos casos é impossivel a ndo existéncia desse mesmo
sistema. A manutencdo de sistemas de condicionamento assim como a necessidade de maior
manutencdo depende do local onde este se encontra aplicado. Nem sempre, mas, na
generalidade dos sistemas existentes, a necessidade de maior manutencdo ocorre em sistemas

de condicionamento em sistemas de controlo de processo.
Vejamos o seguinte exemplo aplicado ao caso de uma cimenteira:

O cimento é um material ceramico que em contacto com a agua produz reacdo exotérmica de
cristalizacdo de produtos hidratados, ganhando assim resisténcia mecanica. Tem na sua
constituicdo matérias-primas tais como carbonato de calcio, silica, aluminio e minério de ferro
que sdo geralmente extraidas de rochas calcarias (podendo ser adicionado também calcario no
caso da rocha ndo ser suficientemente rica em calcario) ou argila. Apos extracdo da matéria-

prima, esta € triturada, armazenada e homogeneizada até entrar no circuito de cozedura.

ApOs armazenamento e moagem, o material resultante — farinha — é enviado a um forno
rotativo. Antes de ser inserida no forno rotativo, a farinha passa por uma torre de ciclones para
que seja aquecida através dos gases quentes originados pelo forno. Quando a farinha chega ao

forno rotativo, a temperatura pode alcancar os 900°C, ajudando claramente a reduzir o
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consumo de energia e aumentar a producéo de clinquer. Ja no interior do forno, a temperatura

pode chegar a atingir os 1500°C (Figura 50).

Mistura gais
Crua
&

1450 °C

1844 Temperatura da chama é de 2000 °C
Figura 50 - Processo de alimentacdo e combustao de forno rotativo de clinquer (FLS, 2017)

Como podemos verificar na Figura 50 estamos perante um processo de combustdo a elevadas
temperaturas que ndo € limpo — isento de pd e particulas. Como tal, nesta fase, se 0 processo
de cozedura tiver sistemas de analise gasosos, vamos estar perante condi¢des adversas em que

o0 tratamento da amostra é fundamental para o correto funcionamento dos sistemas.

Mas, e como 0 intuito de otimizar o processo, requer que sejam extraidas amostras que sejam
medidas em tempo real, sendo necessario retirar a amostra gasosa do interior do forno,
eliminando todos 0s contaminantes existentes até a amostra ser entregue ao analisador. Esta
tarefa nem sempre é facil e pode até ser complexa. No entanto € uma tarefa fulcral para o bom

funcionamento de qualquer sistema.

Devido a constituicdo quimica da matéria-prima, existird sempre a formacdo de enxofre no
forno inclusive na torre de pré aquecimento — este forma-se a temperaturas entre os 400° e 0s
700°C — que em sistemas de condicionamento pode originar acido sulfdrico. Parte das tarefas
realizadas foram no ambito de manutencdo preventiva. Algumas das tarefas foram no ambito
de intervengdes de manutencdo preventivas tendo sido também realizadas manutencdes

corretivas.
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O exemplo seguinte (Figura 51 e Figura 52) é referente a uma sonda de recolha de gases.

e T

Figura 52 - Sonda de gases ABB ACK (ABB, 2012)
A funcdo desta sonda é estar permanentemente inserida na conduta, seja na entrada de um
forno seja no circuito de pré aguecimento de gases a aspirar 0s gases ali existentes. Este tipo de
sondas sdo aplicadas apenas em locais especificos de processo e ndo em sistemas de emissdes.

Algumas das avarias registadas neste equipamento estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Avarias registadas na sonda de gases

Avaria detetada Resolugédo Fotografia
Sonda com O sintoma inicial era de que a sonda estava
obstrucgdes constantemente a obstruir, mais do que o habitual.
frequentes. Apos inspecdo da mesma verificou-se que esta se

encontrava fissurada e com fuga de agua. A

resolucdo passou pela sua substituicao.

Houveram casos em que a sonda se encontrava

também a obstruir com frequéncia em que foi

possivel solucionar apenas com a alteragdo da

zona de aspiracdo — alteracdo do angulo.
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Sonda com agua
no circuito de
recolha de

amostra

Apos substituicdo de uma sonda semelhante por
fissura na mesma, foi colocada uma nova —
reparada. A detecdo desta avaria foi quase
imediata, durante os testes de ensaio da mesma.
No entanto, e devido a avaria existente, houve
uma passagem de agua entre o circuito de
refrigeracéo e o circuito de recolha de amostra. O
resultado foi que a &gua com pressao consideravel
passou para o circuito de recolha a montante da
sonda tendo sido necessaria a limpeza de todas as
linhas de recolha de amostra e um dos

analisadores na parte otica.

Sonda com
valores irreais
apos arranque da

instalacdo

Apbs o arranque da instalacdo depois de uma
paragem programada, os valores medidos pelos
analisadores ndo correspondiam a realidade.
Verificou-se que a tubeira de protecdo no interior
do forno tinha sido aumentada em 1 metro o que
implicava que a sonda estivesse completamente
no interior da mesma. A amostra que estava a ser
recolhida estava a ser falseada com ar ambiente,
exterior. A solucdo passou por alterar a sua

posicdo — para uma maior introducéo.

Temperatura de
agua de
refrigeracéo da
sonda com

elevada variacdo

Sonda PT100 defeituosa. Foi substituida.

Temperatura da
agua de
refrigeracéo

muito elevada

Bomba mecanica defeituosa. Foi necessaria a sua

substituicéo.
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Temperatura da Resisténcia de aquecimento do depdsito de agua

agua de com circuito aberto. Houve necessidade de vazar
refrigeracédo 0 circuito de agua para proceder a sua
muito baixa substituic&o.

Temperatura da O dep6sito encontrava-se vazio devido a fuga. No

agua de entanto e devido a auséncia prolongada de
refrigeracéo manutencdo no interior do depdsito, 0s
muito baixa indicadores de nivel de agua forneceram uma

informacdo errada. Foram limpos e reparados.

A recolha de amostra na sua extremidade tem um filtro ceramico cuja funcéo € a retencéo de
particulas e contaminantes. Todo o circuito de amostragem gasosa encontra-se em depresséo
devido ao facto de ser necessario aspirar os gases do interior do forno. Como tal, este filtro —
que se encontra aquecido - encontra-se em depressdo, logo é espectavel a acumulacdo de
particulas e residuos na parte exterior do mesmo. Algumas das tarefas de manutencao
preventiva consistiam na limpeza regular destes filtros assim como a substituicdo preventiva
das juntas em Teflon — o rings — de forma a garantir a retencdo de particulas no lado exterior

do filtro e a ndo existéncia de entradas de ar falso que pudessem adulterar os valores medidos.

Uma manutencdo deficiente neste componente poderia originar problemas mais complicados
(entupimentos de tubagens e contaminacdo do circuito de amostragem) dai ser importante o

seu estado de conservacdo. A Tabela 9 apresenta as avarias detetadas.

Tabela 9 — Avarias registadas no filtro ceramico

Avaria Resolugédo Fotografia
detetada

Falta de caudal | Filtro com bastante sujidade. Apesar de uma das i IRREE] |
no circuito tarefas de manutencao preventiva ser a sua limpeza

regular, em alguns casos a sua substituicdo era

realizada com alguma regularidade, dependendo do

sistema em causa.

92 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica




CAPiTULO 5

Entrada de ar Este tipo de avaria € uma das avarias mais
falso no circuito | frequentes neste tipo de sistemas. A degradagéo dos
elementos em todo o circuito com o tempo origina

pequenas entradas de ar falso que falseiam os

valores medidos. Uma forma de detetar este tipo de
avaria € colocar o circuito completo em vacuo até
se descobrir o local onde existe a fuga. Um dos
locais em que este tipo de fugas surgia era no filtro
cerdmico de entrada — nos seus vedantes — devido a
estes estarem expostos a temperatura elevada o que

acelerava a sua degradacéo.

A montante deste filtro aquecido existe sempre uma linha aquecida de transporte de amostra.

Esta linha de transporte € isolada com resisténcias de aguecimento que visam manter a

temperatura uniforme durante o transporte da mesma. A Tabela 10 apresenta as avarias.

Tabela 10 — Avarias registadas na linha de transporte

Avaria detetada Resolucédo Fotografia

Falta de caudal no Linha de transporte contaminada e obstruida
circuito devido a acumulacdo de sujidade no seu
interior. Foi necessario desobstrui-la e procurar
0 motivo da obstrugdo a jusante, o que
implicou a substituicdo dos vedantes do filtro

aquecido.

Alarme de linha de Foi medida a resisténcia ohmica e confirmou-
temperatura se que a temperatura se encontrava realmente
muito baixa. Apds se medir a resisténcia de

aquecimento constatou-se que realmente esta

se encontrava com circuito aberto. Foi

necessario substituir toda a linha de transporte.

A montante da linha aquecida encontra-se sempre um refrigerador. Antes de mais, importa
referir como funciona um wvulgar refrigerador, sendo que um tipico refrigerador tem quatro

componentes fulcrais para o seu funcionamento:
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e Um dispositivo de expanséao de gas;
e Um evaporador/bobine de condensacéo;
e Um compressor;

e Um gés refrigerante.

Num processo de refrigeracdo (Figura 53) o evaporador gera o frio. O gés refrigerante neste
caso estd em estado gasoso e extrai o calor do interior do refrigerador. A pressdo do
refrigerante durante este processo é baixa. O compressor aspira o refrigerante em estado
gasoso e comprime-o a alta presséo até ao condensador. O refrigerante converte-se novamente
em liquido e emite o calor durante o percurso na bobine de condensacdo — para o exterior.
Mais tarde, a pressdo é reduzida em tubo capilar (passando do estado liquido para o estado
gasoso) em que durante o0 percurso nesse capilar a pressao baixa, originando que este retorne
ao estado gasoso percorrendo novamente o interior do mesmo removendo o calor do interior

do refrigerador.

BAIXA PRESSAQ

liquido liquido ALTA PRESSAO
- -
Tubo capilar &5 3 l
| =
—== i Z 2 ‘U\LI\ AT ENT
=0 — — s | 7 ity
= i
3 | ‘n,' . ]
=y | T 2
L
entrada - Sege
de calor e ‘ .
liquido ’ | - - liquido S
Napos 3 vapor .
Swporacio . compressor condensacdo
do liquido TR

Figura 53 - Esquema de funcionamento de um circuito de refrigeracdo (Mitsubishi, 2014)

A funcdo deste refrigerador é o arrefecimento brusco da amostra recolhida do interior de
determinada conduta. S&o refrigeradores com uma ou duas camaras arrefecidas a uma

temperatura de 3°C.

Normalmente, a amostra é recolhida a uma temperatura consideravel (acima de 100°) que é
transportada atraves da linha aquecida que se encontra, normalmente, com uma temperatura de
150° de forma a evitar condensacfes indesejaveis. Mas, a amostra para ser medida pelos

equipamentos tem que ser arrefecida. Ao arrefecer bruscamente a amostra vai condensar no
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interior das camaras e condensar. O condensado fica ent&o retido no refrigerador sendo depois

removido para o exterior. A amostra é entdo arrefecida e a humidade é removida.

E um dos processos mais importantes no condicionamento — e também um dos mais

probleméticos. Um fraco condicionamento compromete a fiabilidade de um sistema assim

como a integridade dos equipamentos existentes a montante. A Tabela 11 descreve as avarias.

Tabela 11 — Avarias registadas num refrigerador

Avaria detetada

Resolucéo

Fotografia

Temperatura do
refrigerador
demasiado

elevada

O refrigerador encontrava-se com 20° A
electrovalvula de bypass de gas de
refrigeracdo ndo estava a manobrar. Foi
necessario substituir o refrigerador e mais
tarde substituir a electrovalvula. A
substituicdo da electrovalvula implica a
introducdo de gas de refrigeracdo no

equipamento.

Temperatura do
refrigerador
demasiado

elevada

Avaria no ventilador do permutador do
equipamento. Foi substituido.

Este tipo de avaria é frequente em sistemas
com fraca capacidade de retencdo de lixo
exterior assim como sistemas com exposi¢do

a temperaturas ambiente muito elevadas.

Temperatura do
refrigerador

demasiado baixa

Avaria no relé de estado sélido da placa de
controlo que manobrava a electrovalvula de

bypass. Foi possivel a sua substituicéo.

Bruno Alexandre Antunes Neto

95



FIABILIDADE E MANUTENGCAO EM ANALISADORES DE PROCESSO E EMISSOES

Temperatura do
refrigerador
demasiado
instavel e com
bastante ruido na
electrovalvula de

bypass

Electrovalvula a ser alimentada apenas a 130
V quando deveria estar a ser alimentada a
230 V. Avaria no regulador de tensdo.
da

substituicdo do retificador.

Substituicdo placa e mais tarde

Analisador de
gases com
vestigios de
humidade no
interior do bloco
6tico assim como
dentro das

tubagens

Avaria no motor de remogao de condensados
do refrigerador. Como as serpentinas do
refrigerador acumularam liquido e com a
depressdo da bomba de amostragem, o
condensado foi arrastado até ao interior do
Foi de

remocdo de condensados assim como 0 seu

analisador. substituido o motor

mecanismo — engrenagem.

Entrada de ar
falso no circuito
com valores a
serem falseados.

Avaria no roleto da bomba de remocdo de
condensados. Este roleto tem acoplado um
tubo que com a rotacdo do mesmo remove a
condensacdo do interior das serpentinas do

Vestigios de refrigerador. Uma das molas cedeu e partiu.
humidade no Teve que ser substituido.

circuito de

tubagem.

Disparos Praticamente todos os circuitos de recolha de

frequentes de
condensacdo no
circuito.

amostra encontram-se dotados com um
detetor de condensados que atua na presenga
de liquido no circuito. Neste caso estavam a
ocorrer alarmes frequentes de presenca de
condensados. A serpentina de vidro quebrou
no interior devido a desgaste que impedia
que os condensados fossem extraidos para o
exterior. Teve substituida a

que ser

serpentina.

Disparos
frequentes de
condensacéo no

circuito.

Os tubos de borracha que se encontram

acoplados ao roleto de remocdo de
condensados encontram-se permanentemente
sobre pressdo. Neste caso um dos tubos por

desgaste encontrava-se demasiado danificado
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e ndo conseguia extrair a condensacao para o
exterior. Foi substituido.

Tubagem com Caixa redutora da bomba de remocdo de
vestigios de condensados com as engrenagens
humidade no danificadas. O motor estava em correto
interior. funcionamento mas a  engrenagem

encontrava-se com desgaste néo
acompanhando a movimentacdo do motor.
Foi substituido o conjunto completo com

motor e engrenagem.

Analisador com | As serpentinas do refrigerador encontravam-
medidas irreais. | se contaminadas e com algum liquido no
interior o que falseou os valores medidos de
determinados componentes. Foi necessario

lavar as serpentinas.

O circuito de amostragem nao funciona sem o auxilio de uma bomba de amostragem que
provoca succao/pressdo suficiente para recolher gases desde o ponto de amostragem até ao
ponto de amostra. Tal como 0s restantes equipamentos, e sendo uma bomba mecéanica com

pecas moveis, funciona permanentemente apenas com alguns periodos de paragem.

Como tal, o desgaste deste equipamento € também frequente e implica 0 mau funcionamento

de um sistema de amostragem. A Tabela 12 descreve as avarias registadas.

Tabela 12 — Avarias registadas no circuito e amostragem

Avaria Resolugédo Fotografia
detetada

Medidas de Detetou-se que a membrana da bomba de

oxigénio do amostragem se encontrava defeituosa —

analisador com | deteriorada.
oscilagdes

ciclicas.
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Falta de caudal
no analisador.

Bomba de amostragem com rolamento
gripado. Foi necessario proceder a
substituicdo da bomba e mais tarde
substituido o rolamento da bomba
retirada. Tipo de avaria recorrente devido
ao local em que se encontram assim
como 0s elementos mdveis se

encontrarem desprotegidos.

Caudal de
amostragem
muito baixo
com

irregularidades.

Bomba de amostragem com membrana
corroida. A presenca de acidos e
condensacdes no circuito de amostragem
desfez a membrana de amostragem. Foi

substituida.

Tipo de avaria frequente devido a

desgaste — peca mével em borracha.

Analisadores
com medidas
instaveis e
caudal também

com oscilacéo.

Neste caso especial em que o sistema em
causa tinha duas bombas (uma delas de
purga) as bombas foram danificadas por
falha de uma electrovalvula de limpeza
automatica do circuito — sonda. Foi

necessario substituir ambas as bombas.

Em alguns sistemas mais criticos é frequente a existéncia de sistemas de limpeza automatica.
Séo sistemas compostos por electrovalvulas que sdo programados para efetuar limpeza do

ponto de recolha, nomeadamente sondas. Em alguns casos, ocorreram avarias (Tabela 13).

Tabela 13 — Avarias registadas no sistema de limpeza

Avaria detetada Resolugédo Fotografia

Autémato Detetado  curto-circuito numa  das
desligado. valvulas de limpeza automética do
circuito. Foi substituida e substituido
também o fusivel de alimentagdo do

automato.

L

..
EEssszesan
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Valores irreais
medidos pelo

analisador.

Detetadas diversas fugas no sistema de
sopragem automatica da sonda. Foram
vedadas. Nao foi possivel total resolugdo

devido a ser um sistema antigo.

Falta de caudal
no analisador e
valores medidos

nao reais.

A vélvula que comuta entre a limpeza
automatica e o funcionamento normal
bloqueou devido a residuos no seu
interior, impossibilitando-a de abrir
normalmente.  Foi  substituida a

membrana de borracha no seu interior.

Valores irreais
medidos pelo

analisador.

Entupimento da sonda de recolha de
amostra  devido a electrovalvula
danificada. A bobine queimou e teve que

ser substituido o conjunto completo.

Valores irreais
medidos pelo

analisador.

Valvula de entrada de amostra obstruida.
Foi desmontada e limpa. Foi também
necessario substituir o filtro de entrada no
circuito devido a este ter quebrado e ter

permitido a passagem de particulas.

Analisador com

valores irreais.

Devido a anomalia no processo de
produgdo da instalacdo, houve um
derrame de material que destruiu cabos e
tubagem. Houve necessidade de refazer
todo o circuito de tubagens assim como a
passagem de novos cabos neste caso por
novo percurso de forma a evitar futuras
situagBes semelhantes. Foi também
alterada a localizacdo do blaster de

limpeza da sonda.
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Analisador com | Verificou-se que ap6s a limpeza
oscilagdes automatica da sonda de gases que 0s
anormais nas valores de oxigénio oscilavam bastante
medidas. normalizando pouco depois. Tal se deveu
ao facto de existir uma electrovalvula
com passagem de ar devido a néo estar a

vedar corretamente.

Analisador com Sequéncia de funcionamento das valvulas
medidas irreais. de limpeza incorreto. Foi necessario
reprogramar o autdbmato com a correta
sequéncia assim como 0s tempos de
limpeza e amostragem de forma a

garantir medidas fiaveis e estaveis.

Analisador com Electrovalvula de blogueio de ar
falta de caudal. comprimido permanentemente fechada
sem razdo aparente. Houve uma avaria no
autémato que comandava a sequéncia de
limpeza e funcionamento do circuito. Foi
necessario substituir a carta de entradas

do autémato.

Analisador com | Entrada de ar falso através da
medidas irreais. | electrovalvula de limpeza de ar
comprimido. A electrovéalvula ndo estava
a vedar corretamente permitindo que o ar
comprimido se misturasse com a amostra,

inviabilizando os valores medidos.

Foi substituida.

A grande maioria dos circuitos de amostragem gasosa encontram-se dotados com protecoes

aos equipamentos no que toca a condensagdes indesejadas nas tubagens assim como por faltas
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de caudal. Na presenca de liquido no circuito (detetor) ou na falta de caudal, o sistema péra a
bomba de amostragem como medida de protecdo do analisador. Normalmente ndo s&o
componentes que possam requerer muita manutengdo, mas, sdo componentes que se nao
funcionarem corretamente podem contribuir para a destruicdo de parte dos componentes 6ticos

de um analisador. Neste caso, foram feitas algumas melhorias em alguns sistemas (Tabela 14).

Tabela 14 — Avarias registadas

Avaria detetada Resolucéo Fotografia
Presenca irreal de Relé de condensados com mau
condensados no funcionamento. Houve
circuito. necessidade de o substituir.
Presenca irreal de Sensibilidade do detetor muito
condensados no elevada. Estava em correto
circuito. funcionamento no entanto com

muita sensibilidade o que
originava por vezes alarmes
irreais.  Foi  alterada a

sensibilidade do mesmo.

Falta de relé de O sistema ndo estava dotado de
condensados detetores de condensados nem
do respetivo relé. Foram
colocados dois detetores de
condensados como medida de
protecdo aos dois analisadores

existentes.
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Falta de relé de Este sistema encontrava-se
condensados dotado de detetores de
condensados. No entanto néo
existia nenhum relé que
pudesse atuar na presenga de
condensacOes indesejadas. Foi

aplicado um relé duplo.

Falta de caudal irreal | Relé de caudal com mau
no analisador. funcionamento. Por  vezes
atuava sem que ocorresse falta
de caudal no analisador. Houve

necessidade de o substituir.

Presenca de caudal Relé de caudal com mau
constante, mesmo funcionamento. N&o atuava
quando ndo havia. quando falhava o caudal, logo
nunca dava indicacdo de falta
de caudal. Foi substituido. Esta
situacdo foi frequente devido
ao facto de muitos dos relés
aplicados na instalagdo serem

antigos.

Existem alguns equipamentos especificos cujo funcionamento é dependente da existéncia de ar
comprimido. No caso dos analisadores multigases FTIR, devido a sua conce¢édo, estes nao
podem funcionar sem ar comprimido. E o ar comprimido que os alimenta tem que ser cuidado,
isento de particulas e outros contaminantes que possam vir a contribuir para a sua destruicao
ou mau funcionamento. Em qualquer instalacdo fabril o ar comprimido, neste caso a qualidade

do mesmo € um aspeto problemético. A canalizagdo de recursos para manutencdo em areas
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mais criticas leva a que por vezes a qualidade do ar existente ndo seja a melhor. Durante o
periodo de levantamento de anomalias, houve uma frequente que afetou o funcionamento do

equipamento (Tabela 15).

Tabela 15 — Avarias registadas no sistema de ar comprimido

Avaria detetada Resolucéo Fotografia

Analisador em alarme com falta de Presenca de agua no ar comprimido que
caudal. impedia o normal funcionamento do
sistema, colocando em risco a

integridade do proprio equipamento.

Em termos de medidores de particulas também foram registadas intervencfes de manutencao
preventiva. E claro, ocorreram também algumas intervencdes nao criticas porque as anomalias

foram previamente detectadas (Tabela 16).

Tabela 16 — Avarias registadas no sistema de medicdo de particulas

Avaria detetada Resolucédo Fotografia

Lentes com alguma Detetados tubos de ar

contaminacdo de limpeza com
anormal. fissuras derivadas do
tempo de
funcionamento do

equipamento.  Foram

substituidos.

Ventilador de ar de Tendo sido detetado a

barragem das lentes tempo, foi possivel

de medidor de retirar o ventilador para
particulas com ruido | substitui¢do dos
no seu rolamentos.

funcionamento. Foram substituidos.
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Em equipamentos de medicdo exterior de particulas, também foram realizadas manutencbes
preventivas (Tabela 17). Estes equipamentos funcionam através do mesmo método de
amostragem dos analisadores de processo/emissdes em que tem na sua constituicdo uma
bomba de amostragem que aspira as particulas a um caudal regulado pelo proprio
equipamento. A semelhanca dos sistemas de processo/emissdes, existe uma bomba de
amostragem em permanente aspiracdo em que o caudal é regulado atraves de uma valvula que
regula o caudal dentro dos limites admissiveis do equipamento. Todos os valores de caudal
fora da especificagdo do equipamento originavam um sinal de alarme do equipamento e
consoante invalidacdo dos valores medidos, mesmo que viaveis. Ao invés dos analisadores de

processo/emissdes, o caudal destes equipamentos é mais exato e com menor margem de erro.

Tabela 17 — Avarias registadas em equipamentos de medicao exterior de particulas

Avaria detetada

Resolucéo

Fotografia

Analisador com

alarme de caudal.

Bomba de amostragem com rolamentos
de

inicialmente ndo ser frequente, comecou

gripados. Esta anomalia apesar
a acontecer com mais frequéncia devido
ao tempo/anos de operagdo. Em alguns

casos foram substituidas e reparadas.

Analisador com

alarme de caudal.

Bomba de amostragem com condensador

esgotado. Estes motores tem um
condensador responsavel pelo arranque
das mesmas que ap6s algum tempo de
operacdo, devido ao arranque e paragem
das mesmas, esgotam a sua capacitancia

necessitando de serem substituidos.

Analisador com

alarme de caudal.

Véalvula reguladora de caudal ndo

manobrava. O motor que aciona o
mecanismo encontrava-se danificado, ndo
sendo possivel a sua reparacdo. Teve que

ser substituida.
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Analisador com | Valvula reguladora com dificuldades no
falhas seu posicionamento. Em grande parte dos
intermitentes de | casos tal devia-se a sujidade do circuito
caudal de amostragem sendo apenas necessario a
sua limpeza. Em alguns casos foi mesmo
necessario proceder a substituicdo da

valvula.

Analisador com Em alguns casos verificou-se que o
valores irreais de | detetor de caudal se encontrava sujo no
caudal. interior sendo para issO necessario
proceder a sua limpeza e correta

manutencao.

Analisador com Este tipo de bomba de aspiracdo funciona
falta de caudal. por palhetas de grafite que deverdo ser
mudadas preventivamente. No caso desta
anomalia, uma das palhetas partiu, tendo
encravado a bomba. Houve necessidade

de substituir o conjunto das palhetas.

O condicionamento da amostra é claramente um dos pontos mais sensiveis de todo um sistema
e é 0 que necessita de maior manutencdo. Apesar de ser aquele onde a manutencdo é mais
frequente, a probabilidade de ocorrer uma falha num sistema derivado ao condicionamento é

maior.

5.4.2 Manutencdes realizadas em sistemas de medi¢cdo — analisadores

Os equipamentos de medicdo e quantificacdo de amostra — os analisadores — ndo estao sujeitos
a manutencdes preventivas tdo frequentes. No entanto, as avarias que podem ocorrer por
norma sao mais complexas e podem originar maiores tempos de indisponibilidade num

sistema.

Um Analisador de gases é composto por diversos componentes eletrénicos — cartas — que ndo
necessitam uma manutencdo constante. A partir do momento em que 0 equipamento se

encontra em funcionamento e devido a sua boa robustez assim como a sua fiabilidade, ndo
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existe necessidade de intervencdes de manutencdo tdo frequentes como 0s restantes

componentes.

A Tabela 18 apresenta as avarias realizadas em sistemas de medicdo — analisadores. Algumas
das avarias foram detetadas durante tarefas de manutencdo preventiva enquanto outras foram
detetadas mais tarde, j& depois da falha ocorrer e o sistema se encontrar indisponivel, ou seja, o

sistema, em alguns casos, ja se encontrava fora de servico devido a avaria.

Tabela 18 — Avarias registadas em sistemas de medigédo

Avaria detetada Resolucédo Fotografia

Sem sinal analégico O equipamento tem na sua constituicdo cartas de
das medidas do saida analogicas com varios canais, em que cada
analisador. canal corresponde a medida de um dos
componentes  medidos pelo  equipamento,
expressos num sinal elétrico entre 4 e 20 mA.
Neste caso a carta avariou e teve que ser

substituida.

Analisador com O analisador encontrava-se em erro e com falha de
indicacdo de erro sem | comunicagdo entre 0 mddulo onde a informacéo
valores de medicao. da calibracdo, escalas e componentes é
armazenada. Ndo foi possivel nova programacao

do médulo e este teve que ser substituido.

Analisador com A parte Gtica onde se situa a fonte emissora de =) . )
indicagdo de erro e infravermelhos assim como o modelador do feixe ealll (‘“: Fr
sem valores de encontrava-se com funcionamento irregular. A

medic&o com erros carta eletronica que regula a parte Gtica teve que

aleatorios. ser substituida.

Analisador com Na sequéncia da avaria da carta de controlo do

indicacdo de erro e modulador e  respetivos  emissores  de

sem valores de infravermelho, o bloco modulador também se

medicdo com erros encontrava a funcionar de forma incorreta. Foi

aleatorios. necessario  substituir  os  emissores  de

infravermelho.
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Analisador com
indicagdo de falha de
comunicacéo entre o
modulo de analise e a

board do sistema.

Todas as cartas eletronicas dentro do analisador
encontram-se ligadas na board principal do
equipamento. Neste caso, quando ocorriam
alteracGes na programacgdo do equipamento — o
exemplo de uma calibragdo — o equipamento por

vezes acusava erro de comunicacao.

Foi substituida a carta.

Analisador em defeito
geral sem informacéo
de nenhum médulo no

sistema.

Foi detetado que o equipamento ndo reconhecia
nenhum dos mddulos montados na board. Apos
tentativa de carregamento de novo firmware na
board, foi substituida a compact flash onde é

armazenado o firmware.

Analisador a reiniciar

constantemente.

As boards de primeira geracdo, devido a limitacao
de canais digitais e analdgicos, podiam ser
complementadas com cartas expansoras de sinal.
Permitiam adicionar mais saidas ao equipamento.
Neste caso a carta expansora encontrava-se em
curto-circuito ndo deixando o analisador iniciar.
Foi substituida.

Analisador com erros

de temperatura.

O analisador encontrava-se com erros de
temperatura. Apds substituicdo dos sensores de
temperatura 0 erro persistia. Detetou-se que o
problema estava a ser originado devido ao facto
do programa que contém a informagdo dos
componentes medidos pelo analisador estava

corrompido. Foi reprogramado em nova memdria.

Analisador sem sinal

de um dos

componentes medidos.

A polaridade dos cabos de saida da medida
analdgica estava trocada. Foram colocados nha

posicao correta.

Analisador com erro

na medicao.

A emissdo de infravermelho ndo estava a ser
modulada devido ao facto de que o veio do motor
modulador partiu. Sem modulacdo néo é possivel
pulsar o sinal emitido logo ndo é possivel obter

medicdo. Foi substituido.
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Analisador com erro
na medida.

Num analisador cujo principio de medicdo é
através de emissao de ultravioletas, detetou-se que
0 equipamento estava com valores irreais de
medicdo. A lampada emissora encontrava-se

esgotada e teve que ser substituida.

Este tipo de avaria € regular visto que este tipo de

Iampadas tem uma duracéo de vida limitada.

Analisador com

sensibilidade baixa.

A baixa sensibilidade do equipamento permitia
ainda o seu normal funcionamento no entanto ndo
permitia tarefas de calibragdo do mesmo. Sintoma
de lampada emissora em fim de vida tendo esta

sido substituida preventivamente.

Analisador com

valores irreais.

O analisador encontrava-se com liquido no
interior. O refrigerador ndo conseguiu remover a
condensacédo do circuito tendo o liquido ido para
dentro do equipamento. A célula de medida
corroeu e ficou destruida. Foi substituida. O
sistema mais tarde foi melhorado tendo sido
colocados detetores de condensados para prevenir
situacBes semelhantes no futuro. No entanto esta
situacdo foi recorrente em outras instalacdes e
pode ocorrer no caso de existirem problemas no

condicionamento da amostra.

Analisador com

valores irreais.

O analisador encontrava-se contaminado no
interior com fumo resultante do processo de
combustdo da instalacdo onde estava aplicado.
Neste caso foi possivel lavar a célula. Para
prevenir situacdes semelhantes foram adicionados

filtros durante o circuito de amostragem.

Analisador com
valores de oxigénio

irreais.

Foi

substituido tendo sido para isso depois calibrado o

Sensor de oxigénio em fim de vida.

analisador.

Analisador com alerta

de temperatura baixa.

O Analisador encontrava-se a medir, mas ndo
corretamente. A temperatura é um dos parametros
essenciais para o correto funcionamento do

equipamento. O fusivel limitador de temperatura
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abriu devido a temperatura elevada. Foi
substituido.

Analisador desligado.

Avaria na fonte de alimentacdo. N&o sendo
possivel a sua reparagdo, na maioria dos casos em

que esta situacgdo surgiu, a fonte foi substituida.

Analisador em erro de
medicao.

Erro devido a curto-circuito interno no motor do

mecanismo de calibracdo do equipamento.

Foi substituido.

Analisador com

valores irreais.

As células oticas encontravam-se com 4agua
devido a rotura de um tubo de agua de
refrigeracdo de uma sonda de gases. A agua
pressurizada entrou no circuito de amostra e

chegou até ao analisador.

Analisador com valor
irreal num dos
componentes medidos.

O analisador encontrava-se a marcar valores
irreais num dos componentes medidos. A
sensibilidade do detetor de g&s do componente
estava muito baixa o que originava uma leitura
falsa com bastante oscilacio na medida. Foi
substituido.

Analisador de
compostos organicos

em erro — sem chama.

O analisador encontrava-se em erro com a chama
apagada (método de medicdo por ionizacdo de
chama). O defeito deveu-se a anomalia na
electrovdlvula de controlo de hidrogénio,
necessario para a inflamacdo da chama. Foi

substituida a valvula.

= Ave 958409
P L

"

Analisador de
compostos organicos

em erro.

Falha no controlo das pressdes de gas de
alimentacdo da chama e ar de combustdo. Houve
necessidade de desmontar e limpar todas as

vélvulas de controlo do equipamento.
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Analisador multigases
com falha no caudal.

Falha numa das valvulas de controlo de caudal do
equipamento. Teve que ser substituida.

Analisador de
compostos organicos
em alarme.

Falha de caudal no equipamento que se deveu a
sujidade no injetor onde o ar comprimido é
injetado. Foi limpo e colocado em servigo.

Analisador de
compostos organicos

em alarme.

Falha no controlo de pressdes do analisador.
Avaria deveu-se a falha na tarefa de manutencéo
do equipamento em que ficou um vedante por

aplicar. Foi colocado.

Analisador de
compostos organicos
com aviso de desvio

de calibracéo.

O equipamento realiza calibragBes automaticas
todas as semanas. Falhou a auto calibragdo devido

a pressao baixa nas garrafas de gas padrao.

Consumo anormal de
hidrogénio no
analisador de

compostos organicos.

A garrafa de gas — hidrogénio — encontrava-se
com uma queda de pressdo absoluta bastante

acentuada. Detetada fuga no sistema.

Consumo anormal de
hidrogénio no
analisador de

compostos organicos.

Detetada fuga de gas na valvula de controlo de

hidrogénio do analisador.

Analisador multigases
com erros devido a

falha de tensdo subita.

A falha de tensdo foi originada pela UPS. Devido
ao facto das suas baterias estarem em fim de vida,
quando a UPS fez o teste de verificacdo de
integridade das baterias, ndo aguentou a carga e
desligou-se. Foram substituidas as baterias da
UPS.
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Analisador multigases
com €erro e ndo

iniciava.

Curto-circuito num dos acopladores o6ticos. O
equipamento falhava o teste de verificacdo dos
acopladores inibindo o arranque do mesmo. Foi

substituido.

Analisador multigases

com alarme de caudal.

Obstrucdo de um tubo capilar que transportava a
amostra ao sensor de oxigénio devido a transi¢do

de zona quente para zona frio. Foi limpo e isolado.

Substituicdo do

analisador multigases.

Modernizacdo do equipamento devido a sua
antiguidade e falta de pecas disponiveis pelo
fabricante para eventuais reparacdes futuras. Foi
para isso retirado o equipamento antigo, colocado
0 novo, calibrado, ensaiado, assim como ensaiados
todos os sinais analégicos entre o equipamento e 0

sistema de aquisicéo.

Medida de oxigénio

com lentiddo a reagir.

Sensor de oxigénio em fim de vida. Foi

substituido e calibrado.

Presenca de
condensacdo no
circuito de ar
comprimido do

analisador multigases.

Avaria na electrovélvula de purga do depdsito de
ar existente na instalagdo. Teve que ser

substituida.

Nalgumas instalacbes encontram-se também medidores de caudal (Figura 54, Figura 55 e

Figura 56). Normalmente sdo sondas aplicadas dentro de condutas — chaminés — em que 0

caudal é medido com auxilio de transmissores de pressao absoluta e diferencial.
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Figura 54 - Sonda medidora de caudal (Durag, 2009)
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Figura 55 - Representacédo de sonda medidora de caudal (Durag, 2009)

Este tipo de sondas podem ser completas, ou seja, a sonda atravessa o diametro da chaminé ou
pode ser aplicada apenas em parte da chaminé, desde que se garanta que a medida seja
quantitativa e real de acordo com o existente no interior da chaminé. Esta sonda é dividida no

interior.

Devido a existirem chaminés com elevado diametro e nem sempre o acesso ser 0 melhor para
operacgdes de manutencao, ao inves de serem usadas sondas que atravessam todo o diametro da
chaminé podem ser utilizadas sondas mais pequenas ou até podem ser mesmo utilizadas varias
sondas espalhadas pelo perimetro da chaminé, em que os valores medidos por todas origina

um valor médio de caudal representativo do interior da chaminé.
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Impact Reference

Pressure Pressure

Figura 56 - Funcionamento do tubo pitot - sonda de caudal (Durag, 2009)

A zona de pressdo de impacto fica na zona em que o fluxo se direciona na conduta — chaminé.
Esta camara € isolada da camara de pressdo de referéncia. Através da pressao de impacto em
comparacdo com a pressao de referéncia na conduta, é possivel a determinacdo do caudal
existente no local. E para isso utilizada uma unidade de calculo que recebe os sinais analégicos

de ambos os transmissores de pressdo absoluta e relativa.

A manutencdo nestes sistemas consiste, normalmente, em verificagdo da estanquicidade das
tubagens e limpeza do interior da sonda com ar comprimido. Nao sdo frequentes avarias nestas
sondas, sendo que a maioria das avarias sao devido a avarias na eletrdnica dos sensores ou na

unidade de calculo (Tabela 19).

Tabela 19 — Avarias registadas na sonda medidora de caudal

Avaria detetada Resolugédo Fotografia

Unidade de calculo em Foram verificadas os sinais analdgicos

alarme devido a avarianum | de ambos os transmissores. Detetou-se

dos transmissores de que um dos transmissores estava com um

pressao. valor de corrente nulo e teve que ser
substituido.

Unidade de calculo em Alarme ndo real derivado ao facto de se

alarme no sistema de terem realizado alteragcbes no software

aquisi¢ao de dados. no sistema de aquisicdo em que o sinal

de avaria ficou invertido.
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Também foi realizada manutenc&o e resolugdo de avarias em equipamentos de medi¢édo de

particulas — opacimetros (Tabela 20).

Tabela 20 — Avarias registadas em opacimetros

Avaria detetada

Resolucéo

Fotografia

Valores de medicéo
fixos, sem qualquer

variacao.

O opacimetro ndo variava os valores
medidos, nem no interior da chaminé
nem no exterior. Tal deveu-se a uma
anomalia na eletronica e este teve que

ser retirado para envio para reparacao.

Opacimetro com

indicacdo de alarme.

A maioria dos opacimetros tem cortinas
de isolamento da chaminé. Isto é til no
caso em que ocorre uma falha de tenséo
ou caso haja falha no ventilador que
mantem as lentes limpas. Neste caso
houve um disparo térmico do
ventilador, tendo as cortinas fechado

para proteger o equipamento.

Opacimetro com
indicacdo de avaria

no sistema de

A unidade tinha sido reparada a pouco

tempo no representante. Apds a

reparacdo, a programacao dos relés de

aquisicdo de dados. | saida do equipamento ndo ficou com a
configuragdo original, dando por vezes
origem a erros inexistentes.

Opacimetro O secundéario do transformador de

desligado sem

alimentacao.

alimentacdo do equipamento, montado
numa das cartas do equipamento

avariou.
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Opacimetro com
indicacdo de avaria

no display.

A avaria ndo era real e deveu-se a mau
funcionamento do equipamento. A
unidade de controlo assim como o
opacimetro em si tiveram que ser
retirados para reparagéo no fabricante.

Opacimetro em erro
com indicacéo de
contaminacdo

elevada das lentes.

O tubo de ar de barragem — responsavel
por manter fluxo de ar no equipamento
e assim protegé-lo de particulas e
temperaturas elevadas “‘despipou” da
flange. Foi novamente colocado em

Servico.

Opacimetro em
funcionamento mas
com saidas

analdgicas a zero.

Carta de saida analégica da caixa de
controlo danificada. Substitui-se a

unidade de controlo completa.

Opacimetro em erro
com indicagéo de
contaminacao
elevada das lentes.

As lentes efetivamente encontravam-se
contaminadas devido ao facto do filtro
de ar ter rasgado. Foi limpo e o filtro de
ar substituido.

Opacimetro em
funcionamento mas
sem indicagdo de
valores no sistema
de aquisicdo de
dados.

Detetado sinal de saida do equipamento
com polaridade trocada nos fios. Foi

alterada a polaridade.
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Opacimetro em
funcionamento mas
com indicacdo de
alarme no sistema de

aquisicdo de dados.

Apos o ciclo de verificagdo automatico,
ficou presente o erro no sistema de
aquisicdo de dados devido a isolamento
dos contactos do relé de saida digital.

Opacimetro em
alarme com
indicacdo de
contaminacéo de

lentes.

@] equipamento encontrava-se
efetivamente em alarme mas este estava
a ser causado devido a defeito na
Foi

modulador do

modulacdo da luz emitida.
substituido o motor

emissor.

Opacimetro em
normal
funcionamento mas
com valores
elevados de

contaminacao.

Ainda assim o equipamento encontrava-
se normalmente em servico. No entanto
substitui-se preventivamente um dos
espelhos do equipamento devido a se

encontrar danificado.

Opacimetro em erro
com indicagéo de
contaminacao

elevada das lentes.

Foram limpas as lentes do equipamento.
Este tipo de tarefa é regular e a
anomalia pode também o ser na
eventualidade de os periodos de

manutencdo preventiva serem

demasiado espacados.

Opacimetro em erro
com indicagdo de
contaminacao

elevada das lentes.

Foram limpas as lentes. O filtro de ar
encontrava-se j& com bastante desgaste

e foi igualmente substituido.

Opacimentro com
variagdo nos valores
durante o ciclo de

auto calibracao.

A lampada emissora encontrava-se em
fim de vida originando a variacdo

anormal dos valores. Foi substituida.
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Opacimentro em
alarme, desligado
mas com presenga
de tensdo.

Este equipamento tem um
transformador que alimenta o proprio
equipamento assim como o ventilador
de ar. A placa eletronica de controlo do
ventilador queimou e curto circuitou a
fonte que ndo ligava. Foi substituido o

ventilador.

Opacimetro em
alarme com
contaminacdo

elevada das lentes.

As lentes  encontravam-se  com
humidade devido a diferenca de
temperatura no interior da chaminé e a
temperatura exterior atmosférica que

condensou o ar. Foram limpas.

Opacimentro sem
indicacdo de valores
medidos no sistema
de aquisicdo de

dados.

O cabo de sinais desde o campo até a
sala elétrica foi fissurado e teve que ser

substituido.

Opacimetro em
alarme com
contaminacao

elevada das lentes.

Avaria no mecanismo dos espelhos que
realiza o teste de auto calibracdo do
equipamento. O valor medido de
contaminacdo ndo era real. Foi enviado
para o fabricante para resolugdo da

avaria.

Opacimetro com

erro desconhecido.

Avaria na carta de sinais do
equipamento devido a curto-circuito
num dos integrados responsavel pela
saida de sinais digitais do equipamento.

Foi substituido.

Opacimetro em erro
mas sem acesso aos

Seus menus.

N&o era possivel aceder aos menus do
equipamento e o feixe laser encontrava-
se apagado. Defeito na EPROM do
programa do  equipamento.  Foi
substituida tendo sido novamente

reprogramada.
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Opacimetro
constantemente a
executar ciclo de

auto calibracéo.

Possivel avaria eletronica. Foi enviado
para o representante afim de ser

reparado.

Opacimetro sem

reacao.

O opacimetro quando ligado nédo
executava nenhuma acdo. Foi enviado
para o representante a fim de ser

reparado.

Opacimetro com

grandes variagdes

nos valores medidos.

O equipamento encontrava-se em
funcionamento sem qualquer anomalia.
As variagBes efetivamente eram reais e
foram derivadas ao facto de quando a
instalacdo entrou em funcionamento
ap6s longo periodo de paragem, a
chaminé no interior ter libertado
corrosdo que com o fluxo de gases foi

expelida para o exterior.

Opacimetro com
valores de ajuste de
auto calibragéo fora
dos limites

admissiveis.

Foi possivel ajustar os valores durante o

ciclo de auto calibrago.

Opacimetro com
valores de medicéo

nao reais.

Um dos obturadores que se movimenta
durante o ciclo de auto calibragdo nédo
retornou & sua posi¢do original devido a
falha num dos fins de curso existentes
no equipamento. Foi ajustado o fim de

curso.
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Opacimetro com
alarme de falta de ar
de protecéo.

O sensor de caudal de ar teve que ser
limpo e o potencidmetro que regula a
sua  sensibilidade teve que ser

igualmente ajustado.

Medidor de
particulas de
qualidade do ar com

alarme de fita de

Tempo de aspiracdo demasiado
elevado. Foi reduzido de forma a evitar
novos alarmes. E um tipo de anomalia

frequente com maior incidéncia durante

amostragem 0 verdo ou em épocas em que existem
colmatada. mais particulas na atmosfera.
Medidor de Teve que ser ajustada a movimentacao

particulas de
qualidade do ar com

alarme de fita de

da cabeca de medicdo do equipamento
devido a esta por vezes bloquear. Este

tipo de avaria aconteceu com alguma

amostragem frequéncia.
desfeita.
Medidor de Curto-circuito  num  integrado na

particulas de
qualidade do ar com
alarme e sem

alimentacéo.

motherboard  queimado.  Queimou
porque ou houve um blogueio na
valvula que regula o caudal (O mais
provavel) ou por a valvula ter entrado
em esforco com consumo maior de
corrente elétrica (Nominal da valvula
de 80 mA, integrado com maximo
admissivel de 300 mA). Depois desta
anomalia, em todos os analisadores de
particulas iguais a este, foram
colocados fusiveis de protecdo para que
quando ocorresse um curto-circuito este
ficasse restrito ao fusivel e ndo a um

circuito integrado.

Foi necessario substituir a board.
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5.5 Consideracdes Finais

A fiabilidade num sistema é das suas caracteristicas mais importantes. Nem sempre é possivel
evitar todas as avarias e anomalias aleatdrias que possam surgir durante o tempo de vida dos
equipamentos mas em alguns casos é possivel prevenir e detetar avarias atempadamente.
Exemplos de avarias em analisadores ou em componentes eletrdnicos nem sempre é possivel
diagnosticar atempadamente, logo é dificil agir preventivamente antes da falha ocorrer. Em
sistemas de condicionamento de amostra, apesar de serem sistemas em que a manutengédo e o
desgaste € mais agressivo, sdo sistemas em que é mais facil realizar manutencdo preventiva

antes de ocorrer falha.
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6 Ferramentas de software desenvolvidas de apoio a andlise de

avarias

Neste Capitulo serdo descritas as ferramentas de software desenvolvidas ao longo do projeto.
No capitulo 6.1 é feita uma descri¢do global das ferramentas e qual a sua utilidade. Na secao
6.2 séo enunciadas as consideragdes finais.

Pretendeu-se neste projeto estudar o modelo de gestdo de manutencdo, disponibilidade e
fiabilidade dos equipamentos intervencionados. Foi para isso realizado o levantamento das
mais diversas intervencbes programadas assim como as ndo programadas num periodo de
tempo consideravel. Foi estudado o nimero de ocorréncias que ocorreu para 0 mesmo sistema,
assim como contabilizado o total de tempo indisponivel devido a intervengdes de manutencgao.
Foi também possivel estudar o MTBF (Mean Time Between Failure) e respetivamente o MTTR
(Mean Time To Repair) por forma a obter o valor da fiabilidade anual aplicado a cada sistema.
Aos dados experimentais recolhidos utilizou-se numa primeira fase a distribuicdo Exponencial
para modelizar a ocorréncia das falhas e posteriormente a distribuicdo de Weibull. Para tal, e
como o estudo é aplicado a sistemas de funcionamento continuo, considerou-se que cada
sistema e cada equipamento teria um funcionamento continuo de 24 horas diarias, todos 0s

dias do ano.

O MTBF (Mean Time Between Failure) é representado da seguinte forma:

Tempo total de funcionamento

MTBF =
Quantidade de falhas resgistadas no sistema

O MTTR (Mean Time To Repair) é representado da seguinte forma:

Tempo total fora de servico por falha

MTTR =
Quantidade de falhas resgistadas no sistema
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Considerou-se um ritmo médio de falhas definido por:

_ Total de falhas registadas no periodo temporal 1

Tempo de operacgao total ~ MTBF

O objetivo final seria sempre o de determinar qual o sistema com maior indice de fiabilidade.

Determinou-se a probabilidade de falha do sistema da seguinte forma:
f&) =Axe
Em que:
f(t) = Probabilidade de falha

t = Tempo de funcionamento

A = Ritmo médio de falhas

A fiabilidade efetiva do sistema representa-se da seguinte forma:

R(t) = e Mt

Apesar de ndo ter sido do ambito do estudo, poderia ter-se representado o indice de Fiabilidade

de um sistema. A sua representacéo seria feita entdo por:

Total de horas de trabalho

= 100
Total de horas de trabalho + Total de horas em paragens ndo programadas i

Aproveitando entdo os dados existentes e levantados anteriormente, foi entdo deduzida uma
representacdo do total de avarias, mas desta forma utilizando o método de Weibull onde a
intencdo foi o estudo e viabilidade de determinado sistema ao final de algum tempo de
funcionamento, ou seja, determinar a probabilidade desse mesmo sistema se encontrar ainda

em funcionamento ao final de algum tempo.
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Foi necessario para isso definir um estimador de fiabilidade em funcdo temporal, que ficou
definido por:

n—i+0.625

R =— 0725

Em que:
n = ndmero de equipamentos a testar
ti = Tempo de teste até a falha ocorrer

i = Equipamento/ocorréncia de falha

Consideraram-se todos os registos para um indice de n < 25 devido ao facto de que para
pequenas amostras, podem ser utilizados estimadores de forma a verificar se a distribuicdo de

adapta aos dados (11).

Para obtengdo dos dados foi realizado um levantamento extensivo de avarias que ocorreram
em instalacfes distintas durante um periodo de tempo consideravel. Cada instalagdo tinha
varios sistemas instalados em pontos distintos, com diferentes periodos e exigéncia de
manutencdo a realizar. Durante este periodo de tempo foram registadas as avarias em cada um
dos sistemas, assumindo claro que qualquer avaria em qualquer componente desse mesmo

sistema, inviabilizava o correto funcionamento do sistema.

6.1 Ferramentas desenvolvidas

De forma dar suporte ao estudo desenvolveram-se duas ferramentas: uma recorrendo ao
Microsoft Excel e outra ao Microsoft Access. A ferramenta do Excel serviu para proceder aos
calculos estatisticos. A ferramenta do Access serviu e servira para registo de forma organizada

dos eventos associados as avarias — registo de ordens de trabalho.

6.1.1 Folhade calculo em Microsoft Excel

Até a data da realizacdo deste estudo ndo existia qualquer levantamento ou estudo semelhante
para estes sistemas. Foi para isso necessario estudar todos os relatérios de manutencdo
existentes para as diversas instalacbes e registar todos os periodos de avaria ou de
indisponibilidade do sistema. Registou-se para isso 0 momento de inicio da indisponibilidade,

0 momento de fim da indisponibilidade assim como o tempo de indisponibilidade do sistema.
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Numa fase inicial elaborou-se uma folha de célculo realizada em Excel onde puderam ser
realizados os calculos para as distribuic@es estatisticas de Weibull e Exponencial com valores e
graficos para as diferentes representacfes nos diferentes sistemas estudados.

Foi para isso necessario assumir o ponto zero, o dia de inicio do estudo. Foi para isso
considerado o dia 1 de Janeiro de 2010 em que cada avaria em cada localizagdo era
contabilizada em nimero de dias em relacdo a data inicial estipulada.

Exemplo obtido com a ferramenta Excel desenvolvida

Consideremos o exemplo de um incinerador com varios pontos de controlo e amostragem
gasosa onde em cada um é controlada a frequéncia de avaria assim como o tempo total em que
0 equipamento se encontra fora de servico. Qual o impacto para a fiabilidade global desse
mesmo sistema? Estaremos perante um sistema fidvel, capaz de nos fornecer informacées e
dados fiaveis sobre o processo de queima desse mesmo incinerador? A Tabela 21 demonstra o

total de avarias existentes para o local em questéo.

Tabela 21 — Total de avarias por local referente ao incinerador 1 (MTBF por equipamento)

DIAS Data Equipamento Tempo Freq. Tempototal Fiabilidade
KO R(t)
[min] [min] [%]

21 21-01-2010 Incinl - Alimentacdo 240

122 02-05-2010 Incinl - Alimentacéo 120

260  20-09-2010 Incinl - Alimentacdo 180

267  27-09-2010 Incinl - Alimentacdo 120 4 660 99.87285
Média tempo avaria: 165

401  11-02-2011 Incinl - Alimentacdo 360

402  12-02-2011 Incinl - Alimentacdo 180

404  14-02-2011 Incinl - Alimentacdo 120

461  11-04-2011 Incinl - Alimentacdo 360

497  17-05-2011 Incinl - Alimentacdo 150

497  17-05-2011 Incinl - Alimentacdo 150

504  24-05-2011 Incinl - Alimentacdo 180

576  06-08-2011 Incinl - Alimentacdo 120 8 1620 99.68847
Média tempo avaria: 202.5

801  21-03-2012 Incinl - Alimentacdo 30

826  16-04-2012 Incinl - Alimentacdo 300

828  18-04-2012 Incinl - Alimentacdo 120

837  27-04-2012 Incinl - Alimentacdo 60

864  24-05-2012 Incinl - Alimentacdo 60

879  09-06-2012 Incinl - Alimentacdo 60

883  13-06-2012 Incinl - Alimentacdo 240

893  23-06-2012 Incinl - Alimentacdo 60
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1001  11-10-2012 Incinl - Alimentacdo 120

1023  03-11-2012 Incinl - Alimentacéo 30 10 1080 99.7921
Média tempo avaria: 108

1216  16-05-2013 Incinl - Alimentacéo 120 1 120 99.97686
Média tempo avaria: 120

1460 20-01-2014 Incinl - Alimentacdo 480

1579  19-05-2014 Incinl - Alimentacéo 180

1696  16-09-2014 Incinl - Alimentacédo 120 3 780 99.84976
Média tempo avaria: 260

1805 05-01-2015 Incinl - Alimentacdo 60

1880  20-03-2015 Incinl - Alimentacdo 90

2010 30-07-2015 Incinl - Alimentacéo 120

2040  31-08-2015 Incinl - Alimentacdo 45 4 315 99.93927
Média tempo avaria: 78.75

405  15-02-2011 Incinl - Precipitador 120 1 120 99.97686

electroestatico

Média tempo avaria: 120

891  21-06-2012  Incinl - Precipitador Elect 60
999  09-10-2012 Incinl - Precipitador Elect 120

1013  23-10-2012  Incinl - Precipitador Elect 120 3 300 99.94216
Média tempo avaria: 100
1805 05-01-2015 Incinl - Precipitador Elect 60 1 60 99.98843
Média tempo avaria: 60
98 08-04-2010 Incinl - Chaminé 300
210  30-07-2010 Incinl - Chaminé 120 2 420 99.91905
Média tempo avaria: 210
788  08-03-2012 Incinl - Chaminé 240
792 12-03-2012 Incinl - Chaminé 30
819  09-04-2012 Incinl - Chaminé 60 3 330 99.93638
Média tempo avaria: 110
1228  28-05-2013 Incinl - Chaminé 180 1 180 99.96529
Média tempo avaria: 180
1537  07-04-2014 Incinl - Chaminé 720 1 720 99.8613
Média tempo avaria: 720
1532  02-04-2014 Incinl - Secador 10080 1 10080 98.09264
Média tempo avaria: 10080
1994  14-07-2015 Incinl - Secador 480 1 480 99.90749
Média tempo avaria: 480

Perante a observacdo da tabela anterior podemos facilmente concluir que no caso do
incinerador em questdo foi possivel observar que os indices de fiabilidade para os diversos
equipamentos se situaram todos eles acima de 99%. Tal como referido anteriormente, é
impossivel uma garantia de fiabilidade de 100%. O objetivo sera sempre um valor de

fiabilidade o mais proximo do maximo possivel. Através da analise da tabela, constatamos que
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para 0 ano de 2011 o equipamento que controla a alimentacdo do incinerador obteve uma taxa
de fiabilidade de 99.688%. Tendo em consideracdo a sua localizagdo na instalacéo, ndo é um
valor mau. No entanto verificou-se um aumento no tempo de indisponibilidade do
equipamento em relacdo a 2010, o que contribuiu claramente para a diminuicédo da fiabilidade
do mesmo. Apds terem sido reforcadas as tarefas de manutencdo preventiva, com maior
frequéncia e maior controlo do sistema, foi possivel reduzir claramente o tempo de
indisponibilidade do equipamento. Contudo, ndo foi possivel reduzir o nimero de incidéncias,

embora tendo estas diminuido o tempo em que ocorreram, melhorando a eficiéncia do sistema.

Sendo um dos locais mais criticos da instalacdo, tanto a nivel de localizacdo como em
tratamento da amostra recolhida, ndo é de estranhar que em compara¢do com as restantes

localizagdes seja a localizagdo com maior incidéncia e, respectivamente, menor fiabilidade.

Vejamos 0 caso para outro incinerador na mesma instalagdo: A Tabela 22 demonstra o total de

avarias existentes para o local em questao.

Tabela 22 — Total de avarias por local referente ao incinerador 2 (MTBF por equipamento)

DIAS Data Equipamento Tempo  Frequéncia ~ Tempo total Fiabilidade
KO R(t)
[min] [min] [%]
240 30-08-2010  Incin2 - Alimentacdo 60
285 15-10-2010  Incin2 - Alimentagdo 240 2 300 99.9421631
Média tempo avaria: 150

434 14-03-2011  Incin2 - Alimentagdo 120

533 23-06-2011  Incin2 - Alimentacdo 30

657 27-10-2011  Incin2 - Alimentacdo 180

692 02-12-2011  Incin2 - Alimentacdo 30 4 360 99.9306037
Média tempo avaria: 90

728 08-01-2012  Incin2 - Alimentacdo 120

756 06-02-2012  Incin2 - Alimentacdo 150

795 15-03-2012  Incin2 - Alimentagdo 30 3 300 99.9421631
Média tempo avaria: 100

1103  23-01-2013 Incin2 - Alimentagdo 30

1153  13-03-2013 Incin2 - Alimentagdo 120

1168  28-03-2013 Incin2 - Alimentagdo 60

1171  01-04-2013 Incin2 - Alimentagdo 60

1316  26-08-2013 Incin2 - Alimentagdo 120

1364  14-10-2013 Incin2 - Alimentagdo 60

1369  19-10-2013 Incin2 - Alimentagdo 150

1370  20-10-2013 Incin2 - Alimentagdo 120

1400  20-11-2013 Incin2 - Alimentagdo 90

1419  09-12-2013 Incin2 - Alimentagdo 30 10 1 99.9998071
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Média tempo avaria: 84

1482  12-02-2014  Incin2 - Alimentacédo 180

1483  13-02-2014  Incin2 - Alimentag&o 60

1514  14-03-2014 Incin2 - Alimentagdo 30

1579 19-05-2014  Incin2- Alimentacdo 480

1582  22-05-2014 Incin2 - Alimentagdo 30

1730  20-10-2014 Incin2 - Alimentac&o 600 1380 99.7345031
Média tempo avaria: 230

1865  05-03-2015 Incin2 - Alimentagdo 50

1890  30-03-2015 Incin2 - Alimentacédo 20 70 99.9864987
Meédia tempo avaria: 35

655 25-10-2011  Incin2 - Precipitador 180 180 99.9652898

electroestatico

Meédia tempo avaria: 180

1105  25-01-2013 Incin2 - Precipitador 360 360 99.9306037

electroestatico

Meédia tempo avaria: 360

53 23-02-2010  Incin2 - Chaminé 180

97 07-04-2010  Incin2 - Chaminé 120

268 28-09-2010  Incin2 - Chaminé 120 420 99.9190471
Meédia tempo avaria: 140

380 20-01-2011  Incin2 - Chaminé 60

381 21-01-2011  Incin2 - Chaminé 60

415 25-02-2011  Incin2 - Chaminé 480

421 01-03-2011  Incin2 - Chaminé 240

436 16-03-2011  Incin2 - Chaminé 30 870 99.8324571
Média tempo avaria: 174

732 12-01-2012  Incin2 - Chaminé 60

858 18-05-2012  Incin2 - Chaminé 30

909 09-07-2012  Incin2 - Chaminé 60

993 03-10-2012  Incin2 - Chaminé 120 270 99.9479438
Média tempo avaria: 139.3333

1108  28-01-2013  Incin2 - Chaminé 60

1109  29-01-2013 Incin2 - Chaminé 120

1117  07-02-2013  Incin2 - Chaminé 150

1136  26-02-2013  Incin2 - Chaminé 30

1149  09-03-2013  Incin2 - Chaminé 60

1271 11-07-2013  Incin2 - Chaminé 120

1275  15-07-2013  Incin2 - Chaminé 120 660 99.8728471
Média tempo avaria: 94.28571

1592  02-06-2014 Incin2 - Chaminé 30 30 99.9942133
Média tempo avaria: 30

1828  28-01-2015 Incin2 - Chaminé 20

1999  19-07-2015 Incin2 - Chaminé 120

2014  04-08-2015  Incin2 - Chaminé 30

2123  23-11-2015 Incin2 - Chaminé 120 290 99.9440899
Média tempo avaria: 725
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Média tempo avaria: 120

593 23-08-2011  Incin2 - Torre de 60
alimentacdo

Média tempo avaria: 80

731 11-01-2012  Incin2 - Torre de 150
alimentacgéo

784 04-03-2012  Incin2 - Torre de 90
alimentacgéo

880 10-06-2012  Incin2 - Torre de 90
alimentacéo

Média tempo avaria: 711.4286

1167 27-03-2013  Incin2 - Torre de 120
alimentacéo

Meédia tempo avaria: 680

Média tempo avaria: 300

1405  25-11-2013  Incin2 - Calcinador 480 2 720 99.9722299

289 19-10-2010  Incin2 - Arrefecedor 120 1 120 99.9768572

742 22-01-2012  Incin2 - Arrefecedor 120

753 03-02-2012  Incin2 - Arrefecedor 60

982 22-09-2012  Incin2 - Arrefecedor 8640 5 9150 98.2655672

1154 14-03-2013 Incin2 - Arrefecedor 720 1 720 99.8613037
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O comportamento nesta tabela é semelhante ao comportamento na tabela referente ao
incinerador 1, sempre com fiabilidade acima de 99% em cada ano, o que ndo é de estranhar

dada a necessidade obrigatoria de funcionamento de cada sistema.

O gréfico da Figura 57 é representativo dos indices de fiabilidade referentes ao incinerador 1
com previsdo anual em que é possivel observar o comportamento do sistema nos diferentes

anos em que ocorreram o0s registos.

Incinerador 1 - Alimentagao

0,8 2010

0,6 \\\ \ o

0.4 \\\\ \ TR

N I —
o —

w2015

Figura 57 — Representacgéo dos indices de fiabilidade Exponencial para o Incinerador 1 - Alimentacéao

E se ao invés de se querer estudar a fiabilidade dos equipamentos, o objetivo for estudar a

garantia de funcionamento dos mesmos?

Suponhamos que € necessario que os padrdes de fiabilidade se situem acima de determinado

valor para determinada instalacdo. Como poderemos determinar esses padrdes e em que datas?

Usou-se para responder a pergunta a distribuicdo de Weibull.

O grafico da Figura 58 representa um conjunto de dados em que apds o seu tratamento é
possivel verificar a probabilidade acumulada de funcionamento do sistema presente na
alimentacdo do Incinerador 1. E possivel, portanto, verificar que a sua taxa de fiabilidade é
méaxima ao dia zero mas que decresce ao longo do normal funcionamento da instalag&o. E um

estudo global da instalacdo, ndo podendo ser considerado um estudo a cada ano.

Dados das ocorréncias de avarias (tempo em dias do ano) (Tabela 23).
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Tabela 23 — Dia em que ocorreu a avaria (ti), e utilizacdo de um estimador de R(ti) para distribuicdo de Weibull

ti 10 16 23 26 27 32 36 56 74 101
R(ti) | 0.9705 | 0.9235 | 0.8764 | 0.8294 | 0.7823 | 0.7352 | 0.6882 | 0.6411 | 0.5470 | 0.5000
ti 110 111 119 120 132 137 141 194 228 249
R(ti) | 0.4529 | 0.4058 | 0.3588 | 0.3117 | 0.2647 | 0.2176 | 0.1705 | 0.1235 | 0.0764 | 0.0294
1,2
Incinerador 1 - Alimentagao
1 \
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Figura 58 — Representacgao dos indices de fiabilidade Weibull para o Incinerador 1 - Alimentacéao

6.1.2 Base de dados em Microsoft Access

A segunda fase do estudo consistiu na elaboragdo de uma base de dados em que seria possivel

realizar o registo de avarias assim como 0s tempos em cada avaria.

Foi para isso utilizada a ferramenta “Microsoft Access” onde foi elaborado um interface
gréfico de facil intuicdo e utilizacdo para registo dos mais diversos dados associados ndo s
aos equipamentos mas também a uma pequena organizacdo de manutencdo com VArios

clientes.

A tabela foi elaborada com alguma dinamica de navegacdo entre as diferentes opcdes de
registos de forma que fossem contemplados quase todos os casos de necessidade de
informacdo durante a introducdo de dados nos registos sem que houvesse necessidade de
anular essa mesma operacdo de introducdo. O seu esquema de relacBes é apresentado na
imagem da Figura 59.
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Equipamento

¥ Codigo de equipamento
Marca
Serial number
Tipo

Equipamento/Contrato

¥ Referénda Cliente (Contrato)
7 Codigo de equipamento

Departamento
‘¥ Departamento

Tecnico

Cliente

¥ Referéncia Cliente {Contrato)
Tipo de contrato
Mome do cliente
Morada
Mumero de Contribuinte
Mail Interlocutor

Data de inicio de contrato/servi
Data de fim de contrato/servica

Outros
Responsavel de contrato

Interlocutar

Avaria

% Identificacio do técnico
Home

Departamento

Email
Telemdvel

¥ Mota de avaria
Cadigo de equipamento
Identificagio do técnico
Data de inicio da avaria (dd-mm-aaaa)
Data de fim da avaria (dd-mm-aaaa)
Chamada?
Tempo total (minutos)
Referéncia Cliente (Contrata)
Motivo/descricio
Substituicdo/Reparacio
Local da ocorréncia
Estado da avaria

% Mail Interlocutor

Nome
Telefone

Localizagdo/gabinet:

Figura 59 — Esquema de relagdes de tabelas da base de dados Access

A janela principal da base de dados (Figura 60) é entdo constituida por varios campos que

podem ser devidamente preenchidos. S&o eles:

e Registo de avarias;

e Equipamentos;

e Técnicos de Manutencao;

e Registo de Clientes;

e Interlocutor do Cliente;

e Exportacdo de dados;

e Sair.

-
% Index

)

b
. " N "
Registo de avarias e ocorréncias
""" Registodeavarias | | Registode Clientes
Equipamentos Interlocutor do Cliente
Técnicos de Manutengio
ol Exportagdo de dados
'

Figura 60 - Menu principal
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=] Registo de avarias Iﬁ

»
Nota de avaria 19 H | Guardar
Cédigo de equipamento Ir para: |
Identificagdo do técnico Ir para: | |asantos |Z| =
Data de inicio da avaria (dd-mm-aaaa) 21-01-2010
Data de fim da avaria (dd-mm-aaaa) 21-01-2010 ¢ ’ -
Chamada? Néo |Z| 4 Anterior H
Tempo total (minutos) 240
Referéncia Cliente (Contrato)| Irpara: | [ATC00003 E 2] -
Motivo/descrigio Serpentina de vidro de ur| g achar
Substituigdo/Reparagio Substituiciio |z|
Local da ocorréncia CI00003 |z| @ sar
Estado da avaria Resolvido |Z|

Identificagiio de Avarias em equipamentos
Registo: W 1del53 » M » . Sem Filtro | Procurar

Figura 61 — Registo de avarias

Na janela da Figura 61 é possivel inserir um novo registo de avaria de equipamentos. O campo
“Nota de avaria” é um campo automatico em que a cada avaria o seu valor ¢ incrementado. E
impossivel existir duas notas de avaria com a mesma referéncia. O campo “Cddigo de
equipamento” apesar de ndo ser obrigatorio ¢ referente ao codigo de cada equipamento
existente em cada sistema. Caso ndo se saiba qual o codigo, € possivel aceder diretamente a

tabela que contém os codigos de equipamentos, 0 seu tipo assim como o seu numero de série.

Todos os dados séo personalizaveis assim como podem ser adicionados dados no caso de estes
ndo existirem registados anteriormente (exemplo de um equipamento que ndo exista em base
de dados. Durante o procedimento do registo de avaria, no caso do equipamento ainda néo se
encontrar adicionado na base de dados, é possivel adiciona-lo sem interromper o processo de
registo da avaria). Todas as tabelas permitem a navegacéo entre registos facilmente através dos
botGes de navegacdo, adicionar novos registos assim como eliminar registos que,

eventualmente, possam ter sido introduzidos por engano.

5| Equipamentos . &J‘
4
Codigo de equipamento ABBAQODOOL =] Guardar
Marca ABB — .
Serial number AD0DDOL =
Tipo Analisador de Gases E|

Legenda

Identificagdio dos Equipamentos

Registo: M 1 de &2 L 4 Procurar

Figura 62 — Registo de equipamentos
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Na janela da Figura 62 é possivel a introducdo de novos equipamentos na base de dados assim
COmo a navegacio entre equipamentos ja existentes. E possivel também visualizar o tipo de

equipamento.
i ==] Técnicos de Manutengio &J‘
»
Identificagdo do técnico (username) asantos
Nome (Primeiro e Ultimo) Abel Santos
Departamento Assisténcia Técnica |Z| = | Move
Email asantos@mail.pt > Proximo M
Telemével +35191123456789

& iminar
& | Fechar
Q | sair

Identificagiio do Técnico de manutengdo - Ficha pessoal

Registo: M 1dels L {x Sem Filtro | |Procurar

Figura 63 — Registo de técnicos de manutengao

Qualquer equipa ou departamento de manutencdo tem técnicos de manutencdo associados,
responsaveis pela resolucdo de avarias decorrentes. Esta tabela permite que sejam
acrescentados ou eliminados técnicos de manutencdo assim como registar os seus dados
pessoais tais como informacgdes de contacto ou até mesmo qual o departamento ao qual

pertencem (Figura 63).

Naturalmente que ha informacdo que ndo pode ser introduzida pelo comum utilizador (tal

como o departamento) dado que € uma informacéo ja pré-estabelecida.

- b
=] Registo de Clientes @
» P
Referéncia Cliente (Contrato) ATCO0001 =] Guardar
Tipo de contrato \Assisténcia Técnica CmrE| """"""
=i MNow
Nome do cliente Madeiras e papel, Lda
Morada Rua dos Madeireiros, Estal b | Préximo M
Numero de Contribuinte 111111111
Mail Interlocutor Ir para: jaguas@madeirasepapzm 4 Anterior H
Data de inicio de contrato/servigo 01-01-2011
minar
Data de fim de contrato/servigo )
Outros Em vigor E| ,4}; Fechar
Responsdvel de contrato Ir para: | |Fernando Pinto E|
Q | sair

Identificagiio do Cliente

Registo: W 1ded L & 5em Filtro Procurar

Figura 64 — Registo de clientes
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O registo de clientes (Figura 64) é também um aspeto importante para um sistema de gestao de
dados de clientes. Nesta tabela é possivel o registo de novos clientes ou a consulta de dados de
determinado cliente, seja para contactos formais ou seja para efeitos de faturacgéo.

Um dos pormenores que esta tabela apresenta é a identificacdo ndo s6 do tipo de contrato
existente entre a empresa de manutencdo e a empresa cliente assim como a identificagdo da
pessoa responsavel pelo contacto entre ambas as partes, ou seja, 0 contacto do interlocutor da
empresa a qual é prestado o servico de manutencdo e 0 nome do gestor de contrato por parte da
entidade prestadora de servigo.

% Interlocutor do Cliente . @1
-
Mome Antonio Neves =] Guardar
Telefone +351917653989 || ——
Mail Interlocutor aneves@techuild.pt = | Nov
Localizagio/gabinete Oficinas gerais .
2 Préximo M

4 Anterior H

& Eliminar
] Fechar
0 | sair

Identificacdio do Interlocutor da empresa perante a empresa Cliente

Registo: 4 ¢ 1de5 PoME { Sem Filtro | Procurar

Figura 65 — Registo de interlocutor de cliente

Decidiu-se complementar a tabela do registo de clientes com a identificacdo do interlocutor
(Figura 65). Aqui é possivel obter mais informacgdes Uteis tais como o contacto telefonico,

endereco eletronico e, por exemplo, qual o namero do gabinete que essa pessoa ocupa.

% Frm_Exportagio_de_dados s ﬁ
»

Exportacao de dados

Exportagio de avarias Registo de Clientes

Equipamentos Interlocutor do Cliente

Sair | | Voltar ao Index

Figura 66 — Visdo geral de exportagcdo de dados
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A exportacdo de dados (Figura 66) é atil na medida em que permite que os dados sejam

exportados em formato PDF, ou que sejam visualizados sem que sejam impressos.

E possivel exportar e/ou imprimir os dados de qualquer tabela (Figura 67). No caso de serem,
por exemplo, convertidos para PDF, serdo visualizados todos 0s campos presentes para

preenchimento em cada tabela.

Listagem de equipamentﬂs terga-feira, 12 de Dezembro de 2017

01:21:12
Codigo de equipamento Marca Serial number Tipo
ABBADDDOOL ABB ADODOOL Analisador de Gases
ABBRO0O0001 ABB ROD0DOO1 Refrigerador
ABBADDDOOZ ABB ADOODOZ Analisador de Gases
ABBADOOOO3 ABB ABBADODOO3 Analisador de Gases
Durag000001 Durag DO00001 Opacimetro
ABBCDO0O0001 ABB C000001 Convertidor
ABBR0O00002 ABB ROO0O02 Refrigerador
DuragDFLO01 Durag DFLOO1 Caudal
ABBADDDOO4 ABB ADODOO4 Analisador de Gases
ABBADDDOOS ABB ADODOOS Analisador de Gases
ABBRO00003 ABB ROO00D03 Refrigerador
Durag000002 Durag DO00002 Opacimetro
ABBADDDOOE ABB ADODOOE Analisador de Gases
ABBADDOOOT ABB ADODOOT Analisador de Gases
ABBADDDOOE ABB ADODOOE Analisador de Gases
ABBRO0D0D004 ABB RODDO04 Refrigerador
Durag000003 Durag DO00003 Opacimetro
ABBADDOOOS ABB ADODOOS Analisador de Gases
ABBADODOO10 ABB ADODO10 Analisador de Gases
ABBRO0D0D0OS ABB RO00005 Refrigerador
Durag000004 Durag DO00004 Opacimetro

Figura 67 — Representagcédo de exportacdo de dados da base de dados para ficheiro

6.2 Consideracdes finais

A elaboracdo das ferramentas mencionadas na sec¢do 6.1 foi bastante Gtil no que respeita ao
estudo da quantidade de incidéncias verificadas assim como o estudo global das mesmas.
Nelas foi possivel estudar as projecGes de fiabilidade para os sistemas assim como estudar o
melhor método de manutencdo aplicavel de forma a maximizar a fiabilidade do sistema, e,
claro, do processo de producdo das instalacBes que assim ndo ficam privadas dos sistemas de
amostragem e medida. Foi também util a criacdo de uma ferramenta que possa agregar dados e
informacGes de avarias assim como de intervengdes realizadas individualmente para cada
equipamento existente para que seja possivel a elabora¢do de um historico desses mesmos

equipamentos.
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7 Conclusodes e Trabalhos Futuros

A presente monografia teve como objetivo o estudo e analise do perfil de intervencBes de
manutencdo de equipamentos com alguma especificidade tanto no seu funcionamento como na

sua utilidade.

E um trabalho bastante importante pois visou compreender e melhorar os procedimentos de
manutengdo com o foco de alcancar sempre indices de fiabilidade elevados, compreender as
falhas e melhorar processos, o que implica menos paragens dos equipamentos devido a avarias
inesperadas e, naturalmente, consequéncias para O processo produtivo assim como o

cumprimento da legislagdo aplicavel ao sector no que respeita a emissdes ambientais.

Uma das componentes interessantes retiradas no estudo deste trabalho foi a pesquisa e o0 estudo
da legislacéo aplicavel, quais os métodos e formas de controlo de emissdes e quais as garantias
de qualidade e fiabilidade dos equipamentos de medicdo. O outro aspeto relevante foi o
levantamento e documentar todas as avarias que haviam sido constatadas ao longo do periodo
de analise — em muitos casos sO se apresentou uma ocorréncia de cada avaria, apesar de terem

existido avarias que se repetiram mais do que uma vez ao longo do periodo analisado.

E expectavel que no futuro a garantia de qualidade de manutencio assim como a fiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos seja ainda mais maximizada, ndo so pelas obrigacdes legais
que implicam novos e mais ambiciosos niveis de qualidade assim como pela responsabilidade
civil das instalagdes industriais, numa tematica cada vez mais problematica e preocupante que

é a poluicdo atmosferica — e as suas consequéncias para o Planeta em que habitamos.
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Anexo A Historia do direito ambiental

O direito ambiental remonta ao século XIX. No entanto, a verdadeira intensificacdo verificou-
se nos finais dos anos 60 muito devido ao desenvolvimento econdmico, aliado ao
desenvolvimento industrial com o inicio de diversas atividades industriais com impacto

ambiental.

Até aos anos 60, a preocupacdo ambiental residia numa utilizacdo e gestdo ndo danosa dos
recursos naturais, recursos esses que passariam a ser tomados como bens de produgdo assim

como bens de consumo.

O inicio da obrigatoriedade e da legislacdo ambiental da-se em 1957 por ocasido do tratado de
Roma. Apesar deste ndo ter dado origem a qualquer instrumento que permitisse as instituicoes
comunitarias qualquer dominio sobre o ambiente, permitiu o inicio de forma voluntaria da

legislacdo ambiental.

O tratado de Roma permitiu também a criacdo de instituicbes supranacionais nos quais 0s

estados membros cedem parte da sua soberania sobre determinadas competéncias.
Estava dado o primeiro passo em dire¢do a unido europeia.

Em 1962 e apds observada a necessidade de um debate mais profundo sobre as teméticas
ambientais, foi criado o Comité de peritos europeus para a conservacdo da natureza e dos

recursos naturais que desenvolveu um maior nimero de acoes de protecdo ambiental.

Em 1970 foi publicada a declaracdo relativa ao ordenamento do ambiente na Europa,
documento esse que pela primeira vez definiu os grandes principios de acdo em matéria de

protecdo ambiental.

Em 1972 Portugal envolveu-se na Conferéncia de Estocolmo. Esta conferéncia é amplamente
reconhecida como um marco nas tentativas de melhorar as relacées do homem com o Meio
Ambiente. Procurava também a busca por equilibrio entre desenvolvimento econémico e

reducdo da degradacdo ambiental — desenvolvimento sustentavel.

Ao longo dos anos, o consumo dos recursos naturais por parte do homem era cada vez mais
rapida, ao ponto de ser mais rapido o consumo do que a propria natureza era capaz de 0s repor.

A problematica da existéncia de recursos a longo prazo era cada vez mais evidente.

A partir do século XIX a populacdo humana multiplicou-se exponencialmente, aliada a

revolucdo industrial, dotou 0 homem com capacidade tecnoldgica para afetar o meio ambiente
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de forma irreversivel. Era urgente uma mudanca de paradigma e para isso era necessario

discutir o tema e estabelecer metas tangiveis e realistas para parar esta evolugéo.

Apesar de ndo ter sido uma conferéncia consensual entre paises desenvolvidos e paises em fase
de desenvolvimento, € um facto de que a problematica ambiental seria agora uma prioridade
dos governos dos paises assim como a sua consciencializagdo para o crescente aumento da
populacdo global, da poluicdo atmosférica assim como da intensa exploracdo dos recursos

nativos.

O aumento crescente da polugdo a nivel mundial assim como a deterioracdo dos recursos
naturais do planeta potenciou a adesdo a acgOes de prevencdo. Estavam langadas as bases para
que a humanidade se sentisse ameacada, com um futuro negro. E neste periodo que comecam a

surgir leis para protecdo dos recursos naturais e do planeta em si, que sancionava os infratores.
Em 1974 foi criada a Secretaria de Estado do Ambiente.

A ultima metade do século XX e inicio do seculo XXI sdo marcantes no que toca a acidentes
ambientais (Tabela 24). Alguns deles ainda se manifestam até aos dias de hoje. Outros irdo-se

manifestar durante as proximas geracoes.

Tabela 24- Desastres ambientais de 1950 a 2016

Ano Local Desastre ambiental Consequéncias

1952 Australia Foi detetada radioatividade numa Doengas provocadas pelo elevado nivel
chuva de granizo, numa area com de iodo.

cerca de 3.000 km de distancia dos

testes nucleares realizados pelo Reino

Unido.
1954 Oceano Teste com uma bomba nuclear de Formou-se uma nuvem radioativa de
Pacifico hidrogénio, foi feito pelos EUA no aproximadamente 410 km de extensdo

Atol de Biquini, no Oceano Pacifico. e 75 km de largura, contaminando uma
A quantidade de  particulas area estimada em 18.000 km2.

espalhadas foi o dobro da esperada e
a mudanca dos ventos levou as cinzas
radioativas em direcdo as llhas
Marshall, ao invés de leva-las para o
oceano conforme o planeado.

Vinte e trés tripulantes de um navio
pesqueiro japonés, o Fukuryu Maru 5,
gue pescavam na regido cerca de duas
semanas apés o teste chegaram ao
porto com doencas relacionadas com a
contaminacdo por radiacdo. Peixes que
chegaram posteriormente ao Japao,
pescados na mesma regido, também
estavam contaminados. Esse episédio
gerou uma campanha extensa de
repudio aos testes nucleares com
participacdo de cientistas de renome
como Albert Einstein e autoridades
religiosas como o Papa Pio XII.
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1956

1967

1969

1972

1974

1976

1977

1978

1979

Japédo

Inglaterra

EUA

Brasil

Reino Unido

Italia

EUA

Brasil

EUA

Indistria quimica Chisso despeja 460
toneladas de matérias poluentes na
bafa de Yatsushiro.

Naufragio do petroleiro Torrey
Cénion
Ocorreram mais de mil

derramamentos de petréleo em aguas
americanas.

Explosdo na refinaria de Duque de
Caxias, no Rio de Janeiro.

Uma das mais graves explosdes na
histéria da indlstria quimica do
Reino Unido aconteceu na empresa
Nypro, em Flixborough.

Na Indastria quimica ICMESA
ocorreu um sobre aquecimento de um
dos reatores que provocou a
libertagdo de uma nuvem de produtos
altamente toxicos.

Despejo indevido de
hexaclorociclopeno na rede de esgoto
de Loisville, pela empresa Chen
Dine.

O navio Brazilian Marina esvazia
6.000 toneladas de petréleo no canal
de Sdo Sebastido (Sdo Paulo). A
mancha deslocou-se até ao litoral do
Rio de Janeiro. Foi necesséria a ajuda
da guarda costeira americana nos
trabalhos de limpeza, executados pela
Petrobras e CETESB.

Acidente nuclear ocorre na empresa
Metropolitan Edison em Three Mile
Island. Uma série de equivocos
levaram a perda da 4gua que

Envenenamento de centenas de pessoas
por mercdrio na ilha de Minamata.
Mais de 1000 pessoas morrem € um
numero indeterminado sofre mutilacdes
fruto desse envenenamento. A empresa
foi obrigada a pagar mais de 600
milhoes de dolares em indemnizacGes e
processos judiciais que se arrastam até
hoje.

Centenas de quilometros da costa da
Cornualha foram poluidos.

Impulsionou a regulamentacédo
ambiental pelos danos causados ao
meio ambiente.

Totalizou 37 mortos e 53 feridos,
devido a um erro de operacdo
envolvendo gas liquefeito de petréleo
(GLP).

A explosdo poderia ter tomado maiores
proporcoes, mas conseguiu-se
restringir a area da ocorréncia.

Este evento teve supra importancia
para alertar a industria e o publico do
perigo  potencial das  grandes
instalagdes quimicas e levou a uma
intensificacdio na  prevencdo de
acidentes e perdas e na procura de
maior  controlo  publico  destas
instalacdes.

Morreram 28 pessoas e 36 ficaram
feridas. 1821 casas, 167 lojas e fabricas
foram danificadas com o impacto da
explosao.

Este acidente estendeu-se por 1700
hectares e atingiu cerca de 40000
pessoas na cidade de Seveso.

Em causa colocou em risco a saude de
37 funcionérios da estacdo que esteve
interdita por 3 meses para
descontaminacdo e limpeza.

Destruicdo da fauna, flora e das
espécies maritimas. Ficaram também
afectadas as principais praias da costa
brasileira tdo conhecida pelas suas
fantasticas praias e areal.

Doencas provocadas pelo elevado nivel
de iodo.
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1980

1981

1982

1984

Brasil

México

Canada

Brasil

Brasil

india

refrigerava o reator nuclear, causando
um vazamento de radioatividade.
Este foi um dos acidentes mais sérios
na induastria nuclear dos EUA.

Pdlo petroquimico e siderdrgico de
Cubatéo.

Descarrilamento de um comboio que
resultou no vazamento de cloro
liquefeito em Montana.

Chuvas acidas provocadas por gases
toxicos formados pela queima de
combustiveis.

Rompimento de um oleoduto da
Petrobras.

Incéndio em Cubatdo. Vazamento de
petréleo cru em rios da Grande
Curitiba e 0 Desastre de Cataguases.

Despejo de Iso cianeto de metila de
uma fabrica de pesticidas.

Detetados o0s primeiros casos de
problemas pulmonares, anomalias
congénitas e abortos involuntarios em
moradores da regido do polo
petrogquimico e siderurgico de Cubatao
(Séo Paulo).

A vegetacdo da area foi atingida pela
nuvem de fumo causada. Esta foi
detetada numa area de 40.000 m2.
Morreram 17 pessoas e cerca de 1.000
ficaram intoxicadas.

Morte de peixes em 147 lagos. O
governo canadiano acusa O governo
americano de indiferenca face a esta
catastrofe ambiental.

Explostes e incéndios acabam com a
vida na favela de Vila Soco, matando
mais de 150 pessoas e ferindo mais de
200.

O acidente destruiu completamente as
instalacfes da refinaria, lancando gotas
de GLP a grandes distancias, que se
inflamavam ao tocar nas superficies
aquecidas pelo incéndio. Numerosas
partes metélicas dos tanques foram
ejetadas a distdncias de até 1.200 m.
Cerca de 500 pessoas morreram e
4.000 ficaram feridas.

Foi um dos piores desastres da histéria.
Aconteceu em Bhopal, com um
vazamento de gases toxicos, na fabrica
da Union Carbide. Foi causada a morte
a cerca de 8.000 pessoas e a
intoxicacdo de mais de 200.000.

Apobs este acidente a Union Carbide
abandonou a area mas uma grande
guantidade de produtos perigosos ficou
no local. Ainda hoje se sentem esses
efeitos. Os reservatérios de &gua
potavel da regido foram contaminados
e as criangas continuam a sofrer pelos
efeitos da contaminacdo da érea.
Anote-se no entanto que Varios
acidentes ja haviam ocorrido nas
instalacbes da empresa entre 1981 e
1984.

Em 1981, uma pessoa morreu devido a
um vazamento de fosgénio e em 1982,
21 funcionérios, além de moradores da
regido, foram contaminados pelo
vazamento de metilisocianeto, acido
cloridrico e cloroférmio.

146

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



ANEXO A

1986

1987

1988

1989

1993

2000

2002

México

URSS

México

Mar do Norte
ao lado da
Escdcia

Alasca

URSS

Reino Unido

Brasil

Oceano
Pacifico
(Galapagos)

Despejo de tanques e botijas de gas
causando explosdes sucessiva

Explosdo de um dos quatro reatores
da central atomica de Chernobyl.

Manuseamento de uma capsula de
Césio 137 numa sucata.

Explosdo na plataforma de petréleo
da empresa Piper Alpha no Mar do
Norte.

Acidente do petroleiro Exxon Valdez

com derrame de 41,5 litros de
petroleo
Vazamento de gas liquefeito de

petroleo (GLP) em Ufa, nas
tubulacdes paralelas a ferrovia de
Trans-Siberiana, que terminou numa
explosdo e incéndio.

Com o vazamento, formou-se uma
nuvem de vapor que sofreu ignicéo
com a entrada de ar em turbuléncia
pelo movimento dos comboios na
area.

Acidente do petroleiro Braer com
derrame de 80 milhdes de galBes de
petréleo.

Despejo de uma saida da Petrobras
gue em 4 horas vazou 1,3 milhdes de
litros de 6leo nas aguas da baia da
Guanabarra

Iguanas das ilhas Galadpagos morrem
um ano apds um acidente com
petroleiro. Cientistas apontam que
mesmo um derramamento de Oleo
pequeno pode causar Sérios prejuizos
a longo prazo. Se o acidente tivesse
ocorrido quando o0s suprimentos de
alimentos ndo sdo tdo abundantes
como eram na época, todas as
iguanas da ilha poderiam ter
desaparecido. A maior parte dos
605.000 litros de dleo que foram
derramados dispersaram pelas fortes
correntes ocednicas, poupando as
criaturas maritimas mais raras do
mundo e péssaros que habitam as
ilhas.

Causou a morte a mais de 500 pessoas
e ferimentos em cerca de 4000.

Trinta e uma pessoas perderam a vida e
mais de 40.000 ficaram sujeitas ao
risco de cancro nos 100 anos
subsequentes.

Contaminacéo de dezenas de pessoas
com morte em poucos dias.

Devido a grande fumaca formada pelo
incéndio que se seguiu, muitos
trabalhadores nédo tiveram acesso aos
botes de salvamento e acabaram por
morrer. Escaparam 62 pessoas que
desceram por cordas ou saltaram, 167
morreram.

Cerca de 580.000 aves, 5.550 lontras e
milhares de outros animais morreram
no maior acidente ambiental da historia
dos EUA.

Com a explosdo, 0s comboios
descarrilaram e 462 pessoas morreram,
706 feriram-se e a vegetacdo da area
foi toda queimada.

Este foi considerado o pior acidente
britdnico causando a morte a muitas
espécies.

Contaminacdo de solos  muito
essenciais a  sobrevivéncia da
populagéo da regido.

Ainda ndo ha certezas mas suspeita-se
que o Oleo possa ter contaminado as
iguanas, as algas marinhas que elas
comem ou que as iguanas se recusaram
a comer porque as algas estavam
contaminadas. Outra explicacdo € a de
que o 6leo tenha  matado
microrganismos necessarios as iguanas
para as ajudar a digerir as algas.
Corretas sdo as baixas nas iguanas da
regido.
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2003

2005

2010

2011

Espanha

Brasil

Brasil

EUA

Japéo

O petroleiro Prestige, com 77.000
toneladas de dleo, enfrenta uma
tempestade na costa da Espanha.
Apobs o inicio do despejo do oOleo,
com o rompimento do casco do
navio, as autoridades espanholas
decidiram rebocar o navio para aguas

mais calmas, a fim de retirar o 6leo
dos tanques com seguranca.

O petroleiro néo resistiu a operacéo e
partiu-se em dois, afundando no
oceano Atléntico. Mais de 47.000
toneladas de 6leo ja foram recolhidas
do mar e de terra firme desde o
naufragio, atingindo Espanha, Franca
e Portugal. Mais de 52.000 toneladas
de residuos foram recolhidas do mar,
0 que corresponde a pelo menos
23.000 toneladas de 6leo.

As empresas Florestal Cataguazes,
Indistria Cataguases de Papel e
Iberpar Empreendimentos e
ParticipacOes, sdo responsabilizadas
pelo acidente ambiental causado pelo
despejo de 1,2 bilides de litros de
residuos toxicos nos rios Pomba e
Paraiba do Sul, em Cataguases
(Minas Gerais).

CETESB lacra mais de 12 pogos
artesianos de empresas da zona do sul
de Sdo Paulo. Os mesmos estavam
contaminados por compostos
organoclorados. No total foram
fechados 19 pocos de 15 empresas
instaladas na regido.

A contaminagdo da &gua subterrdnea
foi descoberta apenas em 2001 mas
SO 4 anos apos esta descoberta acdes
foram empreendidas para acabar com
a contaminacdo em virtude de uma
auto denudncia da Gillette do Brasil
face a aquisicdo desses terrenos pela
Duracell.

Rompimento de uma conduta na
Galp.

Sismo seguido de Tsunami afetou os
reactores da central nuclear de
Fukushima.

Contaminacdo de cerca de 77 mil
toneladas de 6leo nas aguas da regido
da Galiza e arredores, provocando a
morte elevadissima das espécies
marinhas especialmente em Espanha.

Os residuos alcangaram 16 cidades (5
em Minas Gerais, 9 no Rio de Janeiro e
2 no Espirito Santo) e afetaram as
atividades de pesca, rega e O
abastecimento de agua. O solo nas
margens dos rios atingidos ficou sem
condicOes sequer para o crescimento da
vegetacdo. As atividades agricolas na
regido do acidente ficaram
imediatamente  comprometidas. No
futuro o solo pode tornar-se ainda mais
critico devido a interacdo entre o0s
residuos e o0 ambiente.

Foram  detetadas presencas de
substancias toxicas na agua e no solo
(organoclorados). Estas substancias séo
tdo nocivas que conseguem no ser
humanos provocar danos ao nivel dos
rins, figado e sistema nervoso central,
altm de serem potencialmente
cancerigenas.

Causou a morte de 11 trabalhadores e
um infindavel nimero de prejuizos na
fauna e na flora do Golfo do México.

Causou a morte a milhares de pessoas e
o0s dados exatos dos custos associados
ao acidente ainda estéo por determinar.
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2012 Oceano Furacdo Gordon Ciclone tropical tendo atingido a
Atlantico categoria 2. N&o houve registo de
mortes.
2013 Mundo Diversos Diversas  condicBes  climatéricas
a adversas fora de época por todo o
2017 Mundo resultado das alteragBes
climaticas.

Podemos facilmente concluir que os desastres ambientais nos Gltimos 60 anos tém sido
inimeros. H& outros problemas, que apesar de ndo serem visiveis sdo de igual forma
preocupantes: a subida das temperaturas médias, fenémeno este de que ndo ha duvida que tem
sido provocado aos poucos pelo homem, ndo s6 pelos constantes aumentos de emissfes de
gases com efeito estufa assim como pelo grande rombo e delapidacgéo das florestas tropicais.

As sequelas séo irreversiveis e é urgente mudar.

Em resposta a estas situagdes, foram criados 0s organismos que estdo encarregues dos assuntos

ambientais onde estdo incluidos temas tais como a legislagéo.

Mas, ndo sdo apenas 0s desastres ambientais que tém contribuido para a diminui¢do da camada

de 0zono e consequente aumento dos gases com efeito estufa.

Um dos fatores que tem contribuido para o aumento substancial das emissdes de metano
(CH4) ¢ o gado.

O metano € um gas incolor que quando misturado com o ar, transforma-se numa mistura de
alto teor inflamavel. (12) As principais fontes de gas metano sdo minas de carvao,
decomposicao de residuos organicos, fontes naturais tais como pantanos, fontes de extracéo de

combustivel mineral, bactérias e processos de digestdo de animais.

A criacdo de gado que acontece por todo o mundo, € um contribuidor significativo para as
emissOes de gas metano (13). Essas condi¢cdes ocorrem gquando uma significativa quantidade
de animais sdo criados numa area limitada onde o estrume é tipicamente armazenado em
grandes pilhas ou despejado em efluentes ou mesmo lagoas. Durante o processo de
nitrificacdo-desnitrificacdo é produzido e libertado 6xido nitroso, que é também um gas

responsavel pelo efeito estufa.

O principal fator que afeta a emissdo de metano para a atmosfera é a quantidade de estrume
que é produzido e que € naturalmente decomposto. A quantidade de estrume produzido pode

ser facilmente estimado através de um valor médio de estrume produzido por animal e a
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quantidade de animais existentes em determinada exploracdo. A decomposi¢cdo do estrume é

naturalmente afetada pela temperatura ambiente existente.

Alguns produtores (assim como em alguns aterros) reduzem a quantidade de metano que
escapa para a atmosfera através da construcdo de sistemas de retencdo de metano, metano esse
que é queimado ou utilizado como combustivel para caldeiras, sistemas de agquecimento ou em
geradores. A producdo de Oxido nitroso durante o armazenamento e tratamento de lixo
organico animal pode ocorrer através de processos de nitrificagdo e desnitrificacdo do
nitrogénio existente nos residuos. A quantidade de nitrogénio depende do sistema utilizado e a

duracdo da gestao de residuos.

O estrume de gado é primariamente constituido por material organico e agua. A sua
decomposicao resulta na producdo de metano, didxido de carbono e outros componentes que

irdo depender da composicdo da matéria ingerida pelo animal.

A quantidade de metano produzida durante a decomposicao € influenciada pelas condicdes
climatéricas e a forma como o estrume é armazenado. Um bom sistema de armazenamento é
um dos fatores chave para o controlo da producdo de metano, producéo essa que ¢ afetada por

fatores externos tais como o contacto com o ar ambiente (oxigénio), &gua e niveis de pH.

Animais ruminantes ndo otimizam a utilizacdo diaria de nitrogénio. O excesso de nitrogénio
nestes animais na forma de alimento e de proteinas, sdo excrementados em estrume.
Diariamente uma vaca segrega em leite cerca de 25 a 35% de nitrogénio que consome. O

restante € segregado em urina e fezes.

O nitrogénio em estrume pode ser convertido em amonia através de degradacdo bacteriana,
primariamente a conversao de ureia urindria em amonia. A urease (que € uma enzima que
catalisa a hidrolise da ureia) é produzida por micro-organismos nas fezes reage com a ureia
urinaria formando de forma rapida a aménia. Ou seja, a concentracdo de ureia urinaria € um

fator bastante importante para a determinacdo da quantidade de amdnia a ser produzida.

No entanto, os residuos fecais emitem quantidades minimas de aménia. O processo fisico de
combinacdo com urina e fezes em superficie (chdo) é que resultam em volatilizacdo da aménia.
A volatilizacdo da amonia é afetada pela temperatura, velocidade do ar, pH, area de superficie
do chdo, quantidade de mistura e tempo de armazenamento. Se estivermos perante um
ambiente com elevada temperatura e elevado pH, ocorre uma aceleracdo na producdo e

emissao de amonia.
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As diversas agéncias de protecdo ambiental, onde se inclui Portugal, consideram a amdnia uma
séria ameaca a qualidade do ar assim como uma ameaca a qualidade das &guas em bacias

hidrograficas.

A aménia depois de libertada na atmosfera pode reagir com gases de combustdo, por exemplo,
com &cido nitrico e &cido sulfarico que formam nitratos de amonia ou sulfatos e aménia. Estes
novos compostos gerados sao 0s percursores para o desenvolvimento de particulas de matéria,
vulgarmente conhecidos por PM2.5, particulas essas que estdo provadas que podem causar
problemas respiratorios assim como contribuem para neblinas e fraca visibilidade (14).

As emissdes de amdnia tém tipicamente uma duracdo de vida reduzida que podem ir desde

varias horas até alguns dias.

No Planeta existem cerca de 1.6 bilides de vacas que libertam cerca de 100 kg de metano para
a atmosfera todos os anos. O nimero pode ndo ser muito representativo, mas, o impacto do
metano nas variagdes climaticas é cerca de 23 vezes superior ao do didxido de carbono (CO2)

(15). O metano vai desta forma contribuir para o aquecimento do planeta.

Cada vaca emite substancialmente 0 mesmo do que um automével que queime cerca de 1000
litros de combustivel por ano. S&o responsaveis por cerca de 18% do total de gases que
contribuem para o efeito estufa no planeta, todos os anos. Ou seja, sdo ainda mais poluentes do

que todo o sector de transportes, junto.

O metano é um gas que demora cerca de 10 anos a dissipar (contrariamente ao CO2 que

demora dezenas de anos).

Face a este acontecimento natural, existem ja estudos e testes ja realizados em que através de
adicdo de algas marinhas as racdes consumidas por estes animais, 0s valores de emissao de
metano baixaram consideravelmente. Em alguns casos, baixaram para valores muito abaixo de
20% do emitido anteriormente. Ou seja, através da alteracdo da racdo dada aos animais, foi e é
possivel reduzir emissdes. Serd o equivalente a retirar milhdes de carros das estradas, todos 0s

anos.
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Anexo B Educacdo ambiental em Portugal

Antes do 25 de Abril de 1974, em Portugal este assunto ndo era falado. S6 apds o ano de 1976
com a inclusdo de Portugal na antiga CEE € que estes assuntos passaram a vigorar na esfera

nacional, muito por influéncia europeia mas também por vontade do pais se evidenciar.

Foi entdo criada a Lei de Bases (Lei n°® 11/87 de 7 de Abril) que abriu portas ao Direito do

Ambiente em Portugal.

Nos escritos da lei de bases, estava implicito que o0 ndo cumprimento pelas regras da poluicdo
poderia culminar no encerramento de atividade econémicas — algo impensavel de ser legislado
até a data. No entanto, a realidade seria outra totalmente distinta. Muito se legislou nesta area
desde os anos 80 ate a atualidade. Muito se debateu até aos dias de hoje. Algumas medidas de
mudanca de consumo também foram tentadas em Portugal. Os assuntos de matéria ambiental
em Portugal sdo relativamente recentes, razéo pela qual a grandeza das normas também néo é
muito elevada.

Tabela 25 - Evolugéo da legislagcdo ambiental em Portugal

Década Leis/outro instrumento normativo Designacdo/acéo

80 Decreto-Lei n.° 488/85
Lei n.° 10/87
Lei n.°11/87

Classificagdo e normas de gestdo dos residuos em geral
Lei das AssociacBes de Defesa do Ambiente

Lei de Bases do Ambiente

90

Decreto-Lei n.° 251/87

Decreto-Lei n.° 176-A/88

Decreto-Lei n.° 172/88
Decreto-Lei n.° 174/88

Decreto-Lei n.° 175/88

Decreto-Lei n.° 139/88
Decreto-Lei 180/89
Decreto-Lei n.° 196/89
Despacho n.° 16/90
Decreto-Lei n.° 68/90

Decreto-Lei n.° 74/90
Decreto-Lei n.° 93/90
Decreto-Lei n.° 186/90

Decreto Regulamentar n.° 38/90

Aprova o Regulamento Geral sobre o ruido
Planos Regionais de Ordenamento do Territério
Protecéo do montado de sobro

Obrigatoriedade de manifestar o corte de ou arranque
de arvores

Obrigatoriedade de autorizacéo oficial para plantacdes
de eucaliptos com mais de 50 hectares de continuo

Rearborizacdo de areas ardidas

Define as areas de reserva Agricola Nacional (RAN)
Tratamento dos residuos hospitalares

Planos Municipais de Ordenamento de Territorio
(PDM, PGU e PP)

Normas da qualidade da &gua
Define as areas de Reserva Ecoldgica Nacional (REN)

Obrigatoriedade da elaboragdo dos estudos de Impacto
Ambiental (EIA) para grandes projetos
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2000 a
2010

Decreto-Lei n.° 302/90
Decreto-Lei n.° 327/90

Decreto-Lei n.° 352/90
Decreto-Lei n.° 367/90
Decreto-Lei n.° 213/92
Decreto-Lei n.° 274/92
Lei n.°65/93
Decreto-Lei n.° 19/93
Decreto-Lei n.° 309/93
Decreto-Lei n.° 379/93
Decreto-Lei n.° 319/94
Decreto-Lei n.° 25/95
Decreto-Lei n.° 46/94
Decreto-Lei n.° 47/94

Decreto-Lei n.° 45/94
Portaria n.° 1058/94

Desp. Conj. n.° 94

Resol. Cons. Min. n.° 38/95
Portaria n.° 189/95
Decreto-Lei n.° 310/95

Decreto-Lei n.° 33/96
Resol. Cons. Min. n.° 102/96

Portaria n.° 313/96

Portaria n.° 125/97

Portaria n.® 174/97
Portaria n.® 178/97
Decreto-Lei n.° 140/99

Decreto - Lei n.° 69/2000

Portaria n° 330/2001

Regime de gestdo urbanistica do litoral

Proibicdo, pelo prazo de 10 anos, de construcdes e
alteraces do coberto original de areas ardidas

Regula a Qualidade do ar

Revé Decreto-Lei anterior

Aplicacdo da REN aos PDM

Aplicacdo da RAN aos PDM

Acesso a informacdo sobre Ambiente
Estabelece as normas das areas protegidas
POOC-Planos de Ordenamento da Orla Costeira

Permitem e regulam o acesso dos privados a captacéo,
tratamento e rejeicdo de efluentes, bem como o
abastecimento de aguas de consumo.

Regime de licenciamento (utilizagdo do Dominio
publico hidrico)

Estabelecimento de taxas de utilizagdo
Regula o Planeamento dos recursos hidricos

Fixa os valores-limite e valores guia para diversos
poluentes

Regime de excecdo aos PROT para oS
empreendimentos turisticos estruturantes

Plano Nacional da Politica de Ambiente
Aprova 0 mapa de registo de residuos industriais

Lei dos residuos - regras a que fica sujeita a gestdo dos
residuos

Lei de Bases da Politica Florestal

Integraco de politicas sectoriais nas Areas Protegidas,
considerando-as areas prioritarias de investimento

Regras de funcionamento para as
reutilizaveis

embalagens

Reduz os valores-limite de emissdo dos principais
poluentes

Regras para tratar os residuos perigosos hospitalares
Mapas obrigatérios de residuos hospitalares

Reveé a transposicdo para a ordem juridica interna da
Diretiva n.° 79/409/CEE (relativa a conservagao das
aves selvagens) e da Diretiva n.° 92/43/CEE (relativa a
preservacgdo dos habitats naturais e da fauna e da flora
selvagens).

Aprova o regime juridico da Avaliagdo de Impacto
Ambiental, transpondo para a ordem juridica interna a
Diretiva n.° 85/337/CEE, com as alteragdes
introduzidas pela Diretiva n.° 97/11/CE.

Fixa as normas técnicas para a estrutura da proposta de
definicdo do &mbito do EIA (PDA) e normas técnicas
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Despacho n.° 11091/2001

Despacho n® 11874/2001, de 5
de Junho (22 série)

Despacho n.° 12006/2001

Portaria n.° 123/2002

Resolugdo da Assembleia da
Republica n® 11/2003

Decreto-Lei n® 197/2005

Portaria n.° 1257/2005

Despacho n.° 14424/2005

Declaracdo de Retificagdo n.°
2/2006
Decreto-Lei n.° 232/2007

Decreto-Lei n.° 285/2007

Decreto-Lei n.° 316/2007

Decreto-Lei n.° 173/2008
(Diploma PCIP)

para a estrutura do estudo do impacte ambiental (EIA).

Determina procedimentos para projetos de instalacGes
de produgdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis.

Define o formato das aplicagcdes informaticas dos
ficheiros que o proponente fica obrigado a entregar,
contendo as pecas escritas e desenhadas das diferentes
fases da AlA, para divulgagdo na Internet.

Define procedimentos para o licenciamento de parques
edlicos em zonas sensiveis e a sua articulagdo com os
regimes da Reserva Ecologica Nacional e da AlA.

Define a composicdo e 0 modo de funcionamento e
regulamenta a competéncia do Conselho Consultivo de
Avaliagdo de Impacto Ambiental.

Aprova, para ratificacdo, a Convengéo sobre Acesso a
Informacdo, Participacdo do Publico no Processo de
Tomada de Decisdo e Acesso a Justica em Matéria de
Ambiente, assinada em Aarhus, na Dinamarca, em 25
de Junho de 1998.

Aprova o regime juridico da avaliacdo de impacto
ambiental dos projetos publicos e privados suscetiveis
de produzirem efeitos significativos no ambiente,
constituindo um instrumento fundamental da politica
de desenvolvimento sustentavel.

Revé as taxas a cobrar no &mbito do procedimento de
avaliacdo de impacto ambiental (AlA).

Nomeia os membros do Conselho Consultivo de AIA
no triénio 2005-2008.

Retificacdo de alguns aspetos do Decreto-Lei n.°
197/2005.

Estabelece o regime a que fica sujeita a avaliagdo dos
efeitos de determinados planos e programas no
ambiente, transpondo para a ordem juridica interna as
Diretivas 2001/42/CE e 2003/35/CE.

Aprova o regime dos projetos PIN+, estabelecendo
regras para a AlA destes projetos e encurtando 0s
prazos dos respetivos procedimentos.

Altera o Regime Juridico dos Instrumentos de Gestdo
Territorial (RJIGT), aprovado pelo Decreto-Lei n.°
380/99, introduzindo alteracdes decorrentes da
transposicao da Diretiva 2001/42/CE sobre avaliacéo
ambiental dos planos e programas, estabelecendo,
nomeadamente, 0s procedimentos para a avaliagdo
ambiental dos planos de ordenamento do territorio
(sectorials, especiais, regionais e municipais).

Aprova o regime de contratacdo de empreitadas de
obras publicas, de locacdo ou aquisicdo de bens
moveis e de aquisicdo de servigos que combine a
celeridade processual exigida pela concretizacdo dos
referidos projetos com a defesa dos interesses do
Estado e uma rigorosa transparéncia dos gastos
publicos.
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Despacho n.° 31195/2008 Nomeia os membros do Conselho Consultivo de AIA
no triénio 2009-2011.
Portaria n® 1067/2009 Atualiza os valores das taxas a cobrar pelas

Autoridades de AlA.

A funcdo destes organismos consiste no controlo da poluicdo e na gestdo das areas protegidas.
Com os mesmos foi dado um impulso quantitativo e qualitativo, quer ao nivel financeiro,
juridico e até mesmo institucional. Ao nivel financeiro devido a canalizacdo de fundos que
vinham da CEE para os mais diferentes fins. Apesar das obras realizadas, Portugal continua
ainda hoje a ter um longo caminho a percorrer de maltiplos investimentos a serem necessarios
realizar. Particularmente os investimentos em infraestruturas basicas, como por exemplo nas
areas de abastecimento e saneamento de aguas, que comecam agora a chegar as vilas e aldeias.
O tratamento de residuos solidos urbanos e industriais, que carece ndo s0 de mais centrais de
tratamento de lixo, mas principalmente a educagcdo do cidaddo portugués em separar as
embalagens usadas e facilitar o processo de recolha e tratamento dos detritos domésticos e,
estender inclusivamente esta instrucdo aos empresarios nacionais. A gestdo da natureza, dado
que a maioria dos terrenos baldios, pinhais, montes e outros patrimdnios rasticos continuam

sem cultivo e totalmente ao abandono.

A elaboracdo e introducdo de normas nos estados membros da Unido Europeia da qual
Portugal faz parte, a nivel nacional, denota-se com alguma resisténcia e fraqueza na sua

aplicacdo tendo como consequéncias o0 seu fraco e carente desenvolvimento nacional.
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Anexo C Exemplo de carta de controlo Shewhart

A incerteza global é calculada através da soma de todas as incertezas associadas ao

equipamento.

— 2 2 2 2 2
Sams - \[u inst T U temp T U o T U pres + U%utros

em que:
u?;,s¢ € aincerteza da instabilidade
u?.mp € incerteza devido as variagBes da temperatura ambiente
u?,,;+ € aincerteza devido as variaces na tenséo
u?,,.s € aincerteza devido as variagOes na presséo ambiente
u? 5,605 € @ incerteza associada a outro tipo de incertezas existentes

Na generalidade, cada AMS realiza apenas um controlo para cada componente. O limite de

alerta pode entéo ser definido por:

2 Sams

Vn

No caso de 0 AMS realizar mais do que um controlo para cada componente:

y*t

y i Zsams
Onde y € o valor medido e n 0 numero de repeticdes (consecutivas) do teste.
O limite de acdo pode entdo ser definido por:

3 Sams

Vn

No caso de 0 AMS realizar mais do que um controlo para cada componente:

yt

y i Ssams

Tem que ser impostas regras no controlo para decidir a tomada ou ndo de alguma acdo de
decisdo. Séo elas:
e Um ou mais pontos acima do limite;

e Dois ou trés pontos consecutivos acima do limiar de alerta;
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e Quatro de cinco pontos consecutivos acima do limite de alerta;
e Oito pontos consecutivos acima da linha central;
e Seis pontos consecutivos com sintoma de tendéncia de crescimento ou de

decrescimento.

Exemplo 1:

Medidor de particulas Durag DR300 com ciclos de verificacdo automatica a cada 4 horas com
valor de referéncia em zero como sendo de 0.137 mg/m”3 e valor em span de 27.467 mg/m”3

Incerteza do equipamento em zero de acordo com a EN 14181:2004 QAL1 (Quality Assurance
Level) e de acordo com a ISO 14956:2002. Os resultados de teste em zero e teste em span

encontram-se respetivamente na Tabela 26 e Tabela 27.

Incerteza Sams em zero: 0.223 mg/m?

Incerteza Sams em span: 1.2622 mg/m®

Tabela 26 — Teste em zero para medidor de particulas Durag DR300

Ponto 1 2 3

Data 11-04-2017 @ 4:15 11-04-2017 @ 8:15  11-04-2017 @ 12:15

Valor medido 0.012 0.203 1.025

n 1 1 1

Valor de referéncia  0.137 0.137 0.137

dt -0.125 0.066 0.012

HH 0.806 0.806 0.806
0.583 0.583 0.583

L -0.309 -0.309 -0.309

LL -0.532 -0.532 -0.532

ALl Né&o Né&o Sim

AL2 Né&o Né&o Né&o

AL3 Né&o Né&o Né&o

AL4 Né&o Né&o Né&o

Tabela 27 — Teste em span para medidor de particulas Durag DR300

Ponto 1 2 3
Data 11-04-2017 @ 4:15 11-04-2017 @ 8:15 11-04-2017 @ 12:15
Valor medido 27.205 27.205 21.103
n 1 1 1
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Valor de referéncia  27.467 27.467 27.467
dt -0.262 -0.308 -6.364
HH 30.992 30.992 30.992
H 29.729 29.729 29.729
L 24.681 24.681 24.681
LL 23.418 23.418 23.418
AL1 Né&o Né&o Sim
AL2 Néo Nao Nao
AL3 Né&o Nao Nao
AL4 Néo Nao Nao

Interpretacdo de valores (no caso do span):

O equipamento em questdo, a cada 4 horas realiza um teste de auto verificacdo do ponto zero e
span por forma a cumprir com os requisitos legais de QAL1. Os valores de referéncia séo
sempre constantes e sdo obtidos com o equipamento em pleno funcionamento, calibrado e
aferido. Estes valores séo expressos em mg/m® ap6s converséo de valor de corrente em mA
para mg/m°.
Existem critérios para avaliar a real necessidade de intervencdo no equipamento nos quais sao
definidos alertas que podem ou né@o implicar intervencao.

n = Quantidade de testes realizados

dt = valor medido — valor de referéncia

HH = Limite de acdo maximo

H = Limite de alerta maximo

L = Limite de alerta minimo

LL = Limite de acdo minimo

AL1 = Um ou mais pontos acima/abaixo do limite

AL2 = Dois ou trés pontos consecutivos acima do limiar de alerta;

AL3 = Quatro de cinco pontos consecutivos acima do limite de alerta;

AL4 = QOito pontos consecutivos acima da linha central
A leitura do valor seja durante o procedimento de “zero” ou de span implica que seja registado
um valor de medicdo. Como para ambos o0s pontos existe uma incerteza de medicdo, o valor
medido durante o procedimento terd que se encontrar sempre dentro da faixa definida como
limite de alerta ou limite de accdo do equipamento. No caso de serem detectadas medicdes fora

destes intervalos, pode implicar que o equipamento ja ndo se encontre a medir correctamente,

pelo que os valores poderdo estar a ser influenciados por algum factor externo (o caso de uma
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avaria) e este devera ser intervencionado a fim de se corrigir a anomalia e repor o normal
funcionamento do mesmo. A necessidade de ac¢do a tomar é definida pelo operador da

instalagdo tal como referido anteriormente.

A interpretacéo para valores de zero é igual como descrito anteriormente.

Exemplo 2:
Analisador multigases ABB ACF-NT com ciclos de verificacdo automatica a cada 12 horas.

No caso deste equipamento, é verificado o span da medida de O2 com valor de referéncia de
20.96% de O2. Para a verificacdo de medida dos restantes componentes, é necessaria

intervencdo manual no equipamento.

A Incerteza do equipamento em zero é definida de acordo com a EN 14181:2004 QAL1 e de
acordo com a ISO 14956:2002. Os resultados de teste em zero e teste em span encontram-se

respetivamente na
Tabela 28 e Tabela 29.

Componente: CO

Incerteza Sams em zero: 28.47 mg/m®

Incerteza Sams em span: 60.09 mg/m?®

Tabela 28 — Teste em zero para componente gasoso

Ponto 1 2
Data 11-04-2017 @ 7:57 11-04-2017 @ 19:57
Valor medido 0.012 13.452
n 1 1
Valor de referéncia 0 0
dt 0.012 13.452
HH 85.41 85.41
H 56.94 56.94
L -56.94 -56.94
LL -85.41 -85.41
ALl Nao Nao
AL2 Nao Nao
AL3 Nao Nao
AlL4 Nao Nao
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Tabela 29 — Teste em span para componente gasoso

Ponto 1 2 3
Data 11-04-2017 @ 10:15 11-04-2017 @ 15:15 11-04-2017 @ 17:12
Valor medido 1521 1403 1302
n 1 1 1
Valor de referéncia 1613 1613 1613
dt -92 -210 -311
HH 1793.27 1793.27 1793.27
H 1733.18 1733.18 1733.18
L 1492.82 1492.82 1492.82
LL 1432.73 1432.73 1432.73
ALl Nao Nao Sim
AL2 Nao Nao Nao
AL3 Nao Nao Nao
AL4 Nao Nao Nao

Interpretacdo de valores (no caso do span):

Apesar de no 2° teste 0 valor medido ter sido mais baixo (1403 mg/m”3), o valor ja se encontra

dentro do limiar de alarme mas ainda fora do limiar de acao.

No 3° teste o0 valor medido fica mesmo abaixo do limiar de acéo, logo devera ser tomada uma
acdo de forma a corrigir o desvio detetado na medida. Os ensaios realizados contemplaram
apenas um ensaio. No caso de mais do que um ensaio (n>1), serd possivel estabelecer um
gréfico com os valores medidos e desta forma determinar os resultados de forma igual (apenas
com a diferenca dos testes serem repetidos o que confere uma maior exatidao nos resultados
obtidos).

Exemplo 3:
Analisador multigases ABB ACF-NT com ciclos de verificacdo automatica a cada 12 horas.

No caso deste equipamento, € verificado o span da medida de O2 com valor de referéncia de
20.96 % de O2. Para a verificacdo de medida dos restantes componentes, é necessaria
intervencdo manual no equipamento. A incerteza do equipamento em zero de acordo coma EN
14181:2004 QAL1 e de acordo com a ISO 14956:2002. Os resultados do teste em span

gncontram-se na

Tabela 30.
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Componente: O2
Incerteza Sams em zero: 0.33 %

Incerteza Sams em span: 0.40 %

Tabela 30 — Teste em span para componente gasoso

Ponto 1 2
Data 11-04-2017 @ 7:57 11-04-2017 @ 19:57
Valor medido 19.867 23.214
n 1 1
Valor de referéncia 20.96 20.96
dt -1.093 2.254
HH 22.16 22.16
H 21.76 21.76
L 20.16 20.16
LL 19.76 19.76
AL1 Néo Sim
AL2 Nao Nao
AL3 Nao Nao
AlL4 Nao Nao

162 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



