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BATALHAS PELO CONHECIMENTO

A décima nona edicdo da 'Revista IPT, Tecnologia e Inovacgédo'
coincide, infelizmente, com duas guerras que abalam o planeta.
Uma € entre russos e ucranianos, outra € contra a pandemia
da covid-19. Cada qual a seu modo impacta a vida de todos e,
enquanto a primeira ainda seqgue rumos incertos, a sequnda vai
se encaminhando, esperancosamente, sob avancos da ciéncia.
Conhecimento pode enfrentar guerras com chance de suces-
so. A busca por ele € batalha diaria que exige nossos melhores
esforcos. Hoje, nossa contribuicao sdo cinco artigos técnicos
capazes de induzir avancos nas respectivas areas.

/ \ Abre esta edicdao a ‘Aplicacdo da norma ABNT NBR ISO
Eduardo Luiz Machado 37120/2021: estudo sobre indicadores de abastecimento de
Diretor Técnico em Ensino Tecnologico  2qyg no municipio de Guarulhos/SP". Seus autores, Danielly

Arcini Souza, do ENIAC/Guarulhos e Mestrado Habitacao/IPT; e
Omar Yazbek Bitar, da CIMA/IPT, sintetizam resultados do uso da norma.

“Selecao de espécies vegetais para pelotizacdo de sementes com aplicabilidade na recuperacao de
areas degradadas pela mineracao” apresenta processo para uso de sementes em recuperacao am-
biental. A autoria ¢ de Maria Lucia Solera, Mariana Hortelani Carneseca Longo e Caroline Almeida
Souza, da CIMA/IPT; e Daphne Delduca Tonon, da FIPT.

Em "Estudo de viabilidade de cogeracdo a gas natural associada a resfriador de liquido por absor¢éao
e sistema fotovoltaico conectado a rede no setor industrial farmacéutico” avalia-se a viabilidade da
trigeracao de eletricidade, agua gelada e agua quente na industria farmacéutica. Sdo seus autores
Laércio Antonio Piva, do Mestrado Processos Industriais/IPT; e Wagner Aldeia, do BIONANO/IPT.

No artigo "Caracterizacdo de fases de cimento Portland por meio das técnicas de difratometria de
raios-X e espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de 295i no estado sélido" apresentam-
-se informacoes estruturais antes e apos hidratacao do cimento. Os autores sao Thiago Ricardo
Santos Nobre e Sérgio Cirelli Angulo, da POLI/USP; Martha Gonzalez Pérez, do MA/IPT; Antoni Car-
los Bloise Jr, do IF/USP; Shoko Ota, do BIONANO/IPT; e Valdecir Angelo Quarcioni, da HE/IPT.

Finaliza esta edicdo o artigo "Medicao da Composicao dos ‘Gases’ de Combustdo”, com instrumen-
tos e métodos para medicao dos componentes comuns nos gases de combustao industrial que
podem impactar a producdo e o ambiente. Seu autor é Renato Vergnhanini Filho, da EN/IPT.

Boa leitural
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Aplicagao da norma ABNT NBR
SO 37120/2027: estudo sobre
indicadores de abastecimento de

/ 1

agua no municipio de Guarulhos/sP

Application of ABNT NBR ISO 37120/2021: studly on water
supply indicators in the city of Guarulhos/SP

Danielly Arcini Souza ", Omar Yazbek Bitar ©

Resumo

Este artigo sintetiza resultados de um estudo de aplicacdo da Nor-
ma "ABNT NBR ISO 37120:2021 - Cidades e comunidades sustenta-
veis - Indicadores para servicos urbanos e qualidade de vida", tendo
em vista o caso do municipio de Guarulhos/SP. O trabalho focaliza
especificamente o item 23 da Norma, relacionado aos servicos de
abastecimento de agua. Os resultados do estudo mostram a possi-
bilidade de obtencdo de dados referentes aos indicadores propostos
na Norma em sistemas de informacdes oficiais, tanto em relacao aos
quatro indicadores classificados como essenciais quanto aos trés in-
dicadores considerados de apoio. Apresenta-se a discussao realizada
com base nos dados obtidos, em vista da finalidade de subsidiar o
acompanhamento e a evolucdo dos servicos prestados, salientando-
-se 0s que se referem a regularidade no abastecimento de agua a
populacao da cidade e as condicdes da rede de infraestrutura dispo-
nivel. Nas conclusoes, destaca-se o potencial da Norma no sentido
de contribuir para a obtencao de um panorama sucinto sobre o tema
na cidade e, desse modo, auxiliar no processo de tomada de decisdes
acerca da priorizacdo de acoes a executar para a melhoria continua
dos servicos prestados.
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Abstract

This article summarizes the results of an application study of the "ABNT NBR ISO 37120:2021
- Sustainable Cities and Communities - Indicators for urban services and quality of life”,
considering the case of the municipality of Guarulhos/SP. The work specifically focuses on item
23 of the Standard, related to water supply services. The results of the study show the possibility
ofobtaining data referring to the indicators proposed in the Standard in official information systems,
both about the four indicators classified as essential and the three indicators considered to be
of support. The discussion carried out based on the data obtained is presented, given the purpose
of subsidizing the monitoring and evolution of the services provided, highlighting those that refer
to the reqularity in the supply of water to the population of the city and the conditions of the
network of available infrastructure. In the conclusions, the potential of Norma is highlighted in the
sense of contributing to obtaining a succinct overview of the subject in the city and, in this way,
assisting in the decision-making process regarding the prioritization of actions to be carried out for
the continuous improvement of the services provided.

1 Introducdo

Diretrizes estabelecidas pela Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) definem "cidade sustenta-
vel" como um lugar onde os avancos pretendidos em relacdo ao desenvolvimento social, econ6-
mico e ambiental sejam nao apenas eficazes, mas também duradouros. Entre outros requisitos
a atender, uma cidade sustentavel deve assegurar, igualmente ao longo do tempo, uma protecao
quanto aos riscos ambientais que possam surgir em face de ameacas ao desenvolvimento, o que
inclui equacionar a questdo do acesso aos recursos hidricos nas cidades (BRASIL, 2015).

Nesse contexto, salienta-se a importancia de acompanhar a evolucdo das acoes basicas rela-
cionadas a sustentabilidade nas cidades, utilizando-se indicadores que possam contribuir para
uma avaliacdo objetiva acerca da qualidade de vida de suas populacoes. Considera-se que uma
estrutura nacional e regional bem organizada tende a aumentar a capacidade de fornecer servi-
cos e recursos de maneira adequada, mas para isso € necessario contar com um quadro consis-
tente de dados e informacdes que propiciem acompanhar os avancos efetivos e as dificuldades
a superar, tendo-se em conta a consideracao de que cidades prosperas devem constituir um am-
biente saudavel para a interacdo humana (JACOBI, 2003). Ademais, os indicadores urbanos de-
vem oferecer um panorama sobre a qualidade de vida nas cidades, para determinar as variacoes
intraurbanas e apontar os setores que devem exigir maior atencao por parte dos formuladores
e executores de politicas publicas (SANTOS, 2009).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai., 2022 /



1pt

A proposicao e o desenvolvimento de sistemas de indicadores de sustentabilidade urbana surgem
nesse ambito, de modo a auxiliar no acompanhamento das atividades empreendidas em prol
da melhoria da qualidade de vida nas cidades e dos resultados obtidos em relacdo aos variados
temas envolvidos. Os indicadores visam auxiliar a gestdo publica dos municipios, com o objetivo
de aferir os servicos que sao prestados a populacdo e, enfim, propiciar o acompanhamento
dessas atividades e verificar o alcance em relacdo a uma melhor qualidade de vida para todos
(SOUZA, 2019).

Dentre os sistemas de indicadores que vém sendo propostos desde o final do século passado
por diferentes organizacdes com atuacao global ou regional, notam-se, em anos relativamente
mais recentes, 0os que se referem ao universo da normalizacdo técnica, entre os quais podem
ser destacados, pelo carater pioneiro e de integracao, os que advém da norma internacional
ISO 37120:2018, editada inicialmente em 2014 pela International Organization for Standardiza-
tion (ISO). A primeira versao brasileira correspondente a essa norma internacional foi publicada
em 2017, sendo posteriormente atualizada pela norma ABNT NBR 1SO 37120:2021 - Cidades
e comunidades sustentaveis: indicadores para servicos urbanos e qualidade de vida (ABNT, 2021).

Nessa ultima edicdo brasileira, considerou-se também a atualizacdo da norma internacional
efetuada em 2018, abrangendo os principais setores e servicos publicos que devem ser con-
templados pelos sistemas de gestdao municipal, destacando-se 19 temas: economia, educacao,
energia, meio ambiente e mudancas climaticas, financas, governanca, saude, habitacao, popula-
cao e condigcdes sociais, recreacao, seqguranca, residuos solidos, esporte e cultura, telecomunica-
cao, transporte, agricultura local/urbana e sequranca alimentar, planejamento urbano, esgotos
e agua (ABNT, 2021).

Este artigo sintetiza resultados de um estudo de aplicacdo do item 23 da Norma, acerca do tema
"Agua", ao caso do municipio de Guarulhos/SP, buscando-se contribuir ao desenvolvimento
das praticas de levantamento e uso de informacao apropriada para a afericdo de avancos e a
identificacao de dificuldades a equacionar ante o desafio da sustentabilidade nas cidades. O es-
tudo realizado se insere, ainda, no processo de reconhecimento de instrumentos que possam
facilitar a comunicagao no processo de construcao de uma cidade mais comprometida com a
transparéncia em relacdo as informacdes sobre sustentabilidade urbana (SOUZA, 2019).

2 Objetivos e métodos

0 objetivo geral do estudo realizado ¢ o de aplicar o item 23 "Agua” da norma ABNT NBR ISO 37120:2021,
que se refere a questoes relacionadas a oferta e consumo de agua nas cidades, tendo em vista o caso
do municipio de Guarulhos/SP. Os objetivos especificos compreenderam: distinguir os indicadores es-
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senciais e os indicadores de apoio contidos na Norma a respeito do tema e passiveis de aplicacao ao es-
tudo de caso; obter os dados correspondentes a esses indicadores em bases de informacées oficiais;
e verificar, ainda que em carater parcial e limitado, dado o foco restrito aos servicos de abastecimento
de agua, a situacao evolutiva do municipio em relacao a perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

Para realizacdo do estudo, procedeu-se inicialmente a uma analise detalhada dos indicadores
contidos no referido item 23 da Norma sobre "Agua", bem como a busca de dados correspon-
dentes em paginas da internet e em documentos disponibilizados por 6rgaos oficiais. Reunides
e contatos com técnicos da administracdo municipal também foram efetuados para esclareci-
mentos e obtencao de informacgdes. Os dados levantados e selecionados foram principalmente
os do Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento do Ministério do Desenvolvimento
Regional (SNIS/MDR) e os da Prefeitura Municipal de Guarulhos/SP (PMG/SP). Os dados espe-
cificos se apresentam geralmente em formatos desagregados, nao necessitando de calculos
e tampouco tratamentos estatisticos para sua utilizacdo nas analises e discussdes realizadas.
Os valores coletados correspondem aos anos de 2015 e 2019, para os efeitos de comparacao
e analise evolutiva a realizar na aplicacao, com base nos indicadores da Norma.

Outras fontes identificadas, as quais contém informacdes sobre o contexto mais geral em que
se situa o servico de abastecimento de dgua na cidade de Guarulhos/SP, correspondem ao Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB) e ao Plano Diretor Municipal (PDM). O PMSB contempla,
de maneira abrangente, a tipologia de servicos de abastecimento de agua que devem ser pres-
tados a populacado, sendo importante para o conhecimento das demandas a atender. A consulta
ao PDM, dentre outros instrumentos de planejamento territorial, foi realizada de modo a verifi-
car aspectos mais amplos, referentes a principios e regras gerais estabelecidos ao ordenamento
da ocupacgao do espaco da cidade, particularmente no que tange a questao dos indicadores
relativos a conservagao de recursos ambientais e mananciais hidricos (SOUZA, 2019).

Buscou-se, enfim, com base nos indicadores propostos no item 23 da Norma, avaliar de maneira
sucinta o desempenho dos servicos publicos de abastecimento de agua prestados e as condicoes
relacionadas a rede de infraestrutura correspondente disponivel no municipio de Guarulhos/SP.

3 Resultados e discussao

Apresenta-se, a seguir, uma sintese dos resultados obtidos em vista da aplicacdo do item 23 da
norma ABNT NBR ISO 37120:2021 ao caso do municipio de Guarulhos/SP, a respeito do tema
"Agua", discutindo-os quanto aos indicadores e respectivos dados levantados, bem como em rela-
cdo aos aspectos referentes a regularidade no abastecimento de agua a populacdo e as condicoes
da infraestrutura disponivel.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai., 2022 9
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3.1 Aspectos gerais da Norma aplicada

A norma ABNT NBR ISO 37120:2021, denominada "Cidades e comunidades sustentaveis: indicadores
para servicos urbanos e qualidade de vida" (ABNT, 2021), tem como escopo a defini¢do e o estabeleci-
mento de métodos para aplicagcdo de um conjunto de indicadores que buscam auxiliar a mensuracao
do desempenho dos servicos prestados a populacao e avaliar a qualidade de vida nesse contexto.
Para tanto, dada a abrangéncia de temas contemplados, a Norma considera os principios estabeleci-
dos em outras normas técnicas correlatas, que podem ser aplicadas conjuntamente.

A Norma contempla 19 temas, explicitados entre os itens 5 e 23, que abrangem a variedade de ques-
tdes a considerar nas cidades, ha um conjunto de informacdes que visam orientar acerca dos indi-
cadores e respectivos dados a obter, compreendendo: generalidades, onde se destaca que as aplica-
coes devem reportar se determinado indicador esta consoante as finalidades pretendidas; requisitos,
que envolve a base de conhecimento determinada em formulas a ser aplicada para cada tema; fon-
te dos dados, geralmente para se referir a priorizacdo da busca de dados disponiveis em 6rgaos
reguladores, escritorios de gestores municipais, dentre outros de alcance publico; e interpretacao
dos dados obtidos, para verificar se estes sao adequados e podem ou nado ser correlacionados. Ha,
ainda, um item final sobre a importancia da elaboracao de relatério e da manutencao de registros,
que devem refletir a compilagao sistematica dos resultados, segundo os dados requeridos nos méto-
dos recomendados (ABNT, 2021).

Para aplicacdo da Norma em seu conjunto é necessario 0 acesso a bases de dados de diferentes
sistemas de informacdes publicas e em variados campos do conhecimento e de gestdo de cidades.
Na sequéncia, conforme os objetivos propostos no estudo realizado, sintetizam-se as analises efetu-
adas a respeito da aplicacio do item 23 "Agua” da Norma para o municipio de Guarulhos/SP.

3.2 Indicadores e dados obtidos a respeito do item 23 “Agua” da Norma

A Norma apresenta duas categorias de indicadores, para os distintos temas nela abordados: os es-
senciais e os de apoio. No Quadro 1 constam os quatro indicadores essenciais e os trés indicadores
de apoio referentes ao item 23 "Agua” da Norma. No Quadro 2 pode ser observada a correlacio entre
os indicadores considerados na Norma e os indicadores do SNIS/MDR e da PMG/SP.
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Quadro 1 - Indicadores do item 23 "Agua" da norma ABNT NBR ISO 37120:2021 e o tipo corre-

spondente

23.1 , ,
de agua potavel (%)

Porcentagem da populagio da cidade com servico de abastecimento

23.2

Porcentagem da populagdo da cidade com acesso sustentavel a uma
fonte de agua adequada para o consumo (%)

Indicador Essencial

233 | Consumo domeéstico total de dgua per capita (litros/dia)

(B)

Agua
(Item 23)

23.4 | Taxa de conformidade de qualidade da agua potavel (%)

23.5 | Consumo total de dgua per capita (litros/dia)

23.6

Duracdo média de interrup¢do do abastecimento de agua, em horas Indicador de Apoio
por domicilio por ano (h/domicilio/ano)

(A

23.7 | Porcentagem de perdas de dgua (dgua ndo faturada - %)

Fonte: adaptado de ABNT (2021).

Quadro 2 - Correspondéncia dos indicadores contidos no item 23 “Agua” da norma ABNT NBR ISO
37120:2021 com outros encontrados no SNIS/MDR e na PMG/SP, em relagéo a cidade de Guarulhos/SP.

Indicador do item 23 "Agua" da Norma

23.1 - Porcentagem da populacao da cidade
com servico de abastecimento de agua
potavel (%)

23.2 - Porcentagem da populacao da cidade
com acesso sustentavel a uma fonte de dgua
adequada para o consumo (%)

IN023 - indice de atendimento
urbano de agua

Indicador correspondente no Indicador correspondente na
SNIS/MDR PMG/SP

GR_ICO1 - indice de cobertura
de abastecimento de dgua

23.3 - Consumo doméstico total de agua per
capita (litros/dia)

INO22 - Consumo médio per
capita de agua

23.4 - Taxa de conformidade de qualidade da
agua potavel (%)

IN079 e INO8O - indice de confor-
midade da qualidade de amostras
(cloro e turbidez, respectivamente)
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23.5 - Consumo total de dqgua per capita
(litros/dia)
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Indicador correspondente no Indicador correspondente na
SNIS/MDR PMG/SP

INO53 - Consumo médio de agua
por economia

GR_ICO1 - indice de cobertura
de abastecimento de dgua

23.6 - Duracdo média de interrupgao do
abastecimento de agua, em horas por dom-
icilio por ano (h/domicilio/ano)

INO72 - Duracdo média das paral-
isacoes

GR_OPO1 - indice de perdas
de agua por ramal; e GR_QS04
- indice de paralisacées no
abastecimento

23.7 - Porcentagem de perdas de dgua (agua
nao faturada - %)

INO49 - indice de pernas na
distribuicéo

GR_OP02 - indice de perdas na
distribuicao

Fonte: ABNT (2021); SNIS/MDR (2015; 2019); Guarulhos (2020).

Evidencia-se, no Quadro 2, que os indicadores do SNIS/MDR mostram boa correlagdo ao conjunto
de indicadores sobre "Agua” da Norma, enquanto os da PMG/SP revelam uma correspondéncia par-
cial. Nao obstante, os dados desses dois sistemas das esferas nacional e municipal do poder publico
mostram potencial para aplicacdo da Norma.

Na Tabela 1, apresentam-se os dados em relacdo aos anos de 2015 e 2019. Dados adicionais sobre
os indicadores e informacoes desagregadas para 0s mesmos anos estdo apresentados na Tabela 2.
De modo geral, uma primeira observacao a registrar ¢ a de que foi possivel obter dados em sistemas
oficiais para todos os indicadores presentes no item 23 da Norma.
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Tabela 1- Dados sobre os indicadores essenciais (E) e de apoio (A) contidos no item 23 "Agua" da
norma ABNT NBR ISO 37120:2021, conforme obtidos em relagdo aos servicos de agua na cidade de

Guarulhos/SP.

2015 2019

Porcentagem da populagdo da cidade com servico de abas- 99.8 96.2
tecimento de dgua potavel (%) ' '
Porcentagem da populacdo da cidade com acesso sustentavel

23.2 ) 99,8 96,2
a uma fonte de agua adequada para o consumo (%)

233 Consumo domeéstico total de dgua per capita (litros/dia) 12,9 10,9

23.4 Taxa de conformidade de qualidade da agua potavel (%) 123,3" 99,8

235 Consumo total de dgua per capita (litros/dia) 136,2 1249
Duracdo média de interrup¢do do abastecimento de agua, em

23.6 o o 9,6 13,06
horas por domicilio por ano (h/domiciliofano)

23.7 Porcentagem de perdas de dgua (dgua néo faturada - %) 29,4 52,7

Fonte: SNIS/MDR (2015; 2019); Guarulhos (2020).

" indice com porcentagem acima de 100 devido ao cdlculo determinado pelo SNIS, que seque: QD006 / QD20 x 100. O primeiro cor-

responde a Quantidade de Amostras para o Cloro Residual (analisadas) (19.542 amostras); o segundo corresponde & Quantidade

Minima de Amostras para Cloro Residual (obrigatoria) (15.857 amostras). Entende-se nesse cdlculo que a porcentagem acima de

100 é o numero de amostras realizadas a mais em relagcdo a quantidade minima obrigatdria.
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Tabela 2* - Dados e informagdes desagregadas obtidos em relagdo aos servigos de dgua na ci-
dade de Guarulhos/SP, passiveis de uso na aplicagdo do item 23 “Agua” da norma ABNT NBR ISO
37120:2021.

Codiao* Descrics Valor estimado
odigo escricdo
- 5 2015 2019

INO22 Consumo médio per capita de dgua 136,2 1249
INO23 indice de atendimento urbano de agua 99,8 96,2
IN049 | indice de perdas na distribuicao 29,4 52,7
INO53 Consumo médio de agua por economia 12,9 10,9
INO72 Duracao média das paralisacoes 9,6 13,06
INO79 indice de conformidade da qualidade de amostras - cloro residual 123,3 99,8
INO8O indice de conformidade da qualidade de amostras - turbidez 135,4° 99,9

*Os indicadores correspondem as sequintes especificacdes de unidades de medicdo: INO22:
litros/hab./dia; INO23, INO49, INO79 e INO8O: percentual; INO53: m3/més/economia ou setor
econdmico; INO72: horas. IN corresponde a abreviacdo da palavra “indicador".

Fonte: adaptado de SNIS/MDR (201; 2 019).

Com base nos indicadores da Norma apresentados no Quadro 1, assim como os respectivos dados
levantados para o estudo contidos na Tabela 1 e Tabela 2, correlacionados com o Quadro 2, sequem-
-se as consideracdes gerais efetuadas.

Em relacdo ao indicador do Subitem 23.1 - "Porcentagem da populacdo da cidade com servico
de abastecimento de dgua potavel”, esse indicador mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/
MDR contidos no “IN023 - indice de atendimento urbano de agua”. Pode-se considerar, adicional-
mente, a partir de informacdes obtidas com o corpo técnico do Municipio, que a concessionaria
atualmente responsavel pelos servicos, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP), vém investindo em obras de melhoria no abastecimento. Porém, no comparativo dos anos
2015 e 2019, ha uma diferenca nos numeros, ainda que possa ser caracterizada como pequena.
O primeiro mostra atendimento de 99,8% da populacdo com abastecimento de agua potavel; o se-
gundo, 96,2%. No estudo, ndo foi possivel decifrar a razao dessa reducao, mas presume-se que esteja
relacionada com a forma como a concessionaria verifica e registra os dados. Como visto, em 2019,
0 monitoramento apontou 96,2% da populacao atendida com o servico de abastecimento de agua

2 Tabela com informagdes do SNIS/MDR usada para mostrar os cédigos de pesquisa, descrigdo e para complementar a Tabela 2.
3 Conforme comentdrio anterior, 0 mesmo acontece nesse indice baseado na formula: QD008 / QD019 x 100. O primeiro corre-
sponde @ Quantidade de Amostras para Turbidez (analisadas) (16.971 amostras); o sequndo corresponde @ Quantidade Minima de

Amostras para Turbidez (obrigatéria) (12.528 amostras). Entende-se nesse cdlculo que a porcentagem acima de 100 é o nimero de

amostras feitas a mais em relagcdo a quantidade minima obrigatdria.
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potavel. Contudo, notou-se que as obras de melhoria foram demandadas também no sentido
de marcar o fim do rodizio de agua e as acoes estao focadas no Programa de Reducao de Perdas,
bem como para o aumento no atendimento do servico aos cidaddos guarulhenses (SNIS/MDR,
2015; 2019; SABESP, 2020a).

No Plano Diretor do Sistema de Abastecimento (PDSA) da cidade de Guarulhos/SP consta
uma meta de ampliacdo e melhorias do servico de abastecimento (GUARULHOS, 2019b). Esse
indicador do Subitem 23.1 se refere somente ao abastecimento de agua por tubulacdo, ou seja,
pela rede de abastecimento, enquanto o indicador do Subitem 23.2 - "Porcentagem da populagao
da cidade com acesso sustentavel a uma fonte de agua adequada para consumo” inclui tipos
adicionais de fornecimento, como nascentes, pocos e outras formas de captacao e distribuicdo
de dgua. Esse ultimo indicador mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR contido
no "IN023 - Indice de atendimento urbano de agua” A quantidade de populacio atendida pelo
servico de abastecimento especificado por esse indicador em 2015 era de 99,8% e em 2019 era de
96,2%, salvo que esses sao indicadores quantitativos e que nao se considera a qualidade da agua
fornecida (SNIS/MDR, 2015; 2019). Como observado anteriormente, ndo ha uma explicacdo sobre
a diferenca menor da porcentagem para o ano de 2019. Cabe citar que a revisdo da Norma (ABNT,
2021) prevé um indicador referente a taxa de conformidade da qualidade e potabilidade da dgua
(Subitem 23.4, conforme tratado mais adiante neste artigo).

Em relacdo ao indicador do Subitem 23.3 - "Consumo doméstico total de agua per capita (litros/
dia)", que mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR "IN053 - Consumo médio de dgua
por economia” e ao indicador do Subitem 23.5 - "Consumo total de agua per capita (litros/dia)",
que mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR "IN022 - Consumo médio per capita
de agua”, a Norma define que a populacdo urbana a ser considerada na divisao ¢ a populagao urbana
total, ao passo que a definicdo do SNIS/MDR considera somente a populagio atendida com abas-
tecimento de agua. Os valores tendem a divergir, dado que pode haver uma parcela da populagao
nao atendida. Para esses indicadores, a tendéncia favoravel é a de reducdo, mas um valor muito
reduzido pode esconder um baixo consumo devido a escassez de agua. Em relacao a Guarulhos/SP,
em 2015 o consumo médio mensal de agua por economia era de 12,9 m3; em 2019 esse consumo
caiu para 10,9 m3. Deve-se essa diminui¢do ao cenario de estiagem no Estado e a consequente redu-
¢a0 no fornecimento de dgua (GUARULHOS, 2019b; SNIS/MDR, 2015; 2019).

Para o indicador do Subitem 23.4 - “Taxa de conformidade de qualidade da agua potavel”, que mos-
tra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR "IN0O79 - indice de conformidade da qualidade
de amostras - Cloro" e o “IN08O - indice de conformidade da qualidade de amostras - Turbidez",
segundo o Relatorio de Sustentabilidade da concessionaria Sabesp, nota-se que o controle das con-
dicdes de potabilidade € efetuado desde os pontos de captacao, passando pelo tratamento nas 253
estacdes e distribuicdo aos consumidores finais. Em 2015, o SNIS/MDR mostra o valor de 123,3%
de taxa de conformidade de qualidade, com numeros fornecidos pela concessionaria anterior a Sa-
besp, o Servico de Abastecimento e Agua e Esgoto (SAAE). Em 2019, nos laboratorios de controle sa-
nitario da concessionaria atual, realizaram-se mensalmente cerca de 90 tipos de testes e mais de 90
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mil analises que aferiram parametros de turbidez, cor, cloro, coliformes totais, metais, agrotoxicos,
dentre outros (SABESP, 2020b). De acordo com os niimeros do SNIS/MDR, o indice de conformidade
de qualidade da agua foi de 99,81% para cloro e 99,92% para turbidez, o que mostra o elevado grau
de adequacéo desses pardmetros na agua fornecida (SNIS/MDR, 2015; 2019).

O indicador do Subitem 23.6 - "Duracdo média de interrupcao do abastecimento de agua, em horas
por domicilio por ano", que mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR "IN072 - Duracéo
meédia das paralisacoes” esta longe de ser atendido. A quantidade de horas de interrupcao dos ser-
vicos de fornecimento de agua em Guarulhos/SP, em 2015 era de 9,6 horas; em 2019 era de 13,06
horas (SNIS/MDR, 2015; 2019); um pequeno aumento, mas que atinge toda a populagdo guarulhen-
se. Deve-se creditar esse aumento pelo cenario de estiagem no Estado, afetando o abastecimento.
Contudo, tal numero deve ser menor ao numero monitorado ou igual a zero, para atender aos outros
indicadores de saneamento de forma completa (ABNT, 2021).

Quanto ao indicador do Subitem 23.7 - "Porcentagem de perdas de dagua (dgua néo faturada)”,
que mostra correspondéncia com o indicador do SNIS/MDR “IN049 - indice de perdas na dis-
tribuicdo”, em 2015 as perdas chegaram a 29,4%. Com a chegada da Sabesp em Guarulhos/SP,
que monitora com frequéncia as perdas desde 2019, houve um aumento que chegou a 52,7%
na distribuicao. Sequndo a companhia, novas tecnologias de afericao foram implantadas na cida-
de, justificando 0 aumento no numero, visto que tais verificacoes se tornaram mais abrangentes.
Qutro fator que auxilia na melhor adequacao das perdas verificadas no servico de abastecimento
de agua esta ligada a reqularizacao da infraestrutura hidraulica e na reducao da pressao nas tubu-
lacOes. Essa reducdo € baseada em uma tecnologia usada mundialmente onde o controle € realiza-
do 24 horas e intensificado a noite, periodo em que ha menor consumo de agua. Tal procedimento
visa 0 combate as perdas por vazamentos e rompimentos na tubulacdo, objetos de significativos
esforcos da administracdo da companhia que ja aplicava o procedimento em diversas cidades
da Regido Metropolitana de Sio Paulo e que em 2019 comecou a ser realizado em Guarulhos/SP,
produzindo sensiveis avancos (SABESP, 2021).

Em 2008, o PDSA apresentava as projecdes com prioridades e diretrizes para a implantacdo de um
sistema eficiente nos servicos de distribuicdo de agua, com o objetivo de: formular estratégias inte-
gradas para melhor aproveitamento dos recursos hidricos da regido; planejar adequadamente a pro-
ducao, o recebimento e a distribuicdo da agua para que toda a populacao da cidade fosse atendida;
planejar as acdes visando garantir a qualidade no abastecimento publico de agua; definir as etapas
de obras e as prioridades; e atender as diretrizes legais e institucionais e aos aspectos da viabilidade
econdmica, financeira e ambiental nas propostas de intervencao.

As etapas contidas no PDSA encontram-se organizadas em trés partes: imediata, até o final do ano
de 2008; primeira, até o ano de 2015; e sequnda, até o ano de 2025. No PDSA foram estabelecidos
valores para a época de sua formulagdo (2002) e valores futuros utilizados para a definicdo e o plane-
jamento das intervencées necessarias (2025). Assim, as demandas estabelecidas para o atendimento
da populacao foram feitas em quota per capita, estabelecidas em funcao dos critérios e parametros
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adotados ao longo do projeto. Contudo, o estudo realizado para a elaboracao do PDSA previu que a
oferta se mostrava inferior as necessidades, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Definicdo das demandas (m3/ s) periodo de 2002 a 2025.

Oferta x Demanda

Ano de referéncia 2002 2008 2015 2025
Demanda 43 4.7 50 53
Producdo 3,7 4,3 (2019)

Fonte: adaptado de Guarulhos/SP (2018) e ANA (2019).

Embora o servico de abastecimento apresentasse uma infraestrutura relativamente adequada, esta
supriu tecnicamente apenas as necessidades da etapa imediata (2008). Para a primeira etapa (ano
2015), observou-se que a questdo do equilibrio entre a oferta e a demanda néo foi um item so-
lucionado. Como condicdo futura, visto que a producdo ainda era baixa para atender a demanda,
conforme se observa na Tabela 4, os investimentos foram continuados para melhorias da producao
com vistas a complementacdo da adequacao da infraestrutura e ao atendimento da demanda até o
horizonte do projeto (ano de 2025) (GUARULHOS, 2018).

A esse levantamento, pode-se se associar os subitens 23.3 e 23.5 da Norma, que tratam do consu-
mo doméstico diario e o consumo per capita. Para suprir a demanda do consumo de agua, ha um
planejamento de médio e longo prazo para melhorias no indice de perdas e atendimento a quota
per capita devido a evolucdo populacional. Assim, para o efetivo cumprimento das metas estabele-
cidas no plano de obras, deve-se garantir a implementacao da infraestrutura adequada a producao
e a distribuicdo do volume de agua tratada necessaria ao atendimento da demanda do municipio
(SABESP, 2020b). Na Tabela 4 ¢ apresentada uma previsdo de evolugdo no indice de atendimento
no abastecimento de agua, que cumprira o que determina o PDSA (GUARULHOQS, 2018).

Tabela 4 - indice de atendimento nos servicos de abastecimento de dgua.

indice de abastecimento em porcentagem (%)

Ano 2010 2019 2029 2039

indice 93 100 100 100

Fonte: Guarulhos (2018).
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Os principais parametros que embasam o calculo da demanda de agua para o atendimento da de-
manda projetada para 0s anos apresentados, na Tabela 5, sdo o crescimento populacional, a evolucao
da quota per capita ofertada a comunidade e o indice global de perdas de agua, acrescido dos usos
sociais, conforme apresentados da Figura 1 a Figura 3.

Figura 1 — Metas para o indice de perdas na distribuicdo (%).
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Fonte: Guarulhos (2018).

Figura 2 - Evolucédo Populacional (hab).
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Fonte: Guarulhos (2018).
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Figura 3 — Quota per capita (/hab /dia).
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Fonte: Guarulhos (2018).

Nos graficos apresentados € possivel notar que, apesar do crescimento da populacdo e da oferta
de agua por habitante, o incremento da demanda nao devera ser expressivo se as metas estabele-
cidas para o indice de perdas puderem ser alcancadas. A esses dados se podem associar também
0s subitens 23.1, 23.2 e 23.7 da Norma.

3.3 Regularidade no abastecimento de agua

A questdo do abastecimento de dgua na cidade de Guarulhos/SP carecia de uma regularida-
de que proporcionasse conforto e seguranga aos seus usuarios, uma vez que o nao fornecimento
de agua de forma continua se mostrava associado, principalmente, ao desequilibrio entre a oferta e a
demanda. O indice de perdas de agua, ainda acima do desejavel para uma regido considerada como
de escassez hidrica, com a oferta de agua a populacédo (124,9 litros por habitante por dia) e o indice
de cobertura de abastecimento de agua (aproximadamente 96,2%), mostram aspectos que precisam
ser cuidados, por mais que o fornecimento de agua esteja atingido em quase sua totalidade, além
da quantidade de horas de interrupcao dos servicos, em que o indice deve ser menor que o atual
(13,06 horas) ou igual a zero (GUARULHOS, 2020).

Os dados obtidos a respeito dos indicadores mostram que os principais problemas para atingir
a universalizacao dos servicos estao relacionados a insuficiéncia de recursos hidricos proprios,
a infraestrutura hidraulica ainda inadequada e a necessidade de melhor adequacdo das perdas
verificadas no servico de abastecimento de agua (SABESP, 2021). Enquanto a regularizacio
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dainfraestrutura hidraulica e o combate as perdas, objetos de significativos esforcos da concessionaria
Sabesp, tém mostrado sensiveis avancos, anteriormente o aumento da producdo de agua esbarrava
no limitado potencial existente para aproveitamento dos recursos hidricos proprios, levando
o operador anterior, 0 Servico Autonomo de Agua e Esgotos (SAAE), & dependéncia de compra
de dgua no atacado da propria Sabesp (SAAE, 2019).

Contudo, ainda que os indicadores evidenciem o avango no rumo da universalizacdo, considera-se
necessario que o municipio busque incessantemente o aumento de sua producao propria, por meio
de um melhor aproveitamento e gestao de mananciais hidricos existentes em seu territorio e, ainda,
dé continuidade a promocéao do uso eficiente dos recursos disponibilizados ao abastecimento.

3.4 Infraestrutura de abastecimento

A avaliacdo do desempenho pode ser caracterizada como uma ferramenta de gestao que propicia
comparar 0 andamento de um determinado processo em vista de uma ou mais referéncias. A medida
do desempenho € geralmente efetuada por meio da apuracao de indicadores. As referéncias tendem
a ser estabelecidas com base em metas e padrdes de servico. Os resultados obtidos sdo interpretados
com base na comparacao entre os valores apurados e suas aproximacoes a metas e padroes de ser-
vico estabelecidos. Toda ndo conformidade observada deve gerar propostas de correcdo de rumo € o
estabelecimento de compromissos com o0s responsaveis para a melhoria continua do processo ana-
lisado. Para isso foram propostos pela PMG/SP (GUARULHOS, 2018), sete indicadores e suas corres-
pondentes metas e padrdes de servico, conforme Tabela 5, 0os quais também puderam ser utilizados
como referéncia nas analises relativas ao uso da Norma (SOUZA, 2019).

Tabela 5 - Indicadores de infraestrutura e cobertura de servigos, conforme o planejamento municipal.

Metas e padrdes de servico

Cadigo Indicador Curto prazo Médio prazo Longo prazo
(2010/2019) (2020/2029) (2030/2039)
427 143 143

Indice de perdas de Litros por ramal
GR_OPO1 ) ,
agua por ramal por dia
Indice de perdas na
GR_0P02 o % 35 25 25
distribuicdo

. L Economias por
Indice de paralisagcdes o
GR_QS04 . paralisacao 48.000 32.000 16.000
no abastecimento (itros)
itros

indice de cobertura de
GR_ICO1 . . % 94 96 99
abastecimento de agua

Fonte: Guarulhos (2018).
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Esses indicadores de infraestrutura e cobertura de servicos da PMG/SP podem se associar aos subi-
tens do item 23 da Norma. Em relacdo ao "GR_OPO1 - indice de perdas de dgua por ramal" e "GR_
0P02 - indice de perdas na distribuicio” eles corroboram o Subitem 23.7 "Porcentagem de perdas
de agua (dgua nao faturada)”. O indice do primeiro é indicado em litros por ramal, por dia; o segundo
em porcentagem, facilitando a verificacdo das informacées coletadas. O indice estimado pela PMG/
SP até o ano de 2019 era de 35% de perda. Contudo, pelo levantamento feito no SNIS/MDR, o indice
de perdas para a cidade tange 52,7%, estando acima da meta estabelecida para o periodo de médio
prazo (2020/2029). Ao mesmo tempo, tem-se que a Sabesp vém trabalhando continuamente na re-
ducéo de perdas, para que as metas de médio e longo prazo sejam atingidas (SABESP, 2020b).

Ao indice "GR_QS04 - indice de paralisacées no abastecimento”, associa-se o Subitem 23.6 "Du-
racao meédia de interrupcdo do abastecimento de agua, em horas por domicilio por ano”, mesmo
que com diferencas em suas medicoes. O indice tem uma definicao de litros de agua nao fornecidos
durante a paralisacdo do abastecimento, enquanto o subitem da Norma refere-se a quantidade
de horas de interrupcao e nao ao montante de agua, mas que também se associa as paralisacoes
no abastecimento.

Ao indice “GR_ICO1 - indice de cobertura de abastecimento de agua", associa-se os subitens 23.1
"Porcentagem da populacdo da cidade com servico de abastecimento de agua potavel” e 23.2
“Porcentagem da populacdo da cidade com acesso sustentavel a uma fonte de agua adequada
para consumo” O indice de médio prazo era 96% de cobertura de servicos de abastecimento
a partir do ano de 2020 até 2029, numero esse atingido em 2019, segundo levantamento infor-
mado ao SNIS/MDR, o de 96,2%.

3.5 Consideragoes finais

De todo modo, deve-se registrar os esforcos efetuados nas duas ultimas décadas no sentido de uni-
versalizar os servicos de abastecimento de dgua & populacdo na cidade de Guarulhos (FERREIRA,
2011; GUARULHOS, 2019a). No levantamento de dados e analises realizadas no presente estudo,
sobre 0 abastecimento de agua na cidade, foram observados trés aspectos adicionais importantes:
a necessidade de ampliacdo da disponibilidade de agua tratada no sistema de distribuicdo do muni-
cipio, visto que o abastecimento atual registra intermiténcias advindas do desequilibrio entre oferta
e demanda; a necessidade de melhorar o uso dos recursos hidricos disponiveis, sobretudo em razao
da localizacao geografica do municipio, em regiao de baixa disponibilidade hidrica natural; e a ne-
cessidade de equacionamento do abastecimento de agua as comunidades mais afastadas das areas
centrais (SOUZA, 2019).

Dentre esses aspectos, considera-se que a continua melhoria da eficiéncia do uso dos recursos

hidricos disponiveis requerera, por parte da concessionaria, prosseguimento a execucao de obras
de adequacao da infraestrutura hidraulica, tendendo a sustentar a operacao em regime de eficiéncia,
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requisito fundamental para garantir um servico adequado e de reducao continua das perdas de agua.
Ressalta-se que o padrdao de servico estabelecido para o indice de perdas global na distribuicdo
¢ bastante ambicioso, porém pertinente a um municipio como Guarulhos/SP, que ndo possui recursos
hidricos proprios suficientes (SOUZA, 2019).

Finalmente, pode-se frisar que, mais do que ferramenta ou material para levantamento de dados,
em estudos sobre desempenho das cidades no provimento de servicos publicos fundamentais,
a Norma, com seus procedimentos e indicadores, mostra-se como um instrumento com poten-
cial para auxiliar também no desenvolvimento de praticas urbanas sustentaveis. Tal aspecto pode
contribuir para aprimorar a atuacdo da PMG/SP, que representa um nivel de administracdo mais
proximo da populacdo, induzindo a difusao de praticas coletivas e individuais voltadas a conser-
vacao de recursos ambientais.

Considera-se a abordagem do tema pertinente e necessaria, dentro de uma area de interesse cres-
cente, principalmente quanto a estruturacdo de um sistema de indicadores e organizagao de in-
formacoes do setor de saneamento, essencial no planejamento da utilizacdo de recursos hidricos
e gestdo das cidades.

4 Conclusoes

Os dados obtidos em sistemas publicos nacionais € municipais de informacoes, acerca dos indicado-
res contidos no item 23 da Norma, referentes ao abastecimento de agua, mostraram-se adequados
e suficientes para aplicacdo da ferramenta a respeito do tema "Agua” no caso de Guarulhos/SP.

As analises realizadas propiciaram a obtencdo de uma apreciacdo sucinta em relacao a qualidade
dos servicos de abastecimento de agua prestados a populacdo da cidade nos ultimos anos, obser-
vando-se que, de modo geral, tem-se avancado na melhoria desses servicos. No entanto, constata-se
que ha, ainda, importantes desafios a enfrentar para manutencao da reqularidade na oferta de agua
e no aprimoramento da rede de infraestrutura disponivel.

Considera-se que algumas discrepancias e lacunas detectadas, em relacdo a uma parte dos dados
obtidos na aplicagdo da Norma ao caso de Guarulhos/SP, podem ser sanadas com o tempo, median-
te utilizacdo continuada dos indicadores. Por outro lado, alguns valores encontrados nos sistemas
publicos de informacdo se mostraram bem proximos as estimativas apresentadas em estudos mu-
nicipais de planejamento anteriormente elaborados, sob a perspectiva de alcance de metas em lon-
go prazo, reforcando-se o panorama de que a cidade se encontra a caminho de um fornecimento
de servicos condizente com as necessidades de seus municipes.
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Diante disso, ainda que a aplicacio realizada tenha sido restrita ao tema "Agua’, pode-se salientar
que a Norma se apresenta como uma ferramenta que pode ser bastante util no sentido de auxiliar
a gestao publica municipal em seus processos de acompanhamento, analise e tomada de decisao
a respeito da melhoria dos servicos prestados.
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Resumo

A recuperacao de areas degradadas resultantes de atividades
minerarias, pode ser considerada uma etapa complexa devido
a variedade de cenarios de degradacdo observados, muitos
deles desafiadores. Os custos dos métodos convencionais de
recuperacao, fundamentados no plantio de mudas, sao elevados por
dependerem, dentre outros, do estabelecimento de viveiro proprio,
envolvendo custos relacionados a sua instalacdo e manutencao, a
propria producdo de mudas e ao plantio, que incluem custos de
construcao do viveiro, aquisicdo de insumos, mao de obra para
plantio e manutencao, bem como custos do frete para transporte
das mudas. Entendendo que os custos da recuperacao sao elevados,
podendo os mesmos ser evitados utilizando solucdes sustentaveis
e, diante da grande quantidade de espécies utilizadas para
recuperacao de areas degradadas, este artigo apresenta o processo
de selecdo de espécies vegetais com potencial para pelotizacao
de sementes, buscando a germinacdo direta na area degradada a
ser recuperada. Para tal, considerou-se a semeadura manual efou
mecanizada, visando a aplicacdo das pelotas em taludes de corte e/
ou areas de reflorestamento, de modo a racionalizar o processo da
recuperacao e favorecer sua efetividade, com impacto positivo nos
custos envolvidos. O processo de selecdo identificou seis espécies
vegetais, com diferentes caracteristicas, consideradas potenciais
para pelotizacdo: duas arboreas - Cassia ferruginea e Schinus
terebinthifolia; dois subarbustos - Lepidaploa aurea e Stylosanthes
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sp.; uma herbacea - Echinolaena inflexa e uma arbustiva Crotalaria spectabilis. A selecao destas
espécies permitiu combinacdes entre as espécies no processo de pelotizacao, garantindo a
diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

Abstract

The recovery of degraded areas caused by mining activities can be considered a complex step
due to the variety of challenging degradation scenarios observed. The costs of conventional
methods of recovery, based on planting seedlings, are usually high because they are dependent,
for example, on the establishment of a seedling nursery, which involves costs related to:
its installation and maintenance; the production of seedlings; and planting. These processes include
costs of: construction of the nursery; acquisition of inputs; labor for planting and maintenance;
and transportation costs. Having in mind that these high costs of recovery can be avoided by the
use of sustainable solutions and, given the large number of species that can be used to recover
degraded areas, this article presents the process of selecting plant species with potential for seed
pelletizing, to be used in direct germination in the degraded area. Manual and/or mechanized
sowing was considered to apply the pellets on cut slopes and/or areas destined for forest recovery,
in order to rationalize the recovery process and favor its effectiveness, with a positive impact
on costs. The selection process identified six plant species considered potential for pelletizing:
two arboreal species - Cassia ferruginea and Schinus terebinthifolia; two sub-shrubs - Lepidaploa
aurea and Stylosanthes sp.; one herbaceous plant - Echinolaena inflexa; and one shrub - Crotalaria
spectabilis. The selection of these species allowed combining diferent species in the pelletizing
process, ensuring structural and functional diversity in the case of multiple seeds per pellet.

1 Introducdo

Na conducao da recuperacdo de um ambiente, resultante da atividade mineraria, o Plano de Recupe-
racao de Areas Degradadas (PRAD) deve ter seus objetivos muito bem definidos, cujo objetivo prin-
cipal esta na promocao da recuperacao ambiental da area degradada, com suas variaveis ajustadas,
destacando: necessidades legais; desejo do proprietario do terreno; e aspectos sociais e econémicos
(ALMEIDA, 2016). Ressalta-se ainda, a necessidade de integrar ao planejamento inicial da mineracéo,
metodologias de recuperacdo de areas degradadas, desde o inicio das atividades e, assim, evitar
0s impactos na biodiversidade, recursos hidricos e reducdo dos custos do garimpo apds extracao
(SILVA et al.; 2018), ou seja, evitar os impactos aos recursos naturais e a reducdo dos custos finais
com a implantacdo do PRAD.
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A recuperacdo consiste da aplicacdo de técnicas de manejo em um ambiente degradado com vista
a obter um novo uso produtivo e sustentavel (Sanchez, 2008). Na restauracéo, sequndo Engel e Par-
rota (2003), o objetivo é recriar comunidades vidveis, de forma a proteger e estimular a capacidade
natural de mudancas dos ecossistemas. Assim, o termo recuperacao refere-se a reparacao da area
em questdo, relacionado a trabalhos realizados em locais com degradacdo severa, como as atividades
da extragcdo de minérios e obras de construcao civil (ENGEL; PARROTA, 2003), uma vez que, nesses
locais, a restauracado se torna dificil devido ao alto grau de impactos negativos causados na area.

A recuperacao de ecossistemas degradados € uma pratica que remonta a tempos pretéritos e, exem-
plos de sua existéncia podem ser encontrados na historia, em diferentes épocas e regides (RODRI-
GUES; GANDOLFI, 2004). Desde o século XIX, no Brasil, as plantacées florestais se estabeleceram
com diferentes objetivos, principalmente para a protecdo de recursos hidricos (ENGEL; PARROTA,
2003). A auséncia de conhecimentos sobre os ecossistemas e sobre 0s recursos necessarios para
recuperar uma area degradada, bem como a inexisténcia de producdo de mudas nativas, conduziu
a realizacao de plantios aleatorios, com baixa diversidade de espécies, utilizando até mesmo espécies
exoticas (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009; ALMEIDA, 2016).

A partir de 1970, as necessidades de se reparar danos ambientais, decorrentes da atividade mineraria
e margens de corpos d'agua de usinas hidrelétricas, impulsionaram novos plantios de restauracdo
no Brasil (DURIGAN; ENGEL, 2012). A busca pela recuperacgdo de areas era baseada no plantio de mu-
das, uma vez que era possivel prever o desenvolvimento das espécies e o numero exato de individuos
plantados nas areas a serem recuperadas (RODRIGUES et al., 2007). Com a demanda de novos plan-
tios, a partir de 1980, as universidades e seus pesquisadores focaram na recuperacao da mata ciliar
e de areas mineradas. Estas ultimas objetivavam, exclusivamente, a remediacao dos danos causado
ao solo exposto (DURIGAN; ENGEL, 2012).

Em 1990, as pesquisas no Brasil avancaram considerando outros biomas, além da Mata Atlanti-
Ca, para a recuperacao. Também foram consideradas outras técnicas de restauracao, além do re-
florestamento, ndo somente com objetivo de protecao a biodiversidade, mas também da area
como um todo (DURIGAN; ENGEL, 2012). Com o aumento do conhecimento, surgiram novos
estudos, propostas e modelos de recuperacao utilizando espécies nativas e diferentes meto-
dologias de plantio (ALMEIDA, 2016). Mesmo que, apoiada sobre uma base tedrica fragil, parte
dos avancos obtidos nessa fase continuam incorporados na metodologia de restauracao (BRAN-
CALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009).

1.1 Recuperacao de areas degradadas pela mineragao

Em &reas muito perturbadas, o recobrimento do solo € lento, principalmente em locais com pou-
co ou nenhum fragmento florestal proximo, onde a intervencdo se mostra essencial, garantindo
o estabelecimento da vegetacdo (MINELLA; BUNDCHEN, 2013). Assim, diferentes modelos de RAD,
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tais como: rebrota de tronco ou raizes; regeneracao natural, a partir de plantas jovens ja existen-
tes na area e de sementes no solo; dispersao de sementes; semeadura direta; e plantio de mudas
(RODRIGUES, et al.; 2009), por apresentarem formas de distribuicao dos diferentes grupos ecolo-
gicos no local, onde se pretende fazer a revegetacao, podem ser utilizados nos programas de RAD
(MACEDQ, et al, 1993). A revegetacédo de areas degradadas requer a utilizacdo de espécies vegetais
capazes de se desenvolverem sob condicées nem sempre ideais, no que se refere, principalmente,
as condicdes adversas fisicas e quimicas do solo, e que também colaborem para a melhoria da qua-
lidade do solo, possibilitando o desenvolvimento de espécies vegetais menos resistentes ao cenarios/
contexto de degradacao.

Em relacdo a modelos de RAD, ndo baseados em plantio de mudas, Solera et al. (2014) citam dois
ja utilizados pelo setor minerario. O primeiro deles, a hidrossemeadura conjugada com biomanta,
comumente adotado pelo setor, envolve custos relacionados a instalacdo de biomanta e aplicacdo
mecanizada de mistura de sementes, que incluem custos de insumos (ex.: sementes, fertilizantes
e mulch), de méo de obra (ex.: para instalacdo de biomanta) e de equipamento para a hidrosseme-
adura. Os autores ainda ressaltam que, apesar de esse método apresentar elevada aplicabilidade
para a RAD de bancadas e taludes de cava de mineracdo, com o recobrimento vegetal e controle
da erosao, propicia baixo valor agregado em termos ecologicos, por nao privilegiar a restauracao
das funcoes ecologicas do sistema. O seqgundo método citado por Solera et al. (2014) é a trans-
posicdo da camada superficial do solo, contendo o horizonte A e parte do horizonte B (topsoil),
que envolve custos de sua retirada e armazenamento e, posterirormente, de transporte e de reco-
locacao na area a recuperar.

E importante ressaltar que a utilizacio do topsoil em areas de mineracao, deve ser priorizada, cujas
vantagens do seu uso estdo no fornecimento de sementes e outros propagulos, presenca de microor-
ganismos benéficos, reducdo no uso de fertilizantes e rapida cobertura do solo (GRANT,. et al. 2016).

A pelotizacao € um processo de aglomeracdo que visa a unido de materiais particulados, solidos
e de menor granulometria, por meio da formacéo de forgas fisicas de curto alcance entre os pro-
prios sélidos ou da presenca de ligantes, para a formacao de aglomerados de tamanhos maiores
(PIETSCH, 2005). Para este artigo o termo pelotizacdo foi utilizado para designar estruturas mais
arredondadas (pelotas), enquanto que alguns autores utilizam o termo peletizacdo, para as es-
truturas mais alongadas (pellets). A pelotizacao de sementes consiste na aplicacdo de materiais
secos, rigidos, uniformes e inertes sobre a superficie das sementes, com vistas a conferir melhores
propriedades, sem alteracées negativas na germinacdo e no desenvolvimento das plantas (SILVA;
NAKAGAWA, 1998; SIKHAO et al. 2015). A técnica, utilizada para aglomeracdo ou recobrimento
de sementes, possui como objetivo principal modificar as caracteristicas fisicas das sementes,
de forma a adequar sua forma, tamanho efou textura com o intuito de facilitar sua semeadu-
ra, seu manuseio, transporte e armazenamento (BAYS et al. 2007). A proposi¢do de um modelo
de RAD, utilizando sementes pelotizadas com germinacdo direta na area degradada possibilita
reduzir etapas, como a producao, transporte e aplicabilidade do método, com impacto positivo
nos custos da RAD. Dessa forma, a pelotizacao de sementes se constitui um método promissor
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na recuperacao de areas degradadas. Entretanto, a escolha de espécies vegetais com maior poten-
cial para a pelotizacao de sementes € etapa fundamental e ndo totalmente explorada na literatura
cientifica, especialmente para a RAD de areas mineradas.

Alguns estudos apontam o uso sementes de espécies vegetais para RAD, que foram testadas
para peletizacdo. Almeida (2004) utilizou sementes peletizadas de trés grupos ecoldgicos (Ce-
drella fissilis, Copaifera langsdorffii, Enterolobium contortisiliquum, Guazuma ulmifolia, Lithra-
ea molleoides, Piptadenia gonoacantha, Senna macranthera, Senna multijuga, Sesbania virgata,
Solanum granuloso-leprosum, Tabebuia serratifolia e Trema micrantha), para verificar a emer-
géncia de plantulas para implantacao de Matas Ciliares por plantio direto testadas em casa
de vegetacdo (testemunho e peletizadas); laboratdrio (testemunho e peletizadas) e campo (tes-
temunho). Os resultados mostraram que as espécies estudadas sdo passiveis de passar por pro-
cesso de peletizacdo e que a semeadura mecanizada com sementes peletizadas € viavel e pro-
missora para RAD. Pozitano (2011) realizou estudos utilizando Senna macranthera para analisar
estatisticamente as porcentagens de germinacao para sementes: in natura, sementes recober-
tas; sementes escarificada e recobertas; sementes escarificadas e in natura. Os resultados mos-
traram que o processo de recobrimento preserva o poder germinativo no armazenamento e as
caracteristicas quimicas e fisicas de cada espécie influencia na germinacao. SILVA et al. (2006)
estudou o efeito da temperatura na germinacao de sementes osmocondicionadas e peletizadas
de macela - (Egletes viscosa (L.) Less), cujos resultados mostraram a velocidade de germinacio
com e sem osmocondicionamento semelhantes em 25° e inferiores na temperatura alternada
de 20° a 30°C e que nas sementes osmocondicionadas em temperatura alternada, o indice
de Velocidade de Germinacao (IGV) é superior as sementes sem osmocondicionamento.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma parte dos resultados obtidos no Projeto “Processo de pe-
lotizacdo de sementes para fins de recuperacéo de areas degradadas (RAD) - Fase 1" que considerou
a busca por espécies vegetais com maior potencial de pelotizacdo para aplicacao em areas degra-
dadas pela atividade mineraria, visando sua recuperacdo (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAQ PAULO, 2021).

A proxima fase do projeto, que corresponde a Fase 2, devera avaliar o desempenho das pelotas
a partir de testes em casa de vegetacao, utilizando as sementes selecionadas, e em experimentos
de campo, que devera abranger o planejamento, a conducao e a analise dos resultados do experi-
mento, envolvendo a descricdo da tecnologia, com as especificacdes técnicas das pelotas de semen-
tes, método de semeadura, tipo de area degradada para sua aplicacao e uso e demais caracteristicas
da tecnologia, cujo processo de pelotizacao ao qual se refere a Fase 2, devera ser realizado no ambito
da continuidade da pesquisa.
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2 Procedimento metodologico

Frente a grande quantidade de espécies utilizadas para RAD, procurou-se buscar e organizar as in-
formacoes necessarias para identificar as espécies potenciais para pelotizacao, tais como: (a) iden-
tificacao botanica; (b) ocorréncia - bioma e fitofisionomia; (c) endemismo; (d) resisténcia a toxidez;
(e) tamanho da semente/fruto; (f) forma da semente; (g) forma de vida-estrato - arbdreo, arbustivo
e herbaceo; (h) sindrome de dispersao; (i) classe sucessional; (j) grupo ecoldgico; (k) beneficiamento
do fruto e sementes; (I) dorméncia da sementes, quando disponiveis, uma vez que, algumas dessas
informacoes se apresentam escassas ou contraditorias.

Assim, com vistas a averiguar a possibilidade da formacao de um aglomerado de multiplas sementes
na composicao das pelotas, entre as espécies pré-selecionadas, foram consideradas as espécies ve-
getais com sementes de tamanhos de até 3 mm, independentemente da sua forma. Assim, conside-
rando a grande heterogeneidade do formato das sementes das espécies listadas, optou-se por adotar
uma classificacao simplificada: sementes esféricas, alongadas, triangulares e achatadas.

As espécies pré-selecionadas como potencias para serem pelotizadas foram organizadas em forma
de lista, elaborada a partir de revisdes taxondmicas, teses e artigos, referentes, preferencialmente,
a fitofisionomia de campos rupestres, por ser a formacao vegetal que se associa aos afloramen-
tos rochosos ferruginosos, sujeitos a degradacao e a demandar recuperacao, o que torna este
ambiente de interesse para a atividade mineraria parceira do projeto. Os levantamentos de dados
secundarios foram obtidos, principalmente, por meio de plataformas académicas online, como
Web of Science, Scielo e Google Scholar. As espécies foram classificadas a partir das caracteristicas
consideradas chave para o processo de pelotizacdo voltada a RAD por mineracao, a saber: forma
das sementes; forma de vida-estrato; resisténcia a toxidez; bioma; endemismo; sindrome de dis-
persao; e tamanho das sementes.

Uma vez elaborada a lista de espécies pré-selecionadas como potenciais para o processo de pelotiza-
cdo, aplicou-se uma sequéncia de filtros, apresentados no Quadro 1, com vistas a auxiliar na tomada
de decisao da escolha de, no maximo, seis espécies diferentes entre arboreas, arbustivas e herbaceas,
para uso no processo de pelotizacao, a partir de critérios de agrupamento das espécies pré-estabe-
lecidos, conforme mostra o Quadro 2.
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Quadro 1 - Sequéncia de filtros e critérios aplicados na lista de espécies vegetais pré-selecionadas
como potenciais para o processo de pelotizagao

Critérios pré-estabelecidos

® Fxclusdo de espécies

Filtro 1 - auséncia de informacdes sobre a forma da semente

- tamanho da semente maior que 3 mm

e Considerando o resultado do primeiro filtro, para selecionar espécies que apresentavam ampla

) distribuicédo
Filtro 2 — - )
- ocorréncia em mais de um bioma
- ou em trés fitofisionomias distintas
e Exclusao de espécies consideradas trabalhosas nas etapas de beneficiamento das sementes:
Eiltro 3 - espécies com sementes que precisam ser peneiradas (tamanhos heterogéneos)
iltro

- espécies que apresentam sementes aderidas ao fruto, como: aquénios, cipselas, capsulas, baga,

espigueta, drupa e nuculanios

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 2 - Critérios pré-estabelecidos para tomada de decisdo da escolha de espécies para pelotizagdo

Descricdo dos critérios de agrupamentos das espécies

Critério 1 - Resisténcia a toxidez de elementos

Critério 2 - Diversificacdo de formas de vida - diversidade estrutural do ambiente

Critério 3 - Tamanho e formas das sementes

Critério 4 - Informacdes ecoldgicas: maior taxa de cobertura de solo - rapido crescimento; melhoria do solo - adu-
bos verdes

Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim, foram feitos exercicios de agrupamentos das espécies resultantes dos filtros, conforme
os critérios pré-estabelecidos (Quadro 2) e a disponibilidade de sementes no mercado, gerando
os critérios finais para a selecdo de espécies vegetais, muito importantes para os ensaios de pe-
lotizacdo, de forma a definir as espécies a serem efetivamente consideradas para uso no processo
de pelotizacao do projeto de pesquisa.
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3 Resultados e Discussao

A revisao de literatura gerou uma lista de 116 espécies potenciais para o processo de pelotizacao.
Para o processo de dispersdo ou transporte de sementes e frutos, relacionados as espécies elencadas,
dentre os principais grupos de sindromes foram identificadas trés formas de dispersao: (a) zooco-
ria - 50 espécies; (b) autocoria - 33 espécies; e (c) anemocoria - 18 espécies, sendo 15 delas estdo
sem informacgdes quanto a dispersdo. Das 116 espécies, 47 possuem informacao de ndo resistentes
a toxidez de elementos e 69 espécies possuem resisténcia a toxidez de alguns elementos. As semen-
tes das espécies identificadas também possuem tamanhos variados conforme mostra a Figura 1,
sendo que a maioria esta dentro do valor estabelecido para desenvolver as pelotas, ou seja, até 3 mm.

Figura 1 — Frequéncia do tamanho das sementes das espécies identificadas.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A aplicacdo dos filtros resultou em 41 espécies potenciais para pelotizacdo (Figura 2), representadas,
na sua maioria, pelas familias Melastomataceae e Campanulaceae. A Figura 3 mostra as principais
informacoes sobre as 41 espécies potenciais, apos aplicacao de filtros.
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Figura 2 — Resultados da aplicac¢do dos filtros.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3 - Informacdes das 41 espécies potenciais apds aplicagao de filtros.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Resisténcia a Toxidez
Al
Fe
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Nio
Bioma
Mata Atlantica
Cerrado
Amazonia
Caatinga
Pampas
Pantanal
Estratos
Arbéreo
Arbustivo

Herbdceo

— P = O

39
31
18
18

12
17
12

Forma da Semente

Achatada 1
Alongada 7
Esférica 23
Triangular 10
Estratos
Arboreo 12
Arbustivo 17
Herbdcea 12
Endemismo
Endémica 12
Néo Endémica 29

Sindrome de Dispersao
Autocoria 15

Zoocoria 26
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O agrupamento de espécies vegetais, conforme os critérios pré-estabelecidos para auxiliar na to-
mada de decisdo da escolha de espécies para o processo de pelotizacdo, gerou grupos conforme
a combinacdo dos critérios. Nesse sentido, 11 grupos de espécies foram formados a partir de critérios
anatomicos e ecoldgicos, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Agrupamento de espécies segundo critérios anatomicos e ecoldgicos: (P) pioneira; (NP)
nao pioneira; (Pr) = preenchimento; (D) = diversidade.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Dentro do agrupamento de espécies resistentes a toxidez de elementos, o Grupo 1 refere-
se as sementes maiores, o Grupo 2 as sementes de tamanho intermediario € o Grupo 3 as
sementes menores. O Grupo 4 refere-se as espécies que ocupam estratos diferentes, pelo menos
uma espécie por forma de vida, com tamanho de semente semelhante e o Grupo 5 refere-se
as espécies que ocupam estratos diferentes, com ao menos uma espécie por forma de vida, porém,
com tamanho de semente diferentes. O Grupo 6 refere-se ao conjunto de espécies arboreas
que apresentam diferentes funcdes ecologicas, procurando representar maior diversidade de grupos
ecologicos e sucessionais, com espécies pioneiras do grupo de preenchimento, espécies pioneiras
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do grupo de diversidade e espécies nao pioneiras - secundarias iniciais e tardias. Finalmente,
0 Grupo 7 contempla as espécies iniciais do processo sucessional, como as herbaceas e arbustivas
que apresentam caracteristicas de recobrimento do solo e as arboreas pioneiras, tanto do grupo
de preenchimento como do grupo de diversidade.

No agrupamento pelo critério principal da espécie possuir semente esférica, o Grupo 8 refere-se
as espécies que ocupam estratos diferentes, ao menos uma espécie por forma de vida, com tamanho
de semente semelhante e o Grupo 9 refere-se as espécies que ocupam estratos diferentes com pelo
menos uma espécie por forma de vida, porém com tamanho de semente diferentes. O Grupo 10 re-
fere-se ao conjunto de espécies arboreas que apresentam diferentes funcdes ecologicas, procurando
representar maior diversidade de grupos ecoldgicos e sucessionais, com espécies pioneiras do grupo
de preenchimento, espécies pioneiras do grupo de diversidade e espécies nao pioneiras - secunda-
rias iniciais e tardias, e o Grupo 11 contempla as espécies iniciais do processo sucessional que apre-
sentam caracteristicas de recobrimento do solo, como as herbaceas, arbustivas e arboreas pioneiras
do grupo de preenchimento.

A revegetacao de areas degradadas exige a utilizacdo de espécies vegetais capazes de se de-
senvolverem em condicdes nem sempre ideais, no que se refere, sobretudo, as condicdes fisicas
e quimicas do solo, e que sua introducao no ambiente igualmente contribua para a melhoria
da qualidade do solo, possibilitando o desenvolvimento de outras espécies vegetais menos re-
sistentes a condicdes de degradacao.

Na escolha de espécies vegetais, foram consideradas aquelas com maior possibilidade de se de-
senvolverem em ambientes degradados, com base em caracteristicas especificas, tais como: ocor-
réncia em diferentes biomas e em diferentes fitofisionomias, classes sucessionais e grupos fun-
cionais (BARBOSA et al., 2017), resisténcia a toxidez de metais pesados encontrados no solo, tais
como o ferro e o aluminio (ZAPPI et al., 2018), ocorréncia em diferentes tipos de solo (POTT; POTT,
2002), potencial em atuacdo como adubacédo verde (WUTKE, et al. 2007), sindromes de dispersao
de sementes (PERES, 2016).

Além dessas caracteristicas, para selecao das espécies que foram adquiridas para os ensaios de pe-
lotizacdo, da lista filtrada com 41 espécies potenciais, considerou-se também a analise de alguns
outros aspectos relevantes, conforme mostra o Quadro 3, resultando em 16 espécies potencias para
o desenvolvimento das pelotas.
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Quadro 3 - Aspectos analisados para selecdo das espécies.

Critérios de Selecio

Diversidade de formas de vida | Incluséo de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas entre as espécies
adquiridas, para otimizar a cobertura do solo em diversos contextos de
degradacéo e diversificar a condicdo estrutural da area permitindo a criacdo
de diferentes habitats

Tamanho e formas das Aspecto analisado para verificar as melhores combinacées entre as espécies

sementes a adquirir para obter combinacdo com sementes de classes semelhantes de
tamanho e forma, para otimizar a formacao das pelotas

Informacdes ecoldgicas Dar preferéncia a uma combinacgao de espécies que proporcionassem maior
taxa de cobertura de solo, rapido crescimento e melhoria do solo, e incluir
espécies de adubos verdes na combinacdo de espécies a adquirir;

Preferéncias por espécies Importante para contextos de ambientes degradados com toxidade de metais,
metaloficas — resisténcia a nao sendo um critério de exclusao caso alguma espécie ndo apresentasse essa
toxidez de elementos caracteristica

Espécies ja pelotizadas Inclusao de espécies ja testadas em experimentos de pelotizacdo para
experimentalmente aumentar as chances de ter-se um bom resultado de desempenho.

Ressalta-se que dentre as espécies pré-selecionadas, poucos estudos foram
encontrados relatando experiéncias de pelotizacéo

Espécies comerciais Realizou-se levantamento sobre a facilidade de aquisicdo das espécies

potenciais, visto que era um fator limitante para a realizacao dos ensaios

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos critérios de selecao apresentados no Quadro 3, foram elencadas 16 espécies potencias
para o desenvolvimento das pelotas, cuja identificacdo e respectivas informacdes relacionadas
aos critérios selecionados estdo apresentadas no Quadro 4. Considerou-se que para a aquisicao
das sementes seria necessario reduzir a quantidade de espécies e, com a definicdo da lista
das 16 espécies, foi possivel realizar combinacoes, avaliando principalmente o critério de diversidade
estrutural, que define a necessidade de combinar as trés formas de vida forma de vida-estrato
- herbacea, arbustiva e arborea. Isto feito foi possivel combinar uma espécie para cada estrato
nas diferentes classes de tamanho e forma das sementes, bem como na combinacao das espécies
arboreas de acordo com a classificacdo quanto ao estagio sucessional, ao grupo ecologico e ao
potencial de atuar como adubacao verde.
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Quadro 4 - Espécies selecionadas para subsidiar a aquisicdo de sementes para pelotizagao.

Espécie Caracteristicas Espécie Caracteristicas

AXO/]0,0US aureus

Herbacea; Potencial forrageiro;
Acumuladora de biomassa; Pioneira;
Preenchimento; Cariopse esférica de

1,1 mm; e Possui comercializacao

Chamaecrista
desvauxii

Arbustiva; Pioneira; Perene;
Semente esférica com 5,2 mm:;
Fixadora de Nitrogénio; e Possui
comercializacdo

Echinolaena inflexa

Herbacea; Alta producéo de biomas-
sa; Forrageira Pioneira; Preenchi-
mento; Metalofita; Sementes de 2
mm; e Possui comercializacdo

Guazuma ulmifolia

Arborea; Pioneira; Preenchi-
mento; Sementes esféricas de 5
mm; Facil comercializacio; e Ja
pelotizada

Paspalum densum

Herbacea; Perene; Metaldfita; Nao
Pioneira; Diversidade; Cariopse esfé-
rica de 1,4 mm; e Uso em pastagem

Schinnus
terebinthifolia

Arborea; Pioneira; Preenchimen-
to; Sementes esféricas de 3 mm;
Agressiva; e Facil comercializacdo

Evolvulus
glomeratus

Herbacea; Forrageira; Semente com
1,7 mm; Ampla distribuicao; e Facil

comercializacdo

Mimosa

bimucronata

Arbdrea; Pioneira; Preenchimen-
to; Metalofita; Semente esférica
de 4,5 mm; e Facil comerciali-
zagao

Achyrocline
satureioides

Herbacea; Preenchimento; Diversi-
dade; Forrageira; Cipsela esférica de
0,8 mm; e Facil comercializacdo

Mimosa scabrella

Arborea; Pioneira; Preenchimen-
to; Semente esférica de 6 mm; e
Facil comercializacao

Herbacea; Crescimento agressivo;

Pennisetum Capacidade de inibir desenvolvimen- | Alternanthera Herbacea; Metaldfita; Alta coloni-
setosum to de nativas; e ocorre em diferentes | tenella zacdo; Agressiva

tipos de solo

Herbacea; Adubacao; verde; Fixadora ) ] o ]
Stylosanthes ] . N o Baccharis Arbustiva; Pioneira; Alta coloni-

de Nitrogénio; e facil comerciali- o )
macrocephala ) dracunculifolia zacdo; e Invasora

zacdo

Herbacea; Apresenta Dorméncia; Arbustiva; Metalofita; Planta fa-

o Fixadora de Nitrogénio; Forrageira Periandra cilitadora; Semente alongada de

Arachis pintoi

Perene; Sementes de 13 mm; e Facil
comercializacdo

mediterranea

3 mm; e Apresenta associacées
simbidticas

Fonte: elaborado pelos autores.

Com a definicao do conjunto de 16 espécies passiveis de pelotizacdo, a busca para a aquisicao de se-
mentes considerou a disponibilidade de espécies no mercado, confiabilidade na qualidade das se-
mentes e o credenciamento do viveiro no Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM).

A indisponibilidade no mercado de algumas das espécies selecionadas levou a escolha por outras,
com caracteristicas muitas vezes semelhantes aquelas que seriam substituidas, como: diferentes
formatos; tamanho das sementes; rapido crescimento e cobertura do solo; espécies potenciais para
adubacao verde; espécies ja pelotizadas; e leguminosas fixadoras de nitrogénio. Foram selecionadas
seis espécies de diferentes caracteristicas ecoldgicas, conforme mostra o Quadro 5.
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Quadro 5 - Espécies selecionadas para aquisicdo de sementes e pelotizagdo.

(Espécie | Familia____| Habito | Outras Caracteristicas

Echinolaena inflexa (capim- | Poaceae Herbacea Maior producdo de biomassa; maior taxa de sobre-
flexinha) vivéncia; baixa necessidade de dgua e nutrientes;
porcentagem de germinacdo menor que 10%;
cobertura do solo em 2 anos menor que 1%

Lepidaploa aurea Asteraceae Subarbusto | Bom desenvolvimento em Cerrado; indiferente a fer-
(amargoso) tilidade do solo; solos drenados, rasos e profundos;
cobertura do solo de 6% em 30 meses; porcentagem
de germinacdo de 10 a 19%; rapido crescimento

Crotalaria spectabilis Fabaceae Arbustiva Grande producao de biomassa; sementes de 5 mm;
(crotalaria) esféricas; leguminosa fixadora de nitrogénio (adubo
verde); capacidade de controle de ervas daninhas;
bom crescimento em solos compactados; rapido
crescimento

Stylosanthes sp. fabaceae Subarbusto Fixacdo de nitrogénio (adubo verde); resistente a
(estilosante) seca; uso em RAD; adaptada a baixa fertilidade do
solo; facil comercializacao; sementes esféricas de 2,2

mm

Cassia ferruginea Fabaceae Arbérea N&o pioneira; grupo de diversidade; capacidade de

(canafistula) sobrevivéncia em solos pobres; dorméncia tegumen-
tar; sementes de 9 mm

Schinus terebinthifolia Anacardiaceae | Arborea Pioneira; heliofita; agressiva/rustica; comum em

(aroeira-pimenteira) diferente ambientes; muito usada em RAD; sementes

esféricas de 3 mm; facil comercializacdo

Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme mostra o Quadro 5, todas as espécies apresentaram certo grau de rusticidade, com capa-
cidade de sobreviver em solos pobres e com baixa necessidade de agua, bem como a possibilidade
de formacdo de grande quantidade de biomassa e de fixacao de nitrogénio, que possibilitara a me-
lhoria do solo na area a ser recuperada. Tomou-se o cuidado de adquirir duas espécies por forma
de vida (habito), o que permitira combinacdes entre as espécies no processo de pelotizacdo, garan-
tindo a diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

4 Conclusoes

O alto numero de espécies identificadas com potencial de serem pelotizadas, levou a aplicacao de trés
filtros pré-estabelecidos: Filtro 1 - exclusao de espécies com auséncia de informacdes sobre a forma
das sementes - 88 espécies; Filtro 2 - tamanho maior que 3 mm e semente aderidas ao fruto -
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50 espécies; e Filtro 3 - espécies com sementes com necessidade de serem peneiradas e outras agcées
- 41 espécies, as quais foram classificadas de acordo com a forma das sementes; forma de vida;
resisténcia a toxidez; bioma; endemismo; sindrome de dispersao; e tamanho das sementes.

Para a selecdo das espécies a serem adquiridas para os ensaios de pelotizacao, a partir da lista filtrada
com 41 espécies potenciais para pelotizacao, considerou-se a analise dos seguintes aspectos: diver-
sificacao de formas de vida; tamanho e formas das sementes; informacdes ecoldgicas; preferéncia
por espécies metalofitas; espécies ja pelotizadas experimentalmente; e espécies comerciais, resultan-
do em 16 espécies potencias para desenvolvimento das pelotas.

Assim, na aquisicdo das sementes, priorizou-se a diversidade estrutural, por meio da combinacao
de trés formas de vida - herbacea, arbustiva e arborea; combinacdo de uma espécie para cada es-
trato, nas diferentes classes de tamanho e forma das sementes; e combinacdo de espécies arboreas
de acordo com a classificacdo quanto ao estagio sucessional, ao grupo ecoldgico e ao potencial
de atuar como adubacdo verde. Definidas as combinacdes possiveis dentre o conjunto das 16 espé-
cies, foi considerada a disponibilidade de espécies no mercado, confiabilidade na qualidade das se-
mentes e o credenciamento do viveiro no Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM).

Diante da indisponibilidade no mercado de algumas das espécies selecionadas, foram escolhidas ou-
tras espécies, muitas vezes com caracteristicas semelhantes aquelas que foram substituidas, sendo
selecionadas seis espécies de diferentes caracteristicas: Echinolaena inflexa (herbacea); Lepidaploa
aurea (subarbusto); Crotalaria spectabilis (arbustiva); Stylosanthes sp. (subarbusto); Cassia ferrugi-
nea (arborea) e Schinus terebinthifolius (arborea). Essas espécies apresentam certo grau rusticidade;
capacidade de sobreviver em solos pobres e com baixa necessidade de agua; possibilidade de for-
macao de grande quantidade de biomassa e de fixacdo de nitrogénio. A escolha por duas espécies
por forma de vida (habito) permitiu combinacgdes entre as espécies no processo de pelotizagdo, ga-
rantindo a diversidade estrutural e funcional no caso de multiplas sementes por pelota.

O método de selecao de espécies vegetais para uso no processo de pelotizacdo para RAD de areas
mineradas foi eficiente para a tomada de decisao com critérios técnicos e comerciais para realizacao
de projeto de pesquisa de maneira a aumentar as chances de sucesso dos resultados do projeto.
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absorption chilled water and on grid photovoltaic system in the
pharmaceutical industrial sector

Laércio Antonio Piva @, Wagner Aldeia °

Resumo

Motivado pela demanda energética crescente e riscos de escas-
sez no pos-pandemia, este desenvolvimento avaliou a viabilidade
técnica, econémica e ambiental de planta de trigeracao a gas na-
tural associada a um sistema fotovoltaico conectado a rede, para
producdo de eletricidade, agua gelada e agua quente no setor in-
dustrial farmacéutico. O estudo se baseou em um modelo de ge-
racao hibrida, denominado cenario basico, e quatro alternativos,
sendo trés hibridos e uma trigeracao a gas natural tradicional.
Simuladores de processos e sistemas fotovoltaicos foram utiliza-
dos, variando o tempo de operacao do motogerador e quantidade
de modulos fotovoltaicos, bem como a associacao a resfriadores
de liquido por absorcao do tipo agua quente cogerada e queima
direta de gas natural. Os resultados em termos de eficiéncia ener-
gética e emissao de dioxido de carbono foram favoraveis para
todos os cenarios estudados, enquanto os indicadores economi-
cos perderam atratividade com o aumento do tempo em carga
do gerador a gas natural, bem como com a reducdo da energia
gerada em painéis fotovoltaicos. A usina hibrida do cenario ba-
sico, mostrou-se técnica e financeiramente viavel, composta
por motogerador operando 8 horas por dia, sistema fotovoltai-
co na poténcia maxima e armazenamento de agua quente para
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uso sanitario. Resultou em fator de utilizacdo de energia de 72,9%, taxa interna de retorno
de 15,8%, além de reducoes de 38,3% dos custos operacionais e 47,2% das emissdes de dioxido
de carbono em relacdo ao sistema convencional. Enquanto a trigeracao tradicional, compativel
com consumo elétrico da instalacdo sem a contribuicdo do gerador fotovoltaico, mostrou-se
economicamente inviavel, devido ao consumo e tarifa do gas natural. Os resultados apontam
que gerar parte da energia elétrica em painéis fotovoltaicos, compatibilizar o despacho da tri-
geracao com o periodo de maior demanda de agua gelada e horario de ponta estabelecido pela
distribuidora de energia elétrica (CPFL, 2020), foram fatores determinantes para a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da proposta.

Motivated by the growing energy demand and risks of shortages in the post-pandemic, this
development evaluated the technical, economic and environmental feasibility of a natural
gas trigeneration plant associated with a on grid photovoltaic system, for electricity, chilled
and hot water generations in the pharmaceutical industrial sector. The study was based
on a hybrid generation model, called the basic scenario, and four alternatives, three being
hybrids and a traditional natural gas trigeneration. Simulators of cogeneration processes
and photovoltaicsystems were used, varying the operating time of the generatorand the number
of photovoltaic modules, as well as the association with hot water and direct fired absorption
chillers. The results in terms of energy efficiency and carbon dioxide emission were favorable
for all the studied scenarios, while the economic indicators lost attractiveness increasing
the generator operating time, as well as with the reduction of energy generated in panels
photovoltaics. The hybrid plant in the basic scenario proved to be technically and financially
viable, with the generator operating 8 hours a day, a photovoltaic system at full power and hot
water storage for sanitary use. It resulted in an energy use factor of 72.9%, an internal rate
of return of 15.8%, in addition to reductions of 38.3% in operating costs and 47.2% in carbon
dioxide emissions compared to the conventional system. While traditional trigeneration,
compatible with the installation’s electrical consumption without the contribution of the
photovoltaic generator, proved to be economically unfeasible, due to the consumption and tariff
of natural gas. The results show that generating part of the electricity in photovoltaic panels,
making the dispatch of trigeneration compatible with the period of greatest demand for chilled
water and grid electric peak hours, were determining factors for the technical, economic
and environmental feasibility of the proposal.
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1 Introducdo

A demanda global de energia cresceu 2,3% em 2018, sendo este 0 maior aumento anual desde
2010. China, Estados Unidos e india foram responsaveis por 70% do crescimento da deman-
da total de energia. Apesar do crescimento das energias renovaveis ter ultrapassado as taxas
de crescimento das outras formas de geracao desde 2010, a participacdo dos combustiveis fos-
seis na demanda global de energia primaria permanece acima de 80%. Em 2019, em um cenario
conservador, foi previsto crescimento médio da demanda energética anual de 1 % até 2040,
ou seja, abaixo do realizado em 2018, mostrando que a economia global e a demanda por ener-
gia seguem caminhos divergentes, devido ao uso menos intensivo de energia para a fabrica-
cao de bens, ganhos de eficiéncia energética e efeitos de saturacao, especialmente em termos
de uso de veiculos (IEA, 2019).

Para o periodo de 2020 a 2030, espera-se que a medida que o mundo supere os bloqueios
da pandemia da Covid-19, o consumo de energia do segmento industrial retorne aos niveis
pré-crise até 2022, enquanto o consumo de energia nos transportes e edificios comerciais de-
vem demorar um pouco mais, permanecendo abaixo dos niveis anteriores até 2023. Por outro
lado, o consumo de energia das residéncias aumentou em 2020, ocasionado pela mudanca
do local de trabalho dos escritorios para as residéncias, tendo em vista a nao proliferacdo do vi-
rus. Em 2025, o consumo total de energia devera permanecer abaixo das trajetorias pré-crise,
mas retomara a taxa de crescimento de 1,2% para o restante da década, portanto, consistente
com as projecdes pré-pandemia (IEA, 2020).

Espera-se que o PIB (Produto Interno Bruto) mundial cresca em média, 3,3% ao ano, e o brasilei-
ro a uma taxa de 2,9%, no periodo de 2021 a 2031 (EPE, 2021.b). No Brasil, espera-se a expansao
do consumo de energia elétrica a uma taxa média de 3,59% ao ano e o0 gas natural a 3% ao ano,
ao longo do decénio de 2021 a 2031(EPE, 2021.c; EPE, 2021.d).

A Figura 1, mostra que a geracao elétrica brasileira ¢ predominantemente renovavel, representan-
do 80,4% da oferta interna de eletricidade, resultante de 65,2% das hidraulicas, 8,2% de biomassa
e 6,8% de fontes eolicas e 1,7% de origem fotovoltaica. Apesar dos altos niveis de irradiacdo so-
lar incidentes no pais, a geracao fotovoltaica apresenta pequena contribuicdo na matriz elétrica,
0 que por si so evidencia o potencial de expansao dessa tecnologia. Do lado do consumo, o seg-
mento industrial representou 30,6% de toda energia elétrica gerada no pais em 2020, bem como
as perdas existentes na transformacdo chegam a 16,4% do total gerado (EPE, 2021a).

No Brasil, considerando o cenario de crescimento da demanda elétrica discutido anteriormente,
a forte dependéncia da geracao hidraulica, indices pluviométricos irrequlares e limitada capacidade
de armazenamento das usinas hidrelétricas recentemente construidas, torna-se necessario a en-
trada em operacao das térmicas utilizando combustiveis fosseis para suprir a demanda nacional
ndo atendida. A estratégia utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), traz como
externalidades a maior emissao de dioxido de carbono e cobranca adicional nas tarifas, as chamadas
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bandeiras tarifarias, que tém como objetivo recuperar os elevados custos de operacao das térmicas
a base de combustiveis fosseis, em comparacao com a geracao hidraulica. Em agosto de 2021 o Mi-
nistério das Minas e Energia, elevou o patamar da bandeira de escassez hidrica vermelha em 49,6 %,
passando de R$ 9,49 para R$14,20 a cada 100 kWh consumido (MME, 2021).

Nesse contexto de incertezas e tarifas elevadas, o presente artigo se concentra em configurar
usina hibrida composta por trigeracdo a gas natural associada a resfriadores de liquidos por ab-
sorcao e gerador fotovoltaico, para producdo de energia elétrica, agua gelada e parte da agua
quente consumida em industria farmacéutica em operacdo no sudeste brasileiro. Cinco alterna-
tivas foram configuradas e simuladas, sendo quatro hibridas, compostas por motogerador a gas
natural associado a resfriadores por absorcdo e gerador fotovoltaico conectado a rede, e uma
pura, composta apenas por motogerador a gas natural associado a resfriadores por absorcao.
E objetivo central do artigo comparar as cinco solucdes propostas com um sistema conven-
cional dependente da rede de distribuicao de eletricidade, em termos de eficiéncia energética,
viabilidade econémica e emissao de dioxido de carbono.

Figura 1 - Fluxo nacional de energia elétrica
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0 estudo foi desenvolvido com base nas demandas energéticas da industria, no entanto, o conceito
pode ser replicado para outros setores demandantes de eletricidade, aquecimento e resfriamento.

Figura 2 - Etapas do processo de pesquisa
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Como ilustrado no fluxograma da Figura 2, o trabalho se iniciou com o levantamento das carac-
teristicas e demandas da instalacao, sequido da idealizacdo de modelo hibrido baseado nas tec-
nologias de trigeracdo a gas natural e geracao fotovoltaica conectada a rede. Em seguida,
foi dimensionamento o sistema hibrido com auxilio de simuladores de processos e projeto
fotovoltaico. Conclui-se o estudo com a inclusdo de cenarios alternativos, balancgos, analises
dos resultados e escolha da solu¢ao mais adequada para a instalacao, juntamente com as con-
sideracdes finais que justificam tais caminhos.

Para o dimensionamento da trigeracao a gas natural do presente estudo, foi utilizado o simula-
dor de processos quimicos para regime estacionario, DWSIM 7.1.1 (Open Source Process Simu-
lator), identificado como o ambiente que mais se assimilou aos simuladores comerciais, e para
0 projeto fotovoltaico, foi empregado o software SOLergo, na versdo 2022.

Os cenarios, atual e propostos para produzir as trés formas de energia consumidas na fabrica
(eletricidade, agua quente e dgua gelada), apresentam as seguintes composicées:

Cenario Convencional (CC): no modelo atual de suprimento energético, a energia elétrica da rede
atende as cargas elétricas em geral, bem como movimenta os resfriadores elétricos para pro-
duzir a agua gelada consumida pelo ar-condicionado central. A dgua quente para aquecimento
de processos € produzida em gerador a gas combustivel convencional, enquanto a agua quente
de baixa temperatura para fins sanitarios € gerada em aquecedores elétricos no ponto de uso;

Cenario Basico (CB): composto por motogerador a gas natural previsto para operar a plena
carga 8 horas por dia, bem como integrado a um sistema fotovoltaico com poténcia compativel
com a demanda elétrica contratada. A agua gelada sera produzida em resfriadores por absor¢ao
do tipo agua quente cogerada e queima direta de gas natural. O calor recuperado e ndo utilizado
pelo resfriador, sera aproveitado para aquecimento de processos e producao de agua quente
para uso sanitario. Além disso, considera-se manter um pequeno consumo de energia elétrica
da concessionaria.

Cenarios Alternativos (CA-01, CA-02, CA-03 e CA-04): foram desenvolvidos a partir da confi-
guracéo basica, no entanto, com variacdo do tempo de operacgdo diaria do motogerador (3, 10,
12 e 13 horas respectivamente), além da reducdo da poténcia instalada do sistema fotovoltaico
para evitar excedentes de eletricidade.

2.1 Demandas energéticas
0 estudo se baseou em unidade industrial farmacéutica em funcionamento no sudeste

brasileiro com manufatura em ambientes controlados e ndo controlados. A dgua gelada
utilizada pelos sistemas de ar-condicionado € produzida em resfriadores elétricos do tipo
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parafuso com condensacdo a agua. As demandas energéticas (energia elétrica, agua gelada
e dgua quente) foram estimadas com base no projeto da planta e regime operacional da central
de dgua gelada (CAG).

Funcionamento da industria
24 horas por dia, 5 dias por semana e 260 dias por ano;

Energia Elétrica

Poténcia elétrica contratada: fora de ponta: 1.100 kW [ ponta: 1.000 kW;
Consumo elétrico fora de ponta: 3.870 MWh/ano;

Consumo elétrico na ponta: 640 MWh/ano;

Consumo elétrico total: 4.508 MWh/ano:

Agua Gelada

Capacidade térmica instalada (resfriadores elétricos): 1.030 kW
Consumo térmica anual: 3.127.800 kWh/ano;

Demanda térmica horaria maxima: 950 kWh/h.

Figura 3 - Perfil de Carga Térmica
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Fonte: dados da unidade fabril obtidos pelo autor
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Agua Quente de Processos

Demanda horaria maxima: 100 kWh/h:;

Consumo térmico (AQ) anual: 624 MWh/ano;
Consumo de gas natural estimado: 78.000 Nm3/ano;
Eficiéncia do gerador de agua quente: 80%;

PCl estimado para gas natural: 8600 kcal/h.

Agua Quente de Uso Sanitario (aquecimento elétrico)
Consumo anual de energia elétrica: 98 MWh/ano.

2.2 Modelo proposto: geracao hibrida de energia elétrica e térmica

A trigeracao hibrida de energia proposta se baseia em duas tecnologias para suprimento da demanda
energética da instalacdo, sendo uma trigeracao a gas natural e um sistema fotovoltaico conectado
a rede. Conceitualmente, a trigeracdo € usada para produzir energia elétrica, e simultaneamente for-
necer energia térmica para aquecimento e resfriamento, por meio da recuperacao da energia térmica
contida nos gases da combustdo, que de outra forma seria direcionado para a atmosfera (Rocha,
M.S et al., 2012). Enquanto a converséo fotovoltaica transforma parte da energia contida na radia-
cao luminosa em energia elétrica. O efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais semicondutores
com capacidade de absorver a energia contida nos fotons presentes na radiacao luminosa incidente,
transformando-a em eletricidade (ZILLES, R. et al, 2012).

A trigeracao hibrida idealizada (Figura 4) ¢ composta por um motogerador a gas natural, trocador
de calor para resfriamento do bloco, 6leo e primeiro estagio do intercooler do gerador (TC-01),
recuperador do calor contido nos gases da exaustdo (TC-02), resfriador por absorcédo do tipo dgua
quente cogerada (R-ABS-AQ), trocador de calor para producdo de dgua quente de processos (TC-
03), trocador de calor para geracao de agua quente baixa temperatura para fins sanitarios (TC-04),
reservatorio de armazenamento de agua quente para uso humano, trocador de calor destinado
a remover o calor em excesso do circuito de dgua quente cogerada (TC-05) e dissipar na torre
de resfriamento (TR-01), além do trocador de calor para resfriamento do segundo estagio do in-
tercooler do motogerador (TC-06).

Inclui no modelo proposto da Figura 4, um resfriador por absor¢ao para operar com queima direta
de gas natural (R-ABS-QD) para suprir a demanda de dgua gelada ndo atendida pela trigeracdo, além
de incrementar confiabilidade e flexibilidade operacional ao sistema.

Ainda na Figura 4, uma segunda torre (TR-02) é utilizada para resfriamento do absorvedor e con-
densador dos resfriadores de liquidos da planta. O modelo proposto considera que a energia elétrica
produzida no motogerador e sistema fotovoltaico (SFCR) serdo injetadas no quadro elétrico geral
da fabrica (QDG), podendo ser utilizada na fabrica ou seguir para a rede da concessionaria. E por
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fim, o medidor bidirecional (MB) da Figura 4, tem a funcao de contabilizar a energia elétrica
entregue e recebida da rede da concessionaria. Conforme Zilles et al. (2012), o medidor bidire-
cional faz o balanco entre a energia que flui da edificacao para a rede elétrica e da rede para
a edificacao, permitindo que a energia excedente produzida localmente seja descontada do total
tarifado pela concessionaria.

Figura 4 - Modelo Proposto - Trigeracdo Hibrida de Energia
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3 Simulacao da trigeracao a gas natural

A simulacdo envolve métodos iterativos em um processo de regime estacionario. Os resultados va-
riam com a quantidade de energia térmica disponibilizada pelo motogerador (sistema de refrigera-
cao e gases da exaustao), demandas térmicas pré-estabelecidas para o resfriador de liquido e troca-
dores de calor, bem como as eficiéncias desses equipamentos. A simulacdo foi desenvolvida por meio
do software aberto DWSIM 7.1.1, sequindo as correntes e interligacdes estabelecidas no modelo
proposto na Figura 4.
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Motogerador a gas natural selecionado

Tabela 1: Parametros do motogerador selecionado

1 JENBACHER - Gas Reciprocating Engine - 60 Hz | J-320

2 Combustivel | Gas Natural
3 RPM (rotagdes por minuto) | 1800

3 Energia do Gas Natural | 2.715 kW

3 Poténcia elétrica | 1062 kW

4 Energia térmica total | 1360 kW

5 Energia refrigeraco (1° est. Inter,, 6leo e bloco) | 661 kW

6 Energia dos gases da exaustdo | 663 kW

7 Eficiéncia elétrica | 39,4 %

8 Eficiéncia térmica | 50,4 %

9 Eficiéncia global | 89,8 %

10 Cilindros V 70°: didametro 135mm x 170 mm de curso | 20 cilindros

Fonte: adaptado (GE,2009 e INNIO, 2020)

A Tabela 1 mostra os principais parametros do motogerador, levando em conta os requisitos de po-
téncia elétrica, consumo de eletricidade da instalacdo e demanda térmica. Para o cenario basico
foi imposto para o motogerador funcionar 8 horas por dia. A validacao da poténcia térmica dispo-
nivel foi realizada por simulacao com auxilio do software de processos DWSIM 7.1.1, como mostra
o balanco termodinamico da Tabela 2.

Resfriadores por absorcdo selecionados: a Tabela 2, nas linhas de fluxos 20 e 21, indica que o
resfriador de absorcao do tipo agua quente cogerada de 1.100 kW da fabricante Indiana Thermax,
atende a condicdo de demanda maxima de agua gelada da instalacao. Para producdo da demanda
de agua gelada com a cogeracao fora de operacao, foi selecionado um resfriador por absorcao
do tipo queima direta de gas natural da fabricante chinesa BROAD, com a mesma capacidade
de resfriamento, de modo a atender a demanda maxima do ar-condicionado, além de agregar
flexibilidade e confiabilidade operacional a CAG (central de dgua gelada).

Resultados da simulacao

A simulacao foi realizada considerando a condicao de demanda térmica maxima, tanto para resfria-
mento quanto para aquecimento. Também foi premissa para realizacao do balanco termodinamico,
utilizar apenas o resfriador por absorcao tipo agua quente, deixando o resfriador tipo queima direta na
condi¢do stand-by.
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A Tabela 2 mostra na primeira coluna da esquerda para a direita as correntes de fluxo, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 4. A Tabela 2 indica também os equipamentos, temperatura
(T), presséo (P), volume massico (m), variacdo de entalpia (Ah) e na ultima coluna da direita o fluxo
térmico total por equipamento (Q).

Os resultados da simulacdo da tabela 2, a qual se baseou fielmente na Figura 4, mostram que uma
parte do calor contido no fluido de refrigeracdo e gases da exaustao € transferida para o circuito
de agua cogerada através dos trocadores TC-01 e TC-02 respectivamente, elevando a temperatura
da agua para 87,68°C. Essa agua agora aquecida, fornece calor para o ciclo de absorcédo do resfriador
(R-ABS-AQ), bem como aquece processos (TC-03), gera dgua quente baixa temperatura para fins sa-
nitario (TC-04), e o excesso de calor é direcionado para 0 meio ambiente através do trocador de calor
(TC-05) e torre de resfriamento (TR-01). O calor contido no sistema de refrigeracdo do 2° estagio
do intercooler (TC-06), nao fornece calor para circuito de dgua quente cogerada, como mostra a Fi-
gura-5, bem como as linhas de fluxos 15 e 16 do balanco termodinamico da Tabela 2.

Tabela 2: Balango termodinamico da trigeracdo a gas natural

Balango Termodinamico da Trigeragdo a Gas Natural

Fluxos | Equipamentos T(°Q) P(bar) m (kg/s) Ah [kJ/kg) = Q [kW/h]
01 i : 80,02 4,50 34,28

TC-01:Refrigeracdo motogerador 18,32 6279
02 84,06 4,00 34,28
02 . 84,06 4,00 34,28

TC-02: Gases da exaustdo motogerador 16,45 563,8
03 87,68 3,50 34,28
03 . 87,68 3,50 34,28

R-ABS-AQ: Refriador AQ Cogerada - 28,27 -969,0
04 81,48 3,00 34,28
04 81,48 3,00 34,28

TC-03: AQ processos - 292 -100,0
05 80,84 2,50 34,28
05 . 80,84 2,50 34,28

TC-04: AQ uso sanitario - 1,37 - 471
06 80,55 2,00 34,28
06 y 80,55 2,00 34,28

TC-05: Remocao do excesso de calor - 2,63 - 90,1
07 79,98 1,50 34,28
07 79,98 1,50 34,28

B-AQ: Bomba AQ 0,42 14,4
01 80,01 4,50 34,28
08 60,00 4,00 1,39

Fluxo de AQ para processos 72,00 100,0
09 79,65 3,50 1,39
10 . 25,00 2,00 0,37

Fluxo de AQ uso sanitario 127,50 471
n 62,00 1,50 0,37
12 29,50 3,0 7,22
13 Distribuidor: Agua resfriamento 29,50 3,0 2,57 0,00 0,0
15 29,50 3,0 4,65
13 i . 29,50 3,0 4,65

TC-05: Agua de resfriamento torre 1 19,35 90,0
14 33,81 2,5 4,65
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Balango Termodinamico da Trigeracdo a Gas Natural

Fluxos = Equipamentos T(°0Q) P(bar) m (kg/s) Ah [kJ/kg)  Q [kW/h]
15 . . 29,50 3,0 2,57
TC-06: Resfriamento intercooler 18,49 475
16 33,61 2,5 2,57
14 33,81 2,5 4,65
16 Misturador: Misturador agua para TR-01 33,61 2,5 2,57 0,00 0,0
17 33,74 2,5 7,22
17 . 33,74 2,5 7,22
TR-01: Torre de resfriamento 01 -19,34 -139,7
18 29,49 0,5 7,22
18 29,49 0,5 7,22
B-AR1: Bomba TR-01 0,30 2,2
12 29,50 3,0 7,22
19 11,03 4,00 41,67
20 Distribuidor: AG para resfriador 11,03 4,00 41,67 0,00 0,0
22 11,03 4,00 0,00
20 . . 11,03 4,00 53,05
R-ABS-AQ: Resfriador por absorcdo AQ -18,26 -968,7
21 7,00 3,50 53,05
22 i .
" R-ABS-QD: Resfriador absorcdo QD Condicdo Stand-by
21 7,00 4,00 53,05
23 Misturador: AG para fabrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
24 7,00 3,50 53,05
24 . " 7,00 3,50 53,05
AC: Ar condicionado da fabrica 17,91 950,1
25 11,02 1,00 53,05
25 11,02 1,00 53,05
B-AG: Bomba de AG 0,35 18,6
19 11,03 4,00 53,05
27 29,50 3,50 87,35
28 Distribuidor: Agua de resfriamento (AR) 29,50 3,50 87,35 0,00 0,0
30 0,00 0,00 0,00
28 ) 29,50 3,50 87,35
R-ABS-AQ: Resfriador absorcao AQ 21,97 1919,0
29 34,40 2,50 87,35
30 . .
T R-ABS-QD: Resfriador absorcdo QD Condicdo Stand-by
29 34,40 2,50 87,35
31 Misturador: AR vai para TR-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
32 34,40 2,50 87,35
32 . 34,40 2,50 87,35
TR-02: Torre de resfriamento 02 -22,33 -1950,5
33 29,48 0,50 87,35
33 29,48 0,50 87,35
B-AR2: Bomba AR 2 0,36 31,4
27 29,50 3,50 87,35
Fonte: elaborado pelo autor (Com auxilio do DWSIM - Versgo 7.1.1)
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Ainda sobre os resultados da simulacao demostrados na Tabela 2, verifica-se a agua gelada retor-
nando do ar-condicionado a temperatura de 11,06°C pelo fluxo 25 e sendo bombeada em direcdo ao
resfriador por meio das correntes 19 e 20, onde ocorre a reducdo da temperatura para 7°C, e agora
como agua resfriada seque para as serpentinas do ar-condicionado pelas correntes de fluxo 21 e 24,
onde ganha temperatura e fecha o ciclo.

A Tabela 2 mostra também que a agua resfriamento na temperatura de 27,5°C sai da bacia da torre
através da corrente de fluxo 33, € bombeada e seque pelas correntes 27 e 28 até o resfriador, onde
remove parte do calor do absorvedor e condensador e retorna para a torre por meio do fluxo 29, para
resfriar e iniciar novo ciclo.

Concluindo a descricao do processo de simulagdo, a Tabela 2 mostra o resfriador de absorcdo tipo
queima direta na condicdo stand-by (fora de operacédo), sendo possivel observar a inexisténcia de
fluxos de agua gelada nas correntes 22 (entra) e 23 (sai), bem como nas correntes da agua de res-
friamento 30 (entra) e 31 (sai), indicando que as valvulas de controle de fluxo dessas correntes de
massa foram fechadas pelo sistema de automacao da planta de energia.

Tabela 3: Balango de Energia - Trigeragdo

Balanco de Energia - Trigeracao

Parametros kWh/h % [Item [ total]
Energia do gas natural que entra no motogerador 2,715.0 100.0%
Energia elétrica gerada 1,062.0 39.1%
Energia térmica da AG 7°C produzida 950.0 35.0%
Energia térmica - AQ procesos 100.0 3.7%
Energia térmica - AQ sanitaria 47.1 1.7%
FUE (fator de utilizacdo de energia) = (W+Qu) / Qc - 79.5%

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 3 resume o balanco de energia e rendimento energético da planta de trigeragao, destinada
a producao combinada de energia elétrica, agua gelada e agua quente, na condicao de demanda
térmica maxima da instalacao.
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2.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede

O gerador fotovoltaico indicado na Figura 4, foi dimensionado considerando que a somatoria das
poténcias dos inversores deverd estar limitada a nova demanda contratada (935 kW). A producido
de energia do sistema fotovoltaico foi estimada com auxilio do Software SOLergo 2022, levando em
conta os fatores referentes a irradiacao solar e temperatura da localidade, orientacao e inclinacao
dos modulos fotovoltaicos, efeitos de sombra proxima e distante do plano gerador, eficiéncia dos
inversores, riscos de sujidades das células fotovoltaicas e perda de eficiéncia dos modulos, bem como
perdas em conexdes e cabeamentos elétricos.

Foi observado também os requisitos das resolucdes normativas, as quais estabelecem os Proce-
dimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST - Modulo
3, da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), juntamente com os procedimentos e con-
dicionantes da concessionaria local para acesso a rede, considerando a classe e nivel de tensao
da conexdo da instalacao.

Tabela 4: Parametros do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — Cenario Basico

Parametros do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — Cenario Basico

Poténcia de pico instalada; 1.040 kW

Poténcia simulada para os inversores:

880 kW

Irradiagdo solar no plano inclinado (CRESESB, 2020)

4,6 kWh/m2. dia

GE(SFCR) Producio de energia elétrica

1.437 MWh [ ano

Oito (8) subsistemas 325 modulos

2.600 modulos

Poténcia de pico cada modulo fotovoltaico monocristalino

400 W

Area de exposicdo por painel fotovoltaico

1,978 x 0,999 = 1,98m2

Area de exposico total dos painéis fotovoltaicos

2600 x 1,98 = 5.148 m2

Area de telhado requerida:

6.720 m2

Quantidade de inversores 100 kW, 380 Vac, 60 HZ

8 inversores

Desempenho geral do gerador 0,82
Fator de dimensionamento do inversor 0,77
Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 4 mostra os principais parametros e resultados do sistema fotovoltaico dimensionado com
auxilio do SOLergo 2022, tais como, a poténcia de pico, poténcia calculada dos inversores, irradiacdo
no plano inclinado, quantidade e poténcia dos modulos fotovoltaicos, fator de dimensionamento do
inversor (FDI), area de telhado, bem como a energia produzida e eficiéncia do sistema.

Dentre os fatores que afetam o custo-beneficio do projeto fotovoltaico, aparece o fator de dimen-
sionamento do inversor. O FDI € uma razdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico
do gerador, e de forma geral, os valores de FDI recomendados por fabricantes situam-se na faixa de
0,75 a 0,85. (CRESESB, 2014).

Figura 5: Layout Gerador Fotovoltaico Conectado a Rede

Fonte: elaborada pelo autor (Com auxilio do SOLergo, 2022)
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A Figura 5 ilustra um subsistema com 325 modulos de 400 W (monocristalino) arranjados em prédio
com cobertura metalica, e um inversor de 100 kW, sendo que o gerador do estudo é composto por
oito subsistemas similares, totalizando 2600 modulos e 8 inversores, como informado na Tabela 4. O
espaco livre entre a terceira e quarta fileiras de modulos mostrada na Figura 5, visa facilitar 0 acesso
para limpeza, inspecdo e manutencdo dos modulos e conexdes do circuito de corrente continua.

3 Discussao dos Resultados

As analises e discussdes se baseiam em resultados dos estudos basico e alternativos, com o proposito
de selecionar a melhor configuracao para geracao de energia elétrica e térmica em industria do setor
farmacéutico do sudeste brasileiro. As analises dos cenarios se darao em termos de eficiéncia ener-
gética, viabilidade econdmica e emissdo de dioxido de carbono, tendo como referéncia um cenario
convencional (CC), o qual tem forte dependéncia da rede da concessionaria.

3.1 Eficiéncia Energética:
Conteudo da Tabela 5, por energético:

EE (Energia Elétrica): Nova demanda contratada exclui a carga dos resfriadores elétricos e inclui
as cargas das novas instalacoes. O balanco anual reflete o novo consumo, bem como a producao do
motogerador e sistema fotovoltaico. A pequena quantidade de energia importada da rede fecha o
balanco anual.

GN (Gas Natural): O total consumido na usina é resultante do gas natural utilizado no motogerador
operando a plena carga, queima direta em resfriador de absorcao e producao de agua quente a partir
de vapor da caldeira.

AG (Agua Gelada): Com o motogerador operando, a totalidade da dgua gelada demandada pelo
sistema de ar-condicionado sera produzida em resfriador tipo agua quente cogerada. O Resfriador

tipo queima direta atende as demandas adicionais.

AQ (Agua Quente) de processos: Com o motogerador em funcionamento, o calor para aquecimen-
to de processo sera produzido a partir da dagua quente cogerada.

AQ (Agua Quente) uso sanitario: A totalidade da dgua quente para fins sanitarios sera produzida
a partir de rejeitos térmicos, reduzindo o consumo de energia elétrica.

FUE (Fator de Utilizacdo de Energia) global: E um balanco da geracio local e energia importada
da rede para cada cenario.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai,, 2022 58



1pt

Tabela 5: Balango energético geral

BALANCO GERAL DE ENERGIA : TODOS 0S CENARIOS

ltem | Pardmetros Unidades cc CA-01 CB CA-2 CA-03 CA-04
1 Horas/Dia de Motogerador a Plena Carga [Horas/Dial 0,0 30 8,0 10,0 12,0 13,0
2 Demanda Elétrica Contratada
2.1 Horério de ponta: tarifa azul 1.000,0 - - - - -
[kw]
2.2 Hordrio fora de ponta: tarifa azul 1.100,0 _ - - - -
23 Nova demanda elétrica calculada: tarifa Unica verde - 935,0 9350 935,0 9350 935,0
3 Consumo energia elétrica concessionaria [MWh/ano] 4.508,4 1.440,2 109,0 13,4 17,9 214,6
4 | Geragéio de energia elétrica (EE) -| 22630| 3.6397 | 3.6534 | 3.667.1 3.579,4
41 Motogerador a gas natural (We) | vwhjano] - 826,0 22027 2.753,4 3.304,1 35794
4.2 Sistema fotovoltaico conectado & rede (SFCR) _ 1.437,0 14370 900,0 363,0 R
5 Consumo de gés natural (GN) [Nm3/ano] 78.000,0 | 455.411,7 | 715.452,5 | 826.602,8 | 941.519,1 1.001.493,3
5.1 Motogerador - 211.800,0 564.800,0 706.000,0 847.200,0 917.800,0
5.2 Resfriador ABS QD - | 1753617 98.652,5 75.602,8 55.319,1 479433
53 Caldeira Convencional 780000 | 682500 | 520000 | 450000 |  39.0000 35.7500
6 Produgéo dgua gelada (AG) [MWh/fano] | 3.127,8 3.127.8 3.127,8 3.127.8 3.127,8 3.127.8
6.1 Resfriadores Elétricos 3.127.8 - - - - -
62 Resfriador ABS AQ - 655,2 17368 20618 23478 24518
63 Resfriador ABS QD - 2472,6 1391,0 1.066,0 780,0 676,0
7 Produgéo dgua quente de processos (AQ-P) [MWh/ano] 624,0 624,0 624,0 624,0 624,0 624,0
7.1 Caldeira Convencional: vapor de planta 624,0 546,0 416,0 364,0 312,0 2860
7.2 Trocador de Calor: AQ cogerada _ 78,0 208,0 260,0 3120 3380
8 Produgdo agua quente para uso sanitario (AQ-S) [MWh/ano] 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2
8.1 Chuveiros e torneiras elétricas 98,2 - - - - -
8.2 Trocador de Calor: AQ cogerada - 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2
Memoria de Calculo: Eficiéncia Energética Global
9 FUE da energia elétrica da rede o] 33,7% 33,7% 33,7% 33,7% 33,7% 33,7%
10 FUE da COGEN = (We+Qu) / (Energia GN) - 78.3% 75,200 73,3% 71,6% 70,5%
11 | Energia primaria consumida MWh/ano | 13.370,1 6.388,9 5.971,1 7.396,3 8.821,7 9.814,4
1n.1 GN consumido na térmica: energia elétrica da rede 13.370,1 4.270,9 323,1 336,3 349,7 6364
11.2 | GN consumido na TRIGERACAQ: energia el. e térmica gerada - 2.118,0 5648,0 7.060,0 8.472,0 9.178,0
12 | FUE Global = (Rede + Trigeragao) [9%] 33,7% 48,5% 72,9% 71,5% 70,1% 68,1%

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 6: utilizacdo de energia primaria (GN)
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Fonte: elaborada pelo autor (Com auxilio do SOLergo, 2022)

A Figura 6, relaciona o FUE (fator de utilizacdo de energia) dos cendrios com o gas natural consumido
nas térmicas centralizadas e na planta de trigeracao do estudo. Para o calculo do FUE das térmicas
foi adotado eficiéncia de 40% e perdas na geracdo de 16,4% (EPE, 2021a). A configuracdo do cenario
basico (CB) indica o maior FUE aparente, reflexo do baixo consumo de energia da rede e geragdo
em painéis fotovoltaicos de 38,3% do total da energia consumida. A agua gelada corresponde mais
de 80% da demanda térmica total da fabrica, portanto, foi fundamental compatibilizar o despacho
da trigeracao associada a resfriador de agua utilizando rejeitos térmicos, com o periodo de maior
demanda de agua gelada para maximizacao da eficiéncia energética do sistema.

Com a energia gerada em painéis fotovoltaicos, foi possivel reduzir o tempo de operacdo do moto-
gerador sem incrementar o consumo de energia da rede. A equacao do fator de utilizacdo de energia
mostra que a variacao no percentual de utilizacdo da energia térmica disponivel reflete diretamente
na eficiéncia da planta, portanto, reduzir a demanda de energia térmica, reduzira o FUE da proposta.
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3.2 Balanco Econdmico Geral

Tabela 6: Balanco Econdmico Geral

BALANCO ECONOMICO GERAL

Item | Paradmetros Unidades CC CA-01 CB CA-02 CA-03 CA-04
1 Tempo op. motogerador a plena carga [Horas/dia] - 3 8 10 12 13
1.1 Geracdo anual eletricidade motogerador | [MWh/ano] - 826,0 2.202,7 2.753,4 3.304,1 3.579,4
2 Consumo total energia elétrica [MWh/ano] 4.508,4 3.703,2 3.748,7 3.766,8 3.785,0 3.794,0
3 Poténcia do sistema fotovoltaico (SFCR) [kWp] - 1.040,0 1.040,0 650,0 260,0 -
3.1 Geracao anual energia elétrica - SFCR [MWh/ano] - 1.437,0 1.437,0 900,0 363,0 -
4 Investimento inicial - projeto e instalagdo | [R$x1000] - 9.911,3 9.911,3 8.334,6 7.149,4 6.349,0
5 Manutencéo e dgua de resfriamanto [R$x1000] 103,7 197.2 266,7 288,3 309,9 3245
6 Consumo de energia elétrica da rede [MWh/ano] 4.508,4 1.440,2 109,0 113,4 17,9 2146
7 Tarifa média da energia elétrica da rede [R$/kWh] 0,60 0,55 1,31 233 2,33 2,33
8 Consumo total de gas natural [Nm3/ano] 78.000 455412 715.452 826.603 941.519 1.001.493
9 Tarifa média do gds natural [R$/Nm3] 2,84 2,13 2,05 2,04 2,02 1,99
10 Taxa de desconto utilizada [%] ao ano 10% 10% 10% 10% 10% 10%
1 Inflacdo estimada para o periodo [%] a0 ano 4,50% 4,50% 4,500 4,50% 4,500 4,50%
12 Periodo de analise [Anos] 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
13 TIR (taxa interna de retorno) [0%0] - 14,6% 15,8% 12,7% 9,9% 7.5%
14 | VPL (valor presente liquido) [R$x1000] - 3.424,6 4.428,6 1.748,0 -79.7 -1.099,7
15 PBS (payback simples) [Anos] - 7,0 6.6 8,6 8,8 9,9

Fonte: elaborada pelo autor

0 estudo foi baseado em cinco alternativas, sendo quatro hibridas (CA-01, CB, CA-02 e CA-03) e uma
trigeracdo pura (CA-04). As hibridas, integram uma trigeracdo a gas natural e um sistema fotovoltai-
co, enquanto a pura, apenas a trigeracdo a gas.

A Tabela 6, mostra a utilizacdo de capital proprio, custos com manutencao e tratamento de agua,
consumo e tarifa média de energia elétrica conforme simulacdo na pagina da distribuidora CPFL
(2020), consumo e tarifa do gas natural conforme deliberacdo ARSESP (2020) e indices financeiros
adotados, além dos resultados econdmicos dos cenarios. Os calculos e analises de viabilidade dos
cenarios se basearam nos conceitos de Parente, 2017.
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Figura 7: VPL x Geracdo Fotovoltaica X Geragao em Motogerador
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para as condi¢des do estudo, produzir energia elétrica, agua gelada e agua quente em usina hibrida
apresentam indices econémicos aceitaveis quando comparado com a utilizacao da energia da rede.
A Figura 7, mostra que o CB (cendrio basico) apresenta o melhor VPL aparente, com o motogerador
operando 8 horas e o sistema fotovoltaico na poténcia maxima, bem como evidencia que aumentar
a geracao de energia elétrica no motogerador a gas natural e reduzir em painéis fotovoltaicos, tende
a menores valores de VPL.

3.3 Emissao de Dioxido de Carbono

A analise compara a emissao de didxido de carbono dos cenarios e relaciona com os resultados do
FUE (fator de utilizacdo de energia). Para efeito de célculo, foi considerado que a energia importada
da rede de distribuicao € gerada em usinas termelétricas, as quais sao despachadas para suprir a de-
manda nao atendida pelas hidraulicas, edlicas, solares, biomassa, dentre outras. Sendo assumido que
toda energia elétrica produzida localmente reduzira o despacho das térmicas na mesma proporgao.
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Figura 8: Emissdo de Dioxido de Carbono
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Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados da Figura 8 indicam reducdo de 47,2 % na emissao de dioxido de carbono do cenario
basico (CB) em comparagdo o atual (CC). A melhor condigdo aparente no CB, tanto em termos de
emissao de dioxido de carbono quanto de FUE, ocorrem com baixo consumo de eletricidade da rede,
com o motogerador operando 8 horas por dia e geracao fotovoltaica na poténcia instalada maxima.
Os céalculos mostram também a trigeracdo pura (CA-04) emitindo 43,5 % mais dioxido de carbono
em comparacdo com o CB, em uma condicao de baixo consumo de energia da rede, motogerador
operando 13 horas por dia e sem geracao fotovoltaica.

4 Conclusdes

Com base nos resultados e analises, € possivel concluir que:
I Os resultados de eficiéncia energética e emissao de dioxido de carbono se mostraram viaveis

para todos os cenarios estudados. No entanto, a viabilidade econdémica indicou perda de atratividade
com o aumento do consumo de gas natural, revelando forte influéncia do custo com gas natural;
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ii. O modelo hibrido do cenario basico, se mostrou viavel técnica e financeiramente, configura-
do com o motogerador a gas natural operando 8 horas por dia a plena carga e sistema fotovoltaico
conectado a rede na poténcia compativel com a demanda contratada. Os resultados mostraram FUE
(fator de utilizacdo de energia) de 72,9%, VPL (valor presente liquido) de R$ 4.428.600,00, TIR (taxa
interna de retorno) de 15,8 %, PBS (payback simples) de 6,6 anos, além da reducao de 38,3 % do
custo operacional e 47,2 % na emissao de dioxido de carbono;

iii. Como demonstrado no balanco energético, o FUE de 72,9% da planta hibrida do cenario
basico reflete o pequeno consumo de eletricidade da rede devido a contribuicdo dos painéis foto-
voltaicos, bem como a elevada utilizacao de agua quente cogerada em resfriador de absorcao para
atender a demanda de dgua gelada do HVAC (do inglés, heating ventilating and air conditioning).

V. Através da interpolacao dos resultados apresentados no balanco econémico geral, observa-
-se que o VPL (valor presente liquido) se torna negativo com a geracdo de energia elétrica em painéis
fotovoltaicos abaixo de 11,6 % do consumo total da fabrica;

V. Armazenar o calor excedente na forma de agua quente de baixa temperatura para fins sani-
tarios, resultou em ganhos de eficiéncia da ordem de 1,7% e reducdo do consumo de energia elétrica
atual em mais de 2%;

Vi. A reducdo do tempo em carga do motogerador, mesmo sendo necessario consumir gas para
produzir energia térmica em resfriador por absorcao e caldeira, foi fator fundamental para a viabili-
dade econdmica da solucao proposta.

Vil. Prever na planta resfriador por absorcdo do tipo queima direta para producao de agua gelada
e caldeira para geracao de calor, em condicoes de partida rapida pode incrementar a confiabilidade e
flexibilizacdo do sistema;

viii.  Avutilizacdo de fonte solar reduz substancialmente a emissao de didxido de carbono da usina
hibrida, por outro lado, a geracao firme de energia do motogerador a gas natural resolve o problema
de imprevisibilidade tipica das renovaveis;

iX. Por fim, integrar as tecnologias de trigeracdo a gas natural com um sistema fotovoltaico
conectado a rede, indicou ser uma alternativa promissora. A implantacao da proposta conforme
cenario basico podera reduzir em 97,1% o consumo de energia da rede, sendo 58,8% produzido em
motogerador a gas e 38,3 % em painéis fotovoltaicos. Além do aproveitamento dos rejeitos térmi-
cos do sistema de resfriamento e exaustao do motogerador, o qual reduzira em 16,3% o consumo
de eletricidade, por meio da substituicdo dos resfriadores elétricos por absorcao, juntamente com
a reducdo de mais de 30% do consumo de gas natural na caldeira para producao de agua quente e
reducdo de 100% da energia elétrica utilizada para aquecimento de agua para uso sanitario.
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Caracterizacao de fases de cimento
Portland por melo das técnicas

de difratometria de raios X e
espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear de ““Si no
estado solido

Characterization of Portland Cement Phases Using X-Ray Diffraction
and #°51 Solid State Nuclear Magnetic Resonance Techniques

Thiago Ricardo Santos Nobre?, Martha Gonzalez Pérez”, Antonio Carlos
Bloise Jre, Sérgio Cirelli Angulo, Shoko Ota?, Valdecir Angelo Quarcionie

Resumo

Este artigo apresenta dados experimentais da caracterizacao
mineralogica, de um cimento Portland CPV comercial empregando-se
as técnicas de difratometria de raios X (DRX) associada ao refinamento
de Rietveld e a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do
nucleo de 2Si (*Si-RMN) em alta resolugcdo no estado sélido, em
amostra com 2,62 % de Fe,0,. O cimento anidro apresenta 66 % de
fases de silicatos de calcio, 9 % de aluminatos de calcio, 10 % de
calcita, 9% de sulfatos de calcio e 6 9% de fases minoritarias. Nas
pastas hidratadas verificou-se que 39,5 % sao fases cristalinas e 60,5
%% constitui-se de fases amorfas referentes ao gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), que é produto principal da hidratagdo do cimento
Portland. Os dados dos silicatos anidros por espectroscopia #Si-
RMN foram determinados por sinais de deslocamento quimico entre
-75 ppm e -77 ppm, associados aos polimorfos da alita, enquanto
que, em -71,3 ppm refere-se a belita. Aos 63 dias de hidratacdo o
C-S-H foi observado no deslocamento quimico entre -80 ppm e -85
ppm correspondentes aos sitios Q, e Q,, respectivamente. Os dados
de espectroscopia ?°Si-RMN permitiram detalhar a fase amorfa
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gerada na hidratacao do cimento, comprovando-se que se trata de C-S-H, fornecendo, portanto,
informacdes estruturais antes e apos a hidratacdo do cimento e evidenciam o potencial dessa
técnica para aplicacdo em estudos de materiais cimenticios que, por exemplo, envolvem adicdo
de materiais cimenticios suplementares, cujo monitoramento da evolucdo da hidratacdo podera
fornecer informacdes para o entendimento do grau de reatividade desses cimentos.

Abstract

This article presents experimental data on the mineralogical characterization of commercial
PC V Portland cement, using X-ray diffractometry (XRD) techniques associated with Rietveld
refinement and high-resolution nuclear magnetic resonance spectroscopy of #Si nucleus (*Si-
NMR) in solid state, in a sample containing 2.62 % of Fe,0.. The anhydrous cement has 66%
of calcium silicate phases, 9 % of calcium aluminates, 10% of calcite, 9 % of calcium sulfates, and 6
% of minor phases. In hydrated pastes, it was found that 39.5 % are crystalline phases and 60.5
% are amorphous phases referring to calcium silicate hydrate gels (C-S-H), which is the main
product of Portland cement hydration. The data for anhydrous silicates by ?°Si-NMR spectroscopy
were determined by signs of chemical displacement between -75 ppm and -77 ppm, associated
with alite polymorphs, while at -71.3 ppm they refer to belite. At 63 days of hydration, C-S-H
was observed in the chemical displacement between -80 ppm and -85 ppm corresponding to Q1
and Q2 sites, respectively. The #Si-NMR spectroscopy data allowed to detail the amorphous phase
generated in the hydration of the cement, being proven that it is C-S-H, which therefore provides
structural information before and after the hydration of the cement, and evidences the potential
of this technique for application in studies of cementitious materials that, for example, involve
the addition of supplementary cementitious materials, whose monitoring of hydration evolution
may provide information to understand the degree of reactivity of these cements.

1 Introducdo

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas permitiu um avanco muito expressivo
no campo dos equipamentos para laboratorio, com enorme ganho em termos de precisao de re-
sultados de ensaios, produtividade, reducdo no consumo de reagentes quimicos e decorrente
ganho na questdao ambiental, ao minimizar o uso de determinados reagentes quimicos e im-
plementacdo de automacao no controle de qualidade de producdo na industria. Em muitos
campos, a Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) ocorreu muito gragas ao acesso a técnicas ana-
liticas inovadoras.

A quimica de cimento apresentou um salto significativo em termos do conhecimento,

especialmente a partir da sequnda metade do século XX com o advento de equipamentos
de ultima geracao e potentes recursos de informatica. Os Anais dos Congressos Internacionais
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de Quimica do Cimento publicados com certa periodicidade desde 1918 constituem um valioso
documentario da evolucdo do conhecimento gerado. Na palestra magna do IX Congresso
Internacional de Quimica do Cimento, realizado na india em 1992, foram abordados os avancos
no conhecimento da hidratacdo do cimento em temperaturas baixas, ambientais e elevadas.
Naquela ocasido também foi citada, pela primeira vez, a aplicacao da técnica de espectroscopia
de ressonancia magnética nuclear em estudos de cimento Portland (SCRIVENER; WIEKER, 1992).

Passados quase 30 anos das pesquisas pioneiras aplicando-se RMN em cimento, dispomos atu-
almente de espectrometros com diversas melhorias consolidadas que permitem avancar e abrir
novos campos de investigacdo. O IPT adquiriu um espectrometro de RMN para amostras em es-
tado solido em 2010 com a perspectiva de desenvolver a aplicacdo da técnica na caracterizacao
de materiais diversos como suporte ao atendimento as demandas da industria nacional e es-
pecialmente P&D. Este artigo traz resultados da aplicacdo desta técnica em cimento Portland
realizados no IPT, que contou com duas parcerias estabelecidas neste periodo, com o Instituto
Fraunhofer na Alemanha e com o Instituto de Fisica da USP. Para introduzir o leitor a este tema
serao abordados, na sequéncia, alguns conceitos de quimica de cimento e sua relacao com a
técnica de RMN, de forma a favorecer o entendimento dos dados da literatura e dos resultados
dos ensaios apresentados e, ao mesmo tempo, contribuir na prospeccao de novas aplicacoes
que envolvem materiais no estado soélido.

2 Quimica de cimento e a aplicacdo das técnicas de RMN no
estado solido e de DRX com refinamento de Rietveld

O cimento Portland fabricado no mundo todo é majoritariamente destinado a producédo de concreto
para as obras civis de infraestrutura e habitacdo. A producdo do concreto mundial, necessario para
a industria de construcao civil, ultrapassa 10 bilhdes de toneladas por ano. No ano de 2019, a quanti-
dade de cimento produzido no mundo foi de 4,10 bilhdes de toneladas (STATISTA, 2019) e a produgao
estimada de concreto pode ter sido proxima de 25 bilhdes de toneladas. O cimento Portland utilizado
para fabricacao do concreto € um material complexo, composto de diversas fases minerais formadas
principalmente por calcio, silicio, aluminio e ferro.

A reacdo quimica do cimento com a agua gera diversas fases cristalinas e, também, amorfas. A iden-
tificacdo das diferentes estruturas amorfas ocorridas durante a evolucdo da hidratacdo do cimen-
to € crucial para o entendimento das caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e de durabilidade
das estruturas de concreto. Sabe-se que os silicatos de calcio sdo considerados os principais respon-
saveis pela elevada coesao da pasta de cimento hidratada e sao, também, as fases mais importantes
pelas propriedades da pasta de cimento endurecida (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Diversas técnicas sao utilizadas para caracterizar quimica e mineralogicamente o cimento, tais como,
microscopia oOptica, microscopia eletronica de varredura, fluorescéncia de raios X, difratometria
de raios X (DRX) e, mais recentemente, a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN).

A DRX é uma técnica tradicionalmente utilizada para caracterizacao qualitativa e quantitativa de fa-
ses cristalinas. E possivel também quantificar o teor de fases amorfas (GOBBO, 2009), mesmo que a
identificacdo das fases amorfas tenha limitacdes intrinsecas. Em 1969 foi introduzido o método
de tratamento dos dados de DRX, por refinamento de Rietveld, que se utiliza de modernos recursos
de software e permite quantificar o teor de fase amorfa no material com maior precisao.

Uma sofisticada técnica para investigar e caracterizar igualmente as fases cristalinas e as fases
amorfas do cimento anidro e hidratado ¢ a espectroscopia de RMN de *Si no estado sélido. A maioria
dos estudos de RMN em cimento, tem utilizado cimento branco, que possui baixissimo teor de 0xido
de ferro (<1 %) (SKIBSTED, 2016), no entanto, o cimento Portland contém comumente de 2 % a 5 %
de F,0, em sua composi¢éo, podendo interferir na resolugdo do espectro de RMN. Porém, ha pou-
cos estudos realizados com cimentos cinza que tém mais ferro na sua composicao em comparacao
com os cimentos brancos. A presenca de ions paramagnéticos, entre eles o Fe+3, contribui nos pro-
cessos de relaxacdo do sinal de RMN de #°Si, o que diminui assim a intensidade do sinal registrado
e sua possibilidade de ser analisado (MULLER, MITCHELL, McDONALD, 2016).

A aplicacao e a importancia desta técnica em amostras de cimento com diferentes tempos de hidra-
tacao sao inestimaveis na resolucdo dos mecanismos de reacao, cinética e evolucao microestrutural,
0s quais estao diretamente correlacionados as propriedades e desempenho de concretos e argamas-
sas, que contém cimento hidratado como material ligante (WALKLEY; PROVIS, 2019). As espectrosco-
pias Z’Al e 2Si RMN sao técnicas Uteis para analisar a coordenacdo atdmica e a polimerizacdo poli-
édrica em materiais cristalinos e amorfos (PENA et al., 2008). Em ambos os casos, a partir da andlise
dos espectros de RMN, pode-se deduzir informacdes sobre coordenagdo de atomos, polimerizacado
de poliedros e a vizinhanca de determinados nucleos atémicos.

3 Cimento Portland: um ligante mineral

Os dois maiores constituintes do cimento Portland sao 0 3Ca0.Si0, (C,S) e 0 2Ca0.5i0, (C.S), enquan-
to os produtos primarios de hidratacao dessas fases sdo: o hidroxido de calcio, também denominado
portlandita, e os silicatos de calcio hidratados (C-S-H), sendo a fase C-S-H responsavel pela resis-
téncia mecanica do cimento endurecido e seus compositos cimenticios, como concreto e argamassa.
A matriz cimenticia é composta ainda por outros produtos de hidratacdo como a etringita (AFt) e o
monossulfoaluminato de calcio (AFm), e agua retida nos poros de varios tamanhos, e em diferentes
formas de fixacdo, como agua livre, agua capilar e quimicamente combinada. A depender da idade
de hidratagdo é possivel encontrar particulas de cimento anidro dispersas na matriz (TAYLOR, 1997).
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4 0 potencial da técnica de RMN na caracterizacdo do silicato de
calcio hidratado (C-S-H)

0 C-S-H corresponde 50 % a 60 % do volume de solidos nas pastas de cimento completamente hidrata-
das, sendo assim, € o constituinte majoritario e a fase mais importante e determinante das suas proprie-
dades (TAYLOR, 1997). O C-S-H é o principal responsavel pelas propriedades microestruturais, resisténcia
mecanica e durabilidade do concreto de cimento Portland, originado a partir da pasta de cimento Portland
comum totalmente hidratada (NEVILLE, 1997).

Ha quase dois séculos da invencao do cimento Portland, a estrutura do C-S-H néo ¢é conhecida com preci-
sao, mas ha concordancia no meio cientifico de que se trata de uma estrutura atdmica formada por cama-
das com cadeias de Si0,, com algumas substituicées de Si por Al. Vérios modelos tém sido propostos para
explicar as propriedades dos materiais cimenticios. O modelo proposto por Powers e Brunauer, ha mais
de seis décadas, descreve que o material tem uma estrutura em camadas, com elevada area superficial,
sendo as distancias solidos-solidos denominadas espacos interlamelares (MEHTA; MONTEIRQ, 2008).

Aestrutura do C-S-H pode variar desde redes pouco cristalinas até redes reticulares (RICHARDSON, 2008).

Na hidratacdo do cimento Portland, ha consenso de que existem pelo menos dois tipos diferentes de C-S-
-H, que se formam por mecanismos diferentes, apresentando densidades diferentes e, também, estruturas
distintas. Esses dois tipos de C-S-H, de alta (HD) e baixa (LD) densidade (TENNIS; JENNINGS, 2000) podem
contribuir de diferentes formas para as propriedades dos materiais a base de cimento.

Powers e Brunauer consideram o C-S-H estruturado por particulas individuais formadas por duas ou trés
camadas simples (YOUNG, 1988). De acordo com Feldman-Sereda (1970), o C-S-H possui um arranjo ir-
reqgular ou "dobrado” em camadas, criando espacos interlamelares de diferentes formas e tamanhos. Ja o
modelo de Munich, apresentado por Wittmann (1982), propde a estrutura em forma de uma rede tridi-
mensional de gel amorfo formado por compostos chamados de xerogel. E por fim, 0 modelo desenvolvido
por Jennings propde que o C-S-H ¢ uma agregacdo de precipitados coloidais os quais sao modificados
durante a hidratacao. A Figura1 ilustra os quatros modelos propostos.

Figura 1 - Modelos do C-S-H: (a) Powers; (b) Feldman-Sereda; (c) Munich; (d) Jennings

¥ | C-5HEBED
H

{a) = Aguainterdlamelar &)
& Agua absorvida Poros
. 2o, Capilares

Fonte: adaptado pelos autores de Young (1988) e Wittmann (1982).
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Sabe-se que o C-S-H € o principal produto da hidratacdo do cimento Portland, que apresenta baixa
cristalinidade e composicao quimica variavel, assim esta fase pode ser quantificada por difracao
de raios X com refinamento de Rietveld, identificada pelo teor de amorfos do cimento hidratado.

As estruturas de silicato de acordo com Mackenzie e Smith (2002), podem ser representadas como
cadeias de silicatos de comprimentos variados em coordenacoes tetraédricas com diversos graus
de polimerizacao, formados por uma camada interlamelar contendo moléculas de H,0 confinadas
e podem ser denominadas com a notacdo “Q", que significa um atomo de silicio e 4 de oxigénio
ligados a ele. A adicdo de um numero sobrescrito a notacao, variando de 0 a 4, corresponde a um
grau especifico de polimerizacao. A notacao Q*, por exemplo, representa 1 silicio ligado a 4 oxigénios
e cada um destes ligado a 1 silicio, que contém outros 3 oxigénios.

Quando ocorre a hidratacdo dos silicatos de calcio, a polimerizacdo da silica altera a conforma-
cao do silicato e isso pode ser observado nos espectros de RMN ja que cada tipo de coordenacao
(denominacdo Q) aparece num determinado deslocamento quimico, podendo variar durante
0 tempo de inducao inicial, uma vez que a polimerizacao vai aumentando com o tempo de hi-
dratacao (MACKENZIE e SMITH, 2002). A estrutura Q° em cimento representa o silicato anidro
(C,S e CS) e as estruturas Q' e Q* correspondem aos silicatos hidratados (C-S-H) formados
por anions (dimeros) apos a polimerizacao.

Os espectros de RMN mostram que inicialmente sdo formados os monémeros dos silicatos de calcio
hidratado e posteriormente, durante o periodo de aceleracdo, ainda nas primeiras horas de hidra-
tacao, sdo formados os dimeros. O C-S-H pode apresentar (em termos gerais) cadeias Q* de Si com
comprimentos variados e Q' de Si nos pontos de terminacdo da cadeia (Figura 2), como ilustrado
por Lothenbach e Nonat (2015).

A composicao quimica e a morfologia do C-S-H apresentam semelhancas significativas com o mi-
neral natural tobermorita; por esta razao na literatura, até poucos anos se denominava tobermorita
o gel de C-S-H encontrado no cimento hidratado.

Figura 2 — Diagrama esquematico da estrutura da tobermorita.

Fonte: Lothenbach e A. Nonat (2015), onde as esferas vermelhas representam o oxigénio ligado ao silicio ou
ao calcio, as esferas azuis o calcio e as pretas um atomo de oxigénio ligado apenas ao calcio. B = ponte e P =
emparelhamento.
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O diagrama esquematico na Figura 2 representa a estrutura da tobermorita, mostrando as cadeias
de silica, sendo: Q' as extremidades das cadeias (1 vizinho) e Q2 a cadeia intermediaria (2 vizinhos).
A camada interlamelar é composta por ions calcio (alcalis ou outros), moléculas de dgua confinadas
e agua interlamelar. O calcio localizado na camada interlamelar possibilita a formacao de pontes
em Q' de compostos de silicatos. As cadeias de silicato sao dispostas em uma estrutura conhecida
por “dreierkette”, com base em uma unidade de cadeia de repeticdo de trés tetraedros, sendo: dois
‘emparelhamento’ denotados por P e uma ‘ponte’ denominada B.

Os espectros de RMN no estado solido podem apresentar uma forma de linha complexa devido
as interacdes do dipolo nuclear magnético e caracteristicas das amostras, como tempo de relaxacao,
deslocamento quimico e efeitos quadripolares.

Os resultados de ensaios de 2Si-RMN, utilizando a técnica de Rotacdo em torno do Angulo Magico
no estado solido, para materiais contendo silica, mostram uma gama de informacoes estruturais,
que ndo podem ser obtidas por meio de outras técnicas (MASON, 1987; HARRIS e MANN, 1978)
como, por exemplo, pela difratometria de raios X.

O deslocamento quimico de #°Si na unidade de Si-O, presente nos materiais a base de silica ou sili-
catos, € sensivel ao numero de coordenacdo com os atomos de oxigénio, podendo variar entre -60
e -120 ppm. O tetrametilsilano (TMS), de formula Si(CH,), é utilizado como padrdo de referéncia
de deslocamento quimico, cujo sinal define a posicdo O ppm para o silicio nos espectros.

As estruturas de silicatos sao formadas por unidades tetraédricas com diversos graus de polimeriza-
¢ao (KLEIN, 2012) como ilustra a Figura 3:

Figura 3 - Intervalos tipicos de deslocamentos quimicos 2°Si para Q"
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Fonte: Engelhardt, Michel (1987) apud Walkley, Provis (2019)
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Com a abordagem da literatura apresentada, a partir da natureza do cimento Portland e estudos
que envolvem a sua caracterizacao empregando-se RMN e DRX, verifica-se que essas duas técnicas,
sao importantes, pois apresentam significativo potencial para estudos de monitoracdo da evolugao
da hidratacao do cimento, mesmo com suas limitacdes proprias.

A técnica de RMN possui potencial relevante na caracterizacdo do C-S-H quanto a seletividade
e precisao, e consiste num diferencial importante, pois esta fase aumenta progressivamente com o
tempo de hidratacao, estando diretamente relacionada ao ganho de resisténcia mecanica de pastas
cimenticias, argamassas e concretos. No entanto, a presenca do ferro, que de acordo com acervo
do IPT, é tipicamente encontrado no cimento Portland numa faixa de 2% a 5% em FeZOS, representa
uma limitacdo para aplicacao desta técnica analitica.

Neste contexto, este artigo tem por objetivo apresentar dados experimentais da caracterizacao
de uma amostra de cimento Portland empregando-se espectroscopia de ressonancia magnética
nuclear do nucleo de 29Si, de alta resolucao no estado solido, para ilustrar o potencial da téc-
nica, levando em consideragao a limitagdo imposta pela presenca de 2,62 % de Fe 0.. As etapas
de preparacdo e analise da amostra serao detalhadas na sequéncia, de forma a apresentar ao meio
técnico-cientifico esta ferramenta laboratorial para atender demandas de P&D em cimento Portland,
recentemente disponivel no Instituto. A mineralogia da amostra anidra e hidratada também foi ca-
racterizada por difratometria de raios X com refinamento de Rietveld.

5 Procedimento experimental
5.1 Material

Foram utilizados cimento anidro CP V ARI (CP V ARI-An), dgua deionizada e aditivo dispersante/
plastificante, a base de policarboxilato.

5.2 Métodos empregados na caracterizagao fisico-quimica

Os constituintes principais do cimento anidro foram quantificados por espectroscopia de fluores-
céncia de raios X (FRX). A amostra foi fundida na proporcdo amostra:fundente 1:6,75, em massa,
em cadinho de platina, empregando-se maquina de fusao na temperatura da ordem de 1200 °C.
As pastilhas fundidas foram analisadas no equipamento Minipal da marca Panalytical e os teores
obtidos de uma curva analitica para cimento Portland, estabelecida e previamente calibrada pelo
Laboratorio de Materiais para Produtos de Construcédo do IPT.
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A determinacéo da perda ao fogo foi realizada conforme a norma ABNT NBR NM 18 (2012a), calci-
nando-se uma aliquota de 2,5 g de amostra, acondicionada em cadinho de porcelana, empregando-
-se forno mufla a 950 + 50 °C, por um periodo minimo de 50 min. Apds este periodo, o material
resfriado em dessecador foi devidamente pesado.

O teor de cal livre do cimento anidro foi determinado por via Umida, seqgundo a norma ABNT NBR NM
13 (20120), e consiste em solubilizar o hidroxido de célcio presente em uma aliquota de cerca de 1
g de amostra em solucao de etileno glicol, o que confere um carater basico ao meio. Na sequéncia,
por titulacdo com acido cloridrico diluido, determinou-se a alcalinidade do meio que € proporcional
a cal livre presente no cimento anidro.

A distribuicao granulomeétrica do cimento e da pasta hidratada pulverizada foi realizada em um gra-
nuldmetro a laser Helos KR, Sympatec, com capacidade de analise de particulas com tamanho entre
0,1 um e 350 um. Cerca de 200 mg do material foram dispersos em agua por meio de um misturador
IKA Labortechnik RW 20, com velocidade constante de 10.000 rpm, durante 1 minuto. Em seguida,
a suspensao foi transferida para o granulémetro e imediatamente iniciada a coleta dos dados. Para
cada material, foram analisadas trés aliquotas e, para cada uma delas, executadas trés medidas de 10
s precedidas pela redispersao do meio por ultrassom, durante 2 min.

A determinacao da area especifica por BET esta fundamentada no fenémeno de adsorcao fisica de gas
nitrogénio na superficie solida da amostra; empregou-se um equipamento Belsorp Max, Bel Japan.
Foi realizado pré-tratamento de secagem das amostras em um equipamento BELPREP-vacll, Bel Japan,
com pressao de 10 kPa e temperatura de 40 °C, durante 16 horas. Foi utilizada massa de aproximada-
mente 1,5 g dos cimentos anidro e hidratado pulverizados. A temperatura e o tempo de pré-tratamento
foram definidos de maneira a evitar a desidratacdo da gipsita. Todas as analises foram realizadas na fai-
xa entre 0,05 p/p0 e 0,25 p/p0, sendo que pO é a pressdo de condensagdo do nitrogénio e p a pressio
empregada pelo equipamento nos respectivos pontos de analise. Para realizacdo das isotermas, o pro-
cedimento é 0 mesmo da obtencio da area especifica, porém com pressao p/p0 de 0,05 a 0,99.
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A densidade real ou absoluta foi determinada pelo Picndmetro de gas Hélio - Modelo Accupyc 1340
da Micromeritics. O ensaio consiste em medir a mudanca de pressao que ocorre em duas condicoes
de ensaios: sem a presenca das particulas do solido e com a presenca das particulas do solido na cé-
lula. A célula, com volume conhecido, € pressurizada até cerca de 19 psi. Em sequida, as particulas
sao adicionadas na célula e a pressao correspondente é determinada pela Lei universal dos gases
e admitindo-se comportamento ideal do gas He. O volume real das particulas foi obtido pela dife-
renca da pressao entre as duas camaras previamente calibradas: a primeira, contendo a amostra, e a
segunda de referéncia, vazia.

5.3 Caracterizacao das fases principais

A mistura da pasta de cimento para caracterizacao dos produtos de hidratacdo foi processada
em misturador, de alta rotagdo (10.000 rpm), de acordo com as etapas descritas abaixo:

e Pesagem dos materiais (cimento, dgua e aditivo), conforme dados apresentados na Tabela 1;
® Adicdo de todo cimento em um recipiente metalico;

e Adicdo de toda agua sobre o cimento e mistura manual por 30 s, para favorecer a molhagem
e homogeneizacdo de todas as particulas de cimento. O aditivo foi misturado com a agua, a fim
de se obter uma solucao homogénea;

® Mistura da pasta no misturador de alta rotacdo por 60 s.

Apos a mistura, a pasta foi acondicionada em recipientes de plastico, onde permaneceu em cura
saturada, por 63 dias, em temperatura de 23 °C + 2 °C. Passado o periodo de cura, a pasta hidrata-
da foi levada a estufa por 24 h a 60 °C (para secagem - pois acredita-se que até esta temperatura
n3o devem ocorrer mudangas microestruturais), moida em almofariz de porcelana, passada total-
mente em peneira de malha 75 um e acondicionada em dessecador a vacuo e com silica gel até
a realizacao dos ensaios.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai,, 2022 76



1pt

Tabela 1 - Parametros quantitativos relativos a preparagdo da pasta de cimento

Teor de cimento | Teor de agua Teor otimo de

() (9)
CPVARI - A 100 38 0,35 0,38 1,16

Tipo de cimento

Relagéo afc ‘ Relagdo afc

dispersante (g) (9/9) (cm3/em3)*

Legenda: *Volumes calculados a partir da densidade especifica obtida por picnometria de Hélio.
Fonte: elaborado pelos autores.

5.3.2 Quantificacao de fases por DRX

Para quantificacdo de fases foi utilizado difratdmetro de raios X, marca Panalytical, modelo X'Pert
PRO MPD. As condigdes de operacdo foram: radiacdo CuKa (45 kV/ 40mA), fenda divergente fixa,
passo angular de 0,017° 20. Tempo do passo 60 s e varredura de 8,0° a 60,0°.

A identificacdo das fases foi realizada com o auxilio do software Panalytical X-Pert HighScore Plus
(versdo 4.8), com base nos dados das fichas padrao fornecidas pelo COD (Crystallography Open Da-

tabase), apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Referéncias das diferentes estruturas de fases utilizadas na analise de Rietveld.

Estrutura | Férmula | Sistema cristalino | CoD
Quartzo Si0, hexagonal 96 900 0776
Calcita CaCo, hexagonal 96 900 0967
Aluminato 3Ca0.ALQ, cubico 96 100 0040
Alita 3Ca0.Sio0, monoclinico 96 154 0705
Bassanita CaS0,.0,5H,0 monoclinico 96 901 2209
Brownmillerita 4Ca0.Al0, Fe 0, ortorrémbico 96 901 6629
Monocarboaluminato 3Ca0.Al,0,.CaC0,.11H,0 triclinico 96 100 0460
Gipsita CasS0,.2H,0 monoclinico 96 101 1075
Portlandita Ca(OH), hexagonal 96 900 0114
Larnita 2Ca0i0, monoclinico 96 901 2791
Etringita 3Ca0.Al,0,.3Cas0,.32H,0 hexagonal 96 901 2923
Tobermorita Ca,Si,0,.(0H),-4H.0 - 96 900 5448

Fonte: elaborado pelos autores.

Para o refinamento das estruturas cristalinas foi feita a sequéncia de ajustes dos seguintes pa-
rametros: funcdo de perfil pseudo-Voigt. O ajuste da radiacdo de fundo foi feito pelo polinémio
use available background. Foram refinados o fator escala, cela unitaria, radiacdo de fundo, assimetria
do perfil, posicao atdmica e orientacao preferencial. A Figura 4 apresenta o fluxograma esquematico
de todas as etapas de refinamento das fases aplicadas pelo método de Rietveld.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas para Refinamento Rietveld
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Fonte: elaborado pelos autores.
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5.3.3 Espectroscopia de 2*Si-RMN no estado sdlido

O espectrometro de RNM ¢ constituido por um ima, geralmente do tipo supercondutor, que tem
um campo magnético intenso e uniforme, e fontes de radiacao eletromagnética de radio frequén-
cia. Os espectros de RMN de #Si foram obtidos num espectrémetro Varian (atual Agilent), modelo
400MR, com campo de 9,4 Tesla, na frequéncia de observacao de 79,49 MHz. Foi aplicada a sequén-
cia de polarizacao direta e rotacdo em torno do angulo magico de 4400 Hz.

Uma vez que a abundancia do #Si é baixa (4,7 %), os espectros foram medidos durante 24 h para

se atingir uma razéo sinal/ruido adequada. Essas analises foram feitas no Laboratdrio de Quimica
e Manufatura do IPT.

6 Resultados e discussao
6.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os resultados da analise quimica do cimento CP V ARl estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da analise quimica do cimento CP V-ARI.

Ca0
Constituinte toial Ca0 livre | SiO, | ALO, | Fe,0, | MgO | SO, K,0 | Na,0 RI ‘ PF

CPV-A 57,8 1,94 214 479 | 2,62 | 265 3,12 0,83 0,83 1,35 3,77

Fonte: elaborado pelos autores.

0 cimento CP V-ARI conforme definido pela ABNT NBR 16697/2018 ¢ constituido por 90 % a 100
% de clinquer e sulfatos de céalcio e 0 % a 10 % de material carbonatico (filer). O CP V-ARI apre-
sentou perda ao fogo de 3,77 %, abaixo do valor limite (6,50 %) recomendado pela citada norma
técnica. De forma andloga, o CO, emitido pela descarbonatagdo de material carbonatico foi de
1,83 %, também abaixo do limite de norma (5,5 %). O teor de o CO, obtido na analise quimica
corresponde, por estequiometria, a 4,15 % de CaCO3, que € o constituinte majoritario do filer
calcario. A perda ao fogo (PF) de 3,77 % do cimento anidro deve-se basicamente a volatilizagcdo
da agua de constituicao da gipsita, da bassanita e do dioxido de carbono, oriundo do filer calcario.
As diferentes caracteristicas fisicas e granulométricas do cimento anidro e da pasta hidratada
sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados de caracterizacao fisica e granulométrica do cimento e da pasta hidratada de
cimento.

Densidade especifica (g/cm3) 3,06 2,34
Area especifica BET (m2/q) 1,53 10,07
D,, (um) 1,87 3,03
D,, (um) 14,00 22,60
D,, (um) 40,45 61,56

Fonte: elaborado pelos autores.

6.2 Caracterizagao das fases principais
6.2.1 Quantificacao de fases do cimento anidro por DRX

A Figura 5 apresenta o difratograma do cimento anidro com o grafico de refinamento pelo método
Rietveld com os resultados quantitativos e indicadores estatisticos Gof e Rwp.

Figura 5 - Difratograma de raios X do cimento anidro: a) método de refinamento Rietveld, b)
diferenca entre os difratogramas observado e calculado (Gof 2,41 e Rwp 11,51).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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0 cimento anidro apresentou 55 % de alita (M3), o composto majoritario do cimento Portland, se-
guido da larnita (beta-C_S) com 11,6 %. O teor de calcita (material carbonatico presente) foi de 9,6 %,
isso vale para o cimento CP VV ARl com incorporacao permitida de até 10 % de material carbonatico
como adicao mineral. Para a maioria dos cimentos nacionais compostos por mais de uma adicao mi-
neral, a quantificacdo das fases se torna mais complexa. As fases aluminato somaram 9,1 %, sendo
4,1 % de aluminato tricalcico e 5,0 % de brownmillerita. Foram obtidos os teores de 3,4 % de gipsita
e 5,8 % de bassanita, o que pode sinalizar ocorréncia de desidratacdo parcial da gipsita.

O teor de quartzo identificado foi 1 %. O quartzo € um mineral que pode estar presente como mine-
ral acessorio ou em impurezas no sulfato de calcio, no calcario ou na argila empregados na producao
do cimento. O cimento anidro apresentou uma pequena hidratacdo, dado o teor 2,9 9% de portlandita
presente, produto da reacao de hidratacao de silicatos de calcio e também 1,5 % de etringita. Nao se
constatou a presenca de amorfos porque se trata de hidratagao incipiente, com baixo teor de C-S-H.

A Figura 6 apresenta o difratograma da pasta de cimento hidratada aos 63 dias de idade, e o grafico
de refinamento pelo método Rietveld, com os resultados quantitativos e indicadores estatisticos
Gof e Rwp.

Figura 6 - Difratograma de raios X da pasta hidratada: a) método de refinamento Rietveld, b)
diferenca entre os difratogramas observado e calculado (Gof 1,67 e Rwp 7,38).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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O cimento hidratado apresentou 39,5% de fases cristalinas, das quais 15,0 % foi de portlandita, 5,8
% tobermorita, 3,5 % monocarboaluminato e 3,4 % de etringita. A calcita foi consumida parcial-
mente dando origem ao monocarboaluminato de calcio, permanecendo o remanescente de 6,2 %
de calcita. O silicato residual foi de 5,1 % de larnita; sabe-se que esta fase continua a se hidratar
por idades mais longas (~90 dias ou mais). Quanto & fase amorfa, o teor obtido foi 60,5 % e se re-
fere basicamente ao gel C-S-H. Vale ressaltar que a sigla hifenizada do C-S-H indica as diferentes
e varidveis relacdes molares entre estes elementos (calcio, silica e hidrogénio), conforme discutido,
anteriormente, na introducao. Assim, apos o contato do cimento com a agua, podemos considerar
que os dois compostos anidros hidratam-se completamente, e as fases formadas podem ser expres-
sas pela Equacdo 1 e Equacao 2:

2(3Ca05i0,) + 6H,0 - 3Ca0.25i0,3H.0 + 3Ca0H,0 Equagio 1
2(2Ca0Si0,) + 4H,0 - 3Ca0.25i0,3H,0 + CaOH,0 Equagsio 2

Os silicatos de calcio hidratado sao complexos e apresentam picos de baixa intensidade para detec-
cao por DRX (tobermorita e jenita sdo as fases mais presentes), por apresentarem estruturas semi-
-cristalinas e amorfas, assim € possivel a quantificacao pelo teor de material amorfo total. O sistema
de hidratacdo do cimento € dinamico, com varias fases se dissolvendo, outras se formando ou se
transformando, pois sdo metaestaveis, num conjunto de reacdes que ocorrem em sequéncia ou em
paralelo, cuja compreensdo do mecanismo do conjunto é complexa (TAYLOR, 1997). Para ampliar
o entendimento da estrutura e o tipo de polimerizacdo dos silicatos, que estao vinculados as pro-
priedades dos materiais cimenticios, foi realizada a caracterizacao pela técnica de espectroscopia
de #Si-RMN no estado solido.

6.2.3 Caracterizacao do cimento anidro por espectroscopia de #Si-RMN no estado sdlido

0 espectro de RMN de #°Si do cimento anidro do CP VV ARI é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Espectro de RMN de *Si do cimento anidro.
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il
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Fonte: elaborado pelos autores.
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No espectro ¢ observada uma banda larga resultante da sobreposicdo de sinais com deslocamento
quimico centrado entre -75 ppm e -77 ppm. Foi realizado o ajuste por meio de funcdes matemati-
cas do tipo lorentzianas da banda, de forma a separar os sinais originais, representados nas linhas
em azul e, assim, identifica-los. O sinal com deslocamentos quimicos entre -60 ppm e -80 ppm (Fi-
gura 3) pode ser associado as fases de silicatos anidros do cimento: -75 ppm referente a alita (Q,),
enquanto que o sinal em -77 ppm (Q,") € atribuido a belita (3-C,S). A quantificacdo relativa de alita
e belita foi obtida a partir do célculo da 4rea dos sinais separados do espectro de *Si-RMN, sendo
a area equivalente as concentragoes relativas das espéecies Q" e Q" O sinal associado a alita possui
uma area maior, e correlacionando-se com o difratograma mostrado e discutido nas analises de DRX,
confirma-se que o cimento Portland CP V ARI estudado é composto majoritariamente por alita.

A abordagem utilizada pressupde que a composicao do cimento anidro bem como da pasta hidrata-
da é, constituida principalmente por alita e belita, e que todo o Si esta presente nestas fases.

6.2.4 Caracterizacao do cimento hidratado por espectroscopia de RMN #Si no estado sélido
0 espectro de RMN de #°Si da pasta de cimento hidratado é apresentado na Figura 8.
Figura 8 - Espectro de 2°Si RMN da pasta hidratada.
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| ¥
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ERR Q 72 100 | 06104
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' \n Q, -85 2,25 1,4400
. I Ly .l 'J.']y‘#-_

Si {ppm)
Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme discutido anteriormente, o C-S-H € o principal produto da hidratagcdo do cimento Por-
tland. Na Figura 6 fica evidente a formacédo do gel de C-S-H, por meio dos espectros de **Si, a partir
do ajuste do espectro da pasta hidratada.

Os deslocamentos quimicos em -80 ppm e -85 ppm correspondem a sitios Q' e Q* do C-S-H, res-
pectivamente. Ja o deslocamento em -72 ppm € referente a fase belita remanescente apds a hidra-
tacdo do cimento. Dados semelhantes tém sido reportados na literatura (WALKLEY e PROVIS, 2019).
As larguras dos picos observados em 2,25 ppm sao maiores que as das fases cristalinas do cimento
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anidro, ou seja, 1,70 ppm para a alita e igualmente para a belita (Figura 6). Estes valores de largura
correspondem a diferentes estruturas semi-cristalinas do C-S-H devido a existéncia de defeitos, im-
purezas e falta de periodicidade espacial dos atomos. Pode-se observar uma reducado de intensidade
do sinal associado a fase belita residual e auséncia do sinal referente a fase alita, esta ultima, porque
a fase teria sido consumida na formacao de C-S-H.

7 ConsideracGes finais

Com base nos dados de caracterizacao das fases do cimento anidro e na correspondente pasta hidra-
tada de cimento, podem-se apontar os sequintes dados mais relevantes e consideracdes em relacao
a este estudo:

- 0 cimento anidro € constituido predominantemente pelas fases silicaticas, sendo 55 % de alita
e 11,6 % de larnita. O material carbonatico presente € constituido por 9,6 % de C CO,. As fases alu-
minaticas somaram 9,1 %.

- A pasta de cimento hidratado possui como constituinte majoritario do material 60,5 % de fases
amorfas que, basicamente, é gel C-S-H. Obteve-se 39,5% de fases cristalinas, com destaque para 5,1
% de larnita residual presente aos 63 dias de hidratacao.

- Os silicatos do cimento anidro foram identificados e quantificados proporcionalmente, por meio
da técnica de RMN, a partir da observacao de sinais de deslocamento quimico centrado entre -75
ppm e -77 ppm, 0s quais estao associados aos polimorfos da alita, enquanto que, o sinal em -71,3
ppm (Q%") foi atribuido a belita.

- 0 gel C-S-H foi também caracterizado e quantificado por meio da técnica de RMN, a partir da ob-
servacao de deslocamento quimico centrados entre -80 ppm e -85 ppm, correspondendo aos sitios
Q' e Q2 respectivamente.

- A partir dos dados de espectroscopia **Si-RMN de alta resolucdo em estado solido, foi possivel
analisar e caracterizar a mineralogia dos silicatos anidros e hidratados do cimento Portland. Os es-
pectros de RMN do nucleo de #°Si forneceram informacdes estruturais que ocorreram durante a hi-
dratacdo do cimento, que resultou em informacdes qualitativas e semiquantitativas das unidades
tetraédricas dos silicatos, espécies quimicas que foram consumidas e formadas.

- Foi possivel aplicar a técnica de espectroscopia *Si-RMN de alta resolucdo em estado solido
em cimento Portland anidro e hidratado com 2,62 % de Fe 0., o que inicialmente representava
uma limitacao potencial em relacao ao modelo do equipamento do IPT utilizado neste experi-
mento. Os dados obtidos evidenciam a real possibilidade para aplicacdo dessa técnica em estudos

de materiais cimenticios.
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Medicao da Composicao dos
'Gases” de Combustao.

Measurement Of Flue Gas Composition.

Renato Vergnhanini Filho™

Resumo

Em processos industriais de combustao € inevitavel a emissdo de gases
que, tratados ou nao, sdo lancados na atmosfera. O conhecimento
da composicao desses gases € essencial para a seguranca, operacao
e otimizacao do processo, bem como para o controle da poluicao
ambiental. Neste texto estdo abordados instrumentos e métodos
descontinuos, continuos e semicontinuos para a medicao dos
constituintes mais comuns dos gases.

Abstract

In industrial combustion processes, the emission of gases which,
treated or not, are released into the atmosphere is inevitable.
The knowledge of the composition of these gases is essential
for the safety, operation, and optimization of processes, as well
as for the control of environmental pollution. This text discusses
discontinuous, ~ continuous,  semi-continuous  instruments
and methods for measuring the most common constituents of gases.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai,, 2022 89



1pt

1 Introducdo

Em processos industriais de combustao € inevitavel a emissao de gases que, tratados ou nao, séo lan-
cados na atmosfera. O conhecimento da composicdo desses gases € essencial para a seguranca,
operacao e otimizacao do processo, bem como para o controle da poluicao ambiental.

As substancias que compdem os gases de combustao, assim como a participacao delas na mistura,
sao funcdo do combustivel, e do equipamento utilizado e sua condicao de operacdo. Os constituin-
tes mais comumente encontrados nesses gases em quantidades mensurdveis sio: oxigénio (02),
nitrogénio (N2), agua (H20), dioxido de carbono (C02), monodxido de carbono (CO), material parti-
culado (MP), éxidos de enxofre (SOx - SO2 e SO3 [ H2S04) e dxidos de nitrogénio (NOx - NO e NO2).
Esses constituintes sdo geralmente descarregados no ar ambiente no estado gasoso, exceto o MP,
no estado sélido, e a H20 e 0 SO3 [ H2504, no estado liquido ou gasoso, dependendo basicamente
da temperatura (Figura 1).

Figura 1 - Constituintes mais comuns dos gases de combustao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os gases podem conter outros constituintes menos comuns, especificos da queima de determi-
nados combustiveis ou de determinados processos de combustao como, por exemplo, as dioxi-
nas e os furanos, que sao gerados na queima de compostos clorados ou a acroleina, formada
na combustao da glicerina, subproduto da producdo do biodiesel. Podem conter, ainda, outros
compostos, quando ha contato direto dos gases de combustdao com as matérias primas que estao
sendo processadas ou com os produtos produzidos - por exemplo, em um forno de cimento tipico
ha arraste de clinquer pelos gases.

Neste texto, estdo abordados apenas instrumentos e métodos para a medicao daqueles constituintes
dos gases que foram apresentados anteriormente como sendo 0s mais comuns.
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2 Instrumentos e métodos para a medi¢ao da composicao dos ga-
ses de combustao

Os instrumentos e métodos para a medicao da composicdo dos gases de combustao, dependendo
do critério utilizado, podem ser divididos em: via seca ou umida; mono ou multicomponentes; por-
tateis ou fixos; descontinuos, continuos ou semicontinuos. Neste texto, eles sao apresentados consi-
derando essa ultima classificacao.

Tem-se conhecimento de cerca de 60 empresas no Brasil que fabricam ou representam fabricantes
ou apenas comercializam instrumentos de medicao da composi¢cao dos gases de combustao.

2.1 Instrumentos e métodos descontinuos
2.1.1 Analisadores por absorcao (para 0,, CO, e CO)

Exemplos de analisadores de gases por absorcao sao o aparelho de Orsat e os portateis Fyrite
ou Bacharach (apena para 0, e CO,), mais conhecidos por essas denominacées, embora sejam apenas
nomes comerciais. Tais instrumentos tiveram, no passado, uso generalizado; atualmente, porém,
com o surgimento de opcdes mais precisas, de emprego menos trabalhoso e a precos acessiveis,
sua utilizacao € quase que restrita as industrias de menor porte, na regulagem de seus equipamentos
de combustao. A Figura 2 traz ilustracdes desses instrumentos.

Figura 2 - Analisadores descontinuos por absorcao

a) Aparelho de QOrsat

Fonte: a) IndiaMART InterMESH Ltd.
b) OMNI Controls Inc.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.6, n.19, mai,, 2022 91



1pt

No Brasil, no final do século passado, na época das chamadas crises do petroleo, quando proliferaram
pelo pais processos de gaseificacdo, surgiram aparelhos de Orsat equipados, também, com camara
de combustao catalitica. Na cdmara, os gases sdo queimados, o hidrogénio (H,) e o metano (CH,)
presentes convertidos a H,0 e CO,. A quantidade formada desses ultimos, medida por absorgéo,
indica a concentragao de H, e CH, na amostra.

2.1.2 Escala de Ringelmann (para MP)

A escala de Ringelmann ¢ uma escala grafica constituida por seis padroes, numerados de O a 5,
com variacdes uniformes de tonalidades entre o branco e o preto. Avalia-se a concentracao de MP
dos gases, comparando-se a sua coloracao com os padroes da escala. Atualmente, porém, seu uso
esta praticamente restrito a avaliagdo da qualidade da combustdo de motores veiculares (Figura 3).

2.1.3 Smoke test (para MP)

O smoke test, conhecido por esse nome pela industria, trata-se de instrumento fabricado original-
mente pela Bacharach e outrora bastante empregado para ajuste da combustdo. Na sua utilizacao,
0S gases sao aspirados por uma bomba manual atravessando um papel de filtro; a mancha escura
deixada no filtro pelo MP depositado é comparada a manchas classificadas de 0 a 9, em ordem
crescente de intensidade (Figura 4). Da mesma forma que os analisadores por absor¢do, seu uso
atualmente é mais comum nas industrias de pequeno porte.

Figura 3 - Escala de Ringelmann

a) Escala de Ringelmann b) Medicéo utilizando a escala

Fonte: a) Sindicato da Industria de Reparacéo de Veiculos e Acessorios de Toledo
b) AZTECA Software Ltda.
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Figura 4 - Smoke test

Fonte: MSA Safety Incorporated
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A técnica de medicdo (cromatografia gasosa) consiste na coleta de uma amostra dos gases, utili-
zando ampolas metalicas ou bags, sequida de sua introducdo em um cromatografo. Nele, a amostra
passa por colunas cromatograficas, onde seus constituintes sao separados e, na sequéncia, quanti-
ficados por detectores especificos para cada componente. Os resultados da analise sdo mostrados
em um cromatograma, que € um registro grafico que expressa os constituintes da amostra e suas
respectivas concentracdes. Vem avancando bastante o emprego pela industria dos chamados croma-
tografos de processo ou cromatografos on-line, que fornecem uma medicao praticamente continua
- instalados junto ao duto de gases, as amostras sao automaticamente e sequidamente coletadas

e analisadas (Figura 5).
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Figura 5 - Cromatografia gasosa
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Fonte: a) Engezer Produtos e Servicos Ltda.
b) e ¢) elaborado pelo autor

2.1.5 Métodos EPA (para todos os constituintes dos gases)

A Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (EPA) prescreve métodos de medicao da concentracdo
da totalidade dos constituintes dos gases de combustdo (U.S. UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1991). Para atender a exigéncia dos 6rgaos de controle ambiental nacio-
nais, as industrias contratam reqularmente empresas especializadas em medicées em chaminés
que utilizam esses métodos. Tem-se conhecimento de cerca de 60 empresas no Brasil que pres-
tam esse tipo de servico.

Por exemplo, para H,0, NO e SO_ha os métodos EPA numeros 4, 7 e 8, respectivamente. Para
MP, os métodos EPA niimeros 5 (5A, 5B, 5C, 5E, 5F, 5G, 5H) e 17, sendo 0 no 5 o mais empregado
atualmente pelas industrias no Brasil, porque € o que consta, geralmente, nas suas Licencas
de Operacéo (L.0.). A tendéncia, porém, é que ele, progressivamente, seja substituido pelo n° 17,
que é mais preciso ("o MP coletado fica retido exclusivamente no filtro") e mais seletivo ("com-
postos do tipo H,50,.nH.0 néo sdo computados como MP").

Os métodos EPA mencionados para a medicao da concentracao de MP dos gases podem ser uti-
lizados, também, para a coleta representativa de MP para analises laboratoriais de caracteri-

zacao, tais como: analises imediata e elementar, distribuicdo granulométrica, morfologia etc.

A Figura 6 e a Figura 7 mostram os equipamentos prescritos nos métodos EPA numeros
5e 17, respectivamente.
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O instrumento se presta a determinac¢ao da distribuicao granulométrica do MP presente nos ga-
ses de combustdo. Os gases passando, sequencialmente, por um conjunto de placas metalicas
perfuradas - cada uma contendo certo numero de furos e com furos de determinado diametro,
vai desprendendo o MP presente em pratos metalicos, montados apos cada placa, de forma pro-
gressiva e na ordem decrescente de tamanho. Como cada prato coleta particulas de determinada
faixa de didmetro, concluida a amostragem basta pesar o MP depositado em cada prato (Figura 8).

2.2 Instrumentos e métodos continuos (para MP e constituintes gasosos dos gases)

Os analisadores continuos de gases sao classificados em in-situ e extrativos, e os sistemas
de monitoramento de emissoes que utilizam instrumentos desse tipo sao denominados de CEMS
(Continuous Emissions Monitoring Systems). Alternativamente a medicéo direta das emissoes,
os resultados podem ser estimados por meio de calculos e modelos, simples ou muitas vezes
bastante complexos, que os relacionam com caracteristicas do equipamento de combustao,
varidveis do processo (vazoes, temperaturas, pressoes) e propriedades do combustivel, e que
sao aferidos por meio de medicdes - nesse caso, o sistema é denominado de PEMS (Predictive
Emissions Monitoring Systems).
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Figura 6 - Equipamento prescrito no método EPA n° 5
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Os analisadores continuos in-situ sdo montados diretamente no duto de gases e ndo necessitam
que haja qualquer tipo de condicionamento da amostra como, por exemplo, remocao de MP e con-

densaveis, e redugdo de temperatura (Figura 9).

Eles sdo classificados em dois tipos. Nos instrumentos do primeiro tipo, 0s gases entram em con-
tato diretamente com a célula de medicao e o mais empregado deles se destina a medigdo de O..
Sua operacdo se baseia na geracdo em uma célula eletroquimica de uma corrente ou tensao
proporcional ao teor de oxigénio da amostra e € conhecido pela industria simplesmente por ana-
lisador por ¢xido de zircdnio - denominacdo que vem do fato do eletrolito solido utilizado ser de

oxido de zirconio (Figura 10).
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Figura 7 - Equipamento prescrito no método EPA n° 17
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Fonte: Sick AG

Nos analisadores do sequndo tipo, a diferenca é que neles nao ha contato da célula de medicao
com 0s gases. Ha versdes tanto para montagem em um unico lado do duto de gases como para
instalacao em lados opostos (versao denominada de cross-duct). Para a medicdo dos constituintes
gasosos dos gases, 0s instrumentos mais modernos, conhecidos pela sigla TDLS (Tunable Dio-
de Laser Spectrometer - Espectrometro de diodo laser ajustavel), baseiam-se na espectrometria
por absorcdo - o sistema opera medindo a quantidade de luz que é absorvida (perdida) quando
passa através da amostra (Figura 11).
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Figura 8 - Impactador cascata
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Fonte: a) Elaborado pelo autor
b) Elaborado pelo autor
c) University of Washington
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Figura 9 - Analisadores in-situ

Fonte: Sick AG

Figura 10 - Analisador utilizando d0xido de zirconio
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Fonte: a) Grupo Oficina Brasil
b) Yokogawa América do Sul

Para a medicao de MP, o principio de operacdo desses analisadores se baseia na interacao (absor¢ao,
reflexdo, difracdo ou refracdo) de um feixe de luz de caracteristicas definidas com o MP presente
nos gases. Eles costumam ser denominados genericamente por opacimetros e necessitam ser cali-
brados ou parametrizados, utilizando-se um daqueles métodos EPA para MP apresentados anterior-
mente, para que os resultados sejam expressos como "concentracdo de MP" (Figura 12).
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Figura 11 - Analisador TDLS

a) b)
. /% Photo detector
Laser diode (Photo diode)
Optical path g1 e
[ I —H} b
— _EE E Laser beam |— EiE
= a15

Process gas stream  jpsirumentationtools.com
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Figura 12 - Opacimetro
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Fonte: a) Digimed Analitica Ltda.
b) Confor Instrumentos de Medic3o Ltda.

2.2.2 Analisadores continuos extrativos (para constituintes gasosos dos gases)

Nos analisadores continuos extrativos, os gases devem ser admitidos isentos de solidos e liquidos,
e a temperatura proxima a ambiente, ou seja, requerem que eles sejam condicionados. Numa mon-
tagem tipica, o sistema de analise se constitui de: sonda (refrigerada ou néo), linha de amostragem,
bomba de vacuo, filtros de um ou mais tipos (barbante, plano, cartucho), condensador (tipo Peltier,
por exemplo) e um ou mais analisadores, montados em série ou paralelo (Figura 13).
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Figura 13 - Analisadores extrativos
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Fonte: a) Sick AG
b) elaborado pelo autor

Uma das vantagens dos analisadores extrativos comparado aos in-situ ¢ que eles permitem a possi-
bilidade de se medir a composicdo dos gases em mais de um ponto ou em mais de um equipamento
com um unico conjunto de succao e condicionamento de amostra, e de analisadores. Para isso,
bastam instalar uma sonda em cada ponto de medicao, linhas de amostragem ligando cada ponto
ao sistema de condicionamento e um mecanismo de chaveamento manual ou automatico na entra-
da do sistema de condicionamento de forma que a composicao dos gases em cada ponto seja lida
sequencialmente. Sao varios os principios de operacao desses analisadores; por exemplo:

® para NO o principio usual € o de quimiluminescéncia - baseia-se na emissao de luz pela amostra
que, por alguma maneira, passou do seu estado fundamental para um estado excitado;
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* para CO, CO eSO, absorgéo da radiagdo infravermelha néo dispersiva (principio conhecido pela
sigla NDIR - Non-Dispersive Infrared Radiation) e

® para 0, suscetibilidade magnética - baseia-se na atragao da amostra por um campo magnético
(0 0, € 0 Unico constituinte dos "gases" que € paramagnético) ou célula eletroquimica.

2.3 Instrumentos e métodos semicontinuos (para 0,, CO e NO)

Analisadores continuos, geralmente do tipo portatil, adequados apenas para curtos periodos de me-
dicdo, sob risco de saturacao da célula, costumam receber a denominacdo de semicontinuos. Eles
medem, efetivamente, apenas os teores de O,, CO e NO dos gases, utilizando células eletroquimicas.
Porém, costumam calcular ou estimar, baseados em uma serie de premissas e hipoteses, e no tipo
de combustivel que o usuario seleciona entre os disponiveis no painel, as concentracées de varios
outros constituintes dos gases, como CO,, SO, H,0, N, e NO,, o excesso de ar de combustao, e as
vazoes relativas de ar e gases de combustdo. Alguns desses instrumentos trazem, solidario a sonda
de amostragem, um termopar e ai indicam, também, a temperatura dos gases, a poténcia térmica
perdida pelos gases e o rendimento energético do equipamento de combustao. Os valores medidos
e calculados, ou estimados, por esses analisadores sao mostrados no painel e alguns os apresentam,
também, na forma de um registro em papel.

Observa-se que tais instrumentos substituiram, em boa parte, os descontinuos por absorcao, cita-
dos anteriormente, utilizados nas empresas de menor porte; ja nas maiores, prepondera o emprego
dos analisadores continuos. A Figura 14 mostra exemplos de analisadores semicontinuos.

3 Experiéncia do IPT na analise de “gases” de combustao

Nos trabalhos realizados na area de combustao industrial, seja no IPT, de pesquisa e desenvolvimen-
to, seja na industria, envolvendo otimizacao energética e reducao da emissao de poluentes atmosfé-
ricos, € usual a necessidade do conhecimento da composicao dos gases gerados nos equipamentos.

Na Figura 15, sdo mostrados analisadores de “gases"” instalados na unidade movel do LBE, na Figura
16, parte da instrumentacéo instalada no galpdo do LBE e na Figura 17, a equipe do IPT realizando

medicoes da composicao de gases de combustao.

A experiéncia do LBE no manejo de analisadores de gases de combustao dos mais variados tipos, ad-
quirida nos cerca de quarenta anos de existéncia do grupo, vem permitindo a prestacao de assessoria
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a industria na especificacdo, montagem e avaliacao de sistemas de analise, e a apresentacao de cur-
sos sobre o tema, nas modalidades aberta e in-company. Por exemplo, ha quatro anos vem sendo
apresentado o curso "Analise de gases de combustao na industria: o que medir, para que medir, como
medir" na modalidade aberta.

Figura 14 - Analisadores semicontinuos

Fonte: a) Testo do Brasil - Instrumentos de Medicéo Ltda.
b) KEISON International Limited.

Figura 15 - Unidade movel do LBE com analisadores de gases montados em seu interior

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 16 - Analisadores de gases instalados no galpao do LBE
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Fonte: elaborado pelo autor

3 Observacoes finais

Nas frequentes idas do IPT as industrias, tem-se notado que a instalacdo de sistemas de analise
de gases em seus equipamentos de combustdo esta em rapido crescimento. Mas, por outro lado,
continuam sendo raros os sistemas que fornecem resultados confiaveis, permitindo que sejam inse-
ridos em malhas de controle ou que sejam utilizados pelos técnicos na operacao dos equipamentos.
E a causa do problema parece nao estar na especificacao ou na qualidade dos analisadores, mas em
questdes mais operacionais, tais como:
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® infiltracao de ar ambiente entre a sonda de amostragem e a bomba de vacuo ou pela propria
bomba, que nao € hermética;

® Jocalizacdo do ponto de amostragem num local onde a composicao dos gases nao € representa-
tiva, pela existéncia de estratificacdes ou de infiltracdes de ar ambiente;

® deficiéncia na manutencao dos analisadores e dos componentes do sistema de condicionamento
dos gases;

® emprego de gases padrao errados na calibracdo dos analisadores ou mesmo auséncia de cali-
bracdo e

® erro na conversao do valor lido pelo instrumento para o indicado no painel do equipamento
de combustao.

Figura 17 - Equipe do IPT realizando medicdo da composicao de gases

a) Medi¢oes no galpao do LBE b) Medigdes na industria

Fonte: elaborado pelo autor
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