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RIBEIRO, C. F. Contribuicdo a robustez da metodologia TECLIM para melhor
gerenciamento hidrico: estudo de caso em uma planta de metanol. 2018. 144 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Industrial) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Industrial, Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador.

RESUMO

O conceito de qualidade de informacdo (QI) foi criado pela Rede TECLIM para contornar a
inviabilidade de realizacdo da reconciliacdo de dados classica nos balancos hidricos devido a
falta de redundancia de medicdo das correntes aquosas. Como o conceito QI é construido de
forma empirica para cada processo, a sua incerteza associada pode impactar 0s
correspondentes resultados da reconciliacdo de dados. O objetivo deste trabalho é propor um
aperfeicoamento na construcdo do balango hidrico reconciliado da metodologia TECLIM
atraves da consideracdo do impacto da incerteza da QI na avaliagdo das incertezas das vazoes
reconciliadas. Estas vazdes reconciliadas usadas em indicadores de desempenho ambiental
permitem avaliar a incerteza do indicador, assegurando maior confianca nas tomadas de
decisdo no gerenciamento hidrico. A contribuicdo da robustez na metodologia TECLIM foi
testada pela aplicagdo em um estudo de caso em uma planta industrial de producdo de
metanol, localizada no Polo Petroquimico de Camacari, Bahia. Como resultado preliminar,
uma escala QI especifica foi desenvolvida para a planta em estudo e sua utilizacdo permitiu o
fechamento do balanco hidrico da planta que possui 64% de suas correntes aquosas com
pouca ou nenhuma confianca na sua fonte de informacdo. A partir destes resultados, a
aplicacdo da metodologia TECLIM aprimorada possibilitou avaliar a incerteza das vazfes
reconciliadas e tracar com maior confianga o perfil de agua da planta. Foram identificados que
0 desaerador, a caldeira a vapor e a torre de resfriamento sdo 0s principais pontos
consumidores de agua e que mais da metade das perdas hidricas da planta advém da
evaporacdo da torre de resfriamento. Duas das vazdes reconciliadas resultantes da aplicacao
da metodologia TECLIM aprimorada foram utilizadas na reformulacdo de um indicador de
desempenho operacional referente ao consumo de dgua de make-up da planta de metanol. Foi
constatado que o indicador possui uma incerteza em torno de 2% nas condi¢fes operacionais
da planta. Sendo assim, metas de reducdo do consumo de agua de até 2% ndo devem ser
impostas pelo sistema ambiental da empresa, pois estdo dentro do intervalo de abrangéncia do
indicador. Metas acima de 2% ndo vao atingir de fato o objetivo estipulado, a ndo ser que
medidas operacionais sejam tomadas. Deste modo, a avaliacdo da incerteza do indicador €
muito importante na analise adequada de quais sdo as metas efetivas e acdes necessarias para
gerenciar 0 consumo.

Palavras chaves: Metodologia TECLIM; balanco de massa; reconciliacdo de dados;
indicador de desempenho ambiental; incerteza de dados; gestdo hidrica.
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water management: case study on methanol industrial plant. 2018. 144 pp. Dissertation
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ABSTRACT

Quality of information (QI) was created by the Clean Technology Network (TECLIM). They
created that to overcome the infeasibility of performing classical data reconciliation in water
balances due to the lack of redundancy in measurement of the aqueous streams. The concept
of QI is made empirically for each process, so that its associated uncertainty could impact the
corresponding data reconciliation results. The main purpose of this dissertation is to propose
an improvement in the reconciled water balance of the TECLIM methodology by considering
the impact of the uncertainty of the QI in the uncertainties of the reconciled flow rates. These
reconciled flow rates used in environmental performance indicators allow estimating the
uncertainty of the indicator and this guarantees better credit in decision making in water
management. The contribution to robustness of the TECLIM methodology was assayed with
the case study application in a methanol industrial plant. The company in study is in
Petrochemical Complex of Camacari, Bahia. As a preliminary result, a specific QI scale was
developed for the study plant and its use allowed the closure of the water balance, which has
64% of its aqueous streams with little or no confidence in its source information. The
application of the improved TECLIM methodology based on the preliminary results enabled
to evaluate the uncertainty of the reconciled flow rates and to draw with better consistency the
water profile of the methanol plant. It was identified that the deaerator, the boiler and the
cooling tower were the main water consumptions. Moreover, more than half of the water
losses in the plant came from the evaporation of the cooling tower. Two reconciled flow rates
resulting from the improved TECLIM methodology application were used in the
reformulation of an operational performance indicator about water make-up consumption in
the methanol industrial plant. It was verified that the uncertainty of the indicator was around
2% in the operational conditions of the plant. Thus, water consumption reduction targets of up
to 2% must not be imposed by the company’s environmental system because it is within the
coverage interval of the indicator. Targets above 2% will not actually achieve the stipulated
target, unless operational measures are taken. Therefore, the uncertainty evaluation of the
indicator is very important in the proper analysis over the effective goals and actions
necessary to manage the consumption.

Keywords: TECLIM methodology; mass balance; data reconciliation; environmental
performance indicator; data uncertainty; water management.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz a conjuntura e a relevancia do presente trabalho. Ele esta
dividido em quatro se¢Bes. Na primeira secdo é abordada a relacdo da dgua com o setor
industrial e o contexto atual que exige continuamente o gerenciamento hidrico. Na segunda
secdo é apresentada a importancia do balanco hidrico neste gerenciamento, as dificuldades de
implantacdo desta ferramenta devido a falta de redundéncia de informagdes das correntes
aquosas e a aplicagdo da metodologia TECLIM para contornar esta dificuldade. Em seguida, é
apresenta as lacunas na metodologia TECLIM que este trabalho visa preencher para auxiliar
em tomadas de decisdes mais assertivas em prol da racionalizacdo de dgua na industria. Um
estudo de caso € realizado em uma planta de metanol, onde as propostas de melhoria
sugeridas para a metodologia TECLIM sdo aplicadas para comprovar a sua viabilidade e
atestar sua importancia.

Nas secOes seguintes, respectivamente, sdo apresentados 0s objetivos que este

trabalho busca atingir e a estrutura da dissertacao.
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A agua é um recurso natural polivalente. Nos processos industriais, ela € empregada
para transferéncia de energia (resfriamento ou aquecimento de equipamentos e sistemas),
transferéncia de massa (lavagem, extracao, misturador ou diluidor), e/ou como parte da cadeia
produtiva (matéria-prima, reagente e componente do produto). Ela também é usada em
funcbes auxiliares, em interface com outros processos, bem como fora da area de producao,
como paisagismo, necessidades humanas e diques de combate a incéndio. O uso dado a 4gua e
as quantidades requeridas para as diversas atividades industriais variam a depender do ramo
da atividade, da capacidade produtiva, qualidade da matéria-prima e rota tecnoldgica de
producdo. Variam também em funcdo das condigbes climéticas, disponibilidade, custo da
agua e cultura operacional da empresa (ANA, 2017; KIPERSTOK et al., 2011, 2013a;
MIERZWA; HESPANHOL, 2005). A influéncia destes fatores ira determinar a quantidade e
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qualidade da geracdo de efluentes liquidos, uma das resultantes da sua utilizacdo. Um grande
volume de efluente liquido é produzido diariamente em todo o mundo (ASAITHAMBI;
AZIZ; DAUD, 2016). Desse modo, o setor industrial tanto depende, quanto impacta
diretamente nos recursos hidricos (KIPERSTOK et al., 2013a).

As mudancas de atitude empresarial em relacdo a questdo ambiental séo
influenciadas pelas pressdes exercidas do governo, mercado, sociedade, investidores e o setor
de seguro (BABIERI, 2008). Por causa destas pressdes, gradativamente nas ultimas décadas,
o setor industrial vem modificando a sua percepc¢do em relacdo a importancia do uso eficiente
da agua nos seus processos, a fim de garantir vantagens competitivas no mercado e atender os
requisitos legais, as imposi¢oes do comércio e as cobrancas dos consumidores. Entretanto, a
preservacdo da dgua pela industria ainda ndo € uma consideracdo priméaria (BARRINGTON;
PRIOR; HO, 2013; KIPERSTOK et al., 2013a; KURLE; HERRMANN; THIEDE, 2017),
pois as empresas tendem a se concentrar na maximizacdo da produgdo e minimizacdo dos
custos (BARRINGTON; PRIOR; HO, 2013).

Segundo os autores Barrington, Prior e Ho (2013), Walsh, Bruton e O’Sullivan
(2017) e Walsh, Cusack e O’Sullivan (2016), embora o custo da agua de alimentagdo do
processo varie a depender da localizacdo da empresa e do seu uso, no geral, a &gua tem um
custo econdmico relativamente baixo comparado a outros insumos de processo e produto.
Consequentemente, a busca da conservacgéo hidrica € pequena, ja que ela proporciona retornos
baixos financeiramente, e no geral, tem um tempo de amortizagdo muito mais longo em
referéncia as medidas tomadas para aumentar a eficiéncia produtiva de processos comerciais.
Demajorovic e Jacobi (2015), por exemplo, avaliam como a cobrancga do uso da agua de uma
bacia hidrografica, no Brasil, tem influenciado o comportamento dos usuarios industriais no
sentido de adotar estratégias para a racionalizacdo do consumo de recursos hidricos. Suas
conclusdes apontam que o preco reduzido da cobranca da agua ndo estimula mudancas
profundas na gestdo de recursos hidricos, bem como ndo gera recursos financeiros
significativos para a preservacdo da qualidade da 4gua na regido, ainda que a cobranca resulte
no estimulo do uso racional da agua pelo setor.

Para Kurle, Herrmann e Thiede (2017), existem varios obstaculos que impedem a
implementacdo de melhorias na eficiéncia hidrica, mesmo ja se tendo disponiveis tecnologias
adequadas para tratamento dos processos industriais e reutilizacdo de agua e efluentes. S&o

eles:
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e O sistema de agua dentro de uma empresa é bastante desconhecido;
e A 4gua é considerada um recurso muitas vezes invisivel na producéo;
e A demanda de &gua é alta para continuo abastecimento e condicionamento;

e A A&gua é necessaria em diferentes qualidades e quantidades para diferentes

propositos; e

e As opcles de reutilizagdo de agua e o0s pré-requisitos sdo praticamente

desconhecidos.

Outra barreira para o incentivo ao uso eficiente de agua € a falta de dados crediveis
sobre o0 seu uso pelas industrias. De acordo com Walker, Lv e Masanet (2013), nos EUA néo
existe uma compilagdo de dados nas pesquisas nacionais regulares do uso da agua ao nivel de
processo ou pela tipologia industrial de manufatura, como é feito com o uso de energia. Essa
auséncia de dados contribui para uma falta geral de conscientizacdo da engenharia e das
autoridades sobre as fontes e a dimensdo de consumo de agua pelas fabricas. Isso limita a
atencdo mais ampla para a eficiéncia hidrica, bem como néo revela incentivos externos para
que os manufatores reduzam seu consumo de agua doce. Ja no Brasil, segundo a ANA (2017),
existe a estimativa do balango hidrico quantitativo nacional para o setor industrial por
subsetor. No entanto, ela ¢ feita utilizando um método indireto, com diversas limitacGes, pois
a disponibilizacdo das medicGes de entrada e saida das empresas € insuficiente. Esta
insuficiéncia torna a base de dados cadastrais ineficientes, com falta de informacbes das
vazoes, medidas e outorgadas, com representatividade e consisténcia com a realidade.

Na contramdo aos importantes entraves ainda encontrados para racionalizacdo da
agua pelo setor industrial, estudos e relatorios internacionais continuam apontando a
necessidade eminente de a agua deixar de ser um recurso natural negligenciado. De acordo
com o WEF (2018), a crise de agua vem sendo avaliada consecutivamente nos ultimos sete
anos como um dos cinco principais riscos globais de maior impacto negativo para varios
paises ou industrias nos proximos 10 anos. O aumento do seu uso, as mudancas climaticas e
degradacdo da sua qualidade estdo dentre os fatores que corroboram na sua classificacéo.

Segundo a WWAP (2018), a demanda de agua vem crescendo a uma taxa de

aproximadamente 1% por ano e continuard a aumentar de forma significativa durante as
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proximas duas decadas, devido, entre outros fatores, ao crescimento populacional, ao
desenvolvimento econdmico e as mudancas dos padrdes de consumo. Conforme a OECD
(2012) ocorrerd um aumento em torno de 55% da demanda global de &4gua até 2050, dos quais
0 aumento da demanda do consumo mundial somente do setor de manufatura devera ser de
400% entre 2000 e 2050. J& a 2030 WRG (2009) estima que até 2030 haja um déficit de agua
de 40% pela demanda ser maior que a capacidade de agua acessivel nas reservas de aguas
subterraneas e superficiais do mundo, em um cenario de crescimento econdmico médio e sem
assumir ganhos de eficiéncia na sua utilizag&o.

Ao mesmo tempo, de acordo com o IPCC (2014), as mudancas climaticas estdo
modificando os padrdes de precipitacdo em muitas regides, de maneira a afetar os recursos
hidricos em termos de quantidade e qualidade. Nas regibes de altas latitudes hd uma
probabilidade de aumento das precipitacbes medias anuais. Em contraste, para as regifes
subtropicais mais secas estdo projetadas uma diminui¢cdo na precipitacd0o e nos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, intensificando a competitividade pela &gua doce entre os
setores. No Brasil também séo esperadas alteracfes nos padrdes de precipitacdo, que podem
modificar a disponibilidade, a distribuicdo temporal da vazdo de aguas superficiais e as taxas
de recarga de aguas subterraneas. Na regido Nordeste do Brasil, por exemplo, segundo
previsdes pelo IPCC 2007, IPCC 2014 e PBMC 2014, ha uma tendéncia de aumento nos
eventos de seca nesta regido, dos quais o sistema de gerenciamento da agua atual ndo esta
preparado para enfrentar (ANA, 2016).

Ademais, no ambito geral, mais de 80% das aguas residuais sdo despejadas sem
tratamento adequado. Se as tendéncias atuais persistirem, de despejo de esgotos ndo tratados,
combinado com o escoamento agricola e as aguas residuais das industrias tratadas de forma
inadequada, a qualidade da &gua ira piorar nas proximas décadas (WWAP, 2017).

Perante as previsoes de alerta em relacdo ao futuro do fornecimento adequado de
agua doce, é persistente a necessidade de uma mudanca de atitude mais preventiva das
autoridades, sociedade e empresarios em busca do desenvolvimento sustentavel e da
minimizacdo do estresse hidrico. Dependentemente, é imperativa uma postura mais atuante
das industrias em prol de um melhor gerenciamento estratégico dos seus recursos hidricos,
uma vez que, problemas de restricdes de agua no setor podem provocar aumento de custo de
producao e até perda de operacdo (KIPERSTOK et al., 2013a; OLIVEIRA, 2011b).
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1.2 GERENCIAMENTO HIDRICO INDUSTRIAL E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Com a visdo de ecoeficiéncia do setor industrial, os esforcos de mudanca de sua
atuacao devem ser direcionados no sentido de inserir os principios da Produgdo mais Limpa e
privilegiar a gestdo de demanda (KIPERSTOK et al., 2011). Producdo mais Limpa (P+L) tem
sido considerada a melhor estratégia para o desenvolvimento sustentavel (YANG; SHI, 2000).
P+L significa a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental, econdmica e social, integrada
nos processos, produtos e/ou servigos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia no uso dos
recursos naturais, com o minimo de impacto ao meio ambiente e ao ser humano (CNTL
SENAI-RS, 2003a; UNEP, 2004a, 2004b). Para isso, a prioridade da P+L & verificar os
problemas na fonte ao invés de no fim do processo produtivo. Ou seja, sua aplicagéo significa
modificar a visdo de fim-te-tubo (abordagem tradicional) para uma visdo da prevencdo da
poluicéo (abordagem logica), atraves da eliminagdo, minimizagao ou reciclagem dos residuos,
efluentes e emissdes geradas — Figura 1 (CNTL SENAI-RS, 2003a). A gestdo da demanda de
agua é um viés de quebra do paradigma da gestdo da oferta, a partir de estratégias de
conservacdo da agua e da ampliacdo da produtividade, por meio de otimizacdo e
racionalizagdo do uso, reducéo do consumo e desperdicio, reducdo de custos de investimentos

em novas infraestruturas e aproveitamento das aguas utilizadas (FARIAS et al., 2010).

Figura 1 - Abordagens de Producgé@o mais Limpa

SEQUENCIA DE ABORDAGEM LOGICA

SEQUENCIA DE ABORDAGEM TRADICIONAL >

. 0,
COMPLEXIDADE DA SOLUCAO 100%

PREVENIR
MINIMIZAR A GERACAO

REAPRO- A GERACAO

VEITAR

DISPOR

0%
CUSTO GLOBAL DA SOLUCAD

Fonte: CNTL SENAI-RS (2003a).
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O balangco material ¢ um dos passos de implantacdo da P+L (CEBDS, 2005; CNTL
SENAI-RS, 2003a; HUANG; LUO; XIA, 2013; OZBAY; DEMIRER, 2007; UNEP, 2004a,
2004b). Além disso, o balanco € uma técnica bésica utilizada no ambiente industrial para ter
um diagnostico da eficiéncia do uso dos seus recursos naturais (KIPERSTOK, 2008). A
elaboracdo do balanco de massa hidrico € feita pela contabilizacdo da quantidade de &gua que
entra e sai de uma planta. Logo, ele atua como um importante artificio para relacionar todas as
correntes aquosas do processo, tracar um perfil de uso e fornecer meios para controlar suas
perdas e desperdicios. Segundo Kiperstok, Kalid e Sales (2006), o processo de construcao do
balanco hidrico por si sé ja possibilita redugdo no consumo, pois ele motiva os funcionérios a
usarem o recurso com maior cuidado.

Conforme Fontana et al. (2004, 2005), Martins et al. (2010a), Valle (2013) e Van
Der Bruggen e Braeken (2006), o balango hidrico é a base essencial para iniciar processos de
otimizacdo, como também é um instrumento crucial para gerenciar os fluxos de &gua em uma
fabrica e identificar oportunidades de economia. A utilizacdo da técnica tem sido tema de
pesquisa de algumas areas para controlar a quantidade de dgua de consumo e da geracdo de
efluentes, a exemplo de areas urbanas (KENWAY; GREGORY; MCMAHON, 2011) e
industriais (GUMBO et al., 2003; PHAM et al., 2016; VAN DER BRUGGEN; BRAEKEN,
2006). Sua utilizacdo também pode ser combinada com o balanco de energia para definir, por
exemplo, o consumo de agua na geracdo de vapor industrial (WALKER; LV; MASANET,
2013).

Porém, vale ressaltar que a construcdo do balango hidrico ndo é uma tarefa facil e a
falta de dados confiaveis se torna um empecilho para sua construcdo. Gumbo et al. (2003)
relatam a dificuldade de realizar o balango na refinaria de acucar devido ao desconhecimento
das correntes aquosas de alimentacdo de equipamentos, agravadas pelas maquinas serem
obsoletas e existir a caréncia de registros adequados de todo o processo de producdo. Van Der
Bruggen e Braeken (2006) mencionam a exiguidade de vazdes conhecidas para construir o
balanco, e nenhum conhecimento formal sobre a organizacdo e o layout da rede de
distribuicdo de agua dentro de uma cervejaria em Flandres, Bélgica. Por isso, eles declaram
que a criacdo do balanco requer uma avaliacdo das lacunas de informacao disponivel e uma
decisdo do grau de detalhamento necessario. No parque industrial na provincia de Dong Nai,
no Vietnd, estudado por Pham et al. (2016), o balango hidrico ainda ndo tinha sido aplicado

até entdo pela fraca disponibilidade e qualidade dos dados. No Brasil, de acordo com Fontana
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et al. (2004, 2005) e Valle (2013), as plantas concebidas entre as décadas de 60 e 70 ndo
tinham e ainda continuam apresentando a auséncia de uma rede de monitoramento do uso de
suas correntes aquosas. Matos et al. (2012) relatam que ao existirem medicdo das correntes
aquosas, € comum a precariedade do sistema por falta de manutencéo e calibracdo. Kiperstok,
Kalid e Sales (2006) e Oliveira (2011b) ainda acrescentam expondo que o fator da caréncia de
medicdo, ou a falta de manutencdo e calibracdo dos instrumentos relacionados as correntes
aquosas quando essas existem, perpassa pelo argumento que o investimento para controlar o
Seu consumo ndo compensa em relacdo aos custos da agua.

A caréncia de dados ndo permite o fechamento do balanco hidrico, como também, é
capaz de inviabilizar a aplicacdo das técnicas classicas de otimizacdo hidrica. Para resolver
essa dificuldade, a Rede de Tecnologias Limpa (TECLIM), da Escola Politécnica, da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), desenvolveu um conceito de qualidade de
informacdo (QI) como parte de uma metodologia para uso racional de agua. Uma das
vantagens de utilizar a QI é a possibilidade de compor o balan¢o hidrico com os dados de
vazdes disponiveis (mapeados), sem se preocupar, inicialmente, com a redundancia das
informacGes relacionadas as correntes (MARTINS et al., 2010a; SOUZA et al., 2009). Ao
agregar o conceito QI a técnica de reconciliagdo de dados do balanco hidrico, torna-se
possivel o fechamento consistente do balanco, mesmo sem possuir a redundancia de
informacdo (FONTANA et al., 2004, 2005; MARTINS et al., 2010a). Desta forma, a
metodologia TECLIM inova ao buscar a coleta e validacdo de dados de campo antes de
investir na medicdo (OLIVEIRA, 2011b). A eficiéncia da sua metodologia ja foi testada e
comprovada pela aplicacdo em varias empresas do Polo Petroquimico de Camagari, na Bahia
(KIPERSTOK, 2008; KIPERSTOK et al., 2013a, 2013b; KIPERSTOK; KALID; SALES,
2006; MARTINS et al., 2010a; OLIVEIRA, 2011b; OLIVEIRA et al., 2010).

O conceito QI é construido empiricamente para cada processo (MARTINS et al.,
2010a). Por isso, ele possui uma incerteza associada, cujo seu impacto nos correspondentes
resultados da reconciliacdo de dados ainda ndo foi analisado no ambito da metodologia
TECLIM. Assim, um dos objetivos deste trabalho tem como finalidade incorporar uma
avaliacdo das incertezas associadas as Qls, e integra-las sistematicamente a analise de
incerteza das correntes do balango hidrico reconciliado, contribuindo com o aprimoramento e
robustez da metodologia.

Nesse contexto, a robustez sugerida a metodologia TECLIM foi aplicada em uma



24

planta de metanol, localizada no Polo Petroquimico de Camacari, com o intuito de comprovar
sua empregabilidade e destrinchar de maneira mais confiavel o conhecimento do uso hidrico
da planta. Para isso, uma escala QI especifica foi construida para atender as suas
peculiaridades e permitir a reconciliagdo de dados.

A aplicagdo da metodologia TECLIM em um novo site de estudo tem a pretensdao
também de uma nova consolidacdo e agregacdo de novos resultados a Rede TECLIM. Ela foi
apropriada para a planta em estudo, pois esta foi construida na década de 70 e até hoje existe
uma caréncia de medicdo de suas correntes aquosas. Além disso, embora a empresa ja possua
uma cultura de recuperacdo de massa e energia, a planta segue uma abordagem fim-de-tubo
no geral. Assim, o desenvolvimento deste trabalho se insere aliado aos interesses da empresa
de modernizar sua postura ambiental e melhorar a eficacia do seu sistema de gestdo ambiental
(SGA).

Organizacbes que ja possuem um SGA pela ISO 14001/2015 devem utilizar
indicadores de desempenho ambiental (IDA) como uma ferramenta de gestdo interna para
avaliar o seu desempenho ambiental frente a sua politica ambiental, objetivos e metas
desejadas (ABNT, 2015a; JASCH, 2000). O uso desses indicadores permite analisar
continuamente a eficiéncia de um sistema ambiental em relacdo a critérios pré-estabelecidos
pela organizacdo. O resultado dessa avaliacdo pode auxiliar a empresa a identificar os
impactos ambientais, avaliar o0s riscos existentes, determinar quais aspectos deverdo ser
tratados como significativos, quais intervencdes sdo necessarias para atingir seus critérios pré-
estabelecidos e quais as tendéncias e oportunidades para melhorar a sua gestdo. Alem disso,
uma comparacao de indicadores entre anos anteriores, locais ou com outras empresas, permite
uma avaliacdo do progresso e economias potenciais dentro da organizacdo (ABNT, 2015b;
CUNHA, 2001; JASCH, 2000). Ou seja, os resultados da utilizacdo dos indicadores podem
agregar a empresa reducdo dos impactos ambientais associados as suas atividades, economia
de custos e recursos, melhoria na coordenacdo e cooperacdo de toda a empresa e
conhecimento das informacdes necessarias para cumprir as limitacGes impostas por legislacdo
ou outros regulamentos (TSOULFAS; PAPPIS, 2008).

Os IDAs servem, portanto, de base para tomadas de decisdo pelos gestores (ABNT,
2015b). Por esse motivo, eles precisam ser confidveis, relevantes, reprodutiveis,
representativos e realizaveis (LAMBERTON, 2000; WILSON; BULLER, 2001). Confiaveis

em relagdo ao que séo projetados para medir. Relevantes nos objetivos do contexto em que
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estd inserido. Reproduzivel para ser aplicavel por outras empresas. Representativo para que
seja possivel comparar entre regides e paises. Realizavel na possibilidade de calcular de forma
simples e de facil interpretacdo, com uma relacdo de custo-beneficio razoavel.

A I1SO 14031/2013 é a norma internacional referente as diretrizes para avaliacdo de
desempenho ambiental (ADA), baseada no modelo gerencial PDCA e na l6gica de melhoria
continua. A norma ABNT NBR 1SO 14031/2015 é a adocdo idéntica da ISO 14031/2013 no
Brasil (ABNT, 2015b). O uso de indicadores de desempenho ambientais para monitorar e
revisar o seu progresso ambiental também faz parte da orientacdo da P+L (CNTL SENAI-RS,
2003b; UNEP, 2004b, 2004a), como consequentemente, também da metodologia TECLIM
(OLIVEIRA et al., 2016).

Na busca de prosperar na gestdo estratégica dos recursos hidricos da empresa, um
indicador de desempenho ambiental, existe no SGA da empresa, foi avaliado para ser
utilizado como pardmetro de monitoramento do consumo hidrico da planta pelos gestores. O
calculo do indicador foi modificado para que os dados hidricos extraidos do balanco
reconciliado fossem utilizados, ao inves dos dados medidos sem confianca. O propdsito disto
é garantir uma melhor consisténcia necessaria as informacdes que compdem o indicador. Pela
robustez proposta na metodologia TECLIM, é possivel obter as incertezas de vazles
reconciliadas e estas podem ser propagadas para avaliar a incerteza do indicador. O papel da
incerteza no indicador é fundamental para avaliar corretamente o desempenho ambiental, o
que por sua vez, também ¢ essencial para garantir a efetividade do SGA (PEROTTO et al.,
2008). Isto porque quando a incerteza ndo é contabilizada, pode-se ocorrer estimativas
incorretas de possiveis erros da empresa ou aumentar o risco de tomar decisGes incorretas,
como a falha na definicdo se a empresa estd ou ndo em conformidade com normas ou
requisitos especificos (PENDRILL, 2014). Assim, uma avaliacdo da incerteza também foi
realizada no indicador da planta para melhor analisar as metas efetivas e acdes necessarias.
Vale enfatizar que essa avaliacdo da incerteza de indicadores de desempenho ambiental
normalmente é negligenciada (SILVA, 2011). Poucos trabalhos académicos incluem essa
avaliacdo na andlise dos indicadores (SILVA, 2011) e a sua realiza¢do neste trabalho pretende

atestar a sua importancia para as tomadas de decisGes mais assertivas pelos gestores.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalno tem como objetivo principal propor uma extensdo da
metodologia TECLIM de forma a incluir a tarefa das incertezas associadas a etapa de
construcdo de balancos hidricos reconciliados, tornando-a mais robusta no que se refere ao
gerenciamento hidrico de sites industriais.

Em face do contexto exposto, 0s objetivos especificos associados sdo:

e Propor uma escala QI adequada para uma planta de metanol que possui
exiguidade de medicdo das correntes aquosas, e avaliar as incertezas associadas

com base nas informacdes disponiveis e dentro de um paradigma bayesiano;

e Construir o balango hidrico reconciliado da planta de metanol com analise de
robustez atraves das incertezas avaliadas para as correntes reconciliadas por
simulacbes de Monte Carlo (método ndo linear), de maneira a garantir
confiavelmente o consumo total da planta e a identificacdo dos pontos de maior

consumo de &gua e os geradores de efluentes;

e Dar suporte na assertividade das tomadas de decisfes da gestdo ambiental através
da avaliacdo da incerteza associada de um indicador de desempenho ambiental,

utilizando dados reconciliados na sua composicao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em quatro capitulos e cinco anexos. No presente capitulo
é apresentada a introducao da pesquisa, 0s objetivos e a estrutura geral da dissertacao.

O Capitulo 2 é dedicado a metodologia TECLIM, sendo dividida em quatro secoes.
Na primeira se¢do € dada uma visdo geral de como surgiu a metodologia, as etapas que a
compdem e quais locais ela ja foi aplicada. A segunda secdo é dedicada os trabalhos
publicados a respeito da metodologia. Nas duas proximas secdes € realizado um
aprofundamento maior as duas ferramentas da metodologia utilizadas neste trabalho: o
balan¢o hidrico reconciliado e o célculo de um indicador de desempenho ambiental. Na

terceira secdo é feita a fundamentacéo tedrica necesséria para a aplicacdo do balanco de massa
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reconciliado e a quarta sec¢do é dedicada a fundamentagdo tedrica e revisdo bibliografica dos
conceitos fundamentais para o célculo de um indicador de desempenho ambiental.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia TECLIM aprimorada. Este capitulo é
dividido em trés secdes. A primeira secdo explana sobre a melhoria sugerida para a
metodologia TECLIM. A segunda secéo relata sobre a aplicacdo da metodologia proposta em
um estudo de caso em uma planta de metanol. J& a terceira secdo é destinada aos resultados da
aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho associada a um indicador de desempenho
ambiental existente na planta de metanol.

O Capitulo 4 consta das principais conclusfes obtidas a luz dos resultados, assim
como as recomendacdes a serem implantadas na planta de metanol e sugestbes para
continuidade do estudo na area.

Ao final sdo listadas as referéncias bibliograficas e os anexos existentes.
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Capitulo 2

2 METODOLOGIA TECLIM

Neste capitulo sera apresentada a metodologia TECLIM, foco de estudo desta
dissertacdo. Ele se inicia com uma breve apresentacdo da Rede TECLIM e uma visdo geral da
metodologia de racionalizacdo de agua criada por eles. Na segunda secdo esta apresentado o
estado da arte da metodologia TECLIM, referente a suas ferramentas e a trabalhos que
surgiram devido a sua aplicacdo. Neste trabalho, o enfoque sera dado a duas das ferramentas
da metodologia: o balanco hidrico reconciliado, usando o conceito de qualidade de
informacdo, e o célculo de um indicador ambiental. Desta forma, ¢ feito separadamente um

melhor detalnamento de cada uma destas ferramentas nas se¢des subsequentes.
2.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA TECLIM

A Rede de Tecnologias Limpas (TECLIM) é um programa concebido em 1997 pelos
departamentos de engenharia sanitaria e ambiental e de engenharia quimica da UFBA
(KIPERSTOK, 2000). Seu principal objetivo € promover a aproximacao entre industria,
governo e universidade para fomentar e implementar o uso de tecnologias limpas nas
atividades produtivas em geral, especialmente no Estado da Bahia, a qual se localiza
(KIPERSTOK, 1998, 2000; KIPERSTOK et al., 2004). Tem como intencdo também
contribuir para o desenvolvimento sustentavel, ao mesmo tempo em que favorece o
crescimento da competitividade das empresas perante as pressdes ambientais (KIPERSTOK,
2008; KIPERSTOK et al., 2004; NASCIMENTO; KIPERSTOK, 2003).

Para atingir seus propdsitos, o TECLIM realiza projetos de pesquisa, capacitacdo e
suporte de informacdo, com extensdo universitdria na graduacdo e pos-graduacdo
(KIPERSTOK, 1998; KIPERSTOK et al., 2004; NASCIMENTO; KIPERSTOK, 2003). Um
dos principais temas dos projetos cooperativos e de pesquisa da Rede € a agua. A possivel
justificativa para isso esta relacionada com o interesse despertado das grandes empresas no
meio industrial da Regido Metropolitana de Salvador (RMS) pela racionalizagcdo do uso de

agua devido as crises hidricas ocorridas nas Ultimas décadas, as pressdes de drgao ambiental e
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a crescente discussao a respeito da cobranga do uso de dgua (KIPERSTOK, 2008).

Os requisitos legais nacionais e estaduais est&o intrinsecamente correlacionados com
0 surgimento desta onda de preocupacdo. A Lei da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) n° 9.433/1997 prioriza os recursos hidricos para consumo humano e a dessedentacéo
de animais em caso de escassez, como também permite a outorga e a cobranca pelo direito de
uso da agua, seja pela captacdo ou pelo despejo de efluentes nas bacias hidrogréficas
(BRASIL, 1997). A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece as condigdes e padrdes de
lancamentos de efluentes e de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (CONAMA, 2011)
e a Lei n° 9.605/98 de crimes ambientais estabelece sangdes aqueles que poluem as aguas
(BRASIL, 1998). Além dos requisitos federais, na Bahia, o0 decreto n°® 14.024/2012 aprova a
regulacdo da Lei n° 10.431/2006 e Lei n® 11.612/2009 (BAHIA, 2012). A Lei n°® 10.431/2006
dispde sobre a Politica Estadual de Meio Ambiente e de Protecdo a Biodiversidade,
relacionado a concessdo de licenciamento ambiental (BAHIA, 2006), e a Lei n® 11.612/2009
dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, para promover o uso racional das
aguas superficiais e subterraneas do estado (BAHIA, 2009).

Nesse ambito, o TECLIM desenvolveu uma metodologia de otimizagdo ambiental do
uso de dgua em processos industriais. Esta se baseia nos principios de Produgdo mais Limpa
(P+L), cuja incorporacdo, adaptacdo e criacdo das suas etapas procuram atingir todos 0s niveis
hierarquicos da empresa (OLIVEIRA et al., 2016). O objetivo da metodologia é elevar o
desempenho ambiental da organizacdo pela mudanca de percepcdo quanto ao uso eficiente da
agua e pela motivacdo na geracdo de ideias e oportunidades para a empresa (OLIVEIRA et
al., 2016). A sua aplicacdo possibilita atingir a minimizacdo na fonte e na geracdo de
efluentes, assim como um melhor controle e monitoramento hidrico.

Vérios projetos de pesquisa em parceria com industrias de diversos ramos do Polo
Petroquimico de Camacari ja foram realizados para implantar a metodologia, como pode ser
visualizado na Figura 2 (KIPERSTOK et al., 2013a; KIPERSTOK; KALID; SALES, 2006;
MARTINS et al., 2010a; OLIVEIRA, 2011b; OLIVEIRA et al., 2010; TECLIM, 2018). Mas
a metodologia ndo se limita apenas a industria. Ela ja se expandiu e também ja foi empregada
com eficiéncia em diferentes tipos de edificacdes (TECLIM, 2018), incluindo no aeroporto de
Salvador (FREIRE, 2011; KIPERSTOK; FREIRE; KALID, 2011). Embora ndo seja o cerne
deste trabalho, além de aplicacdo para a &gua, a metodologia também pode contemplar seu

uso com o foco em energia. Para este fim, a metodologia ja foi aplicada em alguns projetos
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com a industria, tais como na industria de petroquimicos basicos, na industria de resinas

termoplasticas e em uma metalurgica de cobre primario (OLIVEIRA, 2011b).

Figura 2 - Aplicac0es jé realizadas da metodologia TECLIM para uso racional da dgua
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METODOLOGIA I BIODIESEL
PREDIOS
PUBLICOS
PREDIOS cg;izgils
RESIDENCIAIS

Atualmente a metodologia TECLIM é composta por 16 ferramentas listadas como
segue (OLIVEIRA et al., 2016):

1. Montagem do ecotime, com pessoas comprometidas, com formacao
multidisciplinar e com experiéncias e habilidades complementares;

2. Construcao de uma parceria entre universidade e industria;

3. Insercdo dos conceitos P+L através da capacitacdo permanente e em larga escala;

4. Utilizacdo de ferramentas de acompanhamento de projetos: MS Project, curva S,
reunides semanais de toda equipe, reunibes quadrimestrais com a direcdo da
empresa (Project Management Office — PMO);

5. Medicdo e conhecimento das vazdes das correntes através de balanco hidrico
com reconciliacdo de dados (BHR), que considera a qualidade da informacéo
(QI) de cada fonte de dados;
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6. Desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos ou empiricos para operacoes
unitérias ou processos de tratamento, movimentacao ou armazenamento de agua;

7. Implementacdo de um banco de ideias (Bl) que considera aspectos culturais,
ambientais e econdmicos na avaliagcdo do potencial ou dificuldade para execucao
de uma oportunidade;

8. Implantacdo de um sistema de informacGes geograficas (SIG) georreferenciando
as fontes produtoras e consumidoras de 4gua dentro da empresa e no seu contexto
regional;

9. Otimizacdo a partir da aplicacdo de conceitos e instrumentos para a sintese de
redes de transferéncia de massa e/ou energia;

10. Analise da insergdo da empresa no ciclo hidroldgico regional,

11. Elaboracao de projetos conceituais de minimizacao do uso da agua e geracao de
efluentes;

12. Auditoria de fontes de efluentes;

13. Analise de desvios ambientais;

14. Célculo de indicadores ambientais e sua incerteza, a partir de balango de massa
reconciliado;

15. Acompanhamento e monitoramento do consumo de agua através do sistema
AGUAPURA,;

16. Avaliacao dos resultados e mudangas culturais que ocorreram apds o término do

projeto cooperativo.

Os principais resultados pela aplicacdo da metodologia, de maneira geral, foram: a
comprovacdo da importancia da parceria entre universidade e empresas, que permite a criacdo
de um ambiente favoravel a troca de experiéncia e a disseminacdo do conceito P+L; o
desenvolvimento de uma cultura operacional pela formacdo e conscientizacdo dos
funcionarios da empresa com o conceito P+L; apresentacdo e publicacdo de artigos em
revistas, congressos e demais eventos académicos; identificacdo de varias ideias de
racionalizacdo do uso de agua, das quais deram origem a projetos conceituais sustentaveis; a
identificacdo dos maiores consumidores de agua e maiores geradores de efluentes dentro do
limite de bateria da empresa; identificagdo de anomalias no consumo sem o conhecimento

prévio pela empresa; eficiéncia na racionalizacdo do uso de &gua, seja pela minimizacéo do
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consumo e geracgdo de efluentes ou por préticas de reuso, reciclo ou tratamento de efluentes; e
a estruturacdo da gestdo ambiental pelo aprimoramento da analise critica de indicadores.
Dentre as dificuldades na implantagcdo da metodologia estdo: a disponibilidade de tempo dos
operadores e engenheiro, a falta de dados técnicos, a divergéncia de informacdes, a falta de
medic&o e/ou calibragdo dos medidores de vazédo disponiveis e a dificuldade de atribui¢do de
valores as concentragdes maximas a um determinado poluente a ser considerado na dgua que
entra nos Processos.

E possivel que em determinados projetos nem todos os instrumentos sejam utilizados
ao mesmo tempo (OLIVEIRA et al., 2010). Neste trabalho, o enfoque sera dado a utilizacdo
do balango hidrico reconciliado e ao célculo de um indicador ambiental (ferramentas 5 e 14),
apos a parceria entre a universidade e uma empresa produtora de metanol ter sido firmada

(ferramenta 2).

2.2 FERRAMENTAS DA METODOLOGIA TECLIM

Diversos sdo os trabalhos académicos referentes a metodologia TECLIM e suas
ferramentas. Através deles € possivel perceber como gradativamente a metodologia vem
sendo aperfei¢coada ao longo dos anos, e os resultados encontrados comprovam a eficiéncia da
sua utilizacdo. A Tabela 1 resume os trabalhos académicos encontrados em relacdo aos 16
instrumentos da metodologia existentes até o0 momento e listados na Se¢do 2.1. O “X”
caracteriza a parte correspondente da metodologia elucidada e/ou aplicada em cada trabalho.

Os trabalhos de Kiperstok (2008), Kiperstok et al. (2011, 2013a, 2013b), Kiperstok,
Kalid e Sales (2006), Oliveira (2011b) e Oliveira et al. (2010) dedicaram-se em descrever
sobre a metodologia e 0s instrumentos que 0 compunha no periodo, assim como os resultados
obtidos pela sua implementacdo. Kiperstok et al. (2013a) e Oliveira (2011b) relatam também
sobre as principais dificuldades encontradas da aplicacdo da metodologia. Os outros diversos
trabalhos se dedicaram em explicar, detalhar e/ou aplicar uma ou mais partes dos
instrumentos.

Ao realizar o levantamento do estado da arte da metodologia foi verificado que a
maioria dos itens da metodologia se encontra consolidado nos trabalhos académicos e
aplicados em situacdes reais. Algumas poucas ferramentas ainda se encontram em fase inicial

de aplicacdo ou ainda carecem de aprimoramento ou publicagdo, como é o caso das



ferramentas 4, 5, 6, 9, 13, 14 e 16.

Tabela 1 - Trabalhos académicos relacionados a metodologia TECLIM e suas ferramentas
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Ferramentas da Metodologia TECLIM

Trabalhos académicos

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Kiperstok et al. (2003) X
Bravo et al. (2005) X
Lacerda et al. (2006)

Fontana et al. (2005)

Fontana et al. (2004)

Martins et al. (2010a)

Souza et al. (2009)

Matos et al. (2010)

Narciso et al. (2010)

Souza et al. (2011)

Souza (2011)

Menezes et al. (2009)

Lima et al. (2006)

Oliveira et al. (2016)

Carvalho et al. (2009)

Vieira et al. (2010)

Kiperstok (2008)

Kiperstok , Kalid e Sales (2006)

Oliveira et al. (2010)

Oliveira (2011b) X
Kiperstok et al. (2011) X
Kiperstok et al. (2013a, 2013b) X

Oliveira-Esquerre et al. (2009a)
Oliveira-Esquerre et al. (2009b)
Mendes et al. (2011)

Silva (2011)

Marinho, Goncalves e Kiperstok (2014)
Nakagawa (2009)

Quadros, Kiperstok e Kalid (2010)
Santos (2010)

Silva et al. (2014) X
Freire (2011)

Kiperstok, Freire e Kalid (2011)
Oliveira (2011a)

X

X X X X X

X X X X X X

X
X

X X X X X X X X X X X X X X

X

X

X
X
X

X X X X X

X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X

X X X X

X X X X

X

X X X X

X
X X X X X X X
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A ferramenta 4, responsavel pelo planejamento do projeto utilizando ferramentas
computacionais como suporte, ainda cabem estudos comprovando sua importancia e utilidade
no desenvolvimento dos projetos. A ferramenta 5 (balanco hidrico reconciliado, considerando
0 conceito de qualidade de informagdo) ja comprovou o seu éxito pela aplicacdo em varias
plantas reais. Entretanto, a sua utilizacdo levando em consideracéo a incerteza do conceito QI
ainda ndo havia sido alvo de andlise. A principal contribuicdo deste trabalho é atribuir pela
primeira vez uma incerteza para a QI, de maneira a permitir avaliar a incerteza das correntes
reconciliadas. A ferramenta 6, de desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos ou
empiricos, possui poucos trabalhos publicados enfatizando sua importancia. A ferramenta 9
(otimizacdo hidrica para a sintese de MEN) ainda ndo foi alcangada em nenhum dos projetos
de parceria do TECLIM (KIPERSTOK et al., 2013b, 2013a; KIPERSTOK; KALID; SALES,
2006; OLIVEIRA, 2011b), embora ja tenha sido aplicada pela Rede TECLIM, como &
demonstrado nos trabalhos de Moreira (2009) e Souza Neto et al. (2008a, 2008b). A
ferramenta 13, criada como uma adaptacdo da metodologia de arvore de falhas para analisar
0s desvios ambientais de forma sistematica, exige publicacfes com os resultados encontrados.
A ferramenta 14 (célculo de indicadores ambientais e sua incerteza, a partir de balango de
massa reconciliado) possui trabalhos relatando a construcdo de indicadores, outros utilizando
o0s dados reconciliados no indicador e outros avaliando a incerteza de indicadores ambientais.
Contudo, sua aplicacdo integrando a utilizacao de dados reconciliados ao calculo do indicador
com a avaliacdo da sua incerteza ainda ndo foram publicados estudos. Um dos focos deste
trabalho também foi realizar a aplicacdo dessa integracdo em um indicador de uma planta com
exiguidade de medicdo. Por fim, € importante que novos trabalhos surjam enfatizando os
resultados obtidos apds o término dos projetos cooperativos (ferramenta 16).

A aplicacdo da metodologia TECLIM também ensejou novos estudos com as
oportunidades identificadas com a metodologia, a exemplo de Oliveira-Esquerre et al. (2006),
Oliveira-Esquerre et al. (2007), Oliveira-Esquerre et al. (2011), Narciso et al. (2011a) e
Narciso et al. (2011b, 2012).

Oliveira-Esquerre et al. (2006) apresentam um estudo de verificacdo da implantacédo
de uma proposta de reaproveitamento de agua identificada no desenvolvimento do projeto
cooperativo com uma unidade industrial do Polo Petroquimico de Camacari. A proposta foi
de avaliar o reuso de dgua da Bacia do Complexo Basico (BCB) e da Barreira Hidraulica do

Polo (BHP) para diminuir a captacdo dos mananciais, o volume de efluente enviado para o
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emissario submarino, assim como 0 gasto energético com a captacdo. A BCB tem como
funcdo acumular temporariamente os efluentes inorganicos, juntamente com agua da chuva,
antes de enviar para o emissario submarino. A BHP faz parte do sistema organico e serve para
impedir que eventual contaminacdo do Polo atinja os aquiferos e as nascentes dos rios. O
estudo quantitativo verificou o volume estimado disponivel para reuso de ambas as bacias.
Pelo estudo da agua da BCB foi identificado que mudancas operacionais das unidades
industriais ou diluicdo da agua possibilitaria 0 enquadramento de parametros criticos e o
reuso. Ja o reuso da BHP requer analises detalhadas dos riscos das substancias presentes. Em
Oliveira-Esquerre et al. (2007) o enfoque é dado apenas ao reuso da BCB. Eles acrescentam
ao trabalho de Oliveira-Esquerre et al. (2006) recomendacGes iniciais para tornar viavel o
reuso e garantir a qualidade da agua da BCB, das quais uma das propostas ja havia sido
incorporada na unidade em estudo e as outras estavam em avaliacdo. J& em Oliveira-Esquerre
et al. (2011) o foco € dado no estudo da possibilidade de reutilizacdo do sistema inorganico,
analisando trés bacias de acumulacdo do Complexo Industrial, sendo uma delas a BCB. O
estudo identificou a possibilidade de uma reducdo consideravel no volume extraido de
captacdo e na disposicdo de efluentes inorganicos para emissario submarino pela recuperacao
dos efluentes inorganicos das bacias.

Narciso et al. (2011a) parte do conceito QI e dos resultados da reconciliacdo de
dados da metodologia TECLIM para criar uma abordagem de alocacdo ideal de novos
sensores em redes de agua em sistemas que raramente possuem medicdes. Dois modelos de
otimizacdo de programacdo ndo linear mista inteira (MINLP) foram propostas para maxima
confiabilidade, usando os dados de QI e custos de sensores. O primeiro modelo € pela
minimizacdo de uma funcéo objetivo composta por dados de QI apds a reconciliacdo. O outro
modelo é a maximizacdo da QI Global como funcéo objetivo. O artigo mostra que os métodos
propostos sdo apropriados para obter os posicionamentos 6timos do novo conjunto de
sensores de uma planta industrial através da aplicacdo em uma unidade de fertilizantes
nitrogenados, na Bahia. Narciso et al. (2011b, 2012) validam a metodologia proposta em
Narciso et al. (2011a). Para isso, eles realizam a comparacdo dos seus resultados com dois
exemplos consolidados na comunidade académica. A aplicacdo da metodologia em sistema
com auséncia de medicdo permitir atualizar a rede de medigdo levando em consideracdo as
informacdes disponiveis, e ndo apenas alocando aleatoriamente. O modelo criado por Narciso

et al. (2011a) também se mostra capaz de alocar instrumentos em sistemas com presenca de
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redundancia de medicéo.

2.3DETALHAMENTO DA FERRAMENTA 5 DA METODOLOGIA TECLIM:
CONSTRUCAO DO BALANCO HIDRICO RECONCILIADO (BHR) USANDO O
CONCEITO DE QUALIDADE DE INFORMACAO (QI)

Diferentes projetos do TECLIM/UFBA com empresas industrias do Polo
Petroquimico de Camacari ja aplicaram com sucesso a construgdo do balango hidrico
reconciliado na industria, utilizando o conceito QI. Recentemente o balanco foi aplicado em
dois estudos sem nenhum vinculo direto com o TECLIM. Um em 22 unidades da Petrobras
para amparar a melhoria da gestdo dos recursos hidricos, sendo 18 unidades termoelétricas e
quatro usinas de processamento de gas natural (ZAIDEN et al., 2017), e outro em um
shopping Center em Espirito Santo, para aproveitamento de fontes de agua ndo potavel
(GUZZ0, 2017).

Os passos necessarios, respectivamente, para a construcdo do balanco hidrico pela
metodologia TECLIM sé&o (MARTINS et al., 2010a):

Mapeamento das fontes consumidoras de dgua e geradoras de efluentes liquidos;
e Elaboracdo do balanco hidrico em uma planilha;

e Atribuicdo de um QI para cada corrente mapeada;

e Detalhando das restri¢cbes operacionais; e

e Aplicacdo da reconciliacdo de dados ao balanco hidrico usando as vazdes

mapeadas e QlI.

A Figura 3 representa um resumo esquematico do fluxo de atividades para realizar os
passos necessarios do balanco hidrico em cada unidade. A composicdo do balango hidrico
inicia-se com o diagndstico do ciclo hidrico do processo industrial em estudo, realizando a
coleta e o levantamento de dados das correntes aquosas e identificando os tipos de agua (agua
bruta, potavel, clarificada, desmineralizada, vapor, condensado ou efluente), suas inter-
relacbes e os principais equipamentos e instrumentos envolvidos com o uso de agua no

processo. Segundo Valle (2013), esse processo é bastante trabalhoso e dependente da
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empresa, pois carece de uma interacdo com a equipe de engenharia e operacdo da planta para
adquirir as informagfes necessarias, seja ela retirada de consulta a documentos da planta,
como relatorios técnicos, fluxogramas e folhas de dados, ou de visitas técnicas e entrevistas.
50% a 60% do tempo gasto no desenvolvimento de um projeto sdo investidos na coleta,
compilacéo e validacdo das informag0es coletadas (KIPERSTOK et al., 2013b).

Figura 3 - Resumo esquematico para realizar o balanco hidrico
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Fonte: Zaiden et al. (2017).

A topologia mapeada é, entdo, representada em forma de diagrama de blocos em uma
planilha eletrdnica, com o intuito de obter uma visualizagdo macro do balango global ou
micro do balangco por unidade produtiva (KIPERSTOK, 2008; KIPERSTOK et al., 2011,
2013b; SOUZA et al., 2009). A Figura 4 mostra um exemplo macro realizado para uma
empresa parceira.

A construcdo do diagrama de blocos é composta de varios elementos. O volume de
controle (VC) é o volume de interesse estabelecido para o estudo ou andlise, sendo limitada
por uma determinada area, desde todo o site industrial a unidades especificas (FREIRE,
2011). Os blocos representam uma unidade de producdo, area, processo ou equipamento. As
linhas representam os fluxos das correntes e as setas estdo associadas as direcdes de entrada e
saida dos fluxos. O tipo de representacdo grafica (coloracdo, continuo e tracejado, etc.)
representa o tipo de adgua (FONTANA et al., 2004; KIPERSTOK et al., 2011, 2013b;
MARTINS et al., 2010a; SOUZA et al., 2009). Também ¢é feita para cada bloco e/ou para
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cada n6 do processo, a diferenca de entrada e saida para verificar se existe algum
desequilibrio. Essa diferenca Ad pode ser calculada pela Equacéo 1, onde q,,; € a vazdo de
saida e q;,, € a vazdo de entrada. Depois sdo adicionados os valores das correntes, das quais
estas vazdes devem ser compiladas em base continua (KIPERSTOK, 2008).

Ad = Gout — Qin (l)

Figura 4 - Exemplo de diagrama de blocos do balanco hidrico de uma empresa parceira
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Fonte: Souza et al. (2009).

As variaveis medidas de processos necessarias para o balango de massa, assim como
quaisquer dados de medicdo, estdo sujeitas a fontes de incertezas, advindos dos instrumentos,
seres humanos e/ou do processo. Tal caracteristica pode, por exemplo, ser responsavel pela lei
de conservacdo de massa ndo ser respeitada e, consequentemente, as equacdes de balanco
normalmente apresentarem incoeréncias (Ad # 0). Para conseguir fechar o balanco (Ad = 0)
e aumentar a consisténcia e confianga dos dados, uma importante ferramenta empregada é a

reconciliacdo de dados.
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A reconciliagdo de dados é uma técnica amplamente utilizada nos processos
industriais (BENQLILOU, 2004; NARASIMHAN:; JORDACHE, 2000). Seu objetivo é
melhorar a confianga dos dados medidos, a fim de minimizar as incertezas pelo uso de
redundancias de medicdo. Seu procedimento consiste no ajuste 6timo das variaveis medidas
de processo, obrigando os valores reconciliados a obedecerem as restri¢des explicitamente
impostas (NARASIMHAN; JORDACHE, 2000). As principais vantagens da sua utilizacdo
sdo (BENQLILOU, 2004):

e Obtencdo do valor mais provavel para as variaveis ndo medidas;

e Ajuda na determinagdo da necessidade de instalagdo de instrumentos adicionais

ou atualizagéo dos existentes;
e Auxilio na localizacdo 6tima dos instrumentos de medicao;
e Ajuda na deteccédo de falhas em instrumentos ou vazamento de processo;
e Obtencdo de um melhor conhecimento das condigdes reais do processo;
e Estimativa da eficiéncia de equipamentos;
e Reducdo da incerteza de modelagem;

e Justificativa para priorizar tarefas de manutencéo.

Matematicamente, a reconciliacdo de dados € um problema de otimizacdo, onde as
medidas reconciliadas podem ser definidas como o resultado da minimizacdo de uma funcéo
objetivo, enquanto as restricdes sdo satisfeitas. A funcdo objetivo usualmente é o método de
erros minimos quadrados ponderados e os tipos de restricbes dependem do escopo do
problema. Elas podem ser lineares, bilineares e nao lineares, e estarem em estado estacionario
ou dinamico (BENQLILOU, 2004; CROWE, 1996; NARASIMHAN; JORDACHE, 2000).

A técnica classica de reconciliacdo para balancos de massa foi proposta por Crowe,
Campos e Hrymak (1983). Eles desenvolveram um método chamado de matriz de projecéo,
cuja matriz elimina as variaveis ndo medidas para obter um conjunto contendo apenas as
vazdes medidas e redundantes. Este método é usado para problemas lineares e para processos
que estdo em estado estaciondrio. Sua formulacdo matematica pode ser representada pela

Equacdo 2 e Equagdo 3. A Equacdo 2 refere-se a funcdo objetivo do problema de otimizagédo
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quadrético e a Equacdo 3 representa as restricdes de igualdade equivalentes ao balango de
massa. Sendo que: q, se refere ao vetor das vazdes reconciliadas, q,, ao vetor das vazfes
medidas, u2, é a matriz das covariancias das vazGes medidas (associada a incerteza de
medicdo), g é o vetor de restricdes de conservacdo de massa, [ € o indice de equacdes de
restricées envolvidas e L é o nimero de equacdes referentes as restricdes. O sobrescrito "

representa a transposta da matriz e o sobrescrito ™ refere-se & matriz inversa.

mln{f(qr' qm) = (qm - qr)T ) (urzn)_l ’ (qm - qr)} (2)
Sujeitoa g,(9,,.qm) =0 1 =1,2,...,L (3)

No entanto, normalmente 0s processos industriais apresentam insuficiéncia de
medicdo das suas correntes aquosas (KIPERSTOK et al., 2013b; KIPERSTOK; KALID;
SALES, 2006; NARCISO et al., 2010; OLIVEIRA-ESQUERRE et al., 2011, 2009a;
OLIVEIRA, 2011b; SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2011). Os instrumentos de medicdo
quando existentes sdo frequentemente tratados com descaso, sendo colocados em dltimo lugar
na lista de prioridades para manutencéo e calibracdo (MATOS et al., 2012). Segundo Matos et
al. (2012), a agua so recebe atencdo quando de alguma forma passa a impactar de forma
negativa e direta a qualidade e eficiéncia do produto final.

A falta de redundancia de medicdo da planta torna inviavel a aplicacdo das técnicas
classicas de reconciliacdo de dados em balancos hidricos. Para contornar esta dificuldade, o
TECLIM criou o conceito de qualidade de informacao (QI) (FONTANA et al., 2004, 2005;
KIPERSTOK et al.,, 2003; MARTINS et al., 2010a). A QI é um conceito subjetivo e
adimensional, que permite aproveitar todas as fontes disponiveis para induzir a incerteza da
variavel associada. Ou seja, ela permite utilizar todos os tipos de informacdes, sejam ela de
dados de projetos, relatérios operacionais, simulagdes de processos, variaveis medidas
calibradas, ndo calibradas, de medicdo direta, indireta ou pontual, e até de estimativas teoricas
ou de especialistas do processo (KIPERSTOK et al., 2011, 2013b; MARTINS et al., 2010a;
OLIVEIRA, 2011b; SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2011). Por causa disto, ao utiliza-lo, ha a
modificacdo da definicdo de varidvel mensurada para varidvel mapeada (MARTINS et al.,
2010a; SOUZA et al., 2011).
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Figura 5 - Exemplo de escala QI

10

A A A A A R R A

MARNR

Qualidade de Informagao (Q1)
I

PC IP ICE ICM ICA

Fonte de informag 3o

Legenda:

- IPC: informagdo pouco confiavel — com base em estimativas grosseiras;

- IP: informag3o precaria — simulac3o ou projeto antigos, medigdes grosseiras;

- ICB: informac3o com confianga baixa — baseada em relatérios operacionais e descritivos de
processos desatualizados, estimativas de engenheiros e operadores que trabalharam na
unidade ou instrumento descalibrado;

- ICM: infermagde com confianca média — informagfes de engenheiros e operadores pouco
experientes e medigdo pontual nas condiges normais de operacio;

- ICA: informacdo com confianga alta — sistema de informagdo de processo validado pela
operacdo ou engenharia, simulacio ou projeto atuais, histérico de medigdes pontuais nas
condicdes normais de operacio;

- 1AC: informac3o altamente confidvel — medicio com instrumento calibrado, simulagdo de
processos validada pela engenharia, informaces de engenheiros e operadores com muita
experiéncia que estejam na ativa.

Fonte: Oliveira (2011b).

A depender da origem da informacdo, um namero relativo a qualidade dos dados é
concedido a cada um dos dados coletados (NARCISO et al., 2011a; SOUZA et al., 2011).
Através deste valor quantitativo atribuido, uma escala numérica QI deve ser construida para
cada processo a ser estudado, de modo a relacionar o grau de confianca ao método utilizado
na sua obtencdo. O valor maximo atribuido a QI é sempre a melhor fonte de informacéo
disponivel, como a medicdo por um totalizador de vazdo calibrado e instalado em linha. Ja o
valor minimo de QI refere-se as informacgdes sem confianca (FONTANA et al., 2004, 2005;
MARTINS et al., 2010a; SOUZA, 2011). Um exemplo de uma escala QI, construida para um
processo industrial no qual ja se aplicou tal método, pode ser vista na Figura 5. Cabe frisar

que cada escala QI construida é especifica para a planta em estudo, uma vez que os valores
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QIs e suas atribuicdes com as fontes de informacbes sdo ajustadas a realidade do processo
(OLIVEIRA, 2011b). O valor da QI é imputado, posteriormente, a cada corrente mapeada no
diagrama de blocos. No exemplo da Figura 4, a QI representa os retangulos amarelos.

A escala QI estabelece que quanto maior a QI, maior a confianga no seu valor e
consequentemente, menor a sua incerteza. Isto €, o conceito QI e a incerteza dos dados se
relacionam de forma inversamente proporcional. Matematicamente, essa relacdo pode ser
representada pela Equacdo 4, em que i se refere a vazdo mapeada, K; a constante de
proporcionalidade, q,; as variaveis mapeadas e U; a incerteza expandida (MARTINS et al.,
2010a).

Ql; = K;-— 4)

A incerteza expandida U; fornece o intervalo que contém o conjunto de valores que
pode ser razoavelmente atribuido ao mensurando para uma probabilidade de abrangéncia
definida. Ele é obtido pela multiplicacdo da incerteza de medicdo u,, pelo fator de

abrangéncia k;, demonstrado pela Equacdo 5 (BIPM et al., 2008a).

U= up- k; (5)

A juncdo da escala QI com a reconciliacdo de dados permite compor o balanco
hidrico e aumentar o nivel de confianca dos valores obtidos (OLIVEIRA, 2011b). Baseada na
Equacdo 2 e usando a definicdo do conceito QI (Equacdo 4) e a definicdo da incerteza
expandida (Equacdo 5), a funcdo objetivo quadratica para o problema de reconciliacdo de
dados de correntes aquosas desenvolvido pelo TECLIM é representada pela Equacdo 6, nas
quais gpg; refere ao vetor das vazdes reconciliados, q; ao vetor das vazdes mapeadas e QI; a

qualidade de informacdo da vazdo mapeada i.

min {f(qRi' ami) = (@mi — qr)" (:‘,11)2 (qmi — QRi)} (6)

A aplicacdo da Equacdo 6 atribui a independéncia das variaveis mapeadas de um



43

balan¢co de massa, assim como é assumido por Crowe, Campos e Hrymak (1983) para as
vazdes mensuradas de cada corrente na Equacdo 2. A variavel K; da Equacdo 4 ndo aparece
na Equacdo 6, pois Martins et al. (2010a) provam em seu trabalho que esta variavel possui
valor aproximadamente constante, de maneira que ela pode ser excluida da funcéo objetivo do
problema de minimizacdo, sem modificar a solu¢do do ponto 6timo do modelo.

A Equacdo 6 estad sujeito as mesmas restricdes lineares de balanco de massa da
Equacdo 3 (MARTINS et al., 2010a). Além dela, a metodologia considera também as
restricoes de ndo negatividade e restricdes operacionais para uma melhor coeréncia com a
realidade do sistema. As restricdes de ndo negatividade evitam que vazles reconciliadas
sejam negativas, enquanto que as restricdes operacionais sao os valores de vazdes mapeadas
com base na imposicdo das condi¢cbes do processo (MARTINS et al., 2010a). Portanto, a
Equacdo 6 fica sujeito as restricbes da Equacdo 7, Equacdo 8 e Equacdo 9, em que A é a
matriz de incidéncia, Ib é a matriz de limites inferiores operacionais e ub € a matriz de
limites superiores operacionais. A Equacdo 8 é outra maneira de escrever a Equacdo 3. A
matriz de incidéncia A é composta das equacdes do balanco de massa, onde os elementos sdo
iguais a 1, -1 ou O a depender se, respectivamente, a corrente € de entrada, saida ou nédo

participante do balanco de massa.

qri =0 (7)
A. qri = 0 (8)
lb < qg; <ub 9)

Assim como para as reconciliagbes de dados classicas, a reconciliagdo da
metodologia TECLIM pode ser solucionada usando ferramentas de otimiza¢do, como por
exemplo, o software MATLAB (FONTANA et al., 2004; SOUZA, 2011), o solver do
software Excel (FREIRE, 2011; GUZZO, 2017) ou o software EMSO (MARTINS et al.,
2010a; MATOS et al.,, 2010; NARCISO et al., 2010). Para evitar problemas de
indeterminacdo na otimizacdo, a QI minima ndo pode ser zero, assim como o valor das
correntes aquosas. No caso destas Ultimas, devem-se substituir as vazdes nulas por valores
pequenos (FONTANA et al., 2004).
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A avaliacdo dos resultados encontrados da reconciliagdo de dados é calculada pelo
desvio percentual entre o valor mapeado e o valor reconciliado, dado pela Equagdo 10
(MARTINS et al., 2010a).

|am;~ ar,|

Ap (%) = -100 (10)

i

O balanco hidrico reconciliado construido deve-se, entdo, passar pela engenharia da
empresa em estudo para decidir se estdo fidedignas ao processo. Caso ndo satisfaca a
realidade, melhorias nas informagdes das vazbes e na escala QI precisam ser feitas para
atingir uma escala QI e um balanco hidrico mais representativo ao processo.

A grande diferenca entre usar o método desenvolvido pelo TECLIM e os métodos
tradicionais de reconciliacdo de dados é a possibilidade de realizar a reconciliacdo sem
qualquer redundancia de medicdo, mas reduzindo as incertezas associadas ao sistema de
medicédo e fechando o balanco com desequilibrio nulo similarmente a reconciliacdo classica
(MARTINS et al., 2010a; NARCISO et al., 2011b). Além desta, outra vantagem da sua
realizacdo é permitir detectar erros na ordem de grandezas de correntes (FONTANA et al.,
2004) e revelar incoeréncias que ndo sdo normalmente detectadas pelos sistemas de medicao
das empresas (KIPERSTOK et al., 2013b; OLIVEIRA, 2011b). Uma incerteza significativa
na medicdo de uma vazdo advinda de um instrumento calibrado e a identificacdo de medicGes
trocadas de correntes aquosas no SDCD séo dois dos exemplos desses tipos de incoeréncias ja
encontrados em projetos anteriores da Rede TECLIM (KIPERSTOK et al., 2013b).

Depois de validado o balanco hidrico reconciliado, a apresentacdo das incertezas
associadas das vazOes reconciliadas é imprescindivel para endossar credibilidade os dados
obtidos. Assim como para os valores medidos, os valores das variaveis reconciliadas nédo
possuem apenas um Unico valor para um dado resultado encontrado, mas sim um infinito
namero de valores dispersos ao redor da melhor estimativa provavel do resultado, que sdo
consistentes com as informacdes disponiveis.

Os trabalhos de Souza et al. (2011) e Souza (2011) se utilizaram do método dos
multiplicadores de Lagrange nas equacdes de reconciliagdo de dados cléssica (Equagdo 2 e
Equacdo 3) e do auxilio da lei de propagacdo de incertezas multivaridveis para explicitar as

incertezas associadas as vazdes reconciliadas. Assim, eles definem que as incertezas-padrao
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reconciliadas podem ser calculadas pela diagonal principal da matriz de covariancia, Equacao
11 e Equacdo 12, em que I é a matriz identidade, ST, é a matriz transposta de sensibilidade
das variaveis reconciliadas em relacdo as variaveis medidas, u2, é a matriz das covariancias
das vazbes medidas, u? é a matriz de covariancia associada as vazdes reconciliadas e 4 é a

matriz de incidéncia.

Sh=U—-up-AT-(A-uf,-A")"1-4) (11)

Ui = Spup S (12)

Ao utilizar a reconciliacdo de dados da metodologia TECLIM, a matriz u,, da
Equacdo 11 e Equacdo 12 pode ser construida pela definicdo da QI (Equacdo 4) (NARCISO et
al., 2011b, 2012; SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2011). Entretanto, ao usar a Equacao 4, é
preciso saber o valor da constante de proporcionalidade K;, que é especifico para cada sistema
estudado (SOUZA, 2011). Além disso, o célculo do K; é dependente do conhecimento da
incerteza expandida relativa de correntes massicas medidas do sistema, como demonstrado
em Martins et al. (2010a). Com o propdsito de tornar o calculo das incertezas reconciliadas
mais genérica e robusta para quando ndo ha redundéncia de informacédo, este trabalho propoe
uma metodologia para avaliar as incertezas das vazdes reconciliadas, sem precisar conhecer o
valor de K;. Esta metodologia tem como primérdio o impacto da avaliacdo das incertezas do

conceito QI, parametro ainda ndo analisado anteriormente.

24DETALHAMENTO DA FERRAMENTA 14 DA METODOLOGIA TECLIM:
CALCULO DE INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAL (IDA), USANDO
DADOS RECONCILIADOS E AVALIANDO SUA INCERTEZA

Os indicadores ambientais sdo 0s resultados mensurdveis da gestdo de uma
organizacdo em relacdo a sua qualidade ambiental no processo produtivo em um determinado
periodo (CUNHA, 2001). Na sua construcéo € preciso levar em consideracdo a confiabilidade,
disponibilidade e a validagdo cientifica e estatistica dos dados coletados ja que decisdes séo
tomadas com base neles (OLIVEIRA-ESQUERRE et al., 2009b). Contudo, ndo sdo muitos os
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trabalhos que avaliam o impacto da qualidade dos dados que os constituem, bem como a
incerteza de indicadores de desempenho ambiental, apesar de serem fundamentais para uma
tomada de decisdo mais assertiva (BERTRAND-KRAJEWSKI; BARRAUD; BARDIN,
2002; MENDES et al., 2011). Neste ambito, um dos objetivos especificos deste trabalho é
avaliar as incertezas de um indicador para comprovar a sua importancia nas decisdes tomadas
pelas empresas, utilizando, para isso, dados advindos de balangos reconciliados, cujas
incertezas foram avaliadas.

Para melhor explanacéo, esta se¢do foi dividida em trés subsecfes. Primeiramente
sdo caracterizados os indicadores de desempenho ambiental (IDA). Em seguida séo apontados
os trabalhos existentes que consideram a importancia da qualidade dos dados e da avaliacdo
da incerteza em IDAs, e por fim, na Gltima subsecéo sdo denotados alguns trabalhos que usam

IDAs relacionados a agua.

2.4.1 Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA)

A NBR ISO 14031/2015 ¢é a norma responsavel pelas orientacdes para a avaliacéo de
desempenho ambiental (ADA) através da adocdo de indicadores de desempenho (ABNT,
2015b). A norma divide os indicadores de desempenho em duas categorias: 0s indicadores de
condicGes ambientais (ICA) e os indicadores de desempenho ambiental (IDA). Os ICAs
fornecem as informacdes sobre a qualidade do meio ambiente que podem ser impactadas,
reais ou potencialmente, pelas organizacdes. A aplicacdo de ICA é normalmente funcdo das
agéncias governamentais. Os IDAs sdo apropriados para fornecer informacées relacionadas a
gestdo das técnicas adotadas e aspectos ambientais das organizacGes. Eles sdo subdivididos
em: indicadores de desempenho do gerenciamento (IDG) e de desempenho operacional
(IDO). Os IDGs propiciam informacGes sobre os esforcos gerenciais que influenciam o
desempenho ambiental das organizac@es, enquanto que os IDOs expressam informacdes sobre
o desempenho ambiental dos processos operacionais das organizacdes. A Tabela 2 mostra
alguns exemplos dos indicadores de desempenho. A Figura 6 resume como os tipos de
indicadores de desempenho se correlacionam.

Ambos os indicadores de desempenho ambiental (IDGs e IDOs) sdo cruciais para
medir e monitorar o desempenho ambiental de longo prazo das organizacbes (TAM; TAM,;

TSUI, 2004). Segundo Jasch (2000), os indicadores de desempenho ambiental oferecem um
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conjunto de dados chaves, abrangentes e concisos das informagfes ambientais, que permitem

0s tomadores de decisdo das empresas obterem uma visdo geral relevante do seu progresso,

bem como identificar areas problematicas.

Tabela 2 - Exemplos de indicadores para a ADA

CLASSIFICACAO ISO 14031

Categoria

Tipo

Exemplos

IDA

IDG

Sucesso das iniciativas de prevencao da poluicio

Percentual de empregados treinados versus o percentual de empregados
que precisam ser treinados

NUmero de sugestdes de melhorias ambientais apresentadas pelos
empregados

NUmero e gravidade das violagdes contra os requisitos da organizacéo

Economia obtida através da reducéo do uso dos recursos, da prevencdo de
poluicdo ou da reciclagem de residuos

IDO

Materiais processados, reciclados ou reutilizados

Agua por unidade de produto

Agua de reuso

Matérias-primas reutilizadas no processo de producéo

ICA

Concentracdo de um contaminante especifico na agua subterrdnea ou na &gua

superficial

Turbidez em um curso d’agua adjacente a instalagdo, medida a jusante e a montante do
ponto de langamento da agua servida

Mudanga no nivel do lengol d’agua subterraneo

Fonte: ABNT (2015a).

Para a elaboracdo de um indicador de desempenho ambiental é necessario definir os
seguintes critérios (VELEVA; ELLENBECKER, 2001):

e Uma unidade de medida — Esta é a métrica usada no calculo de um indicador,

como quilogramas, toneladas, porcentagem, horas, etc.;

e Tipo de medicdo — Dependendo do seu tipo de utilizagdo, eles podem ser
expressos em medicOes absolutas ou relativas (VELEVA; ELLENBECKER,
2001) como também, agregadas ou ponderadas (JASCH, 2000). Medidas
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absolutas representam somente um tipo fixo de escala de medida métrica.
Medidas relativas servem para comparar parametros de dois tipos diferentes. Os
indicadores agregados representam dados do mesmo tipo, mas de diferentes
fontes. Os indicadores ponderados conferem certo peso as medidas de

desempenho, mostrando a importancia relativa de um indicador sobre o outro;
e Periodo de medicdo — O periodo para rastreamento e calculo de um indicador;

e Abrangéncia da medida — Determina o limite, ou seja, 0 quanto uma empresa

deseja ir para medir os indicadores.

Figura 6 - Integracdo entre a gestdo organizacional, operacional e a condi¢cdo do meio ambiente

INDICADORES DE CONDICAO AMBIENTAL
(ICA)
CONDICOES | ) ORGANIZACAD ‘ PARTES
AMBIENTAIS :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII(;’:IIllllllllllllllllll: INTERESSADAS
H PROCESSOS DE GESTAO
: ] IDG i
i :
v PROCESS0S OPERACIONAIS
{ FLUXO DE DADOS RESULTADO}
i ENTRADA SAIDA i
- 1IDO ——————f -
1{Fornecimento) [Distribuigao) 3
INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAL
Os IDA incluem os IDG e os IDO

Legenda

—» fluxo de informacgao
- ———p fluxo de entrada e saida relacionado as operacdes da organizacdo
-------------- p  fluxos de decisdo

Fonte: ABNT (2015a).

Além disso, para os indicadores de desempenho operacionais (IDOs) relacionados a
gestdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes, a Rede TECLIM desenvolveu uma
metodologia para construir e acompanhar esses indicadores (OLIVEIRA-ESQUERRE et al.,

2009a). A metodologia consiste em: analisar o processo focado no consumo de &dgua e geragéo
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de efluentes, usando o levantamento e estudo das correntes aquosas pelo balanco hidrico;
propor indicadores ecoeficientes, construidos com as caracteristicas descritas por Veleva e
Ellenbecker (2001); coletar a estruturacdo dos dados que serdo utilizados; realizar uma analise
estatistica destes dados através da identificacdo dos fatores ambientais e operacionais que
influenciam os indicadores; e construir uma plataforma eletrénica hierarquizada para
proporcionar o acompanhamento dos indicadores pelos técnicos da planta. Oliveira-Esquerre
et al. (2009b) utiliza-se desta metodologia para avaliar e tratar estatisticamente, por meio de
séries temporais, graficos de matrizes e analise de correlacdo, os dados da proposicao de dois
indicadores estruturados relacionados ao consumo de efluentes de uma planta petroquimica.

Entretanto, a aplicacdo dessa metodologia desenvolvida para IDOs pela Rede
TECLIM ¢é necessario possuir uma série historica de dados. Oliveira-Esquerre et al. (2009a)
citam em seu trabalho que a analise de varios indicadores propostos ndo pdde ser feita devido
a limitacdo da falta de medicéo de consumo de &gua e geracéo de efluentes da empresa. Neste
trabalho, os métodos propostos por Oliveira-Esquerre et al. (2009a) para a construcdo de
indicadores hidricos também ndo foram utilizados no estudo de caso devido a falta de
medic&o e série histdrica hidrica, como também ao fato do periodo definido ndo produzir uma
andlise estatistica segura das possiveis influéncias de uma variavel sobre outra quando ha
medicdo. A planta ja possui incorporada no seu SGA um indicador de consumo de agua e este
foi o indicador trabalhado para contribuir com o gerenciamento hidrico.

Todavia, Oliveira-Esquerre et al. (2009b) recomendam a utilizacdo de outras
ferramentas que ndo foram consideradas no seu trabalho, que inclui entre elas a estimativa de
incertezas de indicadores. Esta avaliacdo da incerteza de um indicador sera empregada neste

estudo, e melhor esclarecida teoricamente na Subsecdo 2.4.2 e aplicada na Secéo 3.3.

2.4.2 Credibilidade de um IDA

Definido as caracteristicas do indicador de desempenho ambiental (IDA), a base de
dado para sua construcdo deve ser coletada regularmente (ABNT, 2015b). Uma grande
dificuldade encontrada quando se propde o uso de indicadores € a ma qualidade destes dados
(TSOULFAS; PAPPIS, 2008). Entretanto, um indicador s6 pode fornecer uma representacéo
confiavel do desempenho ambiental se for baseado em dados de boa qualidade (PEROTTO et

al., 2008). Isto é, para uma interpretacdo correta de um IDA, é essencial ter o conhecimento
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de como o indicador é construido e estar ciente das limitagfes da qualidade de cada um de
seus componentes (MENDES et al., 2011).

Uma maneira de obter dados com melhor qualidade para compor um IDA é retira-los
de balancos reconciliados. Conforme Oliveira-Esquerre et al. (2009a), o balanco reconciliado
possibilita o calculo e analise mais confiavel de indicadores, especialmente quando ha
caréncia de medi¢do. Exemplos de indicadores elaborados a partir de dados reconciliados
podem ser encontrados dos trabalhos de Freire (2011), Kiperstok, Freire e Kalid (2011),
Guzzo (2017) e Pitarch et al. (2017). Freire (2011) e Kiperstok, Freire e Kalid (2011) usam os
resultados do balanco hidrico reconciliado do TECLIM nos indicadores de consumo por
passageiro e de consumo por usuario para obter o desempenho do Aeroporto de Salvador e
poder compara-lo com o desempenho de outros aeroportos. Guzzo (2017) utilizou-se de dados
obtidos do balanco hidrico reconciliado do TECLIM, como também informacdes coletadas
referentes ao numero de funcionarios, fluxo de pessoas por dia e area construida, para calcular
os indicadores de consumo relacionados a conservacdo de agua de um shopping Center.
Pitarch et al. (2017) utilizam dados reconciliados para obter dados confiaveis do consumo de
vapor e evaporacdo em um indicador de consumo de vapor fresco (utilidade) por unidade de
agua evaporada (produto) de um processo real de evaporacdo industrial de propriedade da
Lenzing AG.

Além da qualidade dos dados que compde o indicador, outro fator importante que
precisa ser analisado para garantir confiabilidade ao IDA é a avaliacdo da sua incerteza.
Segundo Mendes et al. (2011), a informacdo da incerteza associada aos indicadores de
desempenho ambiental permite tomadas de decisdo mais assertiva, a interpretacdo correta dos
resultados e a comparabilidade de suas medicBes quanto a limites de tolerancia estabelecidos
por legislacéo.

Mendes et al. (2011) descrevem uma metodologia para ser usada na avaliacdo da
incerteza de indicadores. Eles a utilizam em uma indUstria petroquimica no Brasil para avaliar
as incertezas de um indicador de energia, bem como dos componentes envolvidos para seu
calculo. A avaliacdo da incerteza do indicador mostrou um valor de incerteza maior que o
apropriado para o uso pretendido. Para reduzi-la, foi feita tentativas de apontar as
caracteristicas mais marcantes que exigiam investimentos em recursos humanos e
econdmicos, como a melhoria nas medigdes e a implantagdo de novos medidores em pontos

criticos. Ja em Silva (2011), ele mostra além da avaliagdo da incerteza associada de consumo
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de energia pela produgéo de Mendes et al. (2011), a avaliacdo de um indicador de geracdo de
efluentes pela producdo. Em ambas as analises, os resultados mostram que as avaliacdes das
incertezas mensais sdo significativas e ndo podem ser assumidas como despreziveis.

Além dos dois trabalhos desenvolvidos pela metodologia TECLIM de Mendes et al.
(2011) e Silva (2011), apenas os trabalhos descritos a seguir foram encontrados em pesquisas
bibliogréficas realizadas sobre o assunto.

Bertrand-Krajewski, Barraud e Bardin (2002) avaliaram as incertezas relacionadas
aos indicadores de desempenho em dois estudos de caso sobre instalacGes de aguas pluviais.
O primeiro estudo diz respeito ao efeito da incerteza analitica na avaliagdo de um Unico
indicador de desempenho definido como a eficiéncia anual de interceptacdo de um tanque de
armazenamento e decantacéo de aguas pluviais. O segundo estudo de caso esta relacionado ao
efeito das incertezas de modelagem na avaliacdo de varios indicadores de desempenho e no
impacto destes na escolha da estratégia de manutencdo de um tanque de infiltracdo de aguas
pluviais. Em ambos os estudos de caso, as incertezas mostraram-se ser muito significativas e
necessarias de ser contabilizadas no célculo e no uso de indicadores de desempenho. Desse
modo, segundo os autores, a negligéncia de fornecer a incerteza ou o intervalo de abrangéncia
do indicador estabelece uma base fraca para as tomadas de decis&o.

Perotto et al. (2008) avaliam a importancia de incerteza associada a dois indices de
descargas residuais de uma autoridade local, envolvidos com a implementacdo de um SGA.
Os resultados mostraram que a compreensdo da incerteza de medicdo € essencial para a
comparacdo eficiente de dados e uma correta avaliacdo do desempenho ambiental. Eles
afirmam também que a conexdo entre a incerteza de medicdo e o indicador pode ser um
diferencial competitivo, ja que os IDAs sdo usados para benchmarking e IDAs com menor
grau de incerteza nao transparece confianca para os tomadores de decisdo. Qualquer decisao
sobre tomar 0s ndo uma acao corretiva e qual seria a acao corretiva apropriada perpassa pela
critica de forma mais suscetivel ao passo que aumenta a incerteza. Além disso, os autores
declaram que os indicadores de desempenho ambiental podem ser fortemente afetados pela
incerteza dos dados brutos a tal ponto que os resultados podem ser insignificantes, ou mesmo
enganosos. Assim, a natureza e as caracteristicas dos dados brutos devem ser claramente
consideradas ao estimar a incerteza de um indicador.

D’Emilia et al. (2015) prop6em uma metodologia para endossar a abordagem

sisttmica de um sistema de gestdo energética (EMS). Eles sugerem o uso da avalicdo da
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incerteza de um indicador de desempenho energético (EnPl) como parametro quantitativo: do
nivel de conscientizacdo de questdes e oportunidades ligadas ao desenvolvimento de um EMS
em uma situacdo especifica; da capacidade de definir as estratégias referentes a melhoria da
eficiéncia energética e a avaliacdo da eficacia da acdo; e da economia de energia que pode ser
garantida antecipadamente, em relacdo a uma meta de melhoria pré-definida. A fim de
verificar a generalidade e eficacia da metodologia proposta, a metodologia foi aplicada em
dois estudos de casos em setores industriais diferentes e em industrias com diferentes esforcos
para implementacdo e desenvolvimento de um EMS. Em ambos 0s casos, a metodologia
permitiu desenvolver consideracdes Uteis para planos de melhoria da energia de forma eficaz
e realista, como também permitiu destacar a viabilidade técnica e econdmica das melhorias,
tendo em vista a possibilidade de garantir a consecucdo da meta prevista com nivel
satisfatorio de confiabilidade. Além disso, a aplicacdo recursiva da metodologia em cada caso
permitiu demonstrar como a incerteza do EnPl é um parametro resolvivel e confiavel para
detectar o status do EMS.

Assim, no trabalho de D’Emilia et al. (2015), a utilizacdo da avaliacdo e o controle
da incerteza dos EnPls demonstraram como seu uso permite aumentar o nivel de transparéncia
do desempenho energético em termos dos aspectos que afetam o consumo de energia.
Segundo os autores, embora ndo seja trivial a avaliacdo da incerteza, ela serve como: parte do
procedimento de verificacdo de dados; parte da compreensdo e conhecimento mais profundo
dos processos sobre controle; util para assegurar a adequacdo dos dados para fornecer
informacBes confiaveis; e é um parametro que traz consigo 0s aspectos dinamicos dos
cenarios examinados. De acordo com eles também, o nivel de confianca no processo de
tomada de decisdo depende do peso da incerteza sobre o EnPl em relacdo a melhoria do
objetivo no EnPI que se pretende alcancar. Quanto mais a incerteza do EnPls foi reduzida,
maior é a possibilidade de escolher como alto nivel de confianca a obtencdo das agdes

adequadas para a melhoria prevista.
2.4.3 IDA envolvendo agua
O uso de indicadores de desempenho ambiental (IDAs) envolvendo agua é comum.

Além dos trabalhos j& mencionados na Subsecdo 2.4.2, exemplos de IDAs tém sido citados

em alguns outros estudos e para diferentes setores, como sera relatado a seguir. Mas, nenhum
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dos exemplos referidos nesta subsecéo faz a avaliagdo da incerteza do indicador.

Ren (2000) desenvolveu IDAs para o processamento Umido téxtil. Seu consumo de
agua é um dos indicadores escolhidos para melhorar a eficiéncia interna. Cunha (2001)
avaliou o indicador de desempenho operacional (IDO) de consumo de &gua em uma inddstria
de processamento de aluminio em Tubardo e comparou com outras unidades da mesma
empresa para realizar um benchmarking.

Tam, Tam e Tsui (2004) desenvolveram um método de avaliagdo do desempenho
ambiental de empreiteiras sobre medida para as constru¢cbes de Hong Kong, chamado de
Avaliacdo de Construcdo Verde (GCA). O GCA inclui treze indicadores de desempenho,
onde a ponderacdo para cada critério é feita pela logica fuzzy. Dentre os indicadores de
desempenho que fazem parte do GCA e foi elaborado pela consulta ao setor, esta incluso o
IDO referente ao controle de poluicdo da dgua. Este IDO tem uma ponderagéo de 7,44% dos
49,54% referente aos sete indicadores de desempenho operacional. Dentre os sub indicadores
propostos para o tema estdo o monitoramento: do uso de agua e promocéo da conservacao da
agua; do sistema de reutilizacdo e reciclagem de agua; da coleta e tratamento de aguas
residuais e de outras medidas relacionadas a poluicdo da agua.

Rao et al. (2006) definem o indicador de consumo de agua e outro de efluente
liguido como parte dos indicadores ambientais analisados empiricamente, nas Filipinas, para
demonstrar que usos adequados de indicadores ambientais representam o desempenho
ambiental em pequenas e médias empresas.

Puig, Wooldridge e Darbra (2014) apontam os principais indicadores de desempenho
ambiental que sdo viaveis para ser usados como ponto de partida para a melhoria do
monitoramento e gestdo sustentavel nos portos europeus. O indicador de consumo de agua,
embora ndo tenha sido classificado com uma questdo prioritaria por todos os profissionais
envolvidos na pesquisa feita, foi mantido como um dos trés indicadores operacionais
portuérios de alta prioridade, devido a possibilidade de realizar sua coleta e demonstrar
compromisso de reducdo e administracdo desse recurso.

Turki, Medhioub e Kallel (2017) avaliam a eficacia do sistema de gestdo ambiental
de uma empresa de alimentos da Tunisia, especializada na producdo de refrigerantes, dgua
mineral e sucos de frutas, através de indicadores de desempenho ambiental. Os IDAs avaliam
0 estado de conformidade da empresa com 0s requisitos regulamentares nacionais, como

também, avaliam a eficiéncia da gestdo de riscos e da saude humana. O IDO de consumo de
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agua aparece como um dos indicadores de monitoramento para reduzir a significancia dos
impactos ambientais. Pelo indicador, a empresa reduziu 0 consumo por ano ao tomar acgdes de
reutilizacdo das &guas residuais ap6s o tratamento sobre certas condi¢des e pela coleta de agua
da chuva para pulverizacdo de areas verdes.

No estudo de caso deste trabalho, o sistema de gestdo ambiental da planta de metanol
faz uso de um indicador de consumo de dgua (ICAM). Ele é composto pelo somatério dos
volumes de &gua clarificada e desmineralizada em relacdo a vazdo massica de producdo de
metanol cru, em um mesmo periodo de tempo. Uma atencdo foi dada a este indicador devido
a sua relevancia na contribuicdo para um melhor gerenciamento hidrico da planta. Seu calculo
foi reestruturado para utilizar dados mais confiaveis. Isto €, o indicador foi planejado para
usar dados reconciliados. Além disso, uma avaliacdo dos impactos das incertezas associadas
também foi realizada para viabilizar uma analise mais adequada das metas e medidas
cabiveis. Dessa forma, a anélise do indicador ICAM visa unir a relevancia da utilizagdo de um
indicador de consumo de agua a importancia da qualidade dos dados que compde o indicador
para a melhor administracdo deste recurso. Um melhor detalhamento do ICAM, assim como

os resultados obtidos da sua analise, sera apresentado na Secdo 3.3.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA TECLIM APRIMORADA

Este capitulo é reservado para apresentar a metodologia TECLIM aprimorada,
desenvolvida neste trabalho. A primeira secdo explana sobre melhorias sugeridas para a
metodologia TECLIM existente. A segunda secdo exibe os resultados gerados pela
aplicabilidade da metodologia TECLIM aprimorada em um estudo de caso realizado em uma
planta de metanol no Polo Petroquimico de Camacari. Por fim, a terceira secéo é dedicada ao
emprego da metodologia TECLIM aprimorada agregada & andlise de um indicador de
desempenho ambiental. Neste ultimo sdo explorados os resultados da avaliacdo da incerteza

de um indicador existente na planta de metanol.

3.1 PROPOSTA DE ROBUSTEZ NA METODOLOGIA TECLIM PELA INCLUSAO DA
AVALIACAO DA INCERTEZA DA QI E DAS VAZOES RECONCILIADAS

Como mencionado na Secédo 2.3, os trabalhos de Souza et al. (2011) e Souza (2011)
explicitam o calculo das incertezas-padrao reconciliadas através da Equacédo 11 e Equacéo 12.
A aplicacdo destas equacdes quando o processo possui falta de medicdo dependem da
definicdo da QI (Equacéo 4), enquanto que para usar a Equacdo 4 é preciso conhecer o valor
da constante de proporcionalidade K;. K; € dependente do conhecimento da incerteza
expandida relativa de correntes massicas medidas do sistema (MARTINS et al., 2010a). Deste
modo, com o intuito de tornar o célculo das incertezas reconciliadas mais genérica e robusta
para quando ndo ha redundancia de informacéo, este trabalho propde uma metodologia para
avaliar as incertezas das vaz@es reconciliadas, sem precisar conhecer o valor de K;.

O conceito QI, criado pela Rede TECLIM e utilizado na constru¢do do balanco
hidrico reconciliado com exiguidade de medicdo, € construido empiricamente para cada
processo (MARTINS et al., 2010a). Por causa disto, ele possui uma incerteza associada a
escolha do seu valor. A partir da premissa de que esta incerteza pode nao ser desprezivel, uma
estimativa da incerteza da QI deve ser feita com base na escala QI construida. Esta estimativa

integrada com a reconciliagdo de dados da metodologia TECLIM e com a avaliagdo da
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incerteza pelo método de Monte Carlo (BIPM et al., 2008b) fornecem as estimativas das
incertezas das vaz0es reconciliadas.

O método de Monte Carlo (MMC) é um procedimento numerico para prever as
propriedades estatisticas da grandeza de saida de um sistema a partir das informacGes sobre as
distribuicdes de probabilidades (PDFs) das grandezas de entrada (BIPM et al., 2008b; TAN;
FOO; MANAN, 2007), cujas incertezas sdo conhecidas. A base da sua aplicacdo caracteriza-
se pela determinacdo do modelo matematico de medicdo e a definicdo de um numero de
interacbes ou nimero de amostras aleatérias (M) para a constru¢do das PDFs das grandezas
de entrada. Através disto, o principio basico do método consiste em retirar M amostras das
PDFs conjuntas das grandezas de entrada e propaga-las através da funcdo de medicédo, para
produzir, entdo, M amostras da grandeza de saida (BIPM et al., 2008b; MARTINS et al.,
2010b). Desta forma, o método consiste em simulagGes probabilisticas, cuja finalidade é
definir a funcdo densidade de probabilidade (PDF) empirica ou amostral do mensurando e,
consequentemente, a estimativa do mensurando, a incerteza-padrdo associada a esta
estimativa e o intervalo de abrangéncia para uma dada probabilidade de abrangéncia desejada
(BIPM et al., 2008b; COX; HARRIS, 2003).

O método de Monte Carlo é de simples e de facil implementacdo em um software
computacional e pode ser empregado independente de qual seja o comportamento do modelo
(linear ou n&o linear), como também pode considerar as mais diversas formas de PDFs para as
variaveis de entrada, independentemente de ser simétrica ou assimétrica.

Neste trabalho, 0 método de Monte Carlo é usado para propagar as incertezas de cada
QI atribuida para cada vazdo reconciliada. Estimada a distribuicdo das PDFs das Qls e o
nimero de amostras pseudoaleatorias para geracdo das suas PDFs em um software, € feita a
propagacdo das incertezas das Qls pelas equacBes de reconciliacdo de dados do TECLIM,
para resultar nas PDFs das vaz@es reconciliadas. Consequentemente, das PDFs resultantes da
simulacdo, sdo retirados todos os parametros estatisticos desejados, como 0s respectivos
valores mais esperados (média) e suas incertezas.

A Figura 7 sintetiza a metodologia proposta. Primeiramente, para sua aplicacdo, é
definida uma incerteza para cada valor QI a partir da confiabilidade da escala QI utilizada.
Como ndo se tem conhecimento da PDF da QI, uma andlise de sensibilidade deve ser feita
para investigar o impacto da distribuicdo. Uma analise de sensibilidade também precisa ser

realizada em relagdo a definicdo do nimero de amostras (M). Este M deve ser um nimero
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suficiente para garantir credibilidade e validagdo dos resultados, porém, o tempo
computacional deve ser levado em consideragdo, uma vez que quanto maior o seu valor,
maior é 0 seu tempo de processamento (BIPM et al., 2008b). Aliado a isso, outro fator que
merece ser analisado é a repetibilidade das incertezas encontradas. 1sso porque ao executar o
meétodo de Monte Carlo, dependendo do M definido, em cada simulagdo é possivel encontrar
valores diferentes para a incerteza. Por isso, é necessario repetir a simulacdo algumas vezes e
verificar os resultados encontrados. Ao final, deve-se considerar o0 M que atender o nivel de
tolerancia numérica estabelecida, baseada no niumero de digitos significativos e na dispersao
dos valores encontrados, com o menor tempo de resposta e custo computacional. Os
resultados finais dos mensurandos reconciliados sdo obtidos pela média dos valores
encontrados para 0 M escolhido, que obrigatoriamente respeita a lei de conservacao de massa
gracas ao modelo de reconciliagdo de dados do TECLIM. O desvio-padrdo dos valores

reconciliados sdo as incertezas-padréo associadas aos resultados encontrados.

Figura 7 - Fluxograma com as etapas para calculo de avaliacéo de incerteza das vazdes aquosas
reconciliadas via Monte Carlo (MMC)
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Fonte: Adaptado de BIPM et al.(2008b).

O intervalo de abrangéncia é o intervalo que contém o conjunto de valores que pode

ser atribuido ao mensurando com base nas informagdes disponiveis ao definir uma
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probabilidade de abrangéncia (BIPM et al., 2008a). A probabilidade de abrangéncia de 90% é
a recomendada para aplica¢6es que utilizem medic¢bes de campo industrial, uma vez que tais
medigdes tém variabilidade elevada (MARTINS et al., 2010b). Contudo, existem
controveérsias em relacdo a escolha adequada da probabilidade de abrangéncia e, por isso, é
importante sempre explicitar qual foi o valor adotado (MARTINS et al., 2010b) para
estabelecer o intervalo de abrangéncia.

A construgdo desta metodologia surge como forma de aprimoramento da
metodologia técnica-cientifica do TECLIM, embutindo a etapa de construcdo de balangos
hidricos reconciliados as consideracBes das incertezas associadas, que sdo essenciais na
representacdo final dos resultados. A aplicacdo da metodologia aprimorada difunde tanto as
praticas TECLIM, quanto a importancia de se levar em conta as incertezas das informacoes
nas tomadas de decisdo pelas empresas. Portanto, a aplicacdo da metodologia TECLIM
aprimorada pode ser utilizada como ferramenta para agregar a gestdo dos recursos hidricos
nos sites industriais, onde a instrumentacdo das correntes aquosas nao sdo prioridades. A
sequir, isto sera comprovado atraves da aplicacdo desta metodologia em um estudo de caso

em uma planta de metanol.

3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA TECLIM APRIMORADA EM UMA PLANTA DE
METANOL

3.2.1 Panorama geral do processo produtivo

O metanol é uma matéria-prima importante e versatil devido a sua ampla gama de
aplicabilidade, tanto na inddstria quimica, como na fonte de energia (IAQUANIELLO et al.,
2017; LIMA NETO, 2009). Como intermediario quimico € utilizado para produzir
formaldeido, acido acético, metacrilato de metila (MMA), metilamina, clorometano e, em
bastante ascensdo, em olefinas (MTO/MTP) (ALVARADO, 2016; LIMA NETO, 2009;
RIAZ; ZAHEDI; KLEMES, 2013). Como fonte de energia, pode ser usado para produzir o
éter metil terc-butilico (MTBE), dimetil éter (DME), biodiesel, gasolina (MTG) e para uso em
mistura direta com gasolina para automoveis e em célula a combustivel (ALVARADO, 2016;
LIMA NETO, 2009; RIAZ; ZAHEDI; KLEMES, 2013). Ele também pode ser utilizado em

medicamentos, pesticidas e varios outros fins indastrias (YANG; JACKSON, 2012), como
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solvente ou elemento extrativo de diversos produtos.

Para produzir o metanol existem diversas rotas tecnoldgicas. A maioria dos seus
processos € baseada no gas de sintese, oriundo do gas natural ou do carvdo como mateéria-
prima (LIMA NETO, 2009). Cerca de 80% da producéo é baseada no gas natural e 17%
derivam do carvdo e pequenas quantidades por 6leo (IAQUANIELLO et al., 2017). O uso do
carvdo é dado pela rica reserva existente na China, que é a maior produtora e consumidora do
metanol na atualidade (YANG; JACKSON, 2012). Desta forma, compreender a economia de
producdo de metanol requer compreender sobre os precos do gas natural ao redor do mundo e
0s precos do carvdo na China (ALVARADO, 2016).

A tecnologia utilizada, assim como as condi¢des operacionais do processo, interfere
diretamente no volume de agua utilizado e nas caracteristicas dos efluentes gerados do
processo de producdo de metanol. Este trabalho analisou o processo hidrico da tecnologia da
Imperial Chemical Industries (ICI), empregada na empresa em estudo localizada no
Complexo Petroguimico de Camagcari, Bahia. Ela € uma rota completa do gas natural ao
metanol, na qual o gas de sintese utiliza-se do processo Steam Methane Reforming (SMR) e a
sintese do metanol se da pelo processo Low Pressure Methanol (LPM) Synthesis Technology.

De maneira geral, o diagrama simplificado do fluxo do processo de metanol da
Figura 8 mostra as trés grandes etapas para producdo final de metanol refinado: a reforma a
vapor para producdo do gas de sintese, a sintese de metanol cru e o processo de purificacdo
para a producdo do metanol refinado. As equacdes 13 a 16 mostram as principais reacdes para
produzir o metanol, em que CH4 é a formula do metano (principal componente do géas
natural), H,O é a formula da dgua, CO do monoxido de carbono, CO, do didxido de carbono,

H, do hidrogénio e CH3OH do metanol.

CHy + H,0 <> CO + 3 H, (13)
CO + H,0 < CO, + H, (14)
CO + 2 H, <> CH5OH (15)
CO; + 3 Hy <> CHsOH + Hz0 (16)

Um diferencial da planta em estudo é que ela foi projetada para duas condi¢fes

béasicas na reforma a vapor: sem adigdo de CO, de fonte externa e com adigdo suplementar de
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CO,. Quando ha a adicdo de CO,, este promove 0 aumento do teor de CO no géas reformado

que ird para a sintese, promovendo a reduc¢do do excesso de H, (COPENOR, 2013).

Figura 8 - Etapas de producéo de metanol baseadas na planta em estudo
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Fonte: Adaptado de Fitzpatrick (2000, apud Riaz, Zahedi e Klemes, 2013).

A unidade de metanol em estudo utiliza-se de diferentes tipos de agua no seu
processo: agua clarificada, de poco artesiano, desmineralizada, vapor e condensados. Seu
abastecimento de agua se da a partir da sua captacdo de agua de um poco artesiano existente

dentro da empresa e pela compra de agua clarificada (AGC) e agua desmineralizada (AGD)
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de uma empresa parceira. A AGC é comprada basicamente para make-up da torre de
resfriamento e a agua do pogo artesiano (AGP) é utilizada para complementar a AGC da torre
de resfriamento. A AGD é comprada para gerar vapor com pressdes variadas (em torno de
4,6, 26 e 66 kgf/icm?). O vapor da planta de metanol é autossuficiente e o seu excedente
gerado é disponibilizado para alimentar as demais unidades da empresa.

Embora a planta em andlise tenha uma visdo de recuperacdo de massa e energia,
reutilizando, por exemplo, algumas correntes de condensados, ela ainda opera em ciclo
aberto, enviando seus efluentes para controle, tratamento e descarte para outra empresa
parceira de protecdo ambiental. Os efluentes liquidos sdo segregados em dois sistemas
distintos: o sistema inorganico e o sistema organico. O efluente liquido destinado ao sistema
ndo contaminado ou inorganico é constituido basicamente por agua de purga da torre de
resfriamento e agua pluvial. Nos limites da fabrica, esse efluente passa por uma calha
Parshall, onde é realizada a medicdo de sua vazdo. Na empresa parceira, juntamente com 0s
efluentes ndo contaminados das outras empresas do Polo Petroquimico de Camagari, 0
efluente inorgénico € lancado no Rio Capivara Pequeno (OLIVEIRA, 2011a). O efluente
liquido direcionado para o sistema organico tem como principais fontes a drenagens e perdas
das correntes de processo, acrescida de aguas residuais provenientes do sistema de
esgotamento sanitario das instalacbes administrativas. No limite da fabrica, também existe um
medidor para mensurar sua vazdo. O efluente organico, ap6s o tratamento da empresa
parceira, € lancado ao mar via emissario submarino (OLIVEIRA, 2011a).

Na empresa em estudo ndo existe conhecimento do consumo por unidade de
processo. A planta de metanol foi construida na década de 70, na qual existe uma caréncia de
medicdo de suas correntes aquosas até a atualidade. As medicBes existentes sdo em algumas
vazdes de vapor, devido a sua importancia direta com a geracdo do produto final, e nas
correntes de entrada e de efluentes, pois sdo medidas pelas empresas parceiras e envolve custo
monetario.

A planta de metanol pode operar sob diversas condicdes operacionais em um mesmo
més, o que dificulta a definicdo de um periodo estavel de producdo. Além disso, o0 seu sistema
de controle existente € analdgico e pneumatico em quase sua totalidade. Por conseguinte,
todos os seus dados séo registrados manualmente pelos operadores, 0 que aumenta a incerteza
das medicOes existentes pela interferéncia humana, como também provoca uma falta de série

historica digital das vaz6es medidas.
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3.2.2 Construcao do balango hidrico reconciliado e da escala QI da planta de metanol

A composi¢do do balan¢o hidrico da planta de metanol se iniciou pelo estudo do
processo industrial e levantamento dos dados necessarios. Consultas aos documentos de
engenharia da planta, a realizacdo de visitas nas instalacdes fisicas e na sala de controle, a
disponibilizacdo as folhas de medicdo e as entrevistas com engenheiros e operadores de
producdo diretamente envolvidos com o processo foram as atividades essenciais para adquirir
o0 conhecimento peculiar do processo e realizar 0 mapeamento hidrico.

Os dados usados no levantamento foram para o periodo especifico de producdo de
metanol cru em torno de 240 t/h, sendo esta a carga maxima de producéo de metanol cru do
periodo, limitada pelo tempo de vida util do catalisador na reforma a vapor com injecdo de
dioxido de carbono. Este periodo foi escolhido pela empresa por representar uma condigdo
critica de processo, na qual se pode atingir uma maior geracdo de vapor na reforma. Alem
disso, no periodo definido dentro de julho de 2015, a planta estava em estado estacionario
para os limites operacionais do site industrial e todas as plantas da fabrica estavam em
operacgdo, sendo que as outras unidades da fabrica sdo dependentes do vapor produzido pela
planta de metanol.

As condicoes especificadas foram validas para o estabelecimento do balanco, pois
seus resultados sdo importantes para obter a ordem de grandeza das correntes aquosas e
realizar projecOes para as condicOes atuais da empresa. Mas vale salientar que o balango
hidrico reconciliado € uma ferramenta dinamica. Mudancas no estado operacional da unidade
ndo implicam em seu desuso (SOUZA et al., 2009), mas na necessidade de uma atualizacdo
das informac6es para as novas condigdes.

Levantado a topologia hidrica, o balanco foi compilado na forma de um balanco de
massa global. A partir desta visdo macro, um detalhamento também foi feito no balanco de
vapor devido a sua ampla utilizacdo no processo e necessidade de identificacdo das correntes
mais importantes. Para os valores das correntes aquosas mensuradas, foram consideradas as
médias temporais das vazdes obtidas para cada medidor instalado na planta, na mesma base
de unidade (t/h). As vazbes volumétricas do estado liquido foram convertidas para a base
massica, considerando as massas especificas constantes.

Como a planta de metanol em estudo carece de medicdo das correntes aquosas, a

aplicacdo da metodologia TECLIM foi extremamente importante para desenvolver o balango
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hidrico. A escala QI foi construida com base nas informacdes disponiveis de medicao e dados
estimados das correntes. Pela falta de controle automatizado na planta, as informac6es
referentes as medigdes incorporaram suas condicGes de incertezas existentes: incerteza do
mensurando, erros de tendéncia pessoal na leitura dos instrumentos analégicos e pneumaticos
e possiveis erros de transcricdo dos dados manuscritos para planilha eletrénica por falta de
legibilidade da caligrafia de operadores.

Figura 9 - Escala QI para a planta de metanol
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ISC (informagdo sem confianga) - Estimativas grosseiras (ex.: didmetro da tubulagéo,
diferenca de pressdo ou estimativa por area).

IPC (informacéo pouco confidvel) - Dados de projetos antigos (ex.: fluxograma de
processo, folhas de instrumentos ou equipamentos), estimativa de percentual de abertura de
valvula baseado em vazes de projeto e estimativa aproximada com base em informacdes de
outros meses.

IP (informagdo precéria) - Histdrico de medicbes de instrumentos nédo calibrados, relatério
mensal terceirizado ndo validado, simulacdo ndo validada e estimativa de percentual de
abertura de véalvula com certificado de calibracéo.

ICB (informagdo com confianca baixa) - Estimativa aproximada por engenheiro ativo ou
histérico de medigao nas condi¢bes normais de operacdo por Calha Parshall.

ICM (informagdo com confianga média) - Histdrico de medigdes nas condi¢des normais
de operacdo com acompanhamento 1 vez por dia.

ICA (informacdo com confianca alta) - Histdrico de medi¢des nas condi¢des normais de
operagdo com acompanhamento de 2 em 2 ou de 3 em 3 horas e balango estequiométrico.
IAC (informagdo altamente confiavel) - Histérico de medi¢Bes com instrumentos
calibrados com acompanhamento de 2 em 2 horas ou de 3 em 3 horas.

Na Figura 9 esta a escala QI representativa para 0 processo, construida com a
colaboracdo dos conhecimentos de processo dos funcionarios da planta. Nela estdo as

informacdes das 77 principais correntes mapeadas no balanco hidrico da planta de metanol,
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no qual os valores de QI foram atribuidos ao método usado para obtengdo dos dados das
vazdes. O valor maximo de QI (10) foi atribuido a melhor fonte de informacéo disponivel e 0
valor minimo de QI (0,5), por outro lado, para a informagdo sem nenhuma confian¢a ou sem
nenhuma informag&o registrada. Antes de chegar a escala QI desta forma, ela sofreu algumas
alteracOes a partir da realizagdo de alguns testes de reconciliagdo de dados do balango hidrico.
O parametro inicial dos valores da QI foi baseado na Figura 5. A partir desses valores,
adaptacOes e adequacdes foram feitas para construir uma escala QI propicia a realidade da
planta de metanol, tomando como principio o desvio percentual (Ap), calculado pela Equacédo
10, menor do que 3% para as correntes aquosas onde a QI era maxima. MedicOes pontuais
para melhorar a QI em algumas circunstancias, ndo puderam ser consideradas, pois a planta
sofreu uma paralisagdo durante o desenvolvimento da pesquisa.

Os testes de avaliagdo de coeréncia do balanco pela reconciliacdo de dados
possibilitaram reavaliar também algumas vazbes e identificar incoeréncias de medicéao
anteriormente ndo conhecidas pela empresa. Como exemplo foi encontrado um equipamento
com valor de medigcdo de entrada menor do que da medicdo de saida, sem existir qualquer
outra corrente de entrada significativa. De modo consequente e integrado, o valor da QI desta
medicgéo foi modificado.

A realizacdo da reconciliacdo de dados ocorreu com auxilio do programa MATLAB,
versdo 2016b, utilizando o método de otimizacdo quadratica (quadprog) e o algoritmo
“interior-point-convex”. Mais informacdes sobre 0 método e o algoritmo utilizado podem ser
encontradas no suporte do MATLAB (MATHWORKS, 2018a, 2018b).

Os parametros de entrada da reconciliacdo foram compostos pelas 77 vazBes aquosas
(FO1 a F77) e 32 restricOes lineares (Apéndice A). Como saida, a reconciliacdo de dados
permitiu que a diferenca global do balanco hidrico, de 10,34 t/h, fosse anulada, assim como
todos os envoltorios dos tipos de agua da unidade.

A Figura 10 exibe as qualidades de informacéo, baseadas na Figura 9, em relacdo ao
namero de correntes aquosas mapeadas. Através dela é possivel visualizar o cenario de
predominancia de informagdes com baixa confianca da planta, podendo-se comprovar a
importancia do conceito QI na composicdo da reconciliacdo de dados.

A Tabela 3 exibe a relacdo da qualidade de informagdo com os desvios percentuais
calculados pela Equacédo 10, depois de validada com a engenharia que os dados reconciliados

sdo plausiveis e possuem desvio menor do que 3% nas correntes aquosas onde a QI era
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maxima. Dessa relacdo, detecta-se a coeréncia de utilizar o conceito QI, que provoca uma
maior variacdo nas vazdes mapeadas que possuem qualidade de informacdo sem confianca
(I1SC) ou pouco confiavel (IPC). Por esta tabela também se pode inferir que mesmo as fontes
de informagdo ndo sendo totalmente confidveis, a maioria dos seus valores estdo dentro dos

pardmetros de projeto e proximas as condi¢des de trabalho, demonstrando o cuidado na
estimativa das variaveis.

Figura 10 - Distribuicdo da QI em relacdo as correntes aquosas mapeadas

IAC
4%

ICM
5%

ICB »
4%

P
9%

Tabela 3 - Distribui¢do da QI em relacao aos desvios percentuais

In?our?n“gg;s (dQeI) Ap <10% Ap 210%

ISC 3 15

IPC 16 15

IP 4 3

ICB 3 0
ICM 4 0

ICA 11 0
IAC 3 0

TOTAL 44 33




66

A constru¢do do balanco hidrico reconciliado foi a etapa mais demorada, como
expresso em Valle (2013), pois ndo é tarefa simples reunir todas as informacdes, definir a
escala QI com representatividade, ajustar dificuldades de otimizacdo e definir os resultados
mais proximos do processo real. Mas o balanco de massa é fundamental para concatenar todas
as informagdes.

Essa primeira analise € importante para realizar o fechamento do balanco hidrico e
validar a escala Ql. Entretanto, apresentar a incerteza das variaveis juntamente com o valor
resultante encontrado é imprescindivel para melhor estimativa da qualidade e confiabilidade
dos dados. Estas incertezas reconciliadas ndo podem ser obtidas pela metodologia TECLIM
existente, pois ndo sdo conhecidas as incertezas associadas as correntes mapeadas da grande
maioria das correntes, o que prejudica o célculo de K;. Por isso, é usada a metodologia
sugerida neste trabalho, para suprir as lacunas da metodologia TECLIM, e permitir avaliar as
incertezas associadas as vazdes reconciliadas com base nas informac6es disponiveis e dentro

de um paradigma bayesiano.

3.2.3 Balanco hidrico reconciliado com a avaliacéo das incertezas na planta de metanol

A metodologia TECLIM aprimorada da Secéo 3.1 foi utilizada na planta de metanol
para obter os resultados do balango hidrico reconciliado. A Figura 11 apresenta uma
remodelacdo da Figura 7, para incluir as estimativas adotadas na planta de metanol.

Uma incerteza de 10% foi assumida para cada valor da QI a partir da confiabilidade
na escala QI construida (Figura 9). As PDFs das Qls foram estimadas com o auxilio do
principio de entropia maxima (PME) (WEISE;, WOGER, 1992) devido a falta de
conhecimento do estilo da PDF que a QI possuia. Assim, segundo o PME, pode-se assumir
que a distribuicdo segue uma PDF uniforme ou retangular quando so é possivel estimar os
limites superior (a,) e inferior (a_) (BIPM et al., 2008b; MARTINS et al., 2010b). Definido
que esses limites sdo simétricos, os limites da QI para distribuicdo uniforme foram calculados

pela Equacdo 17.

a=u(QL) V3= (10%-0QI,) - V3 (17)

Quando as unicas informacdes conhecidas sdo a média e a incerteza-padrdo da
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grandeza de entrada, de acordo com o PME, a PDF assumida é a gaussiana (BIPM et al.,
2008b). Assim, em posse do valor medio da QI definido da escala QI e a incerteza-padrdo
estabelecida como sendo a mesma da distribuicdo uniforme para efeito comparativo, esta
ultima foi calculada pela Equacdo 18 para a distribuicdo normal da QI.

u(Ql) = (10% - QI) (18)

Figura 11 - Etapas para avaliacdo de incerteza das vazfes aquosas reconciliadas da planta de metanol
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A Figura 12 demonstra um exemplo de ambas as PDFs sobrepostas para um QI. A
partir das estimativas das PDFs das varidveis de entrada QI e pelo modelo matematico de
reconciliacdo de dados da metodologia TECLIM, €é possivel obter as PDFs das vazdes
reconciliadas pelo método de Monte Carlo (BIPM et al., 2008b). Uma das etapas essenciais
para aplicar o método de Monte Carlo é determinar o nimero de amostras (M) para a geracéo
dos dados aleatdrios das distribuices. A escolha adequada do M a ser utilizado foi realizada
através de uma analise de sensibilidade. O nimero de amostras foi aumentado na poténcia de
base 10% onde “a” ¢ um nimero inteiro, até que fosse verificado que a incerteza-padrdo da

vazdo reconciliada foi estabilizada. Depois, foram realizadas 30 simula¢fes aleatorias para
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verificar a repetibilidade das incertezas encontradas. Desta maneira, um conjunto de 30
amostras foi gerado para cada “a” para verificar a convergéncia da incerteza encontrada em

relacdo a M.

Figura 12 - Distribui¢do normal (azul) e distribui¢do uniforme (cinza) da QI da vazédo de agua clarificada
(AGC), para M = 10* no MMC, incerteza de 10% para a QI e 90% de probabilidade de abrangéncia
(linhas pretas)
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A aplicacdo da metodologia proposta foi utilizando o software MATLAB, versao
2016b, na qual as configuracBes da reconciliacdo de dados foram as mesmas da subsec¢éo
anterior (Subsecdo 3.2.2). Como 0 processo tem 77 principais correntes aquosas, para
demonstrar o conjunto, os resultados mais detalhados serdo apresentados apenas das variaveis
de 4gua desmineralizada (AGD) e de agua clarificada (AGC), ja que ambas sdo as variaveis
Gteis no calculo do indicador da planta.

As analises de repetibilidade das incertezas-padrdo e o tempo computacional para
execucdo das simulacdes de Monte Carlo sdo fatores complementares que precisam ser
investigados para definir o nimero de amostras apropriado. A Figura 13 mostra a analise de
sensibilidade dos resultados obtidos para os 30 valores encontrados para cada M da vazdo de
agua desmineralizada (AGD), assumindo a distribuicdo normal e uniforme para a Ql. A
Figura 14 faz a mesma comparacao, s6 que para a vazao de agua clarificada (AGC). Através

dessas figuras é observado que 4 medida que o “a” aumenta, da poténcia de base 10° as

variagbes nas incertezas diminuem e tornam-se mais confidveis (mais estaveis
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numericamente). O M de 10% e 10° néo existe uma repetibilidade da incerteza. Seus valores
variam a cada simulacéo e por isso ndo sao representativos. As incertezas para M de 10, 10° e
10° apresentaram melhores resultados em relacdo & reprodutibilidade: para 10* comeca a
existir uma repetibilidade e uma divergéncia baixa entre seus valores; para 10° a variagdo é
bem menor; e para 10° praticamente n&o existe variagao.

Figura 13 - Andlise de sensibilidade de M nas simulacdes de MMC para a vazdo de AGD assumindo: (a)
distribuicdo normal para a QI e (b) distribuicdo uniforme para a QI
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Figura 14 - Anélise de sensibilidade de M nas simula¢des de MMC para a vazdo de AGC assumindo: (a)
distribuicdo normal para a QI e (b) distribuicéo uniforme para a QI
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Para verificar a convergéncia da incerteza-padrdo, é observada a dispersdo entre o
namero de repeticdes para cada M. A Figura 15 e Figura 16 revelam a relacdo do desvio-
padréo dos desvios-padrdo para as 30 simulacdes realizadas em relagdo a M. O que se observa
com essas figuras é que 0s desvios entre as incertezas-padrdo diminuem de forma mais

acentuada de M igual a 10 para M igual a 10%, e seu decrescimento vai se tornando mais
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brando de M igual a 10* até 10°. Na Tabela 4 e Tabela 5 pode-se visualizar isso em termos de
valores. Desta forma, conclui-se que a passo que o M aumenta, menos disperso ficam 0s
valores das incertezas-padréo, garantindo uma maior reprodutibilidade na estimativa dos
resultados gerados pelo método de Monte Carlo.

O tempo de processamento é o outro fator importante a ser analisado para definir o
M propicio. O software MATLAB foi executado em um computador com o sistema
operacional Windows 10 Home Single Language, versdo 1803, processador Intel® Core™ i5-
4440S CPU, com 2.80 GHz de frequéncia e 6 GB de memdria RAM.

Figura 15 - Analise de sensibilidade do desvio-padréo dos desvios-padrao das 30 simulacGes em relagédo ao
numero de amostras (M) definidos para a vazdo de AGD, assumindo: (a) distribui¢do normal para a Ql e
(b) distribuicao uniforme paraa Ql
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Figura 16 - Andlise de sensibilidade do desvio-padréo dos desvios-padrao das 30 simulac¢bes em relagédo ao
ndmero de amostras (M) definidos para a vazéo de AGC, assumindo: (a) distribuicdo normal para a Ql e
(b) distribui¢do uniforme para a QI
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Tabela 4 - Valores do desvio-padrao dos desvios-padréo das 30 simulag6es em relacdo ao nimero de
amostras (M) definidos para a vazao de AGD
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NuUmero de amostras

Desvio-padréo dos desvios-padréo / (t/h)

Distribui¢do normal da QI

‘ Distribuicio uniforme da QI

M = 10°
M = 10°
M =10*
M =10°
M = 10°

57
16-
53
15-
57

10°
10°
10
10
10°

33"
13-
45
1,4-
50-

10°
10°
10"
10"
10°

Tabela 5 - Valores do desvio-padrao dos desvios-padrao das 30 simulacGes em relacdo ao nimero de
amostras (M) definidos para a vazdo de AGC

NUmero de amostras

Desvio-padréo dos desvios-padréo / (t/h)

Distribui¢io normal da QI

‘ Distribuicao uniforme da QI

M =10°
M =10°
M =10*
M = 10°
M = 10°

18-
4.7 -
13-
41-
1,9 -

107
107
107
10
10
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13-
4,2
13-

107
107
107
10"
10"

Figura 17 - Tempo médio de processamento para cada nimero de amostras apresentados, assumindo: (a)

distribuicdo normal para a QI e (b) distribuicdo uniforme para a QI
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A Figura 17 exibe o tempo médio de processamento das 30 simulaces para cada

namero de amostras (M) definido. O que se observa pela figura é que o tempo médio de

processamento € crescente. Ele € menos de 1 minuto para cem dados e mil dados. A partir de

mil dados, o tempo de processamento passa a aumentar de maneira quase que exponencial,

atingindo um pouco mais de 1 minuto para dez mil dados, quase 10 minutos e 37 segundos

para cem mil dados e perto de 1 hora e 45 minutos para um milhdo de dados. Portanto, é
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possivel comprovar que a medida que se aumenta o nimero de amostras, a velocidade de
processamento torna-se mais lenta, independente da distribuicdo atribuida a PDF. Ou seja,
para garantir uma melhor precisdo, maior serd o tempo de processamento computacional.

A vista dos resultados apresentados, 0 M de 10° seria o melhor a ser escolhido em
termos de melhor convergéncia da incerteza-padrdo, contudo, seu tempo computacional é
demasiadamente lento. O M de 10 alia uma convergéncia da incerteza-padrdo dentro da
representatividade metrolégica, com o menor tempo de processamento computacional para
realizar as simulagbes, considerando duas casas decimais nos resultados reconciliados.

Portanto, foi o M escolhido para ser trabalhado neste estudo.

Figura 18 - PDFs da vaz&o de AGD assumindo: M = 10* no MMC, 90% de probabilidade de abrangéncia
(linhas pretas) e: (a) distribuicdo normal para a QI e (b) distribuicao uniforme para a QI
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Figura 19 - PDFs da vaz&o de AGC assumindo: M = 10* no MMC, 90% de probabilidade de abrangéncia
(linhas pretas) e: (a) distribuicdo normal para a QI e (b) distribui¢do uniforme para a QI
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Como resultado final, a Figura 18 demonstra as PDFs resultantes para a vazéo de
AGD para ambas as distribuictes estudadas (uniforme e normal) e 0 M escolhido para realizar
as simulacdes de Monte Carlo. Ja na Figura 19 estdo apresentadas as PDFs geradas para a
vazdo de AGC, também para as duas distribuic6es definidas e 0 M escolhido. Constata-se que
para uma probabilidade de 90%, determinado pelas linhas pretas na Figura 18 e Figura 19, o
intervalo de abrangéncia é praticamente o mesmo entre as distribui¢des definidas. Isto pode
ser confirmado pela Tabela 6 e Tabela 7 que exibem os resultados das 77 correntes apenas
com 0 M definido de 10*, dos quais a vaz&o de AGC é a corrente FO5 e a vazdo de AGD é a
corrente F10. Sendo que: q,, refere-se as vazBes mapeadas, (b 0s limites inferiores
operacionais, ub os limites superiores operacionais, QI a qualidade de informacéo das vazGes
mapeadas, qy as vazdes reconciliados, uy as incertezas-padrdo das vazoes reconciliadas, LI 0
limite inferior do intervalo de abrangéncia e LS o limite superior do intervalo de abrangéncia.
Pelas tabelas, averigua-se também, pelo intervalo de abrangéncia, que as PDFs concebidas
podem ser simétricas ou assimetricas.

A Tabela 6 e Tabela 7, assim como as PDFs da Figura 18 e Figura 19, foram
montadas a partir da média dos valores para a 30? simulacdo de Monte Carlo. O Apéndice B
apresenta as tabelas com os resultados de todas as 77 correntes aquosas, utilizando também as

médias dos valores da 302 simulagéo realizada para cada M analisado (10% a 10°).

Tabela 6 - Valores médios da simulacdo de MMC assumindo distribui¢cdo normal para a QI

I Ibl b/ Ar Pare Ir;((:jerl;g uy abr;:ég:‘\é?"!‘odgego% rellgtci?/;tezsra
Correntes &) wry () '\7&? " raM - 1ot _paraM=10°/(th) < 101 %
/ (t/h) LI LS [ur/qg]

FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,0- 102 9,84 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,0- 102 8,34 8,63 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2 - 107 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,6 - 102 0,74 0,96 7,7%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,9- 107 15,02 15,60 1,2%
FO6 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4 - 102 10,82 11,03 0,6%
FO7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0- 102 2,63 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8 107 31,07 31,99 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6- 107 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3 102 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 45,00 10,0 34,30 7,3 102 34,18 34,42 0,2%

F12 29,03 25,00 40,00 80 28,77 7,2-107 28,65 28,89 0,2%
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Intervalo de

/| Ib/ b/ qr para In((:jer~teza- abrangeéncia de 90% re'.gfﬁ,gezfra
Correntes (1) wry () @ i " araM -0t _paraM=10/ (Uh) m =10 06
/ (t/h) LI LS [ur/qr]
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 7,2 10° 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 5,00 8,0 3,14 3,1 107 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,0- 107 8,34 8,63 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0- 102 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,6 - 107 0,74 0,96 7,7%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2 107 28,65 28,89 0,2%
F19 0,20 0,00 0,40 1,0 0,17 59- 107 0,16 0,18 3,5%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4.6 - 107 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4.8 - 10 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0- 10 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4 104 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 0,39 1,0 0,11 2,2 10° 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4.6 - 10 16,24 16,39 0,3%
F26 5,29 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0- 10* 3,39 3,72 2,9%
F27 0,06 0,00 3,00 1,0 0,06 55- 10° 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 2,0 2,90 2,2 102 2,86 2,93 0,8%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,8 - 103 0,36 0,38 1,9%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 43 102 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,5 104 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1- 10 0,27 0,34 6,9%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7 - 10 0,55 0,60 3,0%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,6 10 1,69 1,81 2,1%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0- 10 4,40 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,6 10 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 43 10 0,15 0,28 20,3%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6 10 1,87 2,05 2,9%
F39 5,64 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3 10 5,67 5,71 0,2%
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 53" 10 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6 10 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,3 107 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,9 107 0,48 0,49 0,8%
F44 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7 - 10 0,23 0,29 6,7%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9- 10 0,07 0,13 19,0%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,2 10 0,05 0,12 26,1%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4.8 - 107 0,17 0,19 2,7%
F48 3,20 0,00 3,20 1,0 2,91 7,7 10 2,78 3,03 2,6%
F49 6,65 4,00 8,00 8,0 6,72 1,6- 102 6,69 6,74 0,2%
F50 35,57 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9 107 34,02 34,65 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4 - 10 0,21 0,22 1,1%
F52 4,77 0,00 5,00 1,0 3,16 2,2 10 2,80 3,53 7,1%
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Intervalo de

/| Ib/ b/ qr para In((:jer~teza- abrangeéncia de 90% Iln'(::_erteza
Correntes (1) wry () @ Ny ohraM - 10t _paraM =10/ (Uh) w1 = 10°) 06
/ (t/h) LI LS [ur/qr]
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8- 107 2,96 3,21 2,5%
F54 2,50 0,00 2500 1,0 2,61 2,6 107 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 9,8- 107 29,74 30,06 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2 - 102 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1- 107 9,22 9,56 1,1%
F58 2,83 0,00 5,20 1,0 3,12 4,7 - 107 3,05 3,20 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 9,0- 107 1,02 1,05 0,9%
F60 4,77 0,00 5,00 1,0 2,93 2,3 107 2,58 3,31 7,7%
F61 6,83 3,00 8,00 8,0 6,88 1,3 107 6,86 6,90 0,2%
F62 2,85 1,00 6,00 10,0 2,85 1,7- 103 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7 - 10 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6- 10* 2,56 3,09 5,7%
F65 1,50 0,00 5,00 1,0 1,54 1,9- 102 1,50 1,57 1,3%
F66 33,67 20,00 45,00 2,0 35,31 1,9- 10* 34,99 35,62 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,8 103 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9- 10* 22,44 23,07 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1 10* 0,38 1,08 29,3%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2 103 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 7,50 40,74 1,0 29,49 2,0- 10* 29,16 29,82 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2- 107 32,45 32,85 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0- 10 0,16 0,19 5,9%
F74 0,05 0,00 5,00 1,0 0,04 1,1- 1073 0,04 0,04 2,5%
F75 16,83 5,00 24,00 1,0 13,13 2,2 10 12,77 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,3 10 16,02 16,10 0,1%
F77 2,50 0,00 2500 1,0 2,41 2,6 10 2,37 2,46 1,1%

Tabela 7 - Valores médios da simulagcdo de MMC assumindo distribui¢éo uniforme para a QI

/I bl b/ dr para In((:je[teza— abr;;ég;\é?éodgego% rellgfi?/gezsra
Correntes ¢y wry () @ i § e M o Tt _paraM =10/ (Uh) M= 10°) %
/ (t/h) LI LS [ur/qgl

FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 51- 10 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1- 10 8,35 8,65 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2 - 107 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,6 - 10 0,75 0,97 7,7%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,31 1,8- 10 15,02 15,61 1,2%
FO6 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4 - 107 10,83 11,03 0,6%
FO7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0 102 2,63 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8 10 31,10 32,01 0,9%
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o u, | appara I a0 ATtz
Cortentes iy )y why @ M=10" i M-Tor paraM =10/ (Wh) =10 96
(t/h) / (t/h) LI LS [t/ 4]
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6- 107 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3 10 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 45,00 10,0 34,30 7,3 107 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,3 107 28,66 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,9 - 107 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 5,00 8,0 3,14 3,0- 107 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1- 107 8,35 8,65 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0- 102 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,6 - 107 0,75 0,97 7,7%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,3 10 28,66 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 0,40 1,0 0,17 58- 103 0,16 0,18 3,4%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 45 - 103 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4.8 - 104 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 9,9- 103 0,11 0,14 7,7%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4 104 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 0,39 1,0 0,11 2,1 103 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 46 - 10 16,24 16,39 0,3%
F26 5,29 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0- 10* 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 0,00 3,00 1,0 0,06 53" 10° 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 2,0 2,90 2,1- 10 2,86 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,7 - 1073 0,36 0,38 1,8%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4.2 - 10 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,2 104 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1- 10 0,27 0,34 6,8%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7 - 10 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5 10 1,69 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 1,9- 10 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 25 10 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 43 10 0,14 0,28 20,2%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,95 5,6 102 1,86 2,05 2,9%
F39 5,64 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3 10 5,67 5,71 0,2%
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 53" 10 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6- 10 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,1- 107 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7 107 0,48 0,49 0,8%
F44 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7 - 10 0,23 0,29 6,5%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9 102 0,07 0,13 18,7%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,1 107 0,05 0,12 25,5%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 45 - 10 0,17 0,19 2,5%

F48 3,20 0,00 320 10 2,91 7,7-107 2,78 3,038 2,6%
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Intervalo de

/| Ib/ b/ qr para In((:jer~teza- abrangeéncia de 90% re'.gfﬁ,gezfra
Correntes (1) wry () @ i " araM -0t _paraM=10/ (Uh) m =10 06
/ (t/h) LI LS [ur/qr]
F49 6,65 4,00 8,00 8,0 6,72 15- 107 6,69 6,74 0,2%
F50 35,57 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9- 10* 34,02 34,65 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,3 10° 0,21 0,21 1,1%
F52 4,77 0,00 5,00 1,0 3,16 2,2 10* 2,81 3,53 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8 107 2,97 3,22 2,5%
F54 2,50 0,00 2500 1,0 2,61 2,6 107 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 9,9- 107 29,73 30,06 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2 - 107 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1- 10* 9,21 9,55 1,1%
F58 2,83 0,00 5,20 1,0 3,12 4.6 - 10 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 8,8 103 1,02 1,05 0,9%
F60 4,77 0,00 5,00 1,0 2,93 2,3 10* 2,56 3,28 7,7%
F61 6,83 3,00 8,00 8,0 6,88 1,2- 10 6,86 6,90 0,2%
F62 2,85 1,00 6,00 10,0 2,85 1,6- 103 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7 - 10 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6- 10* 2,55 3,08 5,7%
F65 1,50 0,00 5,00 1,0 1,54 1,9- 10 1,50 1,56 1,2%
F66 33,67 20,00 45,00 2,0 35,30 1,9- 10* 34,99 35,63 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,6 103 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9- 107 22,44 23,07 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1- 10 0,35 1,05 29,4%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,1 1073 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 7,50 40,74 1,0 29,49 2,0- 10 29,15 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2- 10 32,44 32,84 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 9,9- 1073 0,15 0,19 5,8%
F74 0,05 0,00 5,00 1,0 0,04 1,0- 107 0,04 0,04 2,4%
F75 16,83 5,00 24,00 1,0 13,13 2,2 10* 12,78 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2 10 16,03 16,10 0,1%
F77 2,50 0,00 2500 1,0 2,41 2,6 10 2,37 2,46 1,1%

A partir da Tabela 6 e Tabela 7 € possivel avaliar a sensibilidade da PDF da QI. Ao

comparar a incerteza-padrdo de uma vazdo reconciliada em relacdo a distribuicdo adotada

(normal ou uniforme) da QI, observa-se que os resultados obtidos sdo proximos, considerando

dois algoritmos significativos. Isso ocorre para todas as vazbes. Desta forma, pode-se dizer

gue os resultados reconciliados sdo pouco dependentes do tipo de PDF assumida neste estudo

de caso.

Outra observacao interessante percebida pela Tabela 6 e Tabela 7 é em relagdo a Ql e
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as incertezas relativas encontradas. Percebe-se que, de maneira geral, as vaz0es que sofreram
variacfes com maior intensidade sdo as que possuiam um QI menor. As fontes com QI de
valores 0,5 e 1,0 tém uma maior probabilidade de estarem mais distantes do seu valor
verdadeiro, ja que a origem da sua informagao é menos confidvel. Para as correntes F37, F45,
F46 e F69, a baixa confianca na fonte de informagdo de suas correntes (QI de valor 0,5),
atrelado ao valor pequeno de suas vazfes, consumaram essas correntes como as que
apresentaram as maiores incertezas relativas de todas as correntes.

Essa andlise pode ser visualizada melhor reestruturando os resultados da QI e
incerteza relativa da Tabela 6 e Tabela 7 em funcdo das restricdes dos balancos hidricos
(Apéndice C). No Apéndice C, constata-se que as vazdes que sofreram variagdes com maior
intensidade sdo as que possuiam um QI menor, mas nota-se também que em alguns casos a
maior variagdo na QI de valor menor ndo ocorre devido a limitagdo advinda de outros
balangos, que limita a alteracdo da incerteza daquela corrente com QI mais baixo, e
consequentemente, promove uma alteragdo maior no valor de outras correntes com QI maior

para atingir o objetivo principal de obedecer as restricdes de fechamento do balanco.

3.2.4 Andlise dos resultados do balanc¢o hidrico reconciliado na planta de metanol

Ao comparar os valores obtidos da aplicacdo da metodologia TECLIM aprimorada
para as duas distribuicdes assumidas para a Ql, percebe-se que seus resultados sdo iguais ou
bem préximos. Apenas para definir uma das PDFs para utilizar seus dados nas analises da
planta, ao reparar o percentual das incertezas relativas na Tabela 6 e Tabela 7, nota-se que, na
maioria dos casos, quando hd uma pequena diferenca entre seus valores, ela é levemente
maior para a PDF com distribuicdo normal da QI em relacdo a PDF com distribuicao
uniforme da QI. Ja que quanto maior a incerteza, mais mutavel pode ser o valor reconciliado,
e seguindo uma premissa conservadora, 0 estudo desta subsecdo foi feito utilizando os dados
obtidos a partir da PDF da QI com distribuicdo normal e com nimero de amostras de 10°,
definido anteriormente pelo estudo da Subsecédo 3.2.3.

A representacdo do balanco hidrico reconciliado foi feita através de diagramas de
blocos. A Figura 20 ilustra uma visao parcial do diagrama de blocos global do processo. Nela
consta as vazdes reconciliadas e QI, como também foram incluidos as incertezas-padrao das

vaz@es reconciliadas. A coloracdo foi utilizada para diferenciar os pardmetros e os tipos de
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agua — Figura 21. No Apéndice D pode-se ver o balanco hidrico reconciliado completo e no
Apéndice E o balanco hidrico reconciliado detalhado somente do vapor. A Figura 22
representa a sintese do balanco hidrico reconciliado para as principais correntes do processo.
Com 90% de probabilidade de abrangéncia, 0 consumo da empresa esta entre [62,67;
63,45] t/h, com um consumo médio de 63,05 t/h de &gua para o periodo estabelecido, seja
para seu processo, utilidade ou consumo humano. Dessa vazdo de entrada, o consumo da
planta de metanol estd em torno de [57,14; 57,92] t/h, uma vez que [5,51; 5,54] t/h da 4gua de
AGD que entra na empresa € enviada para outras plantas da unidade. Ou seja, a planta de
metanol consume uma média de 57,52 t/h de &gua, ja que uma média de 5,53 t/h de AGD é

enviada para as outras unidades fabris.

Figura 20 - llustracéo parcial do balanco reconciliado de 4gua em t/h
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Figura 21 - Legenda do balanco hidrico da planta de metanol
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Figura 22 - Resumo do consumo de agua da planta de metanol

Chuva Processo  Evaporagéo ATM Chaminé
1,96 t/h 1,56 t/h 31,54 thh 4,33 th 1,64 t/h
[1,87 ;2,05] [1,56 ;1,57] [31,07;31,99] [4,29;4,38] [1,57 ; 1,70] th

|

AGD 34,30 tth ——— — 5,69th Processo
[31,18 ; 34,42] th 5,67 :5,71] th
agp %3t — [ 30U Eente organico
[9.84 ; 10,01] th PLANTA DE METANOL [3.46 ;3,54] th
Age 1530th — | 443U Eente Inorganico
[15,02 : 15,60] th [4,40 ; 4,46] th
——> 0,58 t/h AGI

.-

239th  314th 1,76 th 355th  050th
[2,38:2,40] [3,13;3,14] [L76;1,77] [3,39;3,72] [0,49;0,50] th
AGD AGD VA VB AGC

| Planta de Derivados |

Balanco Global: (FO1 + FO5 + F10 + F38 + F70) - (FO3 + FO8 + F09 + F13 + F14 + F21 + F26 + F35 + F36 + F39 + Chaminé + ATM) = 0
Sendo que: Chaminé = F30 + F33

ATM = F23 + F27 + F28 + F29 + F42 + F43
Legenda: [LI ; LS] - Intervalo de abrangéncia para probabilidade de 90%

Figura 23 - Principais equipamentos consumidores de agua da planta de metanol

50,00
45,00
40,00
=
£ 35,00
g 30,00
&
s 25,00
=
E 20,00
g 15,00
© 10,00
5,00
0,00 D a
. Torre de Superaquecedor Turbina do Forno de reforma esuperaquece- or
Desaerador Caldeira a vapor . de vapor de baixa
resfriamento de vapor compressor (processo) ~
pressio
LI 42,60 34,99 34,27 3245 29,74 16,24 16,02
Média 42,79 3531 34,72 32,64 29,90 16,32 16,06
LS 42,98 35,62 35,16 32,85 30,06 16,39 16,10
Equipamentos

Balangos dos equipamentos:

Desaerador: (F18 + F48 + 49 + F62 + 65) - (F27 + F43 + F46 + F52 + F60 + F66 + F69 + 74) =0
Produgao de vapor na caldeira: F66 - (F20 + F42 + F44 + F50) = 0

Torre de resfriamento: (FO5 + F06 + F15) - (FO7 + FO8 + F09) = 0

Superaquecedor de vapor: (F52 + F71) - F72=0

Turbina do compressor: F55 - (F56 + F57) =0

Forno de reforma: F25 - (F39 + F40) =0

Desuperaquecedor de vapor de baixa pressdo: F76 - (F61 + F62 + F63) =0

Legenda: [LI ;LS] - Intervalo de abrangéncia para probabilidade de 90%
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A Figura 23 mostra os equipamentos identificados como maiores consumidores de
agua da planta de metanol, todos com consumo acima de 10 t/h. Desta figura pode-se perceber
que os maiores consumidores fazem uso de vapor e condensados. O vapor é produzido através
do consumo de AGD comprada e parte de reciclagem de condensados no desaerador, que
representam em torno de 19% do vapor produzido. Por isso que 50% das &guas que entram na
planta sdo de dgua desmineralizada, como mostrado na Figura 22.

A torre de resfriamento é o Unico equipamento que consome diferentes tipos de agua.
Nela ha um reuso de condensados de vapor, de maneira que a torre é alimentada por
aproximadamente 44% de &gua clarificada comprada, 32% de condensados e 24% de agua do
poco. Esta &gua do poco é advinda de um pogo artesiano da empresa, dos quais quase 85%
sdo utilizadas como make-up da torre, sendo o restante destinado para agua de incéndio (AGI)
e utilidades no geral. Estas aguas de utilidades posteriormente se transformam em efluentes

liquidos.

Figura 24 - Distribuicdo percentual das saidas de 4gua na planta de metanol

 .

54,8%
9,9%

0,9% 76,1%

1,0%
7.5%

6,1%

//7/,7%

B Vapor para outras unidades ODique de incéndio e utilidades

mBlow-down da torre de resfriamento m Vapor reagido no processo

® Chaminé = Vapor para atmosfera
Evaporag#o na torre de resfriamento Efluente Inorganico

m Efluente Orgénico

De toda a4gua que adentra o processo, em torno de 76% sai em forma de efluentes ou
perdas. Dos 7,7% de efluente inorganico, 60,6% sdo referentes as perdas liquidas da torre de
resfriamento. J& dos 6,1% de efluente organico, 44,7% provém do processo na etapa de
purificacdo do metanol cru, 24,7% de drenos durante o processo e 30,6% séo referentes a

efluentes sanitarios e chuva do periodo. Além dos sistemas de drenagem, uma grande
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quantidade de &gua € langada na atmosfera na forma de perdas de vapor e evaporagdo da torre
de resfriamento. Como pode ser visto na Figura 24, mais da metade da perda é na forma de
evaporacdo de agua na torre de refrigeracdo, como j& se era esperado. Os sistemas de
resfriamento sdo responsaveis por grande parte das perdas de agua na industria devido a
evaporacéo, falta de manutencéo e a forma de operar em sistema aberto (OLIVEIRA, 2011b).
O vapor lancado para a atmosfera inclui, principalmente, perdas por gaxetas e
flanges de valvulas, passagens indevidas pelos vents, controle de pressdo do sistema de vapor
e equipamentos, e excesso de vapor produzido e ndo utilizado. Estas perdas de vapor a
atmosfera correspondem 7,5% do consumo de agua da planta. Entretanto, o percentual dessas
perdas para a atmosfera pode ser maior se levar em consideracdo as perdas advindas do
percentual da chaminé e de outras perdas advindas dos 9,2% do vapor de alta pressdo e baixa

pressdo que sdo enviados para as outras unidades da empresa e ndo foram avaliadas.

3.3 AVALIACAO DA INCERTEZA DE INDICADOR AMBIENTAL UTILIZANDO
DADOS ADVINDOS DA METODOLOGIA TECLIM APRIMORADA

A metodologia TECLIM aprimorada aliada a construcdo de indicadores ambientais
propicia a qualidade nos dados do indicador, uma vez que integra dois importantes fatores
para conceber informacdes mais consistentes, que sdo: o balango reconciliado e a avaliacdo da
incerteza. Ao usar os dados oriundos do emprego da metodologia TECLIM aprimorada, é
exequivel propagar a incerteza de cada componente do indicador relacionado a dgua para
obter a incerteza do préprio indicador. Esta avaliacdo da incerteza de indicadores ambientais é
primordial para embasar as tomadas de decisdo. Logo, indicadores com dados da metodologia

proposta pode ser uma ferramenta complementar para um melhor gerenciamento hidrico.

3.3.1 Célculo do indicador ICAM da planta de metanol

O indicador de desempenho operacional de consumo de agua (ICAM) ¢é utilizado
pelos gestores da planta de metanol para ter um acompanhamento do consumo de agua de
make-up da planta em relagcdo ao limite previamente estabelecido pela empresa. O seu célculo
e demonstrado pela Equacdo 19, em que: p; e m; sdo a massa especifica média (kg/m®) e a

vazdo massica média (t/h) de cada tipo j de agua, respectivamente, P é a vazao massica média
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da producio de metanol cru (t/h) e C é a fragdo massica média de metanol (adimensional).

Ambos os fatores, numerador e denominador, sdo dispostos para 0 mesmo periodo de tempo e

multiplicados por 24 para converter horas em dia.

2
Zj:lz

4. (1ooo/ﬁj). mj

ICAM =

24-C-P

(19)

Os dados hidricos que compdem m; foram extraidos do balango reconciliado

proveniente da aplicagdo da metodologia TECLIM aprimorada para assegurar uma melhor

confianca aos dados. Mantendo a coeréncia de usar dados reconciliados, o denominador do

indicador também foi retirado de um balanco reconciliado.

Devido a inviabilidade de efetuar todo o balanco reconciliado em relagdo ao lado do

processo produtivo de metanol, foi realizado o balanco de apenas um volume de controle

especifico do processo, abarcando a variavel P da producgdo de metanol cru. Quando se passa

a analisar o lado do processo, se torna mais provavel existir medicdo das principais correntes,

ainda mais das correntes referentes a quantificacdo de producdo. No caso da planta de

metanol, para a construcdo do balanco definido (um n6 do processo), havia redundancia das

variaveis medidas necessarias, sendo assim possivel empregar os métodos classicos de

reconciliacdo e avaliacdo da incerteza.

Tabela 8 - Calculo do indicador ICAM

Item

m;

P

Vazéo do balango

Balanco de massa
construido
Incerteza das vazoes do

balanco
Reconciliacao de dados

Incerteza das vazdes
reconciliadas
Construgdo das PDFs
das vaz0es reconciliadas

Mapeada

Balanco hidrico

Conceito de qualidade de
informacéo (Ql)

Metodologia TECLIM

Metodologia proposta da
Figura 11
Metodologia proposta da

Figura 11

Medida

Balanco de um n6 do processo

Lei de propagacdo da incerteza (LPU)
(BIPM et al., 2008a)
Metodologia cléssica

(CROWE; CAMPOS; HRYMAK, 1983)
Matriz de covariancia do n6 reconciliado
(SOUZA et al., 2011).

Funcdo de geragdo de nimeros aleatorios a

partir de uma distribuicdo normal multivariada
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Desta forma, dois procedimentos foram realizados para construir o indicador ICAM,
resumido pela Tabela 8. Vale destacar que a massa especifica e a fragdo massica de metanol
foram pardmetros considerados constantes e com incertezas despreziveis neste estudo.

A avaliagdo do impacto da incerteza associada ao indicador ICAM foi realizada para
demonstrar a importancia desta anlise no que diz respeito a possiveis acbes assertivas de
melhoria de desempenho ambiental. Em posse de todas as variaveis que compbem o
indicador, a incerteza do indicador foi executada usando a simulacdo de Monte Carlo (BIPM
et al., 2008b), de modo a incorporar as incertezas tanto das vaz6es hidricas reconciliadas,

como também da vazdo de producdo de metanol cru.

3.3.2 Balanco reconciliado do denominador do indicador ICAM

A variavel P do denominador, referente a produgdo de metanol cru, foi retirada de
um balanco definido (um né do processo) de producédo de metanol. Para construir este balanco
havia redundancia das variaveis medidas necessérias, e por isso, foi possivel empregar o
método de reconciliacdo de dados classica proposto por Crowe, Campos e Hrymak (1983) —
Equacdo 2 e Equacdo 3 — e realizada a avaliacdo da incerteza de medicdo requerida pelo
método do GUM (BIPM et al., 2008a).

O GUM (BIPM et al., 2008a) estabelece os critérios e regras gerais, reconhecidas
internacionalmente pela comunidade metroldgica, para avaliar e expressar a incerteza de
medicdo de um sistema MISO, ou seja, de um sistema com varias grandezas de entrada e uma
Unica grandeza de saida (mensurando). Ele se baseia na lei de propagacdo da incerteza (LPU)
gue consiste em propagar as estimativas das grandezas de entrada e suas incertezas-padrdo
para 0 mensurando, de modo a obter a melhor estimativa do seu valor e das suas incertezas
associadas. Informacdes sobre o método pode ser obtidas no GUM (BIPM et al., 2008a), e nas
revisdes encontradas nos trabalhos de: Bich, Cox e Michotte (2016), Cox et al. (2003),
Efremova e Chunovkina (2017a, 2017b), Kacker (2006), Kacker e Jones (2003), Kacker,
Sommer e Kessel (2007), Kacker, Toman e Huang (2006) e Martins et al. (2010b).

A definicdo da incerteza-padrdo combinada de cada uma das correntes do né do
processo foi calculada pela LPU baseada em todos os fatores disponiveis que impactavam o
resultado da medicdo: as medidas diretas de cada dia, a resolugédo do instrumento e as

corregdes e fatores de correcOes advindas da calibracdo dos instrumentos. A Tabela 9 exibe a
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média dos valores medidos e suas incertezas-padrdo combinadas, considerando uma analise
bayesiana para as incertezas-padréo do Tipo A e do Tipo B.

A Tabela 9 mostra também os limites operacionais inferiores (Ib) e superiores (ub)
dos valores medidos, necessarios para realizar a reconciliagdo de dados. A restricdo do
balanco de massa é dada por uma equagdo, na qual PO1 é uma variavel de entrada e P02, P03
e P04 sdo as variaveis de saida. Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados finais, ap6s
aplicar a reconciliacdo de dados classica e realizar a estimativa das incertezas-padrdo das
vazdes reconciliadas pela Equacgédo 11 e Equacdo 12 (SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2011). Os
resultados da Tabela 10 foram obtidos empregando a mesma configuracdo usada para realizar
a reconciliagdo de dados da metodologia TECLIM: o programa MATLAB, versdo 2016b,

com o método de otimizacdo quadratica (quadprog) e o algoritmo “interior-point-convex”.

Tabela 9 - Dados para realizar a reconciliacdo de dados do balango do n6 do processo

Incerteza-padrao

Variavel Média do valor b/ ub/ combinada u,,
medido / (t/h) (t/h) (t/h) calculado pelo
método GUM / (t/h)
PO1 12,20 0,00 infinito 1,4- 10"
P02 1,51 0,42 4,62 3,710
P03 1,96 1,30 2,95 38-10"
P04 9,27 6,72 12,60 3,8-10"
Diferenca no -0.60 ) ) i

balanco de massa

Tabela 10 - Resultados para o balanco reconciliado do né do processo

vVariavel Médig_do valor Incerteza-padrao
reconciliado / (t/h) u, / (t/h)
P01 12,27 1,3-10"
P02 1,51 3,7-107
P03 1,96 38-10"
P04 8,80 1,4-10"
Diferenca no 0,00 )

balanco de massa

Um estudo comparativo entre as Tabela 9 e Tabela 10 nota-se que a reconciliagdo de
dados zerou o desequilibrio no balangco de massa existente antes da reconciliagdo. Outro

aspecto importante a ser observado € que as incertezas-padrdo sofreram variaces apds a
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reconcilia¢cdo, modificando o valor reconciliado com mais intensidade para as varidveis que
tinha maior incerteza antes da reconciliacdo. A variavel P04, com maior incerteza do
conjunto, teve o seu valor médio alterado de forma mais intensa do que a variavel P03 que
tinha a menor incerteza entre as variaveis. Este comportamento valida o esperado da
reconciliacdo de dados, que faz uma distribuicdo das incertezas e deve alterar com maior
amplitude as variaveis com maior incerteza. Essa variacdo da incerteza pode ser vista melhor
pelo desvio relativo apresentado na Tabela 11.

Uma analise complementar em relacdo as incertezas-padrdo (u) antes e depois da
reconciliacdo pode ser obtida calculando a incerteza-padrdo combinada global (u;) — Equagéo
20 (SOUZA, 2011). Na Tabela 11 observa-se que a incerteza global apos a reconciliacdo
diminuiu em torno de 54%. Ou seja, isto esta de acordo com o fato que a reconciliagdo de

dados melhora a confianca nas informacGes sobre os elementos em estudo.

ug = X, u? (20)

Tabela 11 - Comparacdo entre as incertezas-padrao antes e apds a reconciliacédo

Incerteza-padrao

h Incerteza-padrao
combinada antes da P

-/ , e Desvio relativo / %
Variavel apos a reconciliagédo

reconciliagéo u,, / w | (th) [ — ;) / Ul
t’h) "
PO1 1,4- 10" 1,3- 10" 6,4
P02 3,7-107? 3,710 0,3
P03 38-10* 38-10" -0,1
P04 38-10" 1,4-10" 64,4
Ug 4,1-10™ 1,9-10" 54

A variavel POl é a varidvel necessaria ao calculo do indicador. A PDF de P01, ou
seja, a PDF de P do indicador, esta associada as PDFs das outras correntes reconciliadas do
balanco definido (do no). Pelo teorema do limite central (CLT), a combina¢do de um grande
nimero de distribuicdes resulta em uma distribuicdo normal (COSTA-FELIX; BERNARDES,
2017). O método GUM utiliza-se do apoio do CLT para presumir que a PDF da grandeza de
saida segue uma distribui¢do gaussiana (BICH; COX; MICHOTTE, 2016; COX; HARRIS,
2003; EFREMOVA; CHUNOVKINA, 2017a). Sendo assim, por essas premissas, para
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construir a PDF de P foi necessario utilizar uma funcdo de geracdo de numeros aleatérios a
partir de uma distribuicdo normal multivariada (mvnrnd no MATLAB). O nimero definido
para isto foi o0 mesmo nimero de amostras (M) definido para as variaveis de m;. Como m; é
composto pelos resultados obtidos das vazBes de agua clarificada e desmineralizada da
aplicacdo da metodologia TECLIM aprimorada exposto na Subse¢do 3.2.3, o nimero de
interacdes foi de 10*. A PDF de P (Figura 25) é, entdo, utilizada posteriormente no método de

Monte Carlo para avaliacdo do indicador.

Figura 25 - PDF da vazio de produto de metanol cru para M = 10* no MMC e 90% de probabilidade de
abrangéncia (linhas pretas)

%107

1.5 12 12.5 13
Vazao de produgao de metanol cru/ (t/h)

3.3.3 Avaliacédo da incerteza do indicador ICAM

Definido as PDFs de agua clarificada e agua desmineralizada, detalhadas na
Subsecdo 3.2.3, como também construida a PDF da vazdo de metanol cru na Subsecdo 3.3.2,
torna-se factivel realizar a avaliacdo da incerteza do indicador ICAM pelo método de
propagacao das PDFs, ou seja, Monte Carlo (BIPM et al., 2008b).

O namero de amostras (M) adotado incialmente para a simulacdo de Monte Carlo foi
0 mesmo estabelecido no balanco hidrico reconciliado, ou seja, 10*. Para conferir se 0 nimero
de amostras de 10* atende ao indicador, a simulacio de Monte Carlo foi realizada 30 vezes

para avaliar a sua repetibilidade. A Figura 26 e Figura 27 apresentam os resultados para essa
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analise a partir da estimativa da PDF da QI usada para obter os valores hidricos do numerador
do indicador. Como o limite maximo do indicador estabelecido pela empresa s6 tem dois
algoritmos significativos, as incertezas-padrdo encontradas para M igual a 10* atendem as
condicdes estabelecidas, em que a média do desvio-padrdo dos 30 desvios-padrdo para a
Figura 26, que considera a distribuicdo normal para as PDFs da QI, ¢ de 3,9 - 10™ m¥t e para
a Figura 27, que considera a distribuicdo uniforme para as PDFs da QI, ¢ de 3,8 - 10 m3/t. Ou

seja, pode-se considerar que existe uma disperséo baixa das incertezas-padrao.

Figura 26 - Avaliacéo da repetibilidade da incerteza-padréo do indicador ICAM para M = 10* no MMC e
numerador oriundo de QI seguindo uma distribui¢o normal
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Figura 27 - Avaliacdo da repetibilidade da incerteza-padréo do indicador ICAM para M = 10° no MMC e
numerador oriundo de QI seguindo uma distribuicao uniforme
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Estabelecido que o M igual a 10* atende para o indicador, a Figura 28 apresentam as
PDFs resultantes para o indicador ICAM, realizando uma simulacdo de Monte Carlo para
cada estimativa de PDF da QI. A Tabela 12 e Tabela 13 exibem os resultados médios obtidos
para a simulacdo de MMC, sendo que a Tabela 12 adota a distribuicdo normal para a PDF da
Ql e a Tabela 13 a distribuicdo uniforme para a PDF da QI. A incerteza-padrdo associada néo
exibiu diferencas nos resultados obtidos para dois algoritmos significativos em relacdo a
estimativa das PDFs da QI.

Figura 28 - PDF resultante do indicador ICAM assumindo: M = 10" no MMC, 90% de probabilidade de
abrangéncia (linhas pretas) e: (a) distribuicdo normal para a QI e (b) distribui¢ao uniforme para a QI
%1078

5
15 *10

0.5 05l

0 0
475 48 485 49 495 5 505 51 515 52 525 475 48 485 49 495 5 505 541 515 52 525

Indicador ICAM / (m?t) Indicador ICAM / (m?/t)
(@) (b)
Tabela 12 - Resultados para o ICAM com M = 10 no MMC e numerador oriundo de QI com distribuic&o
normal
Estimativa  Incerteza- abrlgaeréz\ﬁ:l%era Tamanho do Incerteza
dovalor do padréo do gencia p intervalo de expandida
- SO probabilidade de A .
indicador /  indicador / 90% / (M) abrangéncia relativa do
3 3 3 i i 0,
(m3/t) (m3/t) (LI LS] [ (m3/t) indicador / %
5,0 5,8-107 [4,9; 5,1] 0,2 2%

Tabela 13 - Resultados para o ICAM com M = 10* no MMC e numerador oriundo de Q1 com distribuicao

uniforme
Estimativa  Incerteza- blnterAvaI_o de Tamanho do Incerteza
dovalor do padréo do abrangencia para o0 valo de expandida
S S probabilidade de N .
indicador /  indicador / 90% / (M) abrangéncia relativa do
(m3/t) (m3/t) [ (m3/t) indicador / %

[LI; LS|
5,0 581072 [4,9; 5,1] 0,2 2%
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O valor estimado para o indicador de 5,0 m?/t esté dentro do limite maximo atual de
5,3 m3/t estabelecido pela empresa. Entretanto, metas séo estabelecidas pelos gestores em
cima do indicador com o objetivo de minimizar o consumo. O indicador possui uma incerteza
percentual em torno de 2%. Desta forma, metas de reducdo do indicador de até 2% ndo devem
ser estabelecidas, pois estdo dentro da faixa de abrangéncia do indicador. Metas acima de 2%
s0 irdo atingir o objetivo estipulado se outras medidas operacionais forem tomadas. Isto é, se a
meta da empresa for minimizar em 5% o seu valor atual do indicador, ou seja, atingir 4,8m?3/t,
pelo conhecimento da incerteza, nota-se que a reducdo mais factivel serd apenas em torno de
3%. Para atingir efetivamente 0s 5%, acfes ou manobras no processo seriam necessarias para
diminuir a incerteza, em equivaléncia a 8% ou 11% do valor atual. Analogamente, se a meta
for reduzir o indicador em 10%, isto é, minimizar o indicador para 4,5 m3/t, a redugdo mais
realista sera ao redor de 8%. Para atingir os 10%, ac6es em equivaléncia a 17% ou 20% do
valor atual precisariam ser tomadas, que pode significar, inclusive, em um inconveniente do
ponto de vista operacional.

Portanto, a efetividade de qualquer acédo eficaz da gestdo dos recursos hidricos, no
sentido de minimizar o consumo de agua, perpassa pela analise dos limites probabilisticos
associados ao indicador. Com isso, este trabalho reitera a importancia de avaliar a incerteza de

um indicador de desempenho ambiental para maior assertividade nas tomadas de decisdo.

3.3.4 Sugestdo de indicador para avaliar o consumo total de reposicdo de agua na planta

de metanol

O indicador ICAM da planta de metanol serve para analisar 0 consumo de agua de
make-up da planta, jA que esta é a parcela de agua comprada de uma empresa parceira.
Entretanto, para avaliar o consumo efetivo de agua de reposicdo da planta, é preciso adicionar
ao calculo do indicador ICAM a corrente aquosa referente a agua do poco artesiano (variavel
FO01), retirado de um poco artesiano existente dentro da empresa. Assim, usando as mesmas
condicdes definidas para o ICAM, a Figura 29 mostra as PDFs resultantes para este indicador
de consumo total de reposicdo de agua no limite de bateria da planta, denominado de IREP.
Os resultados médios deste indicador IREP estdo apresentados na Tabela 14 e Tabela 15,
sendo que a Figura 14 utiliza os dados hidricos do numerador estimando distribuicdo normal

para a PDF da QI e a Figura 15 estimando distribuicdo uniforme para a PDF da QI.
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Comparando o indicador IREP com o ICAM, percebe-se que o IREP aumentou 1 m3/t no seu
valor estimado em relacdo ao ICAM, mas em termos de analise de abrangéncia do indicador,
0 tamanho do intervalo de abrangéncia permaneceu o mesmo para dois algoritmos

significativos.

Figura 29 - PDF resultante do indicador IREP assumindo: M = 10* no MMC, 90% de probabilidade de
abrangéncia (linhas pretas) e: (a) distribuicdo normal para a QI e (b) distribui¢do uniforme para a QI

1.2 2107 1.2 510°
1r 1+
0.8 0.8l
0.6 0.6
0.4r- 0.4
0.2r 0.2t
0 ! 0
57 58 59 6 6.1 6.2 6.3 57 5.8 59 6 6.1 6.2 6.3
Indicador IREP / (m?*}t) Indicador IREP [ (m?*/t)
(@) (b)
Tabela 14 - Resultados para o IREP com M = 10* no MMC e numerador oriundo de QI com distribuicio
normal
Estimativa  Incerteza- abllgael;‘zﬁ:lgd;a Tamanho do Incerteza
dovalor do padréo do gencia p intervalo de expandida
- SO probabilidade de A .
indicador /  indicador / 90% / (M) abrangéncia relativa do
3 3 3 i i [0)
(m3/t) (m3/t) [LI; LS] [ (m3/t) indicador / %
6,0 6,9 107 [5,9; 6,1] 0,2 2%

Tabela 15 - Resultados para o IREP com M = 10* no MMC e numerador oriundo de Q1 com distribuic&o
uniforme

Intervalo de
abrangéncia para
probabilidade de

90% / (m3/t)

[LI;LS]

6,0 6,910 [5,9; 6,1] 0,2 2%

Tamanho do Incerteza
intervalo de expandida
abrangéncia relativa do

1 (m3/t) indicador / %

Estimativa  Incerteza-

dovalor do padréo do

indicador / indicador /
(m3/t) (m3/t)
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Capitulo 4

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo compreende as conclusdes mais relevantes identificadas durante a
construcdo do presente trabalho. Além disso, sdo apresentados direcionamentos para futuras
aplicagdes na planta de metanol, assim como sugestdes para continuidade na linha de

pesquisa.
4.1 CONCLUSOES

Neste trabalho é feito uma proposta de melhoria na metodologia TECLIM com o intuito
de inserir na construcdo do balango hidrico reconciliado a consideracdo das incertezas
associadas ao conceito de qualidade de informacéo (QI). A QI possui uma incerteza devido a
sua construcdo empirica, que pode ndo ser desprezivel em relacdo aos resultados
reconciliados. Assim, a metodologia TECLIM aprimorada ¢ composta de uma definicdo de
uma incerteza-padrdo para a Ql, integrada a reconciliacdo de dados da metodologia TECLIM
e a avaliacdo de incerteza pelo método de Monte Carlo. Como resultado de sua aplicagédo sao
obtidos os valores reconciliados mais esperados e as suas incertezas.

A metodologia TECLIM aprimorada permite refinar a construcdo de indicadores de
desempenho ambiental relacionados a agua, propiciando a propagacdo das incertezas das
vazOes aquosas reconciliadas para a avaliacdo da incerteza do indicador. Esta avaliacdo do
indicador permite tomada de decisdo mais efetivas pelos gestores, pois auxilia no
direcionamento de acBes mais promissoras para identificar e solucionar problemas, aprimorar
0 processo hidrico e torna-lo mais sustentavel. Desta forma, a metodologia TECLIM
aprimorada pode ser usada como instrumento de aperfeicoamento da gestdo dos recursos
hidricos nos sites industriais, onde a medi¢do das correntes aquosas ndo sao prioridades.

A legitimacdo da aplicabilidade da metodologia TECLIM aprimorada foi realizada em
uma planta de metanol existente no Polo Petroquimico de Camagcari. A construgdo de uma
escala QI especifica para a planta de metanol viabilizou a realizacdo da reconciliagdo de

dados na planta sem redundéancia de informag&o, dos quais 64% de suas correntes possuiam
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fontes de informacéo sem confianca ou pouco confidvel. A reconciliacdo de dados do balango
hidrico operacional e vivo permitiu tornar o desequilibrio nulo, como também possibilitou
validar a representatividade da escala QI, ja que reproduziu valores reconciliados coerentes
com a realidade da planta.

A partir da escala QI, foi atribuida uma incerteza-padrdo de 10% para cada QIl. Em
seguida, uma analise de sensibilidade foi feita para definir a PDF da QI e o nimero de
amostras (M) adequado para realizar as simulaces de Monte Carlo. Pela analise da PDF, foi
identificado que os tipos de distribuicdo normal e uniforme interferem de forma semelhante
nos resultados reconciliados. A analise do nimero de amostras definiu 0 M de 10 por aliar a
convergéncia da incerteza-padrédo, com o menor tempo de processamento computacional.

Os resultados obtidos da metodologia TECLIM aprimorada permitiu um diagnostico
mais confiavel da topologia hidrica da planta, cujo conjunto de dados e informac6es constitui-
se indispensavel para a realizacdo de melhorias operacionais. A vazéo total consumida pelo
volume de controle da planta de metanol é em torno de [57,14; 57,92] t/h, onde 0s maiores
consumidores sdo o desaerador, a caldeira a vapor e a torre de resfriamento. Dessa agua que
adentra o processo, em torno de 76% sai em forma de efluentes ou perdas, dos quais quase
55% séo referentes a perdas por evaporacédo na torre de resfriamento.

O indicador ICAM da planta de metanol referente ao consumo de agua de make-up do
processo foi calculado utilizando como dados hidricos os resultados obtidos da aplicacdo da
metodologia TECLIM aprimorada. Isto permitiu uma melhor qualidade nos dados que
compdem o indicador, como também possibilitou a avaliacdo da incerteza do proprio
indicador ao propagar as incertezas das vazdes hidricas reconciliadas. Como o indicador
possui uma incerteza em torno de 2%, as metas de reducdo do consumo nao devem ser
menores de 2%, pois esta dentro do intervalo de abrangéncia. Metas acima de 2% ndo vao
atingir realmente o objetivo estipulado, a ndo ser que outras medidas operacionais sejam
tomadas. Portanto, a avaliacdo da incerteza de indicador de desempenho ambiental € muito

importante para maior assertividade nas tomadas de decisao.
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4.2 RECOMENDAGCOES PARA APLICACAO NA PLANTA DE METANOL

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho possibilitam evidenciar oportunidades
de reducdo de impactos ambientais que podem servir de subsidios para a intervencdo no
processo. Algumas discussbes e recomendacOes identificadas estdo listadas a seguir. O
objetivo destas sugestdes é promover solugdes tangiveis para a empresa, com ganhos
ambientais, financeiros e de desempenho na empresa, assim como resultados intangiveis, com

ambiente de trabalho participativo e melhoria da imagem da empresa.

Figura 30 - Diagrama esquematico da ordem de prioridade sugerida pela Producdo mais Limpa
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ORDEM DE APLICACAO

.....
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ALTAMENTE > POUCO
|
e REDUGAD NA RECICLAGEM INTERNA Et, .," TRATAMENTO DE
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i
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Substituiio do produto Subsfituto da matéria prima r=cuparacio df njaterial [
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maleriais DISPOSICAO FINAL
Programacio da producio
| FIM DE TUBO
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Fonte: Adaptado de LaGrega et al. (1994, apud Kiperstok et al., 2011).

A planta de metanol ja utiliza técnicas de reuso, porém ainda existem muitas
oportunidades de melhoria no processo. A logica da prevengdo da poluicdo deve ser

incorporada na empresa para garantir a eficAcia do sistema de gestdo ambiental certificado
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pela 1SO 14001, com foco na melhoria continua do desempenho ambiental. Deste modo, as

medidas a serem implantadas devem seguir os principios da Producdo mais Limpa e as

estratégias de otimizacdo descritas na hierarquia do organograma de LaGrega et al. (1994) —

Figura 30. Ou seja, devem-se adotar primeiramente técnicas de preven¢do com reducdo na

fonte, seguida de reuso e reciclagem interna e, por ultimo, reuso e reciclagem externa. Em

todas as circunstancias, o efluente liquido deve ser considerado um fluido que faz parte dos

processos de producéo, apesar de sua qualidade inferior (KIPERSTOK et al., 2013b).

Algumas das sugestdes para implementacdo na planta de metanol sé&o:

> Prospectar as rotas tecnoldgicas de producdo de metanol para analisar a

substituicdo ou adaptacdo da rota atual para um menor impacto ambiental;

» Verificar se as condi¢cbes de processo podem ser ajustadas, sem perder a

eficiéncia do processo, como, por exemplo, a relacdo vapor/carbono e H,/CO na

producéo do gas de sintese;

» Inserir boas praticas operacionais. Algumas destas a¢Ges recomendadas a fazer

parte dos procedimentos da empresa podem ser:

Programa de incentivo ao consumo consciente de agua;

Campanhas educativas e treinamentos para conscientizacdo dos
colaboradores e fornecedores;

Auditorias programadas para detec¢do de perdas;

Anaélise continua para correcdo de vazamentos e melhorias no processo;
Programa de rotina de manutencdo, preventiva e corretiva, e calibracdo das

valvulas, dos instrumentos de medicédo e dos equipamentos hidraulicos;

> Reparo e calibracao das valvulas que se encontram dando passagem;

» Emrelacdo as perdas para atmosfera:

Realizar o balanco energético do processo, com enfoque na melhoria da
eficiéncia da torre de resfriamento do tipo tiragem induzida de ar com fluxo
cruzado, para tentar minimizar a carga térmica através da melhor integracdo
energética do processo;

Realizar a analise fisico-quimica das aguas de entrada na torre de
resfriamento para avaliar a composicdo da dgua de reposicdo da torre. Este

fator tem um papel importante para a otimizagdo do sistema, ja que a
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composicdo influéncia nos ciclos de concentragdo e nas taxas de purga;
Melhorar o controle operacional do sistema, realizando uma correta
manutencdo do sistema, assim como o monitoramento microbiolégico, de
corrosdo, incrustacdo e da eficiéncia dos trocadores de calor e da torre de
resfriamento;

Avaliar as alternativas para as perdas de vapor nao inerentes ao processo.
Variagcdes de carga na planta, mudancas nas condi¢cfes operacionais e 0
tempo de campanha s&o pardmetros que modificam as necessidades do
processo e determinam as vazfes de entrada e saida de vapor. No caso de a
geracdo ser menor que 0 consumo, o controle da pressdo no sistema de
geracdo de vapor é feito através da abertura de valvulas de controles que
reduzem a pressdo de uma parte do vapor. No caso de a geracao ser maior
que o consumo, o controle da pressdo é feito pelo langamento do vapor
excedente para a atmosfera. Este segundo caso acontece nas condi¢des de
processo, onde a geracdo de vapor na pressao de 4,6 kgf/cm2 é maior que o
consumo, o que faz com que haja um excedente de vapor de baixa (VB)
lancado na atmosfera. Para Serra (2006), uma solucdo para o vapor de 4,6
kgf/lcm2 é aumentar o consumo deste vapor no processo e reduzir a sua
geracdo como exausto nas turbinas. Para isso, ele mostrou a possibilidade
de se reduzir a geracdo através da substituicdo de uma parte da poténcia
fornecida por turbinas pelo uso de motores elétricos. Mas deve-se analisar
esta alternativa para a planta de metanol em termos de seguranca e em
relacdo a custo, ja que esta opcdo ha um aumento do consumo elétrico.
Outras sugestdes por Serra (2006) para garantir menos perdas de vapor, e
que podem ser implementadas da planta em estudo, é revisar o plano de
manutencdo preventiva dos equipamentos (turbinados e motorizados),
visando manté-los na condi¢do operacional 6tima na maior parte do tempo
e realizar a integracdo energética para identificar oportunidade de reuso do
vapor de baixa como fonte de calor para aquecimento de correntes do
processo;

Avaliar as alternativas para as perdas inerentes ao processo. Algumas

purgas de equipamentos s&0 inerentes ao processo para evitar concentracao
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de impurezas, incrustagéo, corrosao e arraste de impurezas pelo vapor. Mas
estas podem ser utilizadas com reuso ou reciclo. Purgadores de vapor na
rede de distribuicdo também sdo dispositivos importantes para eliminar o
condensado e ndo permitir fugas de vapor. Por isso, € necessario verificar
se estd corretamente dimensionado, localizado e em perfeito
funcionamento, para evitar vazamentos comumente encontrados em
flanges, unides, valvulas e outros acessérios da tubulacdo. Para reduzir
essas perdas, é preciso um plano apropriado de identificacdo de vazamento,
para fazer o reparo ou troca quando necessario. Um plano de avaliagdo
periddica da condicdo dos purgadores com aparelho de ultrassom é uma
recomendacdo a ser implantada. Uma busca de referéncias em termos de
vazdo de purga ideal seria enriquecedora para obter o conhecimento mais
sensivel de até quando se pode reduzir a purga, sem que as concentracdes
das impurezas saiam do limite de seguranca operacional. Sugestdes para
reduzir perdas das caldeiras, por exemplo, é aumentar a frequéncia das
analises das impurezas que concentram na agua e realizar o registro gréafico
dos dados analiticos da &gua em local visivel e préximo ao painel de
controle. Assim, seria possivel alterar o critério de ajuste da purga,
passando-se a buscar a minimizacdo dessa perda sem que 0s parametros
quimicos saissem das respectivas faixas de seguranca (SERRA, 2006);

Avaliar a eficiéncia e a possibilidade de criacdo de um sistema de
condensacgdo para enviar 0 excesso de vapor, condensado e/ou resfriado, e

depois do sistema para o tanque de agua desmineralizada;

» Em relacdo ao sistema de efluentes:

Realizar o levantamento quantitativo do sistema de efluentes. O laboratério
pode realizar periodicamente analises fisico-quimicas das principais das
correntes enviadas para os sistemas de efluentes, de forma a definir seus
parametros em relacdo a qualidade da agua para otimizacdo hidrica. A
qualidade da agua €é a ponto crucial para definir onde a corrente de agua
pode ser reutilizada (ZAIDEN et al., 2017). Uma atengdo também precisa
ser dada a temperatura das correntes para ndo gerar impactos negativos na

qualidade no processo, assim como o pH da agua para evitar corrosdo;



98

e ApoGs o levantamento quantitativo, a realizacdo da otimizacdo hidrica seria
0 ideal para encontrar a melhor solucdo de reaproveitamento e evitar o
aumento de concentragdo de substancias indesejadas ao processo e possivel
incrustagdo. Exemplos de otimizagdo podem ser visto em diversos
trabalhos (BAGAJEWICZ, 2000; BAI; FENG; DENG, 2007; DENG;
FENG; WEN, 2013; DOYLE; SMITH, 1997, GOMES; QUEIROZ;
PESSOA, 2007; SAVELSKI; BAGAJEWICZ, 2000). A priori, de uma
forma simplificada, poderia ser estudado o reaproveitamento dos efluentes
inorganicos e organicos para a torre de resfriamento. Isso poderia reduzir
consideravelmente o consumo de agua do poco, um dos objetivos da
empresa. O artigo de Hansen, Rodrigues e Aquim (2016) mostraram um
exemplo de sucesso da reutilizacdo interna de efluentes geradas como fonte
de reposicdo de agua para torre de resfriamento em uma planta
petrogquimica no sul da Bahia. Uma terceira analise, ao caso de ser
necessario tratamento das correntes de efluentes, é recomendada a
neutralizacdo de cada sistema de forma segregada, pois o efluente
inorganico contém menos contaminante, do qual o seu tratamento sera
dificultado se misturando com a qualidade do efluente organico. Alguns
exemplos de processos de tratamento de efluentes liquidos podem ser
encontrados em Mustafa (1998). Para isso, seria necessario analisar técnico
e economicamente a construcdo da prépria estacdo de tratamento de agua
(ETA) na planta;

» Instalar o Banco de ideias (BI) para verificar outras oportunidades de solucGes
mais promissoras. Esse processo participativo permitira um maior envolvimento
dos funcionarios com a causa;

» Modernizar o sistema de controle atual para um sistema digital e automatizado. A
adocdo de um sistema de medicdo continua, transmitindo sinais para um sistema
digital de controle distribuido (SDCD), seria possivel conhecer em intervalo de
tempo menor e de forma mais rapida as vazdes medidas. 1sso melhoraria o
monitoramento continuo pelos operadores e no gerenciamento da agua;

» Construir uma base histérica eletrbnica para investigar estatisticamente a

influéncia entre as suas variaveis para constru¢cdo e modernizagdo de indicador de
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desempenho ambiental,

Verificar se hd a necessidade de substituicdo de instrumentos existentes para
atender a precisdo necessaria da corrente, como também averiguar a viabilidade
de instalacdo de novos instrumentos nas correntes aquosas para melhorar as
fontes de informacéo disponiveis;

Elaborar um plano de gerenciamento para atualizar todos os documentos
correlacionados ap6s qualquer alteracdo “in loco”. Foram encontradas algumas
divergéncias entre 0s arquivos técnicos;

Melhorar a interpretacdo dos dados e a comunicagdo entre departamentos. A area
comercial, engenharia e terceiros deve alinhar suas fontes de informagdes, de
forma que cada envolvido possa verificar se determinados valores estdo coerentes
entre as fontes retiradas e dentro do mesmo intervalo de incerteza. A area de
logistica, por exemplo, tem que verificar com a engenharia se o0s dados
fornecidos pela empresa responsavel pelo tratamento do efluente sdo similares ao
medidor existe na planta;

Emitir relatérios anuais de sustentabilidade, relatando ao nivel individual de cada
planta, os dados corporativos sobre o uso da agua. O objetivo € iniciar a mudanca
de fornecimento deste tipo de informacdo, permitindo as agéncias
governamentais, regionais e nacionais, melhorar o balanco hidrico gquantitativo
nacional por subsetor industrial. 1sso pode facilitar também o benchmarking entre
as empresas produtoras;

Reaproveitar a agua da chuva como uma importante op¢do para compor o
abastecimento de agua da industria, ja que ela dispde de um grande espaco fisico.
Assim, é cabivel um estudo da viabilidade técnico e econdmica para captacdo
direta da chuva como avaliar se o aproveitamento de agua pluvial é uma
alternativa cabivel. A NBR n° 15.527/2007 (ABNT, 2007) pode ser consultada,
caso seja uma opc¢do, pois sugere alguns requisitos para aproveitamento de agua

da chuva para fins ndo potaveis.
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4.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas ideias para continuidade desta pesquisa sao:

Dar continuidade a aplicacdo das outras ferramentas da metodologia TECLIM na
planta de metanol;

Realizar o estudo de otimizacdo energética da planta, para agregar na gestdo
hidrica;

Replicar este estudo nas outras unidades industriais da empresa;

Realizar a aplicacdo da metodologia TECLIM para uso racional de agua na
parada e partida da planta. Esta utilizacdo ainda ndo faz parte do escopo da
metodologia, mas é um estudo que carece de exploracdo (OLIVEIRA, 2011b);
Dar continuidade ao desenvolvimento e aprimoramento das ferramentas da
metodologia TECLIM;

Realizar a avaliacdo da incerteza das vazdes reconciliadas inteiramente pela

analise bayesiana.
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APENDICE A

Restrigdes do balanc¢o hidrico da planta de metanol

FO1 - F02 -FO03 -F04 =0

FO2 -F15=0

FO5 + F06 + F15 - FO7 - FO8 —F09 =0

FO7 -F16=0

FI0-F11=0

F11-F12-F13-F14=0

F12-F18=0

F67 + F68 — F66 = 0

F18 + F48 + F49 + F62 + F65 — F27 — F43 — F46 — F52 — F60 — F66 — F69 — F74 =0
F66 — F20 - F42 - F44 -F50=0
F20-F19-F51=0

FS0 -F21 -F53-F71=0

FS2 + F71-F72=0

F72 -F22 -F54 -F55=0

F22 + F74-F73=0

F54 -F23-F77=0

F55 -F56 -F57=0

F56 + F73 — F24 — F25 — F45 - F58 - F59 =0
F57 + F58 + F59 + F77 —F64 —F75=0

F60 + F75-F76=0

F61 - F28 - F29 - F30 - F31 -F32-F33-F65=0
F76 - F61 -F62 -F63=0

F64 + F69 —F26 =0

FS3 -F47-F48=0

FA7 + F51 + F63 - F49=0
F25-F39-F40=0

F32+F40-F06=0

F16 + F34-F35=0

F19+F24 + F31+ F44 + FA5+ FA6 —-F41 =0
FO4 -F17=0
F17+F37+F41+F70-F36=0

F38 -F34-F37=0
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InformacGes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Incerteza- Intervalo de abrangéncia  Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI gfh; padréo ug de 90% / (t/h) relativa / %
[ (t/h) LI LS [ur/qR]
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,94 5,3E-02 9,85 10,02 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,48 9,2E-02 8,36 8,67 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,5E-03 0,57 0,59 1,1%
F04 4,35 0,00 infinito 05 0,87 6,1E-02 0,77 0,96 7,0%
F05 16,01 0,00 infinito 6,0 1532  1,9E-01 15,09 15,63 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,94  6,7E-02 10,81 11,04 0,6%
FO7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,1E-02 2,63 2,73 1,2%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,56  3,0E-01 31,12 32,04 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,7E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,29 7,2E-02 34,14 34,39 0,2%
F11 3364 0,00 4500 10,0 34,29 7,2E-02 34,14 34,39 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,76  7,2E-02 28,61 28,85 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,8E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 315 000 500 80 314 3,7E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,48 9,2E-02 8,36 8,67 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,1E-02 2,63 2,73 1,2%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,87 6,1E-02 0,77 0,96 7,0%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,76  7,2E-02 28,61 28,85 0,3%
F19 020 000 040 10 0,17 5,8E-03 0,16 0,18 3,4%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,3E-03 0,37 0,39 1,1%
F21 1,76 0,00 13,06 80 1,76 4,7E-04 1,76 1,76 0,0%
F22 0,20 0,00 2000 10 0,13 9,5E-03 0,11 0,14 7,5%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 000 039 10 011 2,6E-03 0,11 0,12 2,3%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32  4,8E-02 16,25 16,40 0,3%
F26 529 0,00 infinito 05 3,54 9,9E-02 3,37 3,70 2,8%
F27 0,06 000 300 10 0,06 5,0E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 000 10,00 20 290 2,6E-02 2,86 2,93 0,9%
F29 0,40 0,00 infinito 05 0,37 7,9E-03 0,35 0,38 2,2%
F30 1,43 0,00 infinito 05 1,06 4,9E-02 0,98 1,14 4,6%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,7E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 05 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,7%
F33 0,65 0,00 infinito 05 0,57 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 05 1,75 4,0E-02 1,68 1,81 2,3%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,39 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,5E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 05 0,21 4,1E-02 0,15 0,27 19,6%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribui¢cdo normal

Incerteza- Intervalo de abrangéncia  Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/)h/) K;’h; QI gfh; padréo ug de 90% / (t/h) relativa / %

/ (t/h) LI LS [ug/qg]
F38 3,92 0,00 infinito 05 1,95 5,5E-02 1,87 2,04 2,8%
F39 564 0,00 1860 8,0 5,69 1,2E-02 5,67 5,71 0,2%
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,63  5,6E-02 10,54 10,73 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,86 2,4E-02 0,82 0,90 2,8%
F42 0,36 0,00 infinito 05 0,33 7,3E-03 0,31 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,1E-03 0,48 0,49 0,6%
F44 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,6E-02 0,24 0,29 6,1%
F45 0,20 0,00 infinito 05 0,10 1,9E-02 0,06 0,13 19,6%
F46 0,20 0,00 infinito 05 0,08 2,2E-02 0,05 0,12 27,8%
F47 0,20 0,00 infinito 05 0,18 4,3E-03 0,17 0,19 2,4%
F48 320 000 320 10 291 7,6E-02 2,77 3,02 2,6%
F49 6,65 400 800 80 6,72 1,5E-02 6,70 6,74 0,2%
F50 35,57 30,00 40,00 8,0 34,33 109E-01 33,97 34,64 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,6E-03 0,21 0,21 1,2%
F52 477 000 500 10 3,15 2,2E-01 2,83 3,59 7,1%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,6E-02 2,95 3,20 2,5%
F54 250 0,00 2500 10 261 2,3E-02 2,57 2,64 0,9%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 2989 99E-02 29,72 30,04 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 2051 @ 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 05 9,38 1,0E-01 9,22 9,54 1,1%
F58 283 000 520 10 312 4,8E-02 3,03 3,18 1,6%
F59 1,00 000 400 10 1,04 8,1E-03 1,02 1,05 0,8%
F60 477 0,00 500 10 296 2,2E-01 2,66 3,40 7,6%
F61 6,83 3,00 800 80 6,88 1,6E-02 6,86 6,91 0,2%
F62 285 1,00 6,00 100 2,85 2,1E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 05 6,33 1,6E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 05 2,84 1,5E-01 2,65 3,17 5,3%
F65 1,50 0,00 5,00 1,0 1,53 1,8E-02 1,51 1,57 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 20 3530 19E-01 35,03 35,66 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56  8,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,47 23,10 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 05 0,70 2,1E-01 0,40 1,06 29,3%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,4E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 10 2948 2,0E-01 29,22 29,90 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,63 1,2E-01 32,41 32,79 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 05 0,17 9,5E-03 0,15 0,19 5,6%
F74 0,05 0,00 5,00 1,0 0,04 1,0E-03 0,04 0,05 2,3%
F75 16,83 500 24,00 1,0 1311 2,1E-01 12,63 13,32 1,6%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,5E-02 16,03 16,10 0,2%
F77 2,50 0,00 2500 10 241 2,3E-02 2,37 2,45 0,9%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
Fo1l 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 4,9E-02 9,85 10,00 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 8,9E-02 8,34 8,63 1,0%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 5,9E-03 0,57 0,59 1,0%
Fo4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,7E-02 0,76 0,98 7,8%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,31 1,9E-01 14,99 15,59 1,3%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,7E-02 10,82 11,04 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,9E-01 31,12 32,05 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,2E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,2E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,1E-02 28,66 28,89 0,2%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 7,9E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,3E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 8,9E-02 8,34 8,63 1,0%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,7E-02 0,76 0,98 7,8%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,1E-02 28,66 28,89 0,2%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,6E-03 0,16 0,18 3,3%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,3E-03 0,37 0,39 1,1%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,7E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 9,8E-03 0,11 0,15 7,7%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,3E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,3E-03 0,11 0,12 2,0%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,31 4,7E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,71 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,2E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,1E-02 2,86 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,9E-03 0,36 0,38 1,9%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 1,00 1,14 4,1%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,8E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,30 2,3E-02 0,27 0,34 7,5%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,75 3,7E-02 1,69 1,80 2,1%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,1E-02 4,40 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,6E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,15 0,28 20,2%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,7E-02 1,87 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,5E-02 10,53 10,70 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,3E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 4,0E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,24 0,29 6,6%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,8E-02 0,07 0,13 18,6%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,2E-02 0,05 0,12 26,3%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,7E-03 0,17 0,19 2,6%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 8,1E-02 2,78 3,04 2,8%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,6E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,33 1,9E-01 34,05 34,66 0,5%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,3E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 4,77 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,77 3,47 6,9%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 8,2E-02 2,97 3,23 2,6%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,65 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 1,0E-01 29,75 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,3E-02 20,44 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,21 9,57 1,2%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,05 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 9,5E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,94 2,3E-01 2,57 3,32 7,9%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,2E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,8E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6E-01 2,59 3,12 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,51 1,57 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,30 1,9E-01 34,99 35,60 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,9E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,74 1,9E-01 22,46 23,08 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,39 1,06 29,0%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,47 2,0E-01 29,12 29,76 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,43 32,82 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 9,8E-03 0,15 0,19 5,7%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,1E-03 0,04 0,04 2,5%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,75 13,47 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,45 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10* e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,0E-02 9,84 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,0E-02 8,34 8,63 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,6E-02 0,74 0,96 7,7%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,9E-01 15,02 15,60 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4E-02 10,82 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8E-01 31,07 31,99 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,2%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 7,2E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,1E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,0E-02 8,34 8,63 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,6E-02 0,74 0,96 7,7%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,2%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,9E-03 0,16 0,18 3,5%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,6E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,8E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,2E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,39 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,5E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,2E-02 2,86 2,93 0,8%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,8E-03 0,36 0,38 1,9%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,5E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,9%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 3,0%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,6E-02 1,69 1,81 2,1%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,6E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,15 0,28 20,3%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6E-02 1,87 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10* e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,3E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,3E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,9E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,7%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 19,0%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,2E-02 0,05 0,12 26,1%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,8E-03 0,17 0,19 2,7%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,7E-02 2,78 3,03 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,6E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,02 34,65 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4E-03 0,21 0,22 1,1%
F52 477 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,80 3,53 7,1%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8E-02 2,96 3,21 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,6E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 9,8E-02 29,74 30,06 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,22 9,56 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,7E-02 3,05 3,20 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 9,0E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,58 3,31 7,7%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,3E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6E-01 2,56 3,09 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,57 1,3%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 34,99 35,62 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,44 23,07 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,38 1,08 29,3%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,16 29,82 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,45 32,85 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,16 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,1E-03 0,04 0,04 2,5%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,77 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,3E-02 16,02 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,6E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,1E-02 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,9E-01 15,02 15,60 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,5E-02 10,82 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,9E-01 31,07 32,00 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,7E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 7,1E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,0E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,9E-03 0,16 0,18 3,5%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,6E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,9E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,2E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,5E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,2E-02 2,86 2,93 0,8%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,8E-03 0,36 0,38 1,9%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,5E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 7,0%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 3,0%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,6E-02 1,69 1,80 2,1%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,6E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,14 0,28 20,6%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6E-02 1,86 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%



125

Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,4E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,3E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,8E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,8E-02 0,23 0,29 6,7%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 19,1%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,1E-02 0,05 0,12 25,9%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,7E-03 0,17 0,19 2,6%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,7E-02 2,78 3,03 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,6E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,03 34,66 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 4,77 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,79 3,51 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8E-02 2,96 3,21 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 1,0E-01 29,74 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,3E-02 20,44 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,22 9,57 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 9,1E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,57 3,31 7,8%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,3E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,82 1,6E-01 2,56 3,09 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,57 1,3%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 35,00 35,63 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,44 23,08 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,73 2,1E-01 0,38 1,08 29,4%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,17 29,82 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,44 32,85 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,15 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,1E-03 0,04 0,05 2,5%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,77 13,49 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,3E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,1E-02 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,9E-01 15,01 15,60 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,5E-02 10,83 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,9E-01 31,08 32,01 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,7E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 7,1E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,1E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,9E-03 0,16 0,18 3,5%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,6E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,9E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,2E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,5E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,2E-02 2,86 2,93 0,8%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,8E-03 0,36 0,38 1,9%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,5E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 7,0%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 3,0%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,6E-02 1,69 1,80 2,1%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,5%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,6E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,14 0,28 20,6%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6E-02 1,86 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuicdo normal

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,4E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,3E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,8E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,7%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 19,0%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,2E-02 0,05 0,12 26,1%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,7E-03 0,17 0,19 2,6%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,7E-02 2,79 3,04 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,6E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,03 34,66 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 477 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,80 3,52 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8E-02 2,96 3,22 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 1,0E-01 29,74 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,21 9,56 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 9,1E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,56 3,31 7,8%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,3E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,82 1,6E-01 2,56 3,09 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,57 1,3%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 34,99 35,62 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,43 23,07 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,38 1,08 29,4%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,16 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,44 32,85 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,15 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,1E-03 0,04 0,05 2,5%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,77 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,3E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
Fo1l 9,97 0,00 infinito 6,0 9,92 5,0E-02 9,84 9,99 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,48 8,0E-02 8,34 8,62 0,9%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,5E-03 0,58 0,60 1,1%
Fo4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,1E-02 0,77 0,95 7,0%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,28 1,8E-01 15,04 15,63 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,5E-02 10,83 11,04 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,69 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,51 2,8E-01 31,03 31,93 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,7E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,2E-02 34,20 34,40 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,2E-02 34,20 34,40 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,67 28,88 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,8E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 2,9E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,48 8,0E-02 8,34 8,62 0,9%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,69 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,1E-02 0,77 0,95 7,0%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,67 28,88 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,5E-03 0,16 0,18 3,3%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,2E-03 0,37 0,39 1,1%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,6E-04 1,76 1,76 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,1E-02 0,11 0,15 8,5%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,5E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,0E-03 0,11 0,12 1,7%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,8E-02 16,23 16,40 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,54 1,0E-01 3,41 3,73 2,8%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 4,6E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,1E-02 2,87 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,2E-03 0,36 0,38 1,7%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 3,9E-02 0,99 1,11 3,7%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,7E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,0E-02 0,28 0,34 6,6%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5E-02 1,68 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,42 1,8E-02 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,7E-02 3,46 3,54 0,8%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 3,8E-02 0,15 0,28 18,0%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,95 5,4E-02 1,83 2,01 2,8%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,4E-02 10,52 10,70 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,86 2,7E-02 0,82 0,91 3,1%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 6,8E-03 0,32 0,34 2,1%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,8E-02 0,23 0,28 7,0%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,7E-02 0,07 0,13 16,3%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,3E-02 0,05 0,11 27,8%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,6E-03 0,17 0,19 2,6%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 8,9E-02 2,77 3,04 3,1%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,5E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,36 1,8E-01 34,01 34,62 0,5%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4E-03 0,21 0,21 1,2%
F52 4,77 0,00 500 1,0 3,12 2,2E-01 2,81 3,54 6,9%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 8,9E-02 2,95 3,22 2,9%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,6E-02 2,57 2,65 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,89 9,0E-02 29,70 30,00 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,52 4,5E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,37 9,8E-02 9,22 9,52 1,0%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,4E-02 3,06 3,18 1,4%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 7,8E-03 1,02 1,05 0,8%
F60 477 0,00 500 1,0 2,96 2,1E-01 2,59 3,27 7,2%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,1E-02 6,87 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,5E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,6E-02 6,31 6,36 0,2%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,84 1,7E-01 2,50 3,06 5,9%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,53 1,8E-02 1,50 1,56 1,1%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,32 1,9E-01 35,01 35,61 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,77 1,9E-01 22,45 23,06 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,70 2,2E-01 0,38 1,10 31,6%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 2,8E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,50 1,9E-01 29,24 29,84 0,6%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,63 1,1E-01 32,38 32,75 0,3%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,1E-02 0,16 0,19 6,4%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,1E-03 0,04 0,05 2,4%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,10 2,1E-01 12,85 13,50 1,6%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,1E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,6E-02 2,37 2,45 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
Fo1l 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 4,8E-02 9,84 10,00 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 8,8E-02 8,35 8,64 1,0%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 5,9E-03 0,57 0,59 1,0%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,6E-02 0,75 0,96 7,7%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,8E-01 15,02 15,59 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4E-02 10,82 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 2,9E-02 2,64 2,73 1,1%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8E-01 31,09 31,99 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,19 34,43 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,19 34,43 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,7E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,0E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 8,8E-02 8,35 8,64 1,0%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 2,9E-02 2,64 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,6E-02 0,75 0,96 7,7%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,9E-03 0,16 0,18 3,5%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,6E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 5,1E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,5E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,2E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,31 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,37 3,70 2,8%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,2E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,2E-02 2,86 2,93 0,8%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,5E-03 0,36 0,38 1,8%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,2E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,9%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5E-02 1,69 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,5E-02 3,45 3,563 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,2E-02 0,15 0,28 19,6%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,5E-02 1,86 2,04 2,8%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,3E-02 10,53 10,70 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,2E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,5%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 19,0%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,2E-02 0,05 0,12 26,2%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,6E-03 0,17 0,19 2,5%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,5E-02 2,78 3,02 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,5E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,03 34,63 0,5%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,4E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 4,77 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,80 3,50 6,8%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,5E-02 2,96 3,21 2,4%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 9,9E-02 29,74 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,23 9,58 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 8,7E-03 1,02 1,05 0,8%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,56 3,28 7,7%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,2E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,6E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6E-01 2,54 3,07 5,8%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,53 1,9E-02 1,50 1,57 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 34,98 35,59 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,55 7,8E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,43 23,04 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,42 1,12 29,1%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 1,9E-01 29,18 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,65 1,2E-01 32,45 32,85 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,16 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,0E-03 0,04 0,04 2,4%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,79 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10" e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,1E-02 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1E-02 8,35 8,65 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,6E-02 0,75 0,97 7,7%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,31 1,8E-01 15,02 15,61 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4E-02 10,83 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8E-01 31,10 32,01 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,3E-02 28,66 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,9E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 3,0E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1E-02 8,35 8,65 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,63 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,6E-02 0,75 0,97 7,7%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,3E-02 28,66 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,8E-03 0,16 0,18 3,4%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,5E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,8E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 9,9E-03 0,11 0,14 7,7%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,1E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,3E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,1E-02 2,86 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,7E-03 0,36 0,38 1,8%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,2E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,2E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,8%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5E-02 1,69 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 1,9E-02 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,5E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,14 0,28 20,2%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,95 5,6E-02 1,86 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10" e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,3E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,1E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,5%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 18,7%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,1E-02 0,05 0,12 25,5%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,5E-03 0,17 0,19 2,5%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,7E-02 2,78 3,03 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,5E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,02 34,65 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,3E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 4,77 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,81 3,53 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,8E-02 2,97 3,22 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,6E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 9,9E-02 29,73 30,06 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,21 9,55 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 8,8E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,56 3,28 7,7%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,2E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,6E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,83 1,6E-01 2,55 3,08 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,56 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,30 1,9E-01 34,99 35,63 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,6E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,44 23,07 0,9%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,35 1,05 29,4%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,1E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,15 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,44 32,84 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 9,9E-03 0,15 0,19 5,8%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,0E-03 0,04 0,04 2,4%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,78 13,48 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,6E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,1E-02 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,8E-01 15,01 15,60 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4E-02 10,83 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
F08 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,9E-01 31,08 32,00 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,9E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 2,9E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,63 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,8E-03 0,16 0,18 3,4%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,5E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,8E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,1E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,3E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,1E-02 2,86 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,6E-03 0,36 0,38 1,8%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,2E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,8%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5E-02 1,69 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,5E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,14 0,28 20,3%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6E-02 1,86 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,3E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,1E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,5%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 18,7%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,1E-02 0,05 0,12 25,6%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,6E-03 0,17 0,19 2,5%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,6E-02 2,79 3,04 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,5E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,03 34,66 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,3E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 477 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,80 3,51 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,7E-02 2,97 3,21 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 1,0E-01 29,74 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,21 9,56 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 8,8E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,56 3,28 7,7%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,2E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,6E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,82 1,6E-01 2,55 3,08 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,57 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 34,99 35,62 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,6E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,44 23,07 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,73 2,1E-01 0,39 1,09 29,3%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,2E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,16 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,44 32,84 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,15 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,0E-03 0,04 0,04 2,4%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,79 13,49 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,46 1,1%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %
(t/h) 1l LS [ug/qrl
FO1 9,97 0,00 infinito 6,0 9,93 5,1E-02 9,85 10,01 0,5%
F02 12,50 0,00 infinito 1,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,64 1,1%
FO3 0,58 0,00 infinito 1,0 0,58 6,2E-03 0,57 0,59 1,1%
FO4 4,35 0,00 infinito 0,5 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
FO5 16,01 0,00 infinito 6,0 15,30 1,8E-01 15,02 15,61 1,2%
F06 10,94 0,00 infinito 1,0 10,93 6,4E-02 10,83 11,03 0,6%
Fo7 2,29 0,00 infinito 2,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
FO8 20,99 0,00 infinito 2,0 31,54 2,8E-01 31,09 32,01 0,9%
F09 0,49 0,00 infinito 2,0 0,50 1,6E-03 0,49 0,50 0,3%
F10 33,51 0,00 infinito 6,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F11 33,64 0,00 4500 10,0 34,30 7,3E-02 34,18 34,42 0,2%
F12 29,03 25,00 40,00 8,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F13 2,42 0,00 infinito 4,0 2,39 6,9E-03 2,38 2,40 0,3%
F14 3,15 0,00 500 8,0 3,14 2,9E-03 3,13 3,14 0,1%
F15 9,77 0,00 infinito 2,0 8,49 9,1E-02 8,34 8,64 1,1%
F16 2,82 0,00 infinito 4,0 2,68 3,0E-02 2,64 2,73 1,1%
F17 2,65 0,00 infinito 1,0 0,86 6,7E-02 0,75 0,97 7,8%
F18 33,16 0,00 infinito 1,0 28,77 7,2E-02 28,65 28,89 0,3%
F19 0,20 0,00 040 1,0 0,17 5,8E-03 0,16 0,18 3,4%
F20 0,37 0,00 infinito 1,0 0,38 4,5E-03 0,37 0,39 1,2%
F21 1,76 0,00 13,06 8,0 1,76 4,8E-04 1,76 1,77 0,0%
F22 0,20 0,00 20,00 1,0 0,13 1,0E-02 0,11 0,14 7,9%
F23 0,20 0,00 10,00 1,0 0,20 3,4E-04 0,20 0,20 0,2%
F24 0,12 0,00 039 1,0 0,11 2,1E-03 0,11 0,12 1,9%
F25 16,46 12,00 18,60 10,0 16,32 4,6E-02 16,24 16,39 0,3%
F26 529 0,00 infinito 0,5 3,55 1,0E-01 3,38 3,72 2,9%
F27 0,06 000 300 1,0 0,06 5,3E-05 0,06 0,06 0,1%
F28 3,00 0,00 10,00 20 2,90 2,1E-02 2,86 2,93 0,7%
F29 0,40 0,00 infinito 0,5 0,37 6,6E-03 0,36 0,38 1,8%
F30 1,43 0,00 infinito 0,5 1,06 4,3E-02 0,99 1,13 4,0%
F31 0,14 0,00 infinito 2,0 0,14 8,2E-04 0,14 0,14 0,6%
F32 0,40 0,00 infinito 0,5 0,31 2,1E-02 0,27 0,34 6,8%
F33 0,65 0,00 infinito 0,5 0,58 1,7E-02 0,55 0,60 2,9%
F34 3,52 0,00 infinito 0,5 1,74 3,5E-02 1,69 1,80 2,0%
F35 4,34 0,00 infinito 4,0 4,43 2,0E-02 4,40 4,46 0,4%
F36 3,39 0,00 infinito 6,0 3,50 2,5E-02 3,46 3,54 0,7%
F37 0,39 0,00 infinito 0,5 0,21 4,3E-02 0,14 0,28 20,3%
F38 3,92 0,00 infinito 0,5 1,96 5,6E-02 1,86 2,05 2,9%
F39 564 0,00 18,60 8,0 5,69 1,3E-02 5,67 571 0,2%
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Informagdes iniciais

Para M = 10° e QI com distribuic&o uniforme

Intervalo de

Incerteza- A Incerteza
Correntes ?tllwh; (ltl/’h/) gfh; QI | qgr/(t/h) padréoug/ ab;g(r)w/igsrg/lﬁ)de relativa / %

(t/h) 1l LS [ug/qrl
F40 10,94 0,00 infinito 1,0 10,62 5,3E-02 10,54 10,71 0,5%
F41 0,70 0,00 infinito 1,0 0,87 2,6E-02 0,82 0,91 3,0%
F42 0,36 0,00 infinito 0,5 0,33 7,1E-03 0,32 0,34 2,2%
F43 0,50 0,00 infinito 1,0 0,48 3,7E-03 0,48 0,49 0,8%
Fa4 0,35 0,00 infinito 1,0 0,26 1,7E-02 0,23 0,29 6,5%
F45 0,20 0,00 infinito 0,5 0,10 1,9E-02 0,07 0,13 18,7%
F46 0,20 0,00 infinito 0,5 0,08 2,1E-02 0,05 0,12 25,7%
F47 0,20 0,00 infinito 0,5 0,18 4,6E-03 0,17 0,19 2,5%
F48 320 0,00 320 1,0 2,91 7,7E-02 2,79 3,03 2,6%
F49 6,65 4,00 800 8,0 6,72 1,5E-02 6,69 6,74 0,2%
F50 3557 30,00 40,00 8,0 34,34 1,9E-01 34,02 34,65 0,6%
F51 0,22 0,00 infinito 1,0 0,21 2,3E-03 0,21 0,21 1,1%
F52 477 0,00 500 1,0 3,16 2,2E-01 2,80 3,51 7,0%
F53 2,49 0,00 infinito 1,0 3,09 7,7E-02 2,97 3,21 2,5%
F54 250 0,00 2500 1,0 2,61 2,7E-02 2,57 2,66 1,0%
F55 29,85 20,00 3500 8,0 29,90 1,0E-01 29,74 30,07 0,3%
F56 20,75 10,00 22,00 8,0 20,51 4,2E-02 20,45 20,58 0,2%
F57 9,17 0,00 infinito 0,5 9,39 1,1E-01 9,21 9,56 1,1%
F58 283 0,00 520 1,0 3,12 4,6E-02 3,04 3,19 1,5%
F59 1,00 0,00 4,00 1,0 1,04 8,8E-03 1,02 1,05 0,9%
F60 477 0,00 500 1,0 2,93 2,3E-01 2,56 3,29 7,7%
F61 6,83 3,00 800 8,0 6,88 1,2E-02 6,86 6,90 0,2%
F62 285 100 6,00 10,0 2,85 1,7E-03 2,85 2,86 0,1%
F63 14,76 0,00 infinito 0,5 6,33 1,7E-02 6,30 6,35 0,3%
F64 2,33 0,00 infinito 0,5 2,82 1,6E-01 2,55 3,09 5,7%
F65 1,50 0,00 500 1,0 1,54 1,9E-02 1,50 1,57 1,2%
F66 33,67 20,00 4500 2,0 35,31 1,9E-01 34,99 35,62 0,5%
F67 12,58 10,00 18,00 8,0 12,56 7,6E-03 12,54 12,57 0,1%
F68 37,02 0,00 infinito 1,0 22,75 1,9E-01 22,43 23,07 0,8%
F69 4,79 0,00 infinito 0,5 0,72 2,1E-01 0,38 1,08 29,4%
F70 1,57 0,00 infinito 8,0 1,56 3,1E-03 1,56 1,57 0,2%
F71 33,76 750 40,74 1,0 29,49 2,0E-01 29,16 29,81 0,7%
F72 33,76 0,00 infinito 1,0 32,64 1,2E-01 32,44 32,84 0,4%
F73 0,10 0,00 infinito 0,5 0,17 1,0E-02 0,15 0,19 5,9%
F74 0,06 0,00 500 1,0 0,04 1,0E-03 0,04 0,04 2,4%
F75 16,83 500 24,00 1,0 13,13 2,2E-01 12,79 13,49 1,7%
F76 19,18 0,00 infinito 1,0 16,06 2,2E-02 16,03 16,10 0,1%
F77 250 0,00 2500 1,0 2,41 2,7E-02 2,37 2,46 1,1%




APENDICE C

138

Anélise da QI em relacdo as incertezas relativas para PDF da QI seguindo uma
distribuicdo normal e M = 10* no MMC

Balangos Correntes QI r(:ra(:t?\l;;elzg/o
FO1 6,0 0,5%
Balanco 1 F03 1,0 1,1%
F02 1,0 1,1%
F04 0,5 7,7%
F15 2,0 1,1%
Balango 2 F02 1,0 1,1%
F17 1,0 7,7%
Balango3 oy 05 7.7%
F16 4,0 1,1%
Balango 4 FO7 2,0 1,1%
F05 6,0 1,2%
F09 2,0 0,3%
Balanco 5 Fo8 2,0 0,9%
Fo7 2,0 1,1%
F15 2,0 1,1%
F06 1,0 0,6%
F40 1,0 0,5%
Balanco 6 F06 1,0 0,6%
F32 0,5 6,9%
Balanco 7 F11 10,0 0,2%
F10 6,0 0,2%
F11 10,0 0,2%
F14 8,0 0,1%
Balanco8 1, 8,0 0,2%
F13 4,0 0,3%
F67 8,0 0,1%
Balanco 9 F66 2,0 0,5%
F68 1,0 0,9%
F21 8,0 0,03%
Balanco F50 8,0 0,6%
10 F71 1,0 0,7%
F53 1,0 2,5%
F72 1,0 0,4%
Ballaln‘?o F71 1,0 0,7%
F52 1,0 7,1%
F55 8,0 0,3%
Balango F72 1,0 0,4%
12 F54 1,0 1,0%

Balancos Correntes QI rel:;i‘ia\l;;elzgﬁ)
F74 1,0 2,5%
PR Rz 10 |ESENN
F73 05 5,9%
F23 1,0 0,2%
Balanco s 10 1,0%
F77 1,0 1,1%
RTINS
BN ks g0 0,3%
F57 05 1,1%
F59 1,0 0,9%
F77 1,0 1,1%
Balancgp  F58 1,0 1,5%
16 F75 1,0 1,7%
F57 05 1,1%
F64 05 5,7%
F25 100 [N
o 80 [0
F59 1,0 0,9%
Ba'l""?m?o F58 1,0 1,5%
F24 1,0 1,9%
F73 05 5,9%
F45 05 19,0%
F25 100 N0
Ba'lag‘?o F39 8,0 0,2%
F40 1,0 0,5%
o 10 IOEANN
Ba'laggo F75 1,0 1,7%
F60 1,0 7.7%
F62 10,0 0,1%
Balanco F61 8,0 0,2%
20 F76 10 0%
F63 05 0,3%
F49 8,0 0,2%
Balanco F51 1,0 1,1%
21 F63 0,5 0,3%
F47 05 2,7%
F51 1,0 1,1%
Ba'zazngo F20 1,0 1,2%
F19 1,0 3,5%
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Balangcos Correntes QI rellr;:?\ge/zg/o
F37 0,5 20,3%
F35 4,0 0,5%

Balsaf © F6 4,0 1,1%
F34 0.5 21%
F34 0,5 2,1%

Baga; © 05 2,9%
F37 0,5 20,3%

Balangos Correntes Ql rélnact?\';;e/z;)

F61 8,0 0,2%

F31 2,0 0,6%

F28 2,0 0,8%

Balanco F65 1,0 1,3%
23 F29 0,5 1,9%
F33 0,5 3,0%

F30 0,5 4,0%

F32 0,5 6,9%

F26 0,5 2,9%

Ba'zaL[‘QO F64 05 5,7%
F69 0,5 29,3%

Balanco F12 8,0 0,2%
25 F18 1,0 0,2%
F62 10,0 0,1%

F49 8,0 0,2%

F66 2,0 0,5%

F27 1,0 0,1%

F18 1,0 0,2%

F43 1,0 0,8%

Ba'zag‘?o F65 1,0 1,3%
F74 1,0 2,5%

F48 1,0 2,6%

F52 1,0 7,1%

F60 1,0 7,7%

F46 0,5 26,1%

F69 0,5 29,3%

F53 1,0 2,5%

Ba'2a7“9° F48 1,0 2,6%
F47 0,5 2,7%

F31 2,0 0,6%

F24 1,0 1,9%

F41 1,0 3,0%

Ba'zag“?o F19 1,0 3,5%
F44 1,0 6,7%

F45 0,5 19,0%

F46 0,5 26,1%

F50 8,0 0,6%

F66 2,0 0,5%

Ba'zag‘?o F20 1,0 1,2%
F44 1,0 6,7%

F42 0,5 2,2%

F70 8,0 0,2%

Balango F36 6,0 0,7%
30 F41 1,0 3,0%
F17 1,0 7,7%
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Andlise da QI em relacdo as incertezas relativas para PDF da QI seguindo uma

distribuicdo uniforme e M = 10* no MMC

Incerteza
Balangos Correntes Ql relativa / %

Fo1 6,0 0,5%
FO3 1,0 1,1%

Balanco 1
F02 1,0 1,1%
Fo4 0,5 7,7%
F15 2,0 1,1%

Balanco 2
F02 1,0 1,1%
F17 1,0 7,7%

Balanc¢o 3
Fo4 0,5 7,7%
F16 4,0 1,1%

Balanco 4
Fo7 2,0 1,1%
F05 6,0 1,2%
F09 2,0 0,3%
Fo8 2,0 0,9%

Balan¢o 5
FO7 2,0 1,1%
F15 2,0 1,1%
F06 1,0 0,6%
F40 1,0 0,5%
Balanco 6 F06 1,0 0,6%
F32 0,5 6,8%
F11 10,0 0,2%

Balanco 7
F10 6,0 0,2%
F11 10,0 0,2%
F14 8,0 0,1%

Balanco 8
F12 8,0 0,3%
F13 4,0 0,3%
F67 8,0 0,1%
Balanco 9 F66 2,0 0,5%
F68 1,0 0,9%
F21 8,0 0,03%
Balanco F50 8,0 0,6%
10 F71 1,0 0,7%
F53 1,0 2,5%
F72 1,0 0,4%
Ba'laln‘?o F71 1,0 0,7%
F52 1,0 7,0%
F55 8,0 0,3%
Balango F72 1,0 0,4%
12 F54 1,0 1,0%

Balancos Correntes QI rel:;i‘ia\l;;elzgﬁ)
F74 1,0 2,4%
F73 0,5 5,8%
F23 10 0,2%
Balaeo ps4 1,0 1,0%
F77 1,0 1,1%
Balne s 8,0 0,3%
F57 0,5 1,1%
F59 10 0,9%
F77 10 1,1%
Balanco  F58 1,0 1,5%
16 F75 1,0 1,7%
F57 0,5 1,1%
F64 05 5,7%

F5 100 [N
F59 1,0 0,9%
Balneo g 1,0 1,5%
F24 1,0 1,9%
F73 0,5 5,8%
F45 0,5 18,7%

F25 100 [N
PR = R Y0 0,2%
F40 1,0 0,5%
Balaneo s 1,0 1,7%
F60 1,0 7,7%
F62 10,0 0,1%
Balanco F61 8,0 0,2%
F63 0,5 0,3%
F49 8,0 0,2%
Balanco F51 1,0 1,1%
21 F63 05 0,3%
F47 0,5 2,5%
F51 10 1,1%
Balanco koo 1,0 1,2%
F19 1,0 3,4%
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Balangos Correntes QI rellr;:?\ge/zg/o
F70 8,0 0,2%
F36 6,0 0,7%
Bl R 10 3,0%
F17 10 77%
F37 0,5 20,2%
F35 4,0 0,4%
Balsaf ¥ FI 4,0 1,1%
F34 0,5 2,0%
F34 0,5 2,0%
Baga; T 0,5 2,9%
F37 0,5 20,2%

Balancos Correntes QI r(!,lnact?\l;;e/ZSA)

F61 8,0 0,2%

F31 2,0 0,6%

F28 2,0 0,7%

Balango F65 1,0 1,2%
23 F29 0,5 1,8%
F33 05 2,9%

F30 05 4,0%

F32 05 6,8%

F26 05 2,9%

Balan® Feg 05 5,7%
F69 05 29,4%

Balango F12 8,0 0,3%
25 F18 1,0 0,3%
F62 10,0 0,1%

F49 8,0 0,2%

F66 2,0 0,5%

F27 1,0 0,1%

F18 1,0 0,3%

F43 1,0 0,8%

Balane e 10 1,2%
F74 1,0 2,4%

F48 1,0 2,6%

F52 1,0 7,0%

F60 1,0 7,7%

F46 05 25,5%

F69 05 29,4%

F53 1,0 2,5%

Balne g 10 2,6%
F47 05 2,5%

F31 2,0 0,6%

F24 1,0 1,9%

F41 1,0 3,0%

Ba'zag“?o F19 1,0 3,4%
F44 1,0 6,5%

F45 05 18,7%

F46 05 25,5%

F50 8,0 0,6%

F66 2,0 0,5%
) 10 1,2%
F44 1,0 6,5%

F42 05 2,2%
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BALANGO HIDRICO GLOBAL DA PLANTA DE METANOL
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APENDICE E
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Vapor ¢ condensados

| 1 Instrumento de mediso
b Vilvula

enda:
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