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N
a anterior edição de O Propulsor tive oportunidade de me dirigir, em 
particular, aos “Amigos de O Propulsor” e na presente pretendo dar 
uma palavrinha aos Leitores em geral, sobre a nossa necessidade de 
apoio para podermos continuar a publicar a nossa revista.

Modéstia à parte, é nossa convicção que a nossa revista tem muita importância 
para os Engenheiros Maquinistas da Marinha Mercante, mas também para os 
sectores de actividade onde estes dão o melhor de si para servir as suas empre-
sas e prestigiar toda a Classe profi ssional.
Nos últimos quarenta e quatro anos, a revista acompanhou o desenvolvimento 
da Classe, fazendo sempre parte da sua evolução, da sua implantação no teci-
do empresarial português, de uma forma de que todos nos devemos orgulhar.
É por isso que fazemos questão de dedicar todo o empenho, persistência, 
espírito de sacrifício e capacidade de trabalho para manter viva a nossa revista, 
solicitando a todos os leitores que colaborem, que participem, também, com 
a vossa quota-parte de esforço, para continuarmos a dispor de “O Propulsor” 
por muitos mais anos.

Digo-vos como podem colaborar: se não são “Amigos de O Propulsor” podem 
tornar-se; se já são Amigos e não estão em dia, regularizem; se já são Amigos 
e estão em dia, sempre podem fazer algo para proporcionar anúncios, quer 
porque são empresários, ou estão bem posicionados nas suas empresas ou 
serviços, por último, mas não em último, colaborem com artigos para a revista.
Os artigos podem ser feitos especifi camente com esta fi nalidade, mas também 
podem ser trabalhos realizados na empresa e tenham interesse geral, ou traba-
lhos académicos, ou teses de mestrado ou de doutoramento. Sei que se cada 
um se dispuser a isso vai encontrar forma de colaborar nesta área.    
Fico na expectativa!

ELEIÇÕES NO SOEMMM
O Presidente da Mesa da Assembleia Geral do Sindicato dos Ofi ciais e Engenheiros 
Maquinistas da Marinha Mercante convoca, nos termos do Regulamento Eleitoral 
previsto nos Estatutos, os sócios do Sindicato para a Assembleia Geral Eleitoral, 
que se realiza no dia 1 de Junho de 2015, 2ª feira, na sede do Sindicato, sita na Av. 
D. Carlos I, 101, 1º Esq. Em Lisboa.
O acto eleitoral funcionará das 09:00 às 19:00 horas, após o que se procederá ao 
apuramento dos resultados eleitorais.
As listas concorrentes deverão ser entregues ao Presidente da MAG até às 17:00 
horas do dia 30 de Abril de 2015.    
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SINAIS 2014

ECONOMIA: EFICIENTE NA UTILIZAÇÃO 	
DOS RECURSOS, VERDE E CIRCULAR

O 
bem-estar não é fácil de definir ou medir. Mui-
tos de nós mencionaríamos a saúde, a família 
e os amigos, a segurança pessoal, a vida num 
ambiente agradável e saudável, a satisfação com 

o emprego e um rendimento que assegure um bom nível de 
vida, como fatores que contribuem para o nosso bem-estar.
Embora com variações de pessoa para pessoa, as preocu-
pações económicas - ter um emprego, um rendimento dig-
no, usufruir de boas condições de trabalho - desempenham 
um papel importante no nosso bem-estar. Fatores como a 
segurança no emprego ou o desemprego assumem parti-
cular importância em períodos de crise económica e po-
dem afetar o moral e o bem-estar da sociedade em geral. 
É evidente que necessitamos de uma economia que fun-
cione bem e nos proporcione não só os bens e serviços de 
que necessitamos, mas também os empregos e rendimen-
tos que nos proporcionem um determinado nível de vida. 

A economia depende do ambiente
O bom funcionamento de uma economia depende, entre 
outros fatores, do fluxo ininterrupto de recursos e materiais 
naturais, como a madeira, a água, as culturas agrícolas, o 
peixe, a energia e os minerais. Efetivamente, a rotura no 

abastecimento de materiais chave pode fazer parar os seto-
res que delas dependem e obrigar as empresas a despedirem 
trabalhadores ou a deixarem de fornecer bens e serviços. 
Para dispormos desse fluxo ininterrupto temos de poder 
extrair toda a quantidade que quisermos. Mas será que 
o podemos fazer realmente? Ou, se o fizermos, de que 
forma iremos afetar o ambiente? Que quantidade pode-
remos efetivamente extrair sem prejudicar o ambiente? 
A verdade é que já estamos a extrair demasiado, mais do 
que o nosso planeta pode produzir ou regenerar num de-
terminado período. Alguns estudos indicam que nos últi-
mos cem anos o consumo mundial de materiais per capita 
duplicou e que o da energia primária triplicou. Por outras 
palavras, cada um de nós está a consumir aproximadamente 
o triplo da energia e o dobro dos materiais que os nossos 
antepassados consumiam em 1900. E, ainda por cima, so-
mos agora mais de 7,2 mil milhões de pessoas a fazê-lo, 
enquanto em 1900 eram apenas 1,6 mil milhões. 
Este ritmo de extração e a forma como utilizamos os re-
cursos estão efetivamente a reduzir a capacidade do nosso 
planeta para nos sustentar. Veja-se o exemplo dos stocks 
pesqueiros. A sobrepesca, a poluição e as alterações climáti-
cas afetaram gravemente essas populações em todo o mun-

O nosso bem-estar depende da utilização dos recursos naturais. Extraímos recursos e transformamo-los em alimen-
tos, edifícios, mobiliário, aparelhos eletrónicos, vestuário, etc. No entanto, a exploração que fazemos dos recursos 
ultrapassa a capacidade do ambiente para os regenerar e nos sustentar. Como poderemos assegurar o bem-estar da 
nossa sociedade a longo prazo? Tornar a economia mais verde será sem dúvida uma grande ajuda.
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do. Muitas comunidades costeiras que antes dependiam da 
pesca tiveram de investir noutros setores, como o turismo, 
e as que não conseguiram diversificar a sua economia atra-
vessam grandes dificuldades.
De facto, as nossas atividades económicas estão a causar 
uma grande variedade de impactes ambientais e sociais. A 
poluição atmosférica, a acidificação dos ecossistemas, a per-
da de biodiversidade e as alterações climáticas são proble-
mas ambientais que afetam gravemente o nosso bem-estar.

Mais verde e eficiente quanto a recursos
Para preservarmos o ambiente e continuarmos a colher os bene-
fícios que ele nos proporciona, impõe-se reduzir a quantidade 
de materiais extraídos. Isto exige que alteremos a forma como 
produzimos os bens e serviços e consumimos os recursos mate-
riais. Em suma, temos de tornar a nossa economia mais verde. 
Embora esse termo tenha várias definições, entende-
se geralmente por «economia verde» uma economia 
em que todas as escolhas de produção e consumo são 
feitas tendo em conta o bem-estar da sociedade e a  
saúde global do ambiente. Em termos mais técnicos, é uma 
economia em que os recursos são utilizados de forma eficien-
te, reforçando o bem-estar humano numa sociedade inclusi-
va e conservando, simultaneamente, os sistemas naturais que 
nos sustentam.
A União Europeia já adotou objetivos estratégicos e progra-
mas de ação concretos para tornar a sua economia mais 
sustentável. A «Estratégia Europa 2020» visa promover um 
crescimento inteligente, sustentável e socialmente inclu-
sivo. As suas prioridades são o emprego, a educação e a 
investigação, mas também o estabelecimento de uma eco-
nomia hipocarbónica com metas climáticas e energéticas. 
A estratégia identifica iniciativas emblemáticas para alcançar 
tais metas. A iniciativa emblemática «Uma Europa eficiente 
em termos de recursos» desempenha um papel central na 
política da UE neste domínio, tendo sido adotados vários pa-
cotes legislativos com o intuito de realizar os seus objetivos.

Mas o que é preciso fazer para tornar a economia da União 
Europeia eficiente em termos de recursos? Em poucas pala-
vras, temos de produzir e consumir de modo a otimizarmos 
a utilização de todos os recursos envolvidos. Para isso ne-
cessitamos de criar sistemas de produção que gerem cada 
vez menos resíduos ou que produzam um maior número de 
bens utilizando menos fatores de produção.

Considerar os sistemas no seu todo, não por setores
Também é necessário tomarmos em consideração os sistemas 
inteiros e não apenas cada setor. Um sistema engloba todos 
os processos e infraestruturas relacionados com um recurso 
ou uma atividade e que são essenciais para as atividades 
humanas. Por exemplo, o sistema energético inclui os tipos 
de energia que utilizamos (carvão, eólica, solar, petróleo, 
gás natural, etc.), a forma como extraímos ou geramos essa 
energia (turbinas eólicas, poços de petróleo, gás de xisto, 
etc.), onde a utilizamos (indústria, transportes, aquecimento 
residencial, etc.) e como a distribuímos. Deve ter igualmen-
te em conta outras questões, como os recursos terrestres e 
hídricos afetados pelo consumo e a produção de energia. 

Entrada de materiais; saída de produtos e resíduos
Para produzir um bem ou um serviço, necessitamos de fato-
res de produção. Por exemplo, para produzir culturas agríco-
las, para além do seu trabalho, os agricultores necessitam de 
terra, sementes, água, sol (energia), ferramentas e, na agri-
cultura moderna, adubos e pesticidas, bem como ferramen-
tas mais sofisticadas. O mesmo se aplica, de forma mais ou 
menos idêntica, à indústria transformadora moderna. Para 
produzir aparelhos eletrónicos, continuamos a necessitar de 
mão-de-obra e também de energia, água, terra, minerais, 
metais, vidro, plásticos, terras escassas, investigação, etc.
A maior parte dos materiais utilizados na produção na União 
Europeia são também extraídos no seu território. Em 2011, 
utilizaram-se 15,6 toneladas de materiais per capita como 
fatores de produção na UE, das quais 12,4 toneladas foram 
extraídas na União e as restantes 3,2 toneladas importadas.
Uma pequena parte desses materiais foi exportada e o resto 
— 14,6 toneladas per capita — foi utilizada para consumo 
na UE. O consumo de materiais varia muito consoante os 
países. Por exemplo, em 2011 os finlandeses consumiram 
mais de 30 toneladas per capita, enquanto os malteses não 
foram além das 5 toneladas per capita.
Na última década, a economia da UE criou mais «valor acres-
centado» em termos de Produto Interno Bruto por cada 
unidade de material (minerais, metais, etc.) consumido. Por 
exemplo, utilizando a mesma quantidade de metais, a eco-
nomia produziu telefones móveis ou computadores portáteis 
mais «valiosos» (ou seja, «com mais valor») do que os seus 
antecessores. É a chamada produtividade dos recursos. Na 
União, essa produtividade de recursos aumentou cerca de 
20%: de 1,34 EUR para 1,60 EUR por kg de materiais entre 
2000 e 2011. A economia cresceu 16,5 % no mesmo período. 
Alguns países europeus têm uma produtividade de recursos 
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relativamente elevada. Em 2011, a Suíça, o Reino Unido e 
o Luxemburgo criaram mais de 3 EUR de valor acrescen-
tado por quilograma de materiais, enquanto a Bulgária, a 
Roménia e a Letónia criaram menos de 0,5 EUR de valor 
por quilograma. A produtividade dos recursos está estrei-
tamente ligada à estrutura económica do país em causa. 
A existência de setores de serviços e de tecnologia do co-
nhecimento fortes, bem como de taxas de reciclagem 
elevadas tende a aumentar a produtividade dos recursos. 

Economia circular
Os atuais processos de produção e consumo não produzem 
apenas bens e serviços. Também produzemresíduos. Estes 
podem assumir a forma de poluentes libertos para o ambien-
te, restos de materiais (madeira ou metais) não utilizados, 
ou alimentos que por qualquer razão não são consumidos. 
O mesmo acontece com os produtos que chegam ao fim da 
sua vida útil. Alguns podem ser parcialmente reciclados ou reu-
tilizados, mas outros acabam por ser depositados em lixeiras 
e aterros ou incinerados. Visto terem sido utilizados recursos 
para produzir esses bens e serviços, qualquer parcela dos mes-
mos que não seja usada representa efetivamente um poten-
cial prejuízo económico, bem como um problema ambiental. 
Os europeus produziram, em média, cerca de 4,5 toneladas 
de resíduos per capita em 2010. Aproximadamente metade 
desta quantidade é reintroduzida no processo de produção. 
O termo «economia circular» refere-se a um sistema de pro-
dução e consumo que gera o mínimo de perdas possível. 
Num mundo ideal, quase tudo seria reutilizado, reciclado ou 
valorizado para produzir outros bens. A reformulação dos 
produtos e processos de produção poderia ajudar a minimi-
zar os resíduos e a transformar a parcela não utilizada num 
recurso.

Pessoas e ideias empresariais
O consumidor e o produtor são agentes igualmente im-
portantes para tornar a nossa economia mais verde. O 
processo de produção está orientado para oferecer aqui-

lo que os consumidores querem. Mas será que quere-
mos possuir mais produtos de consumo, ou apenas de-
sejamos os serviços que os produtos proporcionam? 
Cada vez mais empresas estão a adotar abordagens em-
presariais denominadas «consumo colaborativo». Este 
permite que os consumidores satisfaçam as suas neces-
sidades através de sistemas de aluguer e modalidades de 
partilha de produtos e serviços, em vez da sua compra. 
Para isso pode ser necessário adotar uma nova forma de 
pensar a comercialização e a conceção de produtos — 
menos centrada nas vendas e mais focada na produção 
de produtos duradouros e que possam ser reparados. 
A Internet e as redes sociais tornam os produtos e serviços 
de consumo colaborativo mais fáceis de encontrar e utilizar. 
Essa prática não tem de estar obrigatoriamente limitada a 
pedir ferramentas emprestadas aos vizinhos, reservar um 
automóvel num sistema de partilha de viaturas ou alugar 
aparelhos eletrónicos. Em alguns países da União Europeia, 
também já existem «bibliotecas» de vestuário, onde os utili-
zadores podem pedir roupas emprestadas.
Qualquer medida destinada a reduzir a extração de novos 
materiais e a quantidade de resíduos, incluindo o aumento 
da produtividade dos recursos, a reciclagem e a reutilização, 
alivia a pressão sobre o ambiente e expande a capacidade 
que os nossos ecossistemas têm de nos sustentar. Quanto 
mais saudável for o nosso ambiente, mais prósperos e sau-
dáveis seremos.

Sinais é uma publicação anual da Agência Europeia do Am-
biente (AEA) que propõe artigos sobre temas que poderão, 
ao longo do ano, ser de interesse para o debate da política 
ambiental e para o grande público. 
Em Sinais 2014 estão reunidas questões ambientais como a 
economia verde, a eficiência na utilização dos recursos, os re-
síduos do sistema alimentar, etc. 
A preocupação e o interesse da nossa revista com todas as 
questões de natureza ambiental, leva-nos a publicar os textos 
que aqui nos são sugeridos. Fá-lo-emos sem desvirtuar o con-
teúdo, durante várias revistas, dando, sempre que possível, 
alguma modesta contribuição nossa.   
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INFLUÊNCIA DAS SECAS E ECAS NO
TRANSPORTE MARITIMO EUROPEU

O 
Transporte Marítimo na 
Europa tem uma impor-
tância fundamental para a 
coesão e desenvolvimento 

económico da União Europeia, con-
tudo, é uma fonte de contaminação 
ambiental, devido principalmente às 
emissões de gases sulfurosos, sobre-
tudo afectando as zonas próximas da 
costa, onde vive a maior parte da po-
pulação.
Atenta a este problema, a Comissão 
Europeia definiu uma série de zonas 
marítimas protegidas, que são parti-
cularmente sensíveis à contaminação 
e estabelecem limites de restrição às 
emissões de enxofre devido à queima 
de combustíveis nos navios. São as 
chamadas SECAs (Sulphur Emission 
Control Areas).
As SECAs são assim áreas de controlo 
exclusivo de NOx (óxidos de enxofre) 
e foram criadas como consequência 
dos problemas provocados pelas chu-
vas ácidas no Norte da Europa, devido 
à contaminação atmosférica. A IMO 
(Organização Marítima Internacional) 
é o organismo das Nações Unidas que 
regulamenta as questões de seguran-
ça marítima e a prevenção da conta-
minação marítima proveniente de na-
vios (Anexo VI da MARPOL, Conven-
ção Internacional para a Prevenção da 
Poluição Marítima).
Enquanto que as SECAs são definidas 
pela União Europeia, as ECAs (Áreas 
Controladas de Emissões, de NOx) são 
mais genéricas que as anteriores, não 
são só europeias, devendo os países 

interessados solicitar à IMO a defini-
ção da área costeira que pretendem 
para restringir a emissão de NOx. Até 
ao momento somente o Canadá, 
EUA, Hawai e Ilhas Virgens solicitaram 
e estabeleceram ECAs.
As áreas definidas e limites de emis-
sões de NOx definidos nas SECAs 
têm vindo a sofrer ajustes ao longo 
do tempo, tendo a partir de Janeiro 
de 2015, entrado em vigor a restri-
ção de utilização de combustível com 
teor em enxofre superior a 0,1% nas 
SECAs Europeias, que incluem o Mar 
Báltico e o Canal da Mancha.

Esta medida, de enorme impacto na 
obrigação de consumo de combustí-
vel com reduzido teor em enxofre, ou 
utilização de outro tipo de combustí-
vel em alternativa ao fuel e na gestão 
técnica das instalações propulsoras dos 
navios, são desafios que presentemen-
te se apresentam a toda a indústria 
marítima. A forma como os construto-
res de motores, armadores e em geral 
todos os técnicos ligados à indústria 
naval estão a encarar este desafio e a 
encontrar as adequadas soluções, se-
rão os aliciantes temas a tratar no pró-
ximo número de “O PROPULSOR”.   
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História do SOEMMM
1933: UMA DIFERENÇA ABISSAL ENTRE SER OFICIAL MAQUINISTA 
EM PORTUGAL E EM ITÁLIA

E
m 19 de julho de 1933 o jornalista Maurício de Oli-
veira iniciou a publicação da sua reportagem sobre a 
primeira viagem do luxuoso paquete italiano «Ocea-
nia», que constituía ferramenta importante de Mus-

solini para propagandear as suas aspirações expansionistas 
para fora do contexto europeu.
Quem viu «Amarcord» de Fellini, decerto não esquece a 
cena noturna em que quase todos os habitantes da peque-
na cidade onde se passa a história vão em barcos a remos 
ver o novo paquete passar e como  ele aproveita à imagem 
de grandeza pretendida pelo Duce.
É nesse contexto histórico, que deveremos ler o texto aqui 
transcrito, não esquecendo quão estava então decrépita a 
marinha mercante portuguesa, sem que o poder político ti-
vesse meios ou vontade para a modernizar.
Nesse ano a ditadura militar já conseguira neutralizar sucessi-
vas tentativas de reviralho e institucionalizava o Estado Novo.
Os Oficiais Maquinistas portugueses de então viviam os pro-
blemas comuns a todas as classes da marinha do comércio 
nacional: poucos conseguiam emprego nos navios decré-
pitos que sobravam nas exangues empresas. Tentativas de 

criação de novas carreiras, como a do Brasil, tinham redun-
dado em fracassos calamitosos e os armadores estrangeiros 
valiam-se do estado financeiro do país para exigirem condi-
ções fiscais, que lhes favoreciam a oferta de fretes mais ba-
ratos. Um panorama completamente diferente do que Mau-
rício de Oliveira vai encontrar em Itália, em que a liderança 
de Mussolini não fazia supor a ruína dos seus ambiciosos 
sonhos de grandeza em apenas dez anos.
Por isso mesmo não nos admiremos com o tom laudatório 
com que tudo descreve. É que ele nunca poderia imaginar 
que o navio então inaugurado acabaria sete anos depois 
no fundo do Mediterrâneo.
Quando embarcou em Trieste, o ambiente era o que se po-
deria esperar de uma ocasião daquelas: “Há um movimento 
enorme de gente que entra e que sai na azáfama da partida. 
Montanhas de bagagens no molhe oferecem curioso aspeto 
de conjunto com suas etiquetas multicolores, de milionários 
que já correram mundo, mas que querem viajar ainda, uma 
vez mais, agora no «Oceânia», a nova criação de barco-mo-
tor da Cosulich, vinte mil toneladas que se deslocam mar em 
fora à velocidade deliciosa de vinte milhas horárias.
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Nos decks há centenas de pessoas, gente de quase todas 
as nações da Europa: gente rica que viaja sempre e gente 
remediada, que encontrou neste novo tipo de barco com 
classe única, uma solução prática para o seu problema de 
viajar e de ver mundo, sem dispêndios excessivos, que de-
sequilibrem fracos orçamentos. 
A sereia grave do «Oceânia» vai anunciando em silvos suces-
sivos a largada. Lá em baixo, nos molhes, milhares de pesso-
as. A bordo mais de novecentos passageiros olham a cidade 
industrial do trabalho e da produção, dos estaleiros e das 
fábricas e a gare aérea donde partem a cada momento os 
trimotores, para as carreiras aéreas da Cosulich, que ligam a 
Itália inteira com a Europa em poucas horas.
Um terceiro silvo, retiram-se as pontes, e o «Oceânia» ma-
jestoso vai deixando o cais. Milhares de braços no ar despe-
dem ‘à fascista’ o barco novo que vai até à Grécia, à Jugos-
lávia, à Albânia, a Malta e ao norte de África, levar um grito 
da Itália que vive, da Itália que marcha, que marcha sempre 
numa curva ascensional de grandeza e de progresso.
Há entusiasmo no porto. Navios que silvam em uníssono. 
Gente que acena de barquitos, com lenços brancos, que 
esvoaçam como gaivotas receosas do mar… E a breve tre-
cho, da Trieste pesada e grande, com seus hotéis majesto-
sos, suas chaminés afuniladas, suas gares e seus cais, seu 
castelo de Miramar, onde velhas bombardas entristecidas 
olham o azul das águas, resta apenas uma mancha confu-
sa, acinzentada, um misto de fumo e de neblina, daquela 
neblina que vem da montanha, todos os dias, tirar o sol 
aos triestinos.
Vamos em pleno Adriático, no «Oceânia», o navio incom-
bustível da frota de luxo da Cosulich, barco que é na verdade 
um triunfo na marcha sempre progressiva das construções.
Com as suas instalações elétricas especiais, com os seus 
aparelhos que anunciam à ponte de comando o primeiro 
sintoma de incêndio que surja em qualquer ponto do navio, 
com o seu corpo de bombeiros que vela dia e noite, com as 
suas acomodações modernistas onde prima bom gosto e ar-
rumação, os seus decks sem fim, as suas salas de linhas retas 
e sóbrias, a sua piscina onde o sol sempre brilha, com tudo 
enfim que se impõe num transatlântico do nosso tempo, o 
«Oceânia» vai orgulhoso mar fora, ostentando a bandeira 
tricolor da Itália, vai levá-la agora pelo Mediterrâneo inteiro 
e depois nas carreiras regulares a que se destina, até para lá 
do equador, até às terras famosas do Brasil e da Argentina, 
unindo raças e civilizações, povos e costumes.
Vai alegre a vida no «Oceânia», onde os seus mil passa-
geiros despreocupados e dispostos a tudo para viver bem 
estes quinze dias de Mediterrâneo, já começam os seus 
desportos, jogos, marchas aceleradas, banhos, numa pro-

fusão pitoresca de vestuários, de usos, de vida em comum, 
agrupados por nações, por sentimentos rácicos.
Troncos nus, pernas ao sol ardente, em estreita convivên-
cia, inofensiva, aliás, estes húngaros, estes iugoslavos, toda 
esta gente, onde há desde os quatro aos setenta anos, vive 
tranquila, saboreando a seu modo, quinze dias de luz e de 
mar azul, sem preocupações nem cuidados, quinze dias 
em mangas de camisa, de sandálias ou pantufas, enfim, 
quinze dias em pijama…
Caminho de Veneza - a Veneza das gôndolas, dos canais e 
das pontes - o «Oceânia» vai vê-los nas suas vinte milhas, 
galgando distâncias, conquistando e detendo o título que 
lhe pertence da mais rápida «motonave» do momento.
Primeiro dia de cruzeiro. Primeira noite de baile, baile sem 
smoking, sem apresentações, das velhas praxes baile livre e 
despretensioso com a vida ligeira do «Oceânia».
E quando olhamos esta gente estranha, que se diverte ma-
quinalmente, homens que jogam , que bebem e que fumam, 
homens insensíveis quase, e mulheres que bailam porque o 
«mot d’ordre» é bailar, que fumam porque é chique fumar, 
mulheres que não sentem o encanto das noites luarentas 
do Mediterrâneo, nem a dor da saudade que jamais o seu 
temperamento frio conheceu, lembramo-nos então daquela 
portuguesinha nobre, tão nobre como simples, tão simples 
como bela, que em Nápoles deixou o «Vulcânia».
Neste primeiro texto, embora notoriamente datado, somos 
contagiados pela descrição, que nos devolve a um tempo 
de que se justifica a nostalgia: aquele em que havia tempo 
para usufruir dias tranquilos a bordo dos navios de cruzeiro 
sem as pressões para atracar de manhã, ir a correr para as 
excursões, voltar no mesmo passo de corrida, ver o navio 
deixar o porto, e tudo recomeçar no dia seguinte.
Embora as 20 milhas horárias já tão elogiadas por Maurício 
de Oliveira já antecipassem os nossos dias tão plenos de 
azáfama, o texto que se segue, referente à escala em Vene-
za dá bem conta de uma forma bem mais recompensadora 
de acumular vivências novas.
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Vai tudo nos decks e lá em cima no campo de jogos. Há 
gente empoleirada sobre as baleeiras, nos cabos e na plata-
forma que domina a ponte de comando. Não falta ninguém 
para ver a entrada em Veneza, a rainha do Adriático, que 
nos recebe com uma bela manhã de sol, iluminando as suas 
ilhas onde vicejam hortas e pomares e os seus canais se-
renos por onde singram docemente, gondolas famosas de 
negro-doirado, por entre palácios de história secular.
Já se eleva ao longe a torre esguia de S. Marcos e começa a 
desenhar-se a arcaria ogival do palácio dos Doges. E o «Oce-
ânia» vai avançando sempre, olhado por milhares de pessoas 
que, das suas margens, admiram o novo barco da Itália.
Já nos ficam por estibordo a praça de São Marcos, onde nuvens 
de pombos mantém seu tradicional espetáculo, a cúpula da 
basílica, a torre, o palácio ducal e depois, sempre mais torres, 
mais colunas, mais palácios, muita relíquia, muita arte enfim. 
Estamos finalmente atracados à gare marítima. Pomos pé em 
terra e logo os gondoleiros nos cercam num reclame em coro: 
«Quinze liras, uma hora para ver tudo, o grande canal, os 
pequenos canais, com desembarque na praça de São Mar-
cos. Quinze liras, uma hora…»
Esta proposta seduz-nos e saltámos lestos numa gondo-
la esguia, forrada a negro, de assentos estofados, incrus-
tações a doirado, com certo gosto, elegante, simpática 
mesmo. À popa o gondoleiro, manejando com destreza o 
remo, põe o barco em marcha. Passada a primeira ponte, 
entramos no rio de S. Trovato e eis-nos logo no Grande Ca-
nal de Veneza. Começam os palácios que foram dos «gran-
des» desta terra. Estilos arquitetónicos dos mais diversos 
e dos mais belos. Arcarias de ogivas, grossas colunatas, 
portais brasonados, escadarias sem fim, velhos solares aris-
tocráticos, duma aristocracia que foi tirânica, na conquista 
e manutenção da supremacia das classes ricas.
E a nossa gondola vai cortando as águas serenas do canal 
por entre relíquias seculares… O belo palácio Contarini, o 
de Malipiero, o de Foscani, hoje escola superior e depois 
mais, muitos mais, dezenas e dezenas… O palácio famoso, 
imponente, onde viveu Napoleão e logo outro onde Byron 
cantou esta cidade de sonho, de românticos mistérios, de 
aventura e de amor. Mas o nosso barquinho não para. Pas-

sam por nós gondoleiros cantando em tons dolentes e pro-
longados e o eco dessas canções venezianas vai cortando 
este silêncio religioso dos canais de Veneza. 
Lá está a ponte histórica dos Suspiros, passadiço que foi 
dos condenados evocando recordações tristes dos que por 
ela transitavam entre a sentença condenatória e o suplício 
final. E os palácios, sempre os palácios dos «grandes de 
Veneza» apresentam-nos um passado de luxo e de prazer, 
recordam formosuras de duquesas, esplendor de festins, 
opulência de duques, crueldade de Doges…
Vamos no fim, no «último quarteirão» do Grande Canal. 
Pelas estações marítimas, montes de gente, esperam ga-
solinas ou «vapores» para Santa Lucia, Santa Geremia ou 
para Riello como em Lisboa se espera um elétrico para o 
Lumiar , para Benfica, para os Anjos ou em Paris um auto-
carro para os Campos Elísios.
Metemos agora por um dos pequenos canais, vielas ador-
mecidas, sem crianças nem gatos, onde velas casas se re-
fletem nas águas paradas, em tons esquisitos de aguarela 
modernista. E marchando sempre cadenciadamente, volta-
mos por pontes e arcos até ao Grande Canal para pôr o pé 
em terra na praça de São Marcos.
Depois o roteiro inevitável dos turistas … A basílica bizan-
tina de São Marcos com os seus afamados mármores e 
mosaicos, a sua cúpula central, as suas escadarias, a sua 
riqueza, o palácio dos Doges com todo o seu maravilho-
so recheio de história e de arte, a torre de cujo cimo se 
contempla panorama inenarrável e por fim, já sem «guias 
oficiais, que expliquem tudo», a excursão ao acaso pelas 
ruas alegres da cidade por onde pulula ao cair da tarde um 
mundo feminino cheio de graça e de encanto: as costurei-
rinhas e as datilógrafas de Veneza, que vêm do trabalho…
À noite o povo diverte-se no Lido, a praia chique que o 
mundo inteiro conhece através da propaganda inteligente 
das coisas italianas. O povo diverte-se num mar de luz, 
baila e canta despreocupado, aplaude tanguistas nos dan-
cings e enlouquece de entusiasmo na montanha russa do 
Luna Parque e no carrocel dos cavalos e dos aviões.
O «Oceânia», tendo ainda muito que andar, sai pontual-
mente, como pontualmente chegara. E assim ei-lo de rumo 
feito a Bari, deixando na sua longa esteira esse museu de 
arte e de história., berço de velhas civilizações, essa terra 
de maravilha, essa pérola do Adriático: a Veneza encanta-
da, das gondolas, das lagunas e dos canais!
Depois de lerem estas reportagens, quantos então nos antece-
deram na História da Classe bem podem ter imaginado quão 
diferentes eram a marinha mercante italiana e portuguesa.   

Jorge Rocha,
Eng. Maq. M. M. 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1. Introdução
Na combustão, o excesso de ar influencia tanto a eficiência 
térmica quanto o nível de emissão de poluentes nas câmaras 
de combustão.
Para otimizar a eficiência térmica das fornalhas é necessário 
minimizar o excesso de ar, assegurando ao mesmo tempo o 
cumprimento das normas ambientais. Neste artigo, estuda-
se a influência do excesso de ar na eficiência térmica e no 
nível de emissão de poluentes das fornalhas, a inter-relação 
existente entre estes factores e os passos necessários para a 
optimização do coeficiente de excesso de ar.

2. Combustão

2.1. O que é a combustão
A combustão é definida como sendo uma reacção química 
violenta, com produção de luz e calor. Várias reacções quí-
micas podem resultar no fenómeno da combustão: a com-
binação do carbono, do hidrogénio, do enxofre e outros 
elementos com o oxigénio; a combinação do cloro com o 
hidrogénio; a combinação do iodo com o fósforo e outras. 
Contudo, o primeiro exemplo citado constitui o mais empre-
gado. É este tipo de combustão que nos interessa.
O principal objetivo da combustão é a obtenção de calor, 
embora, algumas vezes, a finalidade seja a obtenção de luz, 
produtos químicos, etc. O calor de combustão é o calor re-
sultante das reacções exotérmicas que se desenvolvem no 
processo de combustão. A quantidade de calor produzida 
é medida em calorias (poder calorífico) A maioria dos com-

bustíveis industriais são compostos de carbono, hidrogénio 
e enxofre (este em pequena proporção).
Na combustão a reação que ocorre é denominada basica-
mente de oxidação. Assim, quando o carbono puro (C) é 
queimado, a reacção que se passa é:

C + O
2
 → CO

2
 + 97.200 Kcal

Portanto, quando o carbono puro queima totalmente, pro-
duz somente o dióxido de carbono (CO

2
), também conhe-

cido como gás carbónico, acompanhado da liberação de 
97.200 Kcal. Quando a queima não é total, obtém-se em 
lugar de dióxido de carbono (CO

2
), o monóxido de carbono 

(CO), e a reacção escreve-se:

C + 1/2 O
2
 → CO + 28.880 Kcal

Evidentemente, deve-se orientar a queima no sentido de se 
obter CO

2
 pois têm-se assim uma liberação bem maior de 

calor. Na prática, queimam-se combustíveis que não se com-
põem apenas de carbono (C), mas também de hidrogénio (H) 
e enxofre (S). Assim, numa combustão as reacções são, em 
última análise:

C + O
2
 → CO

2
 + 97.200 Kcal

2H
2
 + O

2
 → 2H

2
O + 136.400 Kcal

S + O
2
 → SO2 + 70.400 Kcal

C + 1/
2
 O

2
 → CO + 28.880 Kcal

CO + 1/2 O
2
 → CO

2
 + 68.320 Kcal

OPTIMIZAÇÃO DO EXCESSO DE AR NO 
CONTROLO DA COMBUSTÃO EM CALDEIRAS
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Sabendo-se que os pesos atómicos correspondentes aos se-
guintes elementos são:

Elemento Simbolo Peso Atômico (Kg/Mol)

Carbono C 12

Enxofre S 32

Hidrogénio H 2

Oxigénio O 16

Podemos dizer que nas reacções acima:

a) �12 Kg de C reagem com 32 Kg de O
2
 formando 44 

Kg de CO
2
 e libertando 97.200 Kcal. Se 12 Kg de C, 

para formar CO
2
, libertam 97.200 Kcal, 01 Kg liberta 

8.100 Kcal.

b) �4 Kg de H2 reagem com 32 Kg de O
2
 formando 36 

Kg de H
2
O, libertando 136.400 Kcal. Se 4 Kg de H

2
 

libertam 136.400 Kcal, 1Kg liberta 34.100 Kcal.

c) �32 Kg de S reagem com 32 Kg de O
2
 formando 64 

Kg de SO
2
 e libertando 70.400 Kcal. Se 32 Kcal de S 

libertam 70.400 Kcal, 1 Kg liberta 2.200 Kcal.

d) �12 Kg de C reagem com 16 Kg de O
2
 formando 28 Kg 

de CO e libertando 28.880 Kcal. Se 12 Kg de C, para 
formar CO libertam 28.880 Kcal, 1 Kg liberta 2.407 Kcal.

e) �28Kg de CO reagem com 16 Kg de O2 formando 44 Kg 
de CO

2
 e libertando 68.320 Kcal. A quantidade de calor 

libertado por Kg em termos de C é igual a 5.693 Kcal.

Como a reação (e) é uma reacção intermediária, passando do 
estado de C para o estado final de CO

2
, a quantidade de calor 

por Kg de C é determinada pela diferença entre a quantidade 
de calor libertado por Kg de C nas reacções (a) e (d).

2.2. �Eficiência da combustão – Relação Ar-Combustivel
Se o objetivo da combustão é obter o máximo de calor, a 
finalidade é conseguir esse objectivo com o maior rendi-
mento possível.
Não basta, porém, que o rendimento calorifico atenda às 
necessidades requeridas, é preciso que isso seja feito de for-
ma económica. Para se atingir tal objectivo são necessários 
dois passos importantes:

1º - �Ter uma combustão eficiente, regulando a quantidade 
de ar e proporcionando perfeita mistura ar-combustível;

2º - �Transferir o máximo de calor obtido na combustão para 
o utilizador.

O ar atmosférico é a fonte mais abundante e de mais baixo 
custo, fornecedora de oxigénio. O ar atmosférico é compos-
to, principalmente, de nitrogénio e oxigénio. Contém tam-
bém pequenas quantidades de dióxido de carbono, vapor 
d’água, gases raros e em certas áreas pode conter óxidos de 
enxofre e de nitrogénio, ozono, partículas sólidas e outras 
substâncias estranhas.

Em resumo, o ar atmosférico compõe-se, principalmente, de:

Oxigénio (O2
) = 23% (peso) ou 21% (volume)

Azoto (N
2
) = 77% (peso) ou 79% (volume)

Para realizar a combustão é necessária uma quantidade de 
ar estequiométrica, chamada ar teórico. Entretanto, para as-
segurar a combustão completa é necessário um “excesso de 
ar” de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o 
final da chama, para superar as deficiências de mistura do 
queimador.
Os valores referentes ao excesso de ar, conforme o combustível 
e câmara de combustão, são mostrados na tabela 1.

Combustível Câmara combustão Coef. Excesso Ar

Carvão Tipo grelha 1,15 a 1,60

Óleo combustível Tipo registo 1,05 a 1,15

Gás Tipo registo 1,05 a 1,10

Tabela 1 – valores típicos coeficiente excesso Ar

O coeficiente de excesso de ar (α) é um modo de se expres-
sar a relação ar/combustível, e é a razão entre a quantidade 
total de ar utilizada na combustão (V

ar
) (kg/kg comb ou m3/

kg comb) e a quantidade de ar estequiométrica (V°
ar
):  

α = V
ar
 / V°

ar
 

O valor de α pode ser calculado a partir da análise da com-
posição volumétrica (%) dos produtos da combustão:

α= % CO
2
 estequiométrico / %CO

2
 

α = 20,9 / [20,9 – (%O
2
 - / %CO

2
)]

O excesso de ar é factor determinante da eficiência da com-
bustão, pois controla o volume, temperatura e entalpia dos 
produtos da combustão. Um grande excesso de ar é indese-
jável, porque diminui a temperatura da chama e aumenta as 
perdas de calor devido à entalpia dos gases efluentes (Q

2
), 

reduzindo a eficiência térmica, além de diminuir o compri-
mento da chama. Por outro lado, um baixo excesso de ar 
pode resultar em uma combustão incompleta e na formação 
de CO, gerar fumos, além de possibilitar a acumulação de 
combustível não queimado, causando risco de explosão.
O valor ótimo do excesso de ar é aquele onde estas duas 
influências estão em equilíbrio, suficientemente baixo, para 
minimizar a perda de calor Q

2
 sem produzir combustão in-

completa. Assim, o valor óptimo depende da eficiência de 
combustão aceitável e dos limites de poluição impostos para 
NOx e CO. É obtido experimentalmente pela análise dos pro-
dutos da combustão, durante o ajuste do equipamento de 
combustão. 

Q
2
 = Vg.Cpg.Tg - V°

ar
 .Cpar.Tar (kJ/kg comb)

Onde Vg= volume (m3/kg CNTP); Cpg= calor específico e 
Tg= temperatura saída dos gases efluentes (°C).
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A eficiência da combustão (ηc) é definida por:

ηc= (Qdisp - Q2- Q3) / Qdisp

Onde Qdisp é a energia disponível para a combustão e 
Q3 é a perda de calor devido à combustão incompleta. 

Q3= 126,4 Vgs . %CO (kJ/kg comb)

Onde Vgs é o volume dos produtos secos da combustão 
(m3/kg CNTP). 

As perdas de calor devido à formação de H
2
 e CH

4
 são nor-

malmente insignificantes e desprezadas. Na combustão de 
sólidos a perda de calor, devido ao combustível não queima-
do, também deve ser considerada.
A eficiência máxima é obtida pela minimização de Q2 + Q3 
(figura 1). Estas perdas de energia são funções da composi-
ção e temperatura dos produtos da combustão, isto é, pelo 
excesso de ar na fornalha. Uma vez que as emissões são 
componentes dos produtos da combustão, a análise com-
pleta e a temperatura dos produtos são necessárias para de-
terminar a eficiência da combustão e os níveis de emissão. 
Geralmente, a eficiência da combustão depende mais do 
método operacional do que dos queimadores e equipamen-
tos auxiliares. De fato, a eficiência do processo de combus-
tão está intimamente ligada à precisão de ajuste do excesso 
de ar de combustão.

2.3. Influência do excesso de ar nos níveis de emissão
Cada poluente é controlado por normas ambientais. Os li-
mites especificados dependem de um esquema complicado 
em função do tipo de combustível, capacidade nominal e 
consumo anual. Os limites de NOx admissíveis são apre-
sentados para condições especificas de combustão. Muitas 
vezes é determinado pelas normas que o teor de O2

 nos 
produtos da combustão deve ser inferior a 3% (base seca), 
e que o teor de emissões de CO não deve exceder 400 ppm. 
Assim, a norma é que qualquer teor de NOx medido (NO-
xReal), seja recalculado nas condições de referência (NOxref) 
(3% O

2
 em base seca): 

%NOxref = %NOxReal .18 / (21 – %O
2
Real)

Esta equação permite converter o teor de NOx nos produtos 
da combustão real para as condições de referência, em uma 
larga faixa de valores de O

2
. Quanto maior o teor de O

2
 nos 

produtos da combustão, mais diluídos serão os poluentes e 
menor o NOx medido.
Os óxidos de nitrogénio (NOx) são produzidos durante a 
combustão a partir do nitrogénio do ar (NOx térmico) ou 
do nitrogénio do combustível (NOx combustível). Em uma 
chama de difusão turbulenta, a produção de NOx é alta-
mente dependente da composição do combustível e da re-
lação ar/combustível, que, para os combustíveis líquidos é 
determinada pela mistura do spray combustível e o ar de 
combustão. 
A temperatura e o teor de O

2
 e N

2
 nos produtos da combus-

tão, são os principais factores para a formação de NOx, e são 
controlados pelo excesso de ar. Assim, além da influência na 
eficiência, determina os níveis de emissão de NOx e CO. 
Pequenos excessos de ar geram altas temperaturas de cha-
ma e baixos teores de O

2
 e N

2
, enquanto altos valores, o 

contrário. O teor de NOx atinge o máximo a um excesso 
de ar entre 1,05 e 1,30. Diminuindo o excesso de ar, o NOx 
diminui rapidamente porque os teores de O

2
 e N

2
, potenciais 

formadores de NOx, diminuem. Com o aumento do excesso 
de ar, o teor de NOx também diminui devido à redução da 
temperatura da chama. 
A relação típica entre o excesso de ar e a emissão de NOx e 
CO é apresentada na figura 4. As curvas de emissão de NOx 
e CO devem ser analisadas simultaneamente, pois a dimi-
nuição de um poluente pode levar ao aumento de formação 
de outro. Deve ser lembrado que, o teor de CO diminui ra-
pidamente com o aumento do excesso de ar.
A diminuição das emissões de NOx é muitas vezes acompa-
nhada de um aumento da emissão de particulados. Estas 
emissões de particulados consistem de fuligem (soot), que 
é produzida a partir dos constituintes em fase gasosa e co-
que, cuja produção é devida à natureza multi-componente 
do combustível, e das características de atomização. 
Ao minimizar a emissão de NOx pela redução do excesso de 
ar, existe um aumento na produção de fuligem. Esta este-
quiometria local, controlada pela mistura turbulenta, deter-
mina a formação de NOx e de particulados nas chamas dos 
combustíveis líquidos. 
A formação de SO

2
 depende do teor de enxofre do combus-

tível e o SO
3
 é formado pela oxidação do SO

2
. A redução do 

excesso de ar diminui a quantidade de O
2
 disponível para a 

oxidação do SO
2
 em SO

3
, reduzindo a formação de H

2
SO

4
 nas 

partes frias da caldeira, conforme os mecanismos de formação: 

SO
2
 + ½ O2 → SO3

SO
3
 + H

2
O →  H

2
SO

4

Os impactos gerados pelo excesso de O
2
 em filtro de man-

gas, oriundos de fornos industriais ou da entrada de ar falso 
no filtro, causam ataque químico nos têxteis por oxidação, 
nitração e sulfonação. 

Figura 1 - Balanço térmico da combustão
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O excesso de oxigénio que é filtrado pode atacar o elemen-
to filtrante por oxidação, dependendo da temperatura de 
filtração. 
A geração do gás NO ocorrerá se houver a queima de com-
bustível com temperatura do forno superior a 800ºC, per-
mitindo a reacção entre o nitrogénio e oxigénio. Quando 
a temperatura dos gases cai para menos de 250ºC ocorre 
à reacção do NO com o oxigénio excessivo, gerando o di-
óxido de nitrogénio (NO

2
), que ataca as mangas filtrantes 

por nitração.
A queima de combustível contendo enxofre na sua compo-
sição resulta na oxidação do enxofre, formando o gás SO

2
, 

o qual reage com o oxigénio excessivo quando a tempera-
tura cai abaixo de 300ºC, formando assim o gás SO

3
. Devi-

do à acção de umidade presente em sistemas de filtração, 
que tem afinidade reactiva com o SO

3
, ocorre a formação 

de H
2
SO

4
. Tanto o ácido sulfúrico formado, como o SO

2
 

seco, atacam as mangas filtrantes por sulfonação, causan-
do rasgos e furos. 

2.4. Excesso de ar óptimo
A dificuldade da análise e do controle do processo de com-
bustão real é devido ao fato que o coeficiente de excesso 
de ar afecta a eficiência e os níveis de emissão de maneiras 
diferentes e antagónicas. Assim, para simplificar, o efeito 
do coeficiente de excesso de ar está analisado em quatro 
faixas (A, B, C e D). As figuras 1 e 2 representam valores 
típicos de eficiência e níveis de emissão. 
A combustão com excesso de ar inferior a α1 (faixa A) não é 
aceitável, porque o teor de CO nos produtos da combustão 
excede os limites. Com excesso de ar entre α1 e α2 (faixa B), 
tem-se uma combustão quase completa e um baixo α. Esta 
faixa é ideal devido às baixas emissões de CO e NOx, com 
alta eficiência da combustão. 
Entretanto, para operar na faixa B é necessário ajustar os 
queimadores ou modificar radicalmente o processo de com-
bustão. Na maioria das instalações de combustão, a faixa 
B só pode ser realizada com combustão em multi-estágios, 
combustão sub-estequiométrica ou recirculação de gases.
Na faixa C, os níveis de emissão de NOx excedem os limites 
da norma e a operação só é possível com equipamentos de 
tratamento dos gases efluentes. 

A eficiência da combustão é inferior à da faixa B, mas ainda 
é aceitável. Na faixa D, os níveis de emissão de CO e NOx 
encontram-se dentro dos limites, mas a eficiência é baixa. 
Pela análise da figura 2, verifica-se que a operação deve ser 
realizada nas faixas B ou C. Entretanto, para operar nestas 
faixas, muitas vezes é necessário implementar modificações 
no processo ou instalar equipamentos de pós-combustão dos 
produtos. O balanço económico (investimento/operação) vai 
determinar a instalação destes equipamentos, ou mesmo de-
terminar a operação fora da região de eficiência óptima (faixa 
D). Certos sistemas de combustão comportam-se de modo 
diferente e algumas das faixas citadas podem não existir.

2.5. Controlo do excesso do ar 
O controlo da combustão (razão ar/combustível) não pode 
ser realizado através do controle do caudal de combustível, 
uma vez que a energia produzida pela caldeira (produção de 
vapor) depende da quantidade de combustível introduzido. 
Assim, a única variável que pode ser regulada é o caudal de 
ar de combustão. 
Normalmente, o caudal de ar é regulado por um sistema 
de controlo em malha aberta, em função do caudal de 
combustível, accionando directamente o damper de ar ou 
o controle do caudal de ar. O controlo em malha aberta es-
tabelece uma relação ar/combustível fixa, insatisfatória em 
muitos casos.
Necessidades de carga variáveis e queima de combustíveis 
alternados, comuns nos processos industriais, modificam 
a relação ar/combustível óptima. A queima de misturas de 
combustíveis e de combustíveis com composição, tempera-
tura, viscosidade e PCI variáveis, e temperatura do ar va-
riável, requer reajustes frequentes, tornando impraticável 
este controlo. Assim, para assegurar a combustão completa, 
mesmo nas piores condições operacionais, é necessário um 
grande excesso de ar (20 a 30%). 
Para optimizar o excesso de ar é necessário um controle de 
combustão mais preciso, que pode ser obtido por um siste-
ma de controlo em malha fechada (feedback). Isto é reali-
zado a partir da análise de CO2

, O
2
 e CO nos produtos da 

combustão na saída da fornalha). 
O controlo do processo de ar pode ser realizado a partir 
da análise do teor de CO

2
. Sua desvantagem é que o “set-

point” deve ser ajustado para cada combustível e é muito 
mais caro que o analisador de O

2
. A não ser no caso de 

medidas descontínuas, manuais, realizadas por analisadores 
químicos.
Analisadores de O

2
 tem sido muito usados no controlo da 

combustão, pois são de baixo custo, possuem tempo de res-
posta pequeno, pouca manutenção e medem directamente 
o excesso de ar na chaminé. Sua principal desvantagem é 
que o “set-point” deve ser ajustado para cada combustível 
e taxa de combustão, pois o valor medido não depende ape-
nas da estequiometria da reacção.
O O

2
 presente nos produtos pode ser devido a utilização 

de queimadores inactivos, portinholas abertas, infiltrações, Figura 2 - Emissão de poluentes na combustão
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etc. Assim, a infiltração de ar na fornalha pode inviabilizar o 
controlo baseado na medição de O

2
. 

O controlo baseado na medição de CO tem a vantagem do 
valor do “set-point” ser independente do tipo de combus-
tível e da carga da caldeira. A formação do CO é devido a 
uma quantidade de ar insuficiente para completar a com-
bustão. Se a combustão é completa, o nível de CO tende a 
zero. Uma vez que a mistura ar/combustível perfeita não é 
realizável, os níveis práticos de CO são para qualquer com-
bustível ou combinação de combustíveis, a qualquer carga, 
entre 120 e 250 ppm. Entretanto, o analisador deve medir 
até 1000 ppm para poder detectar transientes. Isto elimina 
a necessidade de se ajustar o valor do set-point em função 
das condições operacionais.
Além disso, como o teor de CO nos gases é pequeno em 
ppm, infiltrações ou registros mal regulados não interferem 
nos valores medidos, uma vez que a diluição é pequena. 
Outra vantagem é que o CO é um produto intermediário 
da combustão, tendo assim uma relação directa com o de-
senvolvimento da reacção de combustão no fim da chama e 
emissão de particulados. 
Entretanto, o teor de CO também não tem uma relação 
unívoca com o excesso de ar. Com queimadores em boas 
condições, as caldeiras a óleo começam a fumar entre 600 
e 800 ppm. Queimadores sujos podem causar fumos abaixo 
de 300 ppm. As caldeiras a gás podem exceder 2000 ppm 
antes do fumo se tornar perceptível. Com queimadores su-
jos ou uma mistura deficiente, o controle baseado no CO 

leva a um aumento de excesso de ar e uma diminuição da 
eficiência da combustão.
O medidor de CO pode ser utilizado para controlar o exces-
so de ar, mas é limitado à operação em regime permanente, 
pois pequenas variações de carga podem causar grandes 
variações do valor medido. 
O controlador de CO deve ser desligado durante mudanças de 
carga e operações a baixa carga. Um controle mais eficaz é ob-
tido usando o medidor de CO como ajuste fino do “set-point” 
do controlador de O2

. 
No caso de combustão de gases, onde a composição pode 
variar bastante, o esquema de “feedback” apresentado pode 
ser prejudicado pelo tempo morto entre a mudança na com-
posição e a detecção da mudança resultante nos produtos 
da combustão. Durante o tempo morto, o excesso de ar não 
é ajustado, reduzindo a eficiência da combustão. Neste caso 
um controle “feedforward” é necessário, para produzir um 
ajuste da razão ar/combustível, antes que o efeito das pertur-
bações na composição seja sentido na combustão. Os con-
trolos “feedback” e “feedforward” são então combinados 
na configuração de controlo em cascata para obter a melhor 
característica de ambos.

2.6. Custos do controlo
Os investimentos de capital nos equipamentos de contro-
lo de poluição do ar aumentam à medida que as leis se 
tornam mais rígidas. Assim, é necessário encontrar meios 
criativos para controlar os custos e atingir a qualidade de 
ar requerida. 
As normas de controle do ar da “Environmental Protection 
Agency - EPA”, estabelecem quotas de emissões para ter-
moeléctricas (tipicamente 1 ton/ano). As instalações que 
emitirem abaixo da quota podem negociar este excesso com 
outras instalações. Acredita-se que esta nova regulamenta-
ção pode reduzir o custo do controle do SO2

 em mais de 
25%. 
O custo é um dos mais importantes critérios na escolha do 
dispositivo e técnica de controlo. Para se reduzir a emissão 
de NOx podem ser utilizados os seguintes métodos: filtra-
gem, precipitação electrostática, lavagem dos gases, redu-
ção química, e controle e modificação na combustão (com-
bustão em multi-estágios, recirculação de gases e operação 
com baixo excesso de ar).
A redução do excesso de ar possui um efeito sobre a emis-
são de NOx, mas abaixo de certo limite (0,5%), a emissão de 
particulados aumenta consideravelmente. Felizmente, a for-
mação de SOx e NOx produzida nestas condições já atingiu 
o mínimo, por razões termodinâmicas e de cinética química. 
A combustão em multi-estágios é a técnica mais efectiva 
para o controle de NOx térmico, uma vez que a sua forma-
ção depende principalmente da estequiometria local e não 
da temperatura da chama. A combustão em multi-estágios 
pode ser obtida dividindo a câmara de combustão em várias 
zonas, ou com um queimador de mistura rica localizada. Os 
queimadores de baixo NOx controlam a relação ar/combus-

Figura 3 – Produtos da combustão

Figura 4 – Emissão de CO em caldeiras industriais típicas
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tível inicial, criando uma chama rica que retarda a formação 
de NOx, diminuindo a sua emissão em mais de 50%. In-
jecções de ar secundário são necessárias para completar a 
combustão. 
A adição de água ou recirculação dos gases também re-
duzem a formação de NOx térmico, devido a redução da 
temperatura, mas infl uenciam pouco na emissão de NOx 
combustível. Somente a combustão em multi-estágios tem 
infl uência sobre a formação do NOx combustível, pois a for-
mação do NOx combustível não é dependente da tempera-
tura da chama. 
A redução do pré-aquecimento de ar e a recirculação de 
gases têm infl uência somente no NOx térmico. 
A combustão catalítica de hidrocarbonetos pode minimizar a 
formação de NOx. Sistemas catalíticos em desenvolvimento 
actualmente são capazes de reduzir a temperatura da cha-
ma de 1800ºC para 1300ºC, o que permitirá levar a emissão 
de NOx de 200 ppm para menos de 1 ppm. Optimizando 
o queimador e a câmara de combustão, as caldeiras atuais 
podem atingir rendimentos de 99,8%, com uma emissão de 
NOx e CO em cerca de 40 ppm. 
Conciliar o aumento dos custos de combustíveis com as 
normas ambientais é um trabalho de engenharia delicado. 
O pré-aquecimento do ar de combustão para aumentar a 
efi ciência, difi culta a obtenção de baixos níveis de emissão 
de NOx. Aumentando-se as superfícies de transferência de 
calor e a velocidade dos gases, num novo projecto de for-

nalha, pode resolver este problema. Os ganhos de efi ciência 
viabilizam a instalação de queimadores com tecnologia de 
baixo NOx.

Conclusões
O excesso de ar infl uência tanto a efi ciência térmica quanto 
o nível de emissão de poluentes (CO, SOx, NOx) das forna-
lhas. O seu controle precisa optimizar a efi ciência térmica 
das fornalhas, assegurando ao mesmo tempo uma diminui-
ção do nível de emissão de poluentes e o cumprimento das 
normas ambientais. 
Em muitos casos, o controle do excesso de ar é a solução 
de melhor custo/benefício para a redução da emissão de 
poluentes e deve ser analisada prioritariamente em relação 
aos custos com elementos fi ltrantes.
A partir dos resultados dos testes de combustão, concluiu-se 
que o controlo do excesso de ar é uma variável operacional 
muito importante na optimização do processo de combus-
tão, exercendo uma grande infl uência tanto no aspecto de 
conservação de energia, podendo reduzir o consumo de 
combustível, enquanto no aspecto ambiental, pode minimi-
zar a emissão de poluentes.
O desenvolvimento tecnológico trouxe uma diminuição dos 
custos dos sensores de O

2
 e CO e dos controladores, tor-

nando o seu emprego viável economicamente, mesmo em 
pequenas instalações de combustão.   

Jorge de Almeida
Eng. Maq. M. M.
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Figura 5 – ppm de NOx gerado por % de oxigénio
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