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Rçsurn

O presente trobolho re.olizou-se no Refinario de Sines eteve como principol objectivo o

utilizoção de Íerramentos oriundos do Áren Científico do fnfeligêncio Ártíficiol no

desenvolvimento de modelos de previsõo da clossificoçõo do Águo Residuol fndustriol de

ocordo com o Legisloçõo emvigor, com visto à minimizoção dos impactes ombientois e dos

torifos oplicodos pela Concessionário (Águos de Sonto André)à Refinorio.

Actuolmente o ovolioção do guolidode do efluente é reolizada otrovés de métodos

onolíticos opós colheito de umo omostro do eÍluente finol. Esto obordogem é muito

restritivo jó gue não permife octuor sobre o eÍluente em guestõo pois openos pode evitor

gue, no futuro, umo misturo semelhonte volte o ser reÍinodo. Devído o estos limitoções, o

desenvolvimento de modelos de prevísõo boseodos em Doto Mining mostrou ser umo

olternotivo poro umo guestôo pró-octivo do guolidode dos eÍluentes gue pode contribuir

decisivomente poro o cumprimento dos metas definidos pelo Empreso.

No decurso do trobolho, forom desenvolvidos dois modelos de previsôo da guolidode do

eÍluente industriol com desempenhos muito semelhontes. Um deles utilizo o composição dos

misturos processodos e o outro, utilizo informoções relotivos oo crude predominante no

misfuro.
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This study hos token ploce of the Sines Refinery ond its main objectíve is the use of
Ártificiol Intelltgence tools for the development of predictive models to clossify industriol

residuol woters according with the Portuguese Low, bosed on the chorocteristics of the
mixtures of crude oil thot arrive into the Refinery to be processed, to minimize the
Environmentol impocts ond the opplicotion of toxes.

Currently, the evoluotion of the guolity of eÍÍluent is performed by onolyticol methods

aÍter horvestíng a somple oÍ the Íinal eÍfluent. Thís opprooch is very restricfive since it
does not oct on the infended eÍfluent: it con only ovoid thot in the future o simílor mixture

is refined. Due fo these limitations, the development of forecosfing models bosed on Doto

Mining hos proved to be on olternotive on the importont issue which is the guolity of
eÍfluent, which moy contribute to the achievement of torgets set by the Compony.

Duríng this study, two models were developed to predíct the guality of industriol

eÍÍluents with very similor performonces. one uses the composition of processed mixtures

ond the other uses informotion regording the predominonf oil in the mixture.
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Npuçat a

Á notoção em todo o documento que é oguí opresentodo s?4ueo convençõo:

Texto em itrílico - é utilizodo nõo só poro polovros em línguo estrongeiro (e.g., em

Inglà) mos tombém paro dor ênÍoseo um determinodo termo ou expressôo; e

Texto com letro maiúsculo - é utilizodo paro realçor um conceito ou polovra no meio de

um porógrofo.

Acrónfuos

AA - Aprendizagem Áutomótico

AG - Algoritmos Genéticos

APT - Americon Petroleum fnstitute

BAC - Bocio de Águos Contominodos

BD - Bose de Dodos

BPT- Bocio de ÁguasPré-Trotodos

BTU - British Thermol Units

DCBD - DescobertadeConhecimentos em Base de Dodos

DM - Doto Mínin9

EIÁ - Environmentol fmpoct Ássessment

ETÁR - Estoçôo de Trotomento de Águos Residuois

FCC - Fluid Cotolytic Cracking

GALP - Petróleos e Gás de Portugol

6DP - Oás de Portugal

HSE - Health, Sofety ond Environment

IÁ - fnteligêncio Ártíficiol

IRÁR - fnstituto Regulodor de Águas Residuois

OPEP - Orgonizoçôo dos Poíses Produtores dePetrôleo

OP-V - Seporodor Gravítico

Petrogal - Petróleos de Portugol

PPL - Produção Primário Líguido
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9{gryno eÍmúntogin

RARISÁ - Regulomento de Recolho e Trotomento de Água Residuol fndustriol do Sistemo

de Sonto André

5f - Sistemos fnteligentes

SMEWW - Stondord Methods for the Exominotion of Woter ond Wostewoter

SSA - Seguronço, Soúde e Ambiente

TÁN - Totol Ácid Number

VOC - Volof ile Orgonic Compounds
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Copífith I - Intto[uiao

1Útat introíutórías; proh{eruítica amhientat; iníustria do

petró[eo; lescríção las contrihuíções e aa[or acrescentalo lo
traÍa[fro; netolo{ogia le inoestigação; organizaçio la tese e

caracterização ía entilaíe au fiulora.

O Ambiente é um Íenómeno de dimensõo universol gue otrovesso, hoje em dio, sérios

problemos cousodos pelo elevado consumo de recursos noturois, ossim como pelo mó

utilizoçõo de olguns dos seus componentes como o ó9uo, o solo e o or.

Devido ao corócter estratégico de certos recursos noturais, como por exemplo o águo,

o petróleo ou mesmo o pesco, os impoctes directos ou indirectos sobre o Ambiente sendo,

muitos veze.s locois tâm, no enfonto, repercussões de cariz globol.

A importôncia do óguo como elemento noturol indispensóvel à vido foi reconhecido

de,sde os primórdios do exístêncio do Homem sobre o Terro. Áo longo dos tempos, os rios

morcorom de formo determinonte o rodicoçõo dos populoções e o evoluçõo dos grondes

civilizoções, cujo culturo e engetho oporecem muifo ligodos oo usufruto do águo

[Serrolheiro, 2001] [Lehr & Keeley,2005b].

Só em meados do século XX o Humonidode tomou consciàcio do valor do recurso

renovável á9uo como foctor brísico do desenvolvímento económico e sociol, em consequâncio

do pressõo cre-scente a<ercida pelo crescimento demográÍico, pelo fomento do produção

ogrícolo e industrial e pela progressivo concentroçôo urbono tLehr et ol., 20051 [Lehr &

Keeley,2005ol.

Á prevalêncio do visõo infroestruturol no oÍerta do ríguo veio, ossim, o dor lugar à noçôo

de recurso hídrico, com utilizoções olternotivos susceptíveís de ontílise comporotiva e de

ovolioçõo económico-finonceiro. Neste contexto, pode ofirmo,-se que os empresos enguonto

agentes de extracçõo, tronsformoçôo e vendo de produtos, contribuem poro olguns dos

problemos ombientois existentes, no medido em guem poro produzirem necessitam de

recursos noturais, cujo consumo supero a suo noturol reposiçõo. Actuolmente os empresos

enfrentom umo forte competiçõo, sendo índíspensóvel dor resposto à evoluçõo e

diversificoção dos necessidodes e expectotivos dos consumídores, ossim como à inovoção
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Iflíroíução

tecnológico. Em conseguêncio, os bens e os serviços têm um ciclo de vido mois curto,

necessitondo tombém de melhorio contínuo [Cunho et ol., 1980] [Brogo & Morgodo, 2OO7l.

O desenvolvimento sustentável boseio-se no eguilíbrio entre os seus três pilores, i.e. o

desenvolvimento económico, o progresso socíol eapre,se?vaçõo do ombiente. Este eguilíbrio

constitui hoje o moior desafío global poro o Mundo em que vivemos, opresentondo codo país

prioridodes e guestões gue lhe são próprios [Cunho et ql., 1980] [Bro9o & Morgodo, ?OO7l.

No gue respeito à predisposiçôo do tecido empresoriol português em reloção às

guestões ombientois, o situoção é bem melhor gue hó umo décodo, conforme o provo o

número cresce.nte de empresos e orgonizoções gue obtêm o certificoção ombientol. Á

oplicoção de técnicos computocionois oo desenvolvimento de soluções económicos e

ombienfois em fndústríos sítuo-se no âmbito dos preocupoções e necessidodes que se têm

vindo a ofirmor como uma dos mois relevontes poro o progresso dos mesmos. Neste contex-

to, o desempenho dos empresos e dos seus membros posso por produções ombientolmente

responsóveis, gue sotisfoçom o consumidor finol e nõo sejom nocivos nem poro o ombíente,

nem poro o soúde dos populoções contribuindo, deste modo, poro o melhorio da guolidode e

do nível de vido dos cidodõos e do próprio Terro [Brago,& Morgodo, ?OO7l.

O popel gue os empresos têm na problemática ombientol é forçosomente grande e até

mesmo cruciol, pois são elos gue produzem uma elevodo guontídode de resíduos devendo,

por isso ter o responsobilidode de eÍectuor o seu ocompanhamento e o seu reoproveitomen-

to ou encominhomento oo destino finol [Brogo & Morgodo, ?OO7).

A fndústrio, como octividode integrodo no ciclo do sotisfoçôo dos necessidodes do

socíedode, é inevitovelmente consumidoro de recursos noturois e é um elemento tronsfor-

modor do meio em gue se insere. Ests interocção tem ospectos cloromente negotivos gue

urge minimizar, na duplo consciêncío de gue esto octividade é sociolmente necessária e de

gue não é, possível o eliminoção obsoluto dos seus inconvenientes [Cunho et ol., 1980] [Bro9o

& Morgodo, 2OO71.

Em Portugol, e no gue respeito à reloçõo Economio/Ambíente, à medído gue oguelo se

modernizo, võo sendo respeitodos de modo crescente os foctores ombientois mos, por

outro lodo, à medido gue os exigêncios ombientois c??-scem, são tombém introduzidos

límítoções à implontoção e à exponsõo dos octividodes económicos, nomeodomente os de

carócter industriol [Brogo & Morgodo, 2OO7l.
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Devido à crescente preocupoçõo ombientol, o fndústrio do Petróleo começou o ter um

popel mois preponderonte no minimizoçâo do impocte ambientol [Reis, 1996].

Num Mundo crescentemente globolizado em gue os economios sõo codo vez mois

interdependenle,s, o Petróleo continuo a ser o Íonte de energia privilegiodo em gue

ossentom os redes de tronsportes gue ossegurom, o um ritmo cada vez mois intenso e mois

acele?ado, os trocos comerciois e o mobilídode dos pessoos e bens ettre poíses, regiões e

continentes [Brogo & Morgodo, ?O07lÍAomes & Álves, ?0071.

Os produtos derívodos depetróleo sõo os gue mois contribuem poro os octuois podrões

de vido. São usodos nos mois voriodos sectores desde os tronsportes, possondo, entre

outros, pelo medicino, pelo electricidode e pela guímico [6omes & Álves, 2OO71.

Ás octividodes de descoberto e a<trocçdo de petróleo podem, contudo, cousor impocte

ombientof oo libertorem resíduos em concentroções consideráveis. Destes resíduos fazem

porte hidrocorbonetos, sólidos contominodos com hidrocorbonetos, ágtn contominado com

umo enorme variedade de sólidos suspensos e umo enorme voríedode de produfos guímicos

lâomes &, Alves,2OO71. Estes resíduos têm efeítos odversos no ombiente, os guois devem

ser minimizodos ou eliminodos otrovés do implementoçõo de umo adeguodo gestôo de

resíduos [Reís, 1996]. As empresos ligodos oo universo petrolíÍero devem, oté por guestões

de competítívidode, ser rocionois não só no consumo de recursos noturois e de energia

como tombém, nos bens gue colocom no mercodo, que devem ser amigos do ombiente e sem

componentes nocivos à soúde dos consumidores. Como tol, é necessário a odopção de

otítudes gue minimizem os impoctes ombientois nõo openos oo nível das operações como,

tombém, oo nível da optimizoção dos compostos gue serõo lonçodos no ombiente, os guois

devem não somenfe respeitor o legisloçôo em vigor como, ocimo de tudo, preservor o

eguilíbrio do Ecossistemo 6lobol. Deste modo, é nece,ssório prevenir e octuor de umo formo

pró-octivo, pelo gue o recurso o métodos de previsôo, gue têm subjacentes processos de

tomodo de decisôo, oriundos dd Área CientíÍica do Inteligêncio Ártificiot pode contribuir

paro solucionor ou omenizor os problemos [Abelho, 2OO4l [Vicente, ?OO4l [Sontos et al.,

20051.
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LL. CaroÍtüiza$o ía f-ntiíale Anlfuíora

A Golp Energia,56P5, S.A. f oi constituído em ?? de Ábril de L999, sob o denominoção

GALP - Petróleos e Gás de Portugol, em resultodo do reestruturoçõo do sector energético

em Portugol, poro operclt no Sector PelrolíÍero e do Gós Noturol [6olp-5ines , 1999).

Actuolmente, a Galp Energio é o principol empreso integrodo de produtos petroliÍeros e

gós noturol do poís, com umo presenço crescente em Esponho e umo octividode em

desenvolvimento no sector do produçõo e de Íornecimento de energia eléctrica.

A Galp Energio ogrupou o ontigo Petrogol - Petróleos de Portugal, octuolmente

designoda por Refinorio de Sines, o único Empreso refinodoro e principol distríbuidoro de

produtos petrolíÍeros em Portugol e a Gós de Portugol (6DP), sociedode responsóvel pelo

importoção, tronsporte e distribuição de gás naturol em Portugol [6olp-Sines , t9991.

1.7.7. tsrew 9[isuiat dofunprc:a

De ocordo com o Porfol do Coloborodor 6olp lâolp,2OO7ol, em L999 foi criodo o 6olp

Energia como um veículo de reestruturoçõo do sector energético em Portugol, nos áreos do

Petróleo e de Gas Noturol.

Em 2000 forom obtidos os primeiros resultodos no produção do Petróleo em Angolo. M

mesmo olturo, o empreso porticipou no Brosil no ?o License Round com o obtenção,

juntomente com o Petrobrós - Petróleo Brosileiro, S.Á. do concessõo de duos porticipoções

detO% em blocos locolizodos no deep offshore do Bocío de Sontos. Em 2001 foi concluído o

subsfituição do gós de cidode por 9ás noturol em Lisboo e o construção de umo coverno de

ormozenomento de 9ós propono em Sínes.

Êm 2OO2 foi odguirido 5% da CLH - Conpafria Logísfica de Hidrocarboros, S.A. o que

focílifou o desenvolvimento de umo eslratégia de logística no mercado esponhol.

Em 2003 forom concluídos os investimentos no Terminol de ás Noturol Liquef eito em

Sines o gue permítiu ligor esto infra-estruturo à rede nocionol, otrovés do gosoduto Sines -

Setúbol. No mesmo ono, concretizou-se o operoçôo de Swaps, processo gue envolveu o troco

com o Conpoãia Espafrola de Petroleos, 5.A., a Cepsa Portuguesa 5.A., a Total Espafra 5.A. e

a Total Portuguesa 5.A. de 79 postos em Esponho por cedência de78 postos em Portugol.
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Em?004, foi reforçodo o presenço no mercodo esponhol com o oguisiçõo da BP Enértica

gue permitiu o integroçâo de umo bose de clientes otroctivo e de umo plotoformo logístico

gue possibilitou o olorgomento do codeio de volor em Esponho, chegondo mois próximo do

cliente fínol.

Em 2005, o 6olp Energia otravés do Petrogal odguiriu à Totol o totolidode do copitol

sociol do Empreso Petróleos de Volêncio, proprietário do Porgue de Armazenomento

Terminol de Volêncio.

Em 2006, concretizou-se o processo de seporoçôo dos octividodes regulodos no sector

do grís noturql.

Em?OO7 e2OOB forom construídos novos unidodes fobris.

LL2, Corlrteríalç@ ío ^bco[ dctrofiotfio

Á entidode onde foi desenvolvido o presente trobolho, denomino-se Refinorio de Sines

e pode ser definido como umo instoloçõo industriol de processomento de petróleo bruto,

produzindo umo gomo diversíficodo de produtos refinodos, nomeodomente:

- Propono, Butono e Propileno;

- Gosolinos com Chumbo e Sem Chumbo;

- Nofto Químico (Motério-Primo poro o fndústrio Petroguímico de Bose);

- Jet's:

- Petróleos:

- Gasôleo:

- Fuel-óleo:

- Betume; e

- Enxofre.

Á Refinaria de Sines está situadaa2,5 km poro Leste do cidode costeira de Sines, no

regido do Serro de Grôndolo tol como sepode observor Figuro I.1, sendo umo dos moiores

unidodes da Europo com copocidade de destiloção de 10,8 milhões ton/ano (??3 OOO

borris/dio). Constitui-se como umo unidode industríal estratégico, muito importonte no

octividode económico do poís. Ocupo umo óreo de 32O hectores, com umo copocidode de

5
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atmazenagem de 3 milhões de m3, dos guois 1,5 milhões são de petróleo bruto e o restonte

de produtos intermédios e finois.

Figuro I. 1 - Locolizoçôo Geográfica do Refinorio de Sines. Fonte: hltp://www.googleorth.ptl

A Empresa é constituído por seis unidades principois, i.e. Operações; Progroma e

Controlo de Produção; Técnico; Manutenção e Engenhoria: Ambiente, Quolidode e

Seguronço e fnformoçõo de Gestão, os guois são constituídos por vários subunidodes. No

Figuro T.2 apresento-se o Orgonogromo do Refinorio de Sines onde estdo representodos os

suos diferentes Unidodes Funcionais.

O trobolho experimentol gue suporto a presente tese Íoi reolizodo no sector do

Refinorio de Sines designodo por Movimentoção de Produtos pertencente à Áreo de

Operações. O sector de Movimentoção de Produtos é responsável pela operoçõo do Sistemo

de Tratomento de Efluentes, área gue estó intimamente ligodo à Área Técnico e à Áre.a de

Ambiente. No Ref inorio de Sines protege-se o domínio hídrico otrovés do operoção de um

sistemo de drenos e de separadores grovíticos gue recolhem e trotom óguos oleosos

provenientes dos seus Processos. O eÍluente industríol, depois de pré-tratado, é enviodo

Poro o Estoção de Trotomento de Águos Residuois (ETAR) do Ribeiro de Moinhos.

Dksertoçao rw Ambito ío Mestrado em Arui[íses Qpímicas Amfiientak
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LL 3, lPo [ítíco íe QW[iíole

A Galp Energio enguonto empreso de reÍerêncio no sector do energio estó consciente

do suo responsobilidode empresoriol e do necessidode de contribuir, o par de outros

agentes, Poro o permonente desenvolvimento do Sociedode. Entende, por isso, que é, seu

dever ossumir o compromisso da melhorio contínua do guolidode dos seus processos,

produtos e serviços como umo prioridode do gestão e pilor fundomentol no consolidoção do

prestígio do morco Galp. A Galp Energio compromete-se at

- Conceber, implementor e desenvolver modelos de relocionomento com os seus clientes gue

lhe permitom conhecer e compreender os suos necessidodes e expectotivos octuois e

futuros, de formo o gorontir o suo pleno sotisfoçõo e o crioção de valor sustentóvel;

- Fomentor umo lideronça eficaz, o todos os níveis, criondo as condições necessórios poro

gue os responsáveis conduzom os suos eguipos numo bose de confionço e entusiosmo,

tronsmitindo-lhes o indispensável visõo de futuro;

- Estobelecer umo gestôo por processos integrodos em sistemos gue sejom copazes de

osseguror o desenvolvimento dos estrotégias do empreso, de permitir o tomodo de

decisão boseodo em informoção foctuol e de ontecipor os necessidodes de todos os

portes interessodos;

- Sotisfozer os necessidodes do mercodo e das portes interessodos, fornecendo produtos

e serviços gue cumprom ou excedom os reguisitos legais e controtuois;

- Áplicor os boos próticos de gestão em todos os suos octividodes, assegurondo o utilizaçõo

eficiente dos recursos e investindo em fecnologios inovodoros e nos melhores técnicos

operocionois disponíveis, tendo em visto o contínuo odoptoçôo à evolução dos mercodos

em gue opero:

- Promover o sensibilizoçõo e formoçõo dos coloborodores poro os suos obrigoçôes

individuois e colectivos guonto oo cumprímento dos reguisitos e procedimentos

estobelecidos, bem como à permonente melhorio do guolidode, ossegurondo o

desenvolvimento dos suas competências, o seu envolvimento no obtenção dos resultodos

planeodos e o respeito pelos volores de cidodonio;

- fncluir objectivos guontificóveis de guolidode nos planos de negócio, procedendo à

medição e ovolioçõo dos resultodos obtidos, à identificoçôo de áreas de melhorio e oo

estobelecimento de progromos de octuoçõo;
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- Desenvolver emanter um relocionomento profícuo com os seus fornecedora e porceiros

opostondo no reÍorço do confionço mútuo, em moldes gue permitom desenvolver

competêncios e olconçor objectivos portilhodos; e

- Áplicor os reguisitos de gestão do guolidode estabelecidos em normos internqcionolmente

reconhecidos, ovonçondo de formo progressivo rumo à excelência.

Em sumo, o 6olp Energio compromete-sea octuor em todos os circunstâncios poro gue

sejo possível olconçor e monter os mois elevodos podrões de guolidode em todos os suos

octividodes de modo a ge?ar volor poro os occionistos, sofisfozer os clientes e contribuir

poro o bem-estor do Sociedode, reconhecendo gue o competêncio, criotívidode, tolento e

motivoçõo dos seus coloborodores éo seu recurso mois volioso [Golp,?OO7bl.

1.7.4.lPo[ítíca dc Sequrança, Soúíe eAmÍíena

Á seguronço e o impocte ombientol constituem dois dos ospectos mois importontes de

guolguer operoção industriol. Conhecidos por HSE (do inglês Healfh, Safefy and

EnvironmenlÊ), sõo umo preocupoçõo fundomentol de guolguer indústrio. No entonto, o

histório do petróleo e os dif iculdodes inerentes qos projectos de exploroção e de produção,

tornom esto indústrio muíto mois susceptível o problemos e questões levontodos por

governos, outoridodes locois e grupos ombientolistos.

De tol modo se desenvolveu o componente HSE nos projectos petrolíferos gue a político

e os procedimentos nesto óreo se tornorom porte integrante do gestão dos melhores

componhios. É hobituolmente aceitegue os componhios petrolíÍeras com melhores níveis de

HSE sõo tombém os gue opresentom melhores resultodos económicos [6omes & Alves,

?oo71.

A Galp Energio entende gue o protecção do ombiente, a seguranço e a soúde dos seus

coloboradores, clientes e comunidode em geral, são volores essenciois poro o

sustentobilidode do Empreso e, nesso medido, está conscienle do suo responsobilidode nq

ge.stão do impocte dos suos octividodes, produtos e serviços no Sociedode em que se

insere. Estobelece ossim um compromisso de inte.gror o Seguronço, Soúde e Ambiente

(SSA) no estrotégio e octividodes do empresa, fozendo destes pilores do gestõo e

Dissertaçao no Ámóito [o to{atrado an Aruí[isu Químius Anúienuis
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contribuindo, desso formo, poro olconçor o desenvolvimento sustentóvel e a excelência

empresoriol.

A Galp Energia compromete-se o:

- Consogror a SSÁ como volores fundomentois do empresa:

- Ássumír gue a gestão do SSÁ é umo responsobilidode directo dos líderes e o prevenção

de riscos umo responsobilidode de todos;

- Promover o formoçõo e o treino de todos os coloborodores nesto matério, envolvendo

porceiros e demois portes interessodos, comprometendo-os com os guestões de SSA poro

gue octuem prooctivomente dentro eÍoro do ombiente de trobolho;

- Áplicor os melhores práticos de gestdo e soluções técnicos disponíveis, poro olém do

cumprimento do legisloçõo, nos estrotégios de prevençõo contínuo medionte o

identíficoção, controlo e monitorizoção de riscos poro gorontir o SSÁ;

- Criar condições poro gue o orgonízoção, como um todo, se montenho permonentemente

preporodo poro responder a emergêncios;

- Asseguror o sustentobilidode de projectos, empreendimentos e produtos, oo longo do seu

ciclo de vida, medionte o utilizoçôo de tecnologios, instoloções, recursos e práticos gue

previnem ou minimizem conseguêncios odversos;

- Estobelecer metos e objectivos desofiodores, medíndo e ovoliondo os resultodos obtidos

e tomondo os ocções necessórias à sua prossecução;

- Assegurar a utilizoçõo eficiente da energio e recursos e o incorporoçõo de tecnologias

seguros e inovodoros no gestõo dos suos octividodes, minimizondo o impocte, de formo a

garantin o sustentobilidode do empreso e o protecçõo do ombiente; e

- fnformor e divulgor o presente político, de formo responsável e fronsporente, às portes

interessodos, comunicondo o desempenho do empreso o nível de SSA.

A Galp Energia ossume-se, portonto, como umo empreso sociol e ombientolmente

responsável, constituído Por umo eguipo motivodo, competente e inovodora, empenhado em

proteger o ombiente, o seguronço e o saúde dos seus coloborodores, clientes, porceiros e

do comunidode, contri bu i ndo oct ivom ent e para o bem-estor do Soc i ed ade fâalp, ?OO7 al.
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12. A Çatão lo ConÍreciffiento

A Gestão do Conhecimento tem o ver com o oumento do desempenho dos orgonizoções,

oo permitir-lhes copturar, portilhor e aplicor o conhecimento gue emono de um ou mois

colectivos, de formo o tomor decisões em tempo re-al. A 6estão do Conhecimento é a pedro

ongulor poro gue os empresos, orgonizoções e instituições sobrevívom numo sociedade e

economio competitivos. Por outro lado, o Íornecimento do informoção, do conhecimento e

da experiência, de formo o tomor as melhores decisões, deve ser concretízodo em tempo

reol. Por tempo renl entende-se o tempo disponível poro tomor o decisõo, i.e. desenvolver

umo ocção que aÍecte positivomente os resultodos. A Gestdo do Conhecimento está ligodo o

guestões de eÍiciência, de produtividode, de guolidode e do recurso à experiêncio e o

formos de meto conhecimento. Outros pressupostos, com implicoções o médio e longo

p?azo, são necessórios poro produzir resultodos. Nõo é suficiente opostor no tecnologio, hó

gue melhoror processos internos e externos em termos de gestão e organização, motivor e

formor as pessoos, olhor poro o seu comportomento dentro das orgonizoções e, sustentor

umo moior copocidade de inovoçõo [Ábelho, ?OO4llVicente,?OO4).

Umo dos torefos mois órduos dentro de umo orgonizoçõo tem noturolmente o ver com o

portilho de conhecimento entre indivíduos, guer estes estejom próximos ou seporados, poro

gue sejo possível:

- Portilhor o gue sobem;

- Áplicor o conhecimento de terceiros:

- Copturar e portilhor o conhecimento num formoto possível de ser aplicodo dentro do

orgonizoçõo;

- Melhoror os conois de comunicoçõo, sejom estes locois ou remotos;

- fnteragir com os colegos, em guolguer local, em gualguer olfuro e de diÍerentes formos; e

- Utílízor novos oplicoções, tecnicomente ovonçodos, ossim como o uso de ferromentos de

suporte à decisôo, como o mineroçõo de dodos, o extrocçôo de conhecimento e o

simuloção.

A ínformoção pode, então, ser definido como um conjunto de dodos gue sõo

interpretodos e o conhecimento como o informoçõo em ocção, i.e. o informoção

tronsformodo em copacidode poro dor corpo o ocções eÍectivas. Umo ocçõo pressupõe umo
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oltaroçõo oo estodo do mundo em que se desenvolve. O conhecimento é visto como o

recurso mois importonte do sociedade contemporâneo, muitos vezes reÍerida por sociedode

do informoçôo ou do conhecimento, tol como oconteceu com o guolidode e os serviços de

opoio oo cliente em décados onteriores. A copocidade de oprender ropidomente e

continuomente é umo chove poro o sucesso dos orgonizoções [Ábelha, 2OO4) lVicente,

2OO4l.

13. Inoaação e ilafor Asuuntalo lo traba[fw

Á relevâncio de guolguer tipo de informoção poro o resolução de um dodo problemo estó

na rozõo directo do freguênciq com que é considerado e do modo como é oplicodo nessos

situações. A Íonte de informoçõo ideol sería oguela gue focultosse apenos o conhecimento e

os dodos relevontes poro o resolução do problemo com o mínimo de esÍorço por porte do

utilizodor. Ás deficiêncios com gue as octuois fontes externos de informoção se

opresentom torno cloro gue algo mois é necessório, e este parece set o mote pora o

oporecimento de olternativos com bose no electrónico e no robótico e gue sejom portáveis e

fáceis de utilizor. Tois olternotivos, não poderõo ter umo otitude possivo, ou sejo,

limitorem-se a ?esponder a guestões colocados pelos utilizodores, mos subscrever um

comportomento pró-octivo, o gue Posso por interrogor o decisor e explicar-lhe os suos

opções, procurondo ojudor, encontrondo umo soluçõo técnico eÍiciente, desenvolvendo o

olternotivo mois omigo do ombiente e jó mois se ossumindo como umo entidode indesejodo.

Neste trobolho oplicom-se técnicos oriundos do Áre-a CientíÍico do Inteligêncio

Ártificiol oo desenvolvimento de modelos de previsão da clossificoçõo do águo residuol

industriol de acordo com o Regulomento de Recolho e Trotomento de Água Residuol

Industriol do Sistemo de Sonto André (RÁRISÁ).

O presente trobolho nõo pretende fornecer soluções definitivos, mos sim contribuir

com umo Pegueno porcelo de conhecimento gue possibilite olgum ovonço científico nesto

órq de estudo. Desto formo, a presente dissertoçõo possui os seguintes objectivos

príncipois:

' Conhecer o estodo octuol do problemótico ombientol relocionada com o indústrio

petrolíÍera:
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- Fazer o revisão bibliogróf ico sobre os conceitos ligodos à fndústrio Petrolíiera:

- Minimizor os custos relocionodos com o oplicoção de torifos pela Concessionário

(Sociedode denominodo por Águos de Sonto André) à Refinorio de Sines;

- Utilizor os ferromentos da Áre,a Científico do fnteligêncio Ártificiol no desenvolvimento

de modelos de previsão do clossificoçôo do ó9uo residuol industriol em função dos

progromos de fobrico de Petróleo Bruto no Refinorio de Sines e dos suos diferentes

corocterísticos;

- Reolçor o importâncio de tois ferromentos e dos modelos construídos guondo oplicodos o

umo empreso do sector petrolíÍero:

- Reolçor o copocídode dos modelos no descriçôo do estodo do guolidode dos eÍluentes em

tempo renl eÍazer previsões sobre cenórios futuros;

- Trotor os efluentes de formo o oumentor o guolidode de descargo, cumprindo o

regulomento de descorga em vigor:

- Ápuror guois os melhorios gue o Refinorio de Sines pode introduzir no seu relocionomento

com o Ambiente: e

- Construir modelos potencialmente oplicóveis à gestõo de umo empreso do sector

petrolíf ero, constituindo um cominho para o Aestdo de Excelêncio.

1.4. Organizoção ía Dissatação

A dissertoçõo encontro-se estruturodo e organizado em sete Capítulos, não se

contobilizondo nem qs Referêncios Bíbliogróficos nem os Anexos. No Copítulo f são

efectuodos olgumos consideroções sobre o problemático ombientol relocionodo com o

universo do petróleo, expondo-se o enguodromento, a fundomentoção, o objectivo do

trobalho ea caracterizoçõo do entidode ocolhedoro.

No Copítulo ff opresento-se o origem e o formoção doPetróleo, os principois processos

envolvidos no suo refinoçõo e os produtos finois típicos.

No Copítulo \ÍT reÍerem-se os ospectos ombientois a ter em conto no indústrio

petrolíÍera nomeodomente o onólise e o trotomento dos efluentes industriois produzidos.
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O Capítulo fV troto do processo de Descoberta de Conhecimento em Boses de Dodos

(DCBD) sendo opresentodos os objectivos, os conceitos, os tipos de obordogem, as áreos

relocionodos, os metodologios e as especificoções.

O Copítulo V estó dívidido em duos portes. A primeira diz respeito à omostrogem, ao

progromo de omostrogem e à freguência de omostragem cumprido pelo Refinorio de Sines

bem como às técnicos anolítícos utílizodos no determinoçõo dos porâmetros utilizodos neste

estudo. No segundo porte descreve-se o construção da bose de dados gue iró ser utílizodo

poro o desenvolvimento dos modelos.

No Copítulo VI sõo fundomentodos os opções tomodas duronte o processo de DCBD.

Ápresentom-se, discutem-se e ovaliom-se guer os resultodos guer os modelos construídos.

Por fim, no Copítulo VIf, opresentam-se os conclusões finoís e perspectivo-se o

trobolho que sepretende desenvolver no futuro.

1.5, Cotttfisõa

Neste Copítulo poro olém de se explicitor o objectivo e a necessidode do trobolho,

caracterizou-se o locol onde se rer,lizou o presente estudo, o seu funcionomento e o suo

orgonizoçõo. Ápresentou-se de formo muito sucinta o Refinorio de Sínes e o seu objectivo

de moximizoçõo de produçõo de gosolinos o portir da motério-primo, cujo guímico ossociodo

seró explicitodo no Copítulo ff. Demonstrou-se o existâncio de medidos de odeguoçõo

ombientol, seguronço e soúde.
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A orígem e a fomoçõo ío petró[eo; o processo íe refinaçoo e

pro íutos finais típicos.

Á moior porte dos combustíveis líguidos sõo derivodos do petróleo bruto. Se o seu

consumo continuor o seguir os podrões do possodo recente, os reservos de petróleo bruto

octuolmente identificqdos serõo suficientes somente poro os próximos duos/trà décodos.

Foce o este cenório, é previsível que, cadovez mois, os combustíveis líguidos venhom o ser

obtidos o portir do corvõo, xistos betuminosos, oreios asfáltícos e biomosso. Porém, devido

às octuois dificuldodes técnicos e oos elevodos custos ossociodos à extrocção de

combustíveis líguidos destos motérios-primos, é expectóvel gue o petróleo convencionol

permoneço como o principol motério-primo dos refinorios nos próximos onos l&ry &

Hondwerk, 20011 [Romoge, 2003].

O mundo dos nossos dios giro à volto do petróleo. Todos nós, de umo moneira ou de

outro, dependemos desse produto precioso, queseesconde no espoço poroso de umo rocho

o muitos centenos ou milhores de metros de profundidade[Gary & Hondwerk, 2001] [6omes

& Alves, 2OO7l.

Em sentido loto, podemos consideror gue o termo petróleo obronge todos os

ocorràcios ou concentroções noturois de hidrocorbonetos, guolguer gue sejo o estodo

físico em gue se encontrem. Em sentido mois restrito, reÍlectindo já umo perspectivo

comerciol, o termo é usodo para reÍerir hidrocorbonetos que oco??em exclusivomente no

estodo líguido, constituindo o produto designodo por Petróleo Bruto ou Crude Oil. Os

hidrocorbonetos gue ocorrem sob o formo de gós constituem o 9ós noturol e os que se

opresentom no esfodo sólido são conhecidos por betumes e osfoltos.

De umo moneiro geral, todos nós conhecemos o petróleo e estomos conscientes do suo

utilidode, em porticulor como fonte de energia. No verdode, o suo utílizoçõo remonto oos

tempos bíblicos, emboro nesso olturo nõo fosse explorodo octivomente. Peguenos noscentes

noturais do petróleo foram, desde há séculos, umo fonte debelume, materiol utilizodo no

construçõo dos cidodes ontigos. Poro olám disso, o petróleo empregova-se poro
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impermeobilizon novios, poro embolsomor, poro trotor cobedol e, até mesmo no medicino,

tinho utilidode [Gary & Hondwerk ,zOOt)fâomes & Alves,20071.

Em meodos do século XfX oporecem os refinorias e Íoi entdo possível seporor vários

componentes do petróleo bruto permitindo, desta forma, o seu emprego em novas

utilizoções. Duronte vórios décodos opetróleo foi usodo no iluminoçõo. Contudo, isto só foi

possível guondo se conseguiu seporor o guerosene dos outros compostos do crude. Á

invençõo do motor de combustõo inferno, jó no finol do século XTX, e o sua rápido adopção

à moiorio dos meios de tronsporte, tornorom o petróleo indispensável como combustível e, o

portír de então, o seu consumo oumentou de formo constonte. Hoje o petróleo é

responsóvel por cerco de 40% do produçõo de energia o nível mundiol e, no suo formo

refinodo, continuo a ter bostontes utilízoções, tois como o monufocturo de moteriois

sintéticos, de que os plósticos sõo um bom exemplo fGory & Hondwerk, 2001] [Romoge,

20031.

IL7. Origan ío lPetró[co

O petróleo é formodo o portir de moteriol orgânico gue sedimentou no fundo dos

mores, hó milhões de onos trás, tendo sido coberto por comodos de sedimentos e enterrodo

o grondes profundidodes. O processo de formoção é muito lento e, emboro nõo se soibo

exoctomente como se formorom os depósitos gue hoje encontromos, umo seguêncio de

ocontecimentos poderó ser oguelo que a se.guir se descreve, nomeodom ente a Sedimentoção

do Moteriol Orgônico, o Metamorf ose e a Migroçõo lâomes & Alves, ?OO7l.

l.Sedimentoção

Moteriol orgânico diverso gue, por olgum motivo, nõo foi decomposto deposito-se no

fundo dos oceonos e é incorporodo nos sedimentos. Uma dos rozões pelo gual nem todo o

moteriol orgânico é decomposto, levondo oo início do processo de formoção do petróleo,

pode ser o focto de, em sistemos oltomente produtivos, a Produçõo Prímário Líguida (PPL)

exceder o velocidode de oxidaçõo do corbono, provocondo o oumento do velocidode de

sedimentoçôo. A PPL designo o toxo de armazenomento do motério orgânico nos tecidos, i.e.

mede a energio ormozenodo em excesso numa plonto relotivomente às suos necessidodes
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respirotórios e, portonto, potenciolmente disponível pora os orgonismos heterotróficos.

Noutros sistemos, onde existam óguos profundas estognodos, podem daenvolver-se

condições onóxicos gue retordom bostonte o oxidoçõo do corbono dos detritos. Umo outro

hipótese será, oindo, o produçõo de compostos refroctórios de corbono gue, por isso

mesmo, sõo de oxidoçõo difícil. Quolguer gue sejo arazão, o primeiro posso no génese do

petróleo prende-se com o Íacto de este moteriol orgânico se depositor no fundo dos

oceonos e oí permonecer duronte um período de tempo suficiente poro ser coberto pelos

sedimentos. Após ser envolvido nos sedimentos, o oxidaçõo oeróbio desse moteriol torno-se

proticomente impossível, umo vez que, de um modo gerol , o nível de oxigénio desce poro

zero abaixo de umo profundidode de olguns centímetros [6omes &, Alves,2OO7l.

2. tlÂetomorfose

Umavez enterrado nos sedimentos o corbono orgânico ocoboró por ser incorporodo em

rochos sedimentores como os xistos orgilosos, os orenitos ou os rochos corbonotodos. Sob

determinodos condições, duronte longos períodos de tempo, o corbono orgônico é

lentomente tronsformodo, originondo umo complexo misturo de hidrocorbonetos. Deste

modo, o petró\eo formo-se no ousêncio de oxigénio, sob o influêncio de condições físicos

(temperoturos e pressões elevodos) e guímicos (é possível gue o presenço de cotolisodores

sejo importonte) gue sõo peculiores às rochos sedímentores, ente?rodos a grondes

prof undidod es fâomes & Alv es, ?OO7).

3. ÂÂigroção

Pelo onólise de rochos sedimentor es veriÍica-se que, no suo composaçôo, o concentroção

de corbono orgônico é muito boixo. Esto observoçõo levonto alguns problemos guonto oo

locol do génese de depósitos depetróleo que openos pode ser explicodo pelo facto deles

não serem formados nos mesmos locois onde sôo encontrodos. Quer isto dizer gue hoverrí

olgum meconismo gue levo o petróleo recém-Íormodo o mígror poro locois ofostodos dos

rochos de origem, formondo depósitos concentrodos. Os meconismos desto mígroção não

são oindo conhecidos, emboro se pense gue, umo vez Íormado, o petróleo líguido tenho

tendêncio poro subir, otrovessondo os moterioís porosos gue formom q crusto terrestre.

Esto oscensôo terminorio guondo o petróleo encontrosse umo comodo rochoso impermeóvel,
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ficondo ossim aprisionodo. O mecanismo de migraçdo porece bostonte razoóvel,sendo oindo

reÍorçodo pelo focfo de os depósitos de petróleo estorem, muitos vez?.s, cobertos por

bolsas degás e, invoriovelmente terem por boixo um lençol deáguo. Á ossocioção degás e

águo com petróleo reÍlecte a tendâncio gue os substôncias fluidas opresentom poro

ascender, otrovés de moteriois porosos, até encontrorem um substroto impermeóvel gue os

detenho. Este tipo de migroçõo ndo é, portonto, umo propriedode exclusivo do petróleo

lâomes & Alves, 2OO7).

O petrôleo é, talvez, o misturo noturol mois complexo no nosso ploneto. No sua

constituiçõo predominom os hidrocorbonetos (50 a 98%) sendo o restante porte

constituído por outros substâncíos como o enxoÍre, o ozoto, compostos contendo oxigénio

ou metois como o níquel, o vonádio, o Íerro e o cobre [6omes & Alves, ?0071.

II2. Composiçio O&íttica ío lPetró{eo

Emboro todo o petróleo sejo formodo do mesmo moneiro, o portir do moteriol orgônico,

o suo comPosiçõo pode opresentor grondes vorioções nos diferentes zonos do Mundo onde é

encontrodo. Estos voríoções dependem de diversos Íactores, podendo solientor-se, entre

outros, a idode do petróleo, os condiçôes do suo formoção e os moteriois gue nele sõo

noturolmente incorporodos. Os seus componentes podem ocotret no fose gososo - 9ós

noturol; no formo líguido - crude ou petróleo em romo; no forma sólido ou semi-sólido -

olcotrõo ou Pez, muitos vezes ossociodo o orenitos. No seu conjunto, estes três moteriois

compreendem centenos de espécies guímicos gue voriam em complexidode, em mosso e em

composiçõo (poro olém do corbono e do hidrogénio podem conter outros elementos

guímicos, como o enxofre, o azoto e o oxigénio).

Á Tobelo ff.l indicoos percentogensmédias dos elementos no petróleo bruto (crude) e

no 9ás noturol.
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Tobeh If. 1- Composiçõo Elementol do Petróleo Bruto e do 6tís lüfurol. Ádoptodo de lâomes & Alves, ?OO7l
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O petróleo é umo mistura complexo de muitos moléculos de hidrocorbonetos gue voriom

de L a 60 ou mois ótomos de corbono. Á rozão bósico desto diversídode reside no

copocidode único gue o átomo de carbono tem de formor ligoções guímicos guer com átomos

do mesmo elemento, guer com átomos de outros elementos, nomeadomente o hidrogénio,

como no coso dos hídrocorbonetos. Um outro ospecto o soliento?, está relocionqdo com o

copocidode dos átomos de corbono formorem codeíos lineores ou cíclicos mois ou menos

longos gue podem exibir romificoções. A obundâncio relotivo dos diversos composfos vorío

de ocordo com o tipo de petróleo e determino os suos propriedodes f ísico-guímicos.

Á guose totolídade dos hidrocorbonetos gue constituem o petróleo pertence o guatro

grondes séries ou fomílias: hidrocorbonetos porofínicos, nofténicos, oromóticos e

osfálticos. Emboro os vórios tipos de petróleo, definídos pelo presenço dominonte de umo

destos fomílios, possom existir numo guolguer re.gido petrolíÍera, é hobituol encontror-se

um tipo mois obundonte. Troto-se de um focto relocionodo com os corocterísticos guímicos

do rocho geradora com o motério orgônico presente, bem como com o temperoturo do meio.

Como tol, de ocordo com o predominôncío do tipo de hidrocorbonetos encontrodos no

petróleo bruto, estepode ser clossificodo como porofínico, naÍténico, oromótico e osfáltico

[Álí et ol., 2005] [6omes & Álves, ?OO7l
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I I 2. L. t{i{ro ur 6 0rctu s tP araJínin s

Os hidrocorbonetos parofínicos, tombém designodos por olifóticos, possuem uma

estruturo moleculor do tipo lineqr, onde os átomos de corbono possuem ligoções simples

(soturodos) com outros ótomos de corbono. Á fórmula geral destes hidrocorbonetos é

CnH2n*2, sendo "n" o número de ótomos de corbono. O primeiro membro desto série, o

metono é o componente principol do gôs noturol. Em condições normois de pressõo e

temperoturo, os hidrocorbonetos parofínicos podem ser gososos, líguidos ou sólidos

consoonte o número de ótomos de corbono gue possuom. Assim, os hidrocorbonetos cujas

moléculos Possueh menos de cinco átomos de corbono oparecem sob o formo de goses e sõo

os principois constituintes do grís noturol. Estes mesmos compostos, em combinoção com os

hidrocorbonetos mois pesodos, formam o bose dos petróleos brutos e de um grande número

de produtos petrolíÍeros, desde os gosolinos até oos lubrificantes. Os hidrocorbonetos gue

contâm dezoito ou moís átomos de corbono sâo os príncipois constituintes do porofino

sólido [Ali et ol., 2005] [6omes & Alves,2OOT).

I I 2 2. Í[i[ro carfiotutos t{aftUcos

Os hidrocorbonetos nofténicos, tombém conhecidos pelo designoçõo de olifáticos

cíclicos, Possuem umo composição guímico gue é expresso pelo fórmulo gerol CnHzn. São

hidrocorbonetos soturodos, cujo orronjo estruturol dos suos moléculos se corocteriza por

serem cíclicos. Á estobilidade dos três primeiros membros desta fomílio oumenta do

ciclopropono Poro o ciclopentono, sendo o ciclohexono muito estóvel e Íreguentemente

usado como solvente em rencções guímicos. Muitos dos hidrocorbonetos nafténicos têm

propriedodes similores às dos hidrocorbonetos de cadeio oberto. Por exemplo, o

ciclohexano é um líguido incolor à temperoturo ombiente,inÍlamável e não émiscível com o

ríguo - propriedodes portilhodos com o seu homólogo de codeia lineor, o n-hexono.

Os ócidos nafténicos sõo os principois responsáveis pelo corrosõo em fase líguido

duronte o refinoçõo do petróleo. Álguns estudos demonstrom gue existe umo reloção entre

o estruturo moleculor do ócido nofténíco e o suo corrosividode, demonstrondo gue os ócidos

com maior peso moleculor são menos corrosivos [Slovchevo, 1998] lLewis et ol., L999).
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O número deacidez totol (TÁN) determinodo segundo o método ÁSTM D 6ó4 aprovodo

pela " American Society for Tesfing and iúaterialC', é uma medido internocionolmente

aceite do conteúdo de ócidos totois do petróleo [Áli et ol., 2005] fâomes & Álves, 2OO7).

I I 2 3. t{ilrocarflorutos Aronátícos

Os hidrocorbonetos oromáticos são compostos cíclicos, tol como os nofténicos, mqs gue

se distinguem por exibir pelo menos um onel benzénico.

Os hidrocarbonetos oromóticos mois simples, como o benzeno, o tolueno e o xileno,

encontrom-se em peguenos guontídodes no moior porte dos petróleos brutos e openos em

relotivo obundâncio em alguns deles.

Existem oindo outros grupos de hidrocorbonetos insoturados, conhecidos por olcenos e

olcinos, gue não figurom, todovio, entre os constituintes do petróleo bruto, ou guondo

figurom é openos em proporções ínfimos. Formom-se por conversõo moleculor duronte as

operoções de refinoçõo e são produtos de gronde interesse na indústrio petroguímico, visto

se?em hidrocorbonetos nõo soturodos e, pot isso, bostonte reoctivos. Possuem estruturos

moleculores gue formom codeios line-ares ou ramificados com umo ou mois ligoções duplos

(olcenos) ou triplos (alcinos) [6omes & Alves,2OOT).

I I 2.4. 9{iírocarhorutos Asfií[tícos

Os hidrocorbonetos designodos por osfólticos encontrom-se, à temperoturo ombiente,

no estodo sólido ou semi-sólido (betume). Têm um ponto de ebuliçôo elevado e opresentom

elevada mosso molor, contendo entre 40 o ó0 átomos de corbono. Os hidrocorbonetos

osfólticos nôo têm grande volor comerciol, nõo sendo portonto um produto valorizodo pelos

refinorios [Áli et ol., 2005] fâomes & Alves,2OO71.
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Á Tabelo fI.2 mostro um exemplo da composição de um petróleo em função dos

frocções porofínico, nofténica, oromótico e osfóltico.

Tobelo II. 2- Constituiçôo de um Crude (Frocções de Hidrocorbonefos). Adoptodo de [6omes & Alves,ZOQT)

TIpo tlÂoueanurn %

Porofínícos

Nofténicos

Áromóticos

Ásfálticos

As refinorias utilizom principolmente dois tipos de crudes, o crude osfóltico e o crude

porofínico. O primeiro opresento umo cor neg?o, poucos porofinos e, guondo refinodo,

produz gasolinos de olto valor (high-grade) e asfoltos. O crude porofínico contém pouco ou

nenhum osfolto, possui uma cor esverde.ado e, guando reÍinodo, produz porafinos, óleos

lubrificontes de gronde gualídode e petróleo (guerosene).

O tipo de produtos resultontes do refinoção do petróleo bruto é função dos suos

coracterísticos. De focto, os petróleos porofínicos sõo, como o nome indico, constituídos

principolmente por porofinos, enguonfo os nofténicos têm umo percentogem moior de ciclo-

-porofinos. Os petróleos osfólticos têm mois hidrocorbonetos pesodos, sendo usodos poro o

produçõo de osfoltos e de combustíveis. Á portir dos petróleos oromóficos é possível

extroir compostos oromáticos como o benzeno, o tolueno e o xileno, com oplicoção no

indústria dos so lventes.

No Tobelo ff.3 mostro-se o composiçõo médio de um petróleo, tol como éretirado do

reservotório petrolíÍero otrovés do poço de produçõo. Por outros polovros, troto-se de umo

composição representafivo de petróleo nos condições de subsuperÍície, ou sejo, no próprio

reservatório onde se ocumulou hó milhões de onos.

Ápós o separoção do água e do gás ossociodo, operoção conduzido nos instoloçdes de

seporoçõo e o?mazenornento do compo petrolíÍero, o composíção de um petróleo bruto, tol

como ele é tronsporfqdo e comerciolizodo, tem um podrão cloramente diÍerente do

onterior, tol como mostrodo no Tqbelo II.4. Os hidrocorbonetos leves (metono, etano e

propono) proticomente nôo se encontrom presentes, devido à remoção do gás ossociodo [Ali

et al,.,20051 lâomes & Alves,2OO71.
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Tobeh ff. 3- Composiçôo de um Petróleo emCondições de Subsuperfície. Adoptodo de [6omes & Alves,2OOT|

Cor Posro % itouln
Azoto

Dióxído de Corbono

Ácído Sulfídrico

lÂetqno

Etono

Propono

fso-butono
n-butono

fso-pentono

Hexonos porofínicos
Hexonos Nofténicos

Áromáticos C6 (benzeno)
Heptonos porofínicos

nofténicos

Áromóticos C7 (tolueno)

Octonos porofínicos
Octanos

Áromáticos CB (xileno)

Nononos Porofínicos
Nononos

Decanos

o,730
0,153
0

23,736

5,517

3,227

t,3t2

1,876

3,549

0.130
2,751

0,530
2,923

o,754
2,560

39,O70

100,000

Pentonos

Hexonos

FamÍun

Compostos nõo

Hidrocorbonetos

Metono

Etono

Propono

Butonos

Pseudo-Heptonos

Pseudo-Octonos

Pseudo-nononos

Pseudo-deconos
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Tobelo II. 4- Composição de um Petróleo Bruto. Ádoptodo de [6omes & Alves,2007]

Cotuposro
Azoto

Dióxido de Carbono

Ácido Sulfídrico

ÂÂetono

Etono

fso-butano
n-butono

fso-pentano

Hexonos porofínicos
Hexonos Nafténicos

Aromáticos C6 (benzeno)

Heptonos porofínicos
nofténicos

Áromáticos C7 (tolueno)
Octonos porofínicos
Octonos nofténicos

Áromáticos C8 (xileno, elil-benzeno)
Nononos Porofínicos
Nononos Nofténicos

Áromáticos C9

Deconos

% messe
0,00
0,00

1,62

3.55

4,28

0

0

o

o,L2

49

o,69

2
,56

o,t7
3,31

L

I

0,63
3,53

793

3

3

3

2

2

7

2,98

2.69

49

1

1

I

% itoun
0,00
0,00
0.00

0.00

Butonos

Pentonos

Hexonos
3,ó

Pseudo-Heptanos

3

o,42
6,92

Pseudo-Octonos

0

1.35

6.13

FrmÍun

Compostos nõo

Hidrocorbonetos

/lÂetono

Etono 0.01

o.29

t,9t
2.93

o,4t
1,68

Pseudo-nononos

3,O2

5,50
0,15

Pseudo-deconos 5

Pseudo-undeconos I
Pseudo-dodeconos 5

Pseudo-trideconos

Pseudo-triocontonos 6

Pseudo-tetrodeconos

Pseudo- pentodeconos

3,35

Pseudo-hexodeconos

3,53

?.93

Pseudo-heptodeconos ?,49

?.29Pseudo-octodeconos

Pseudo-nonodeconos 2.21

Pseudo-eicosonos t.94
Pseudo-heneicosonos 1,70

Pseudo-docosonos 1.50

Pseudo-trocosonos 1.33

Pseudo-tetrocosonos t,t6
r,o7Pseudo-pentocosonos

Pseudo-hexocosonos 0.93

Pseudo-heptocosonos 0.89

Pseudo-octocosonos

Pseudo-nonocosonos o 75
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II3. Itttpttrczos ío lPetró{co

A onrílise elementol de um combustível é determinodo experimentolmente em

loborotório e guontifico os percentogens dos elementos indíviduois de um combustível,

especificomente, os percentagens mássicos de corbono, hidrogénio, ozoto, enxoÍre,

oxigénio e cinzos.

Excluindo os hidrocorbonetos, vários típos de compostos ocorrem nos óleos de crudes.

Os mois importontes sõo os compostos de enxoÍre, os composfos oxigenodos e os

compostos ozotodos, por exemplo, o Íuel contendo elevodos guontidodes de enxoÍre e

ozoto couso, por um lodo, problemos ombientois e, por outro, problemos ligodos à notureza

corrosivo dos seus produtos de oxidoção lheyers,1996) [Reis, 1996].

Os compostos metrílicos, emboro em guontidodes vestigiois, tombém são encontrodos

em fodos os crudes. Á presenço deste tipo de impurezos couso olguns problemos em certos

processos cotolíticos lfieyers,l99ól [Motor & Hotch, 2000].

Um pefróleo bruto com percentagens elevados de impurezos fem menos procuro por

porte dos refinorios, sendo tronsoccionodo a um preço inferior oos preços de referência do

mercodo. Por exemplo, um petróleo com elevado teor de compostos de enxoÍre é

normolmente clossificodo como ácido, sendo menos procurodo por originor problemos

relocionodos com a seguronço do operoção e com fenómenos de corrosão.

Seguidomente, apresento-se umo breve caracterização dos tipos de impurezos mais

comuns.

I I 3.7. Cotnposos dc f;nryfre

Os compostos de enxofre são os mois importontes entre os impurezos presentes no

petróleo. Estes compostos são normolmente instáveis termicomente e tronsformom-se, por

crogueamento, em hidrocorbonetos mois leves gós sulfídrico e mercoptons.

Á presenço destes compostos nos produtos de petróleo é muito prejudiciol, pois sôo

resPonsdveis pelo corrosividode desses produtos e pelo envenenametnto dos cotolisodores

utilizodos nos processos de tronsformoçõo. São tóxicos, produzindo, por combustão, óxídos

de enxoÍre gue são poluentes otmosféricos. outros problemos cousodos prendem-se com o
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formação de gomos, diminuição de estobilidade dos combustíveis, deterioroção da cor e

odor desagrodável lheyers, 199ól [Speight, 2001].

I I 3 2. Contpostus O4iqenníos

Os compostos oxigenodos sõo guose tão obundontes guonto os compostos de enxoÍre.

De um modo gerol, são responsóveis pelo acidez, coloroção, odot, formoção de gomos e

corrosividode dos derivodos de petróleo lheyers, t996) [Speight, 2001].

I I 3 3, Cotnposbs Azotsíos

Os compostos ozotodos existentes no petróleo podem ser clossif icodos como bósicos e

não bósicos. Em gerol o concentração de compostos de azoto no óleo cru é boixo mas é de

grande importâncio nos refinorios. Á presenço desses compostos podem ser responsáveis

pelo envenenomento dos catalisodores no processo de crogueomento e tombém podem

contribuir poro o formoçõo de gomos nos produtos depetróleo, tol como, o óleo combustível

doméstico lheyers, 19961 [Speight, 2001].

I I 3.4. Cotnpostos gvteaífrns

Os constituintes metálicos sõo encontrodos em vóríos óleos crus e a suo concentroção

deve ser reduzido ontes do conversõo do óleo em combustíveis de tronsporte. A presenço

de metois oÍecta muitos processos e couso problemos porticulores como o envenenamento

dos cotolisodores usodos paro remover o enxofre e o ozoto e tombém outros processos, tol

como, o crogueomento cotolítico [Speight, 2001]. Álém disso, metais como o cobre, o Íerro,

o níguel e o chumbo díficultom o ormozenomento dos produtos, potenciolizondo re-acções

indesejóveis, causondo o formoçõo de gomo e grumos no interior dos recipientes fCole,

t9941[Speight, 2001].

Os petróleos com moiores teore-s de enxofre e osfaltenos opresentom maiores

concentroções de metois lâary & Hondwerk, 20011. Os reÍeridos petróleos, de ocordo com

Ámericon Petroleum fnstitute (ÁPI), são clossificodos como sendo petróleos ácidos por
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opresentorem 2,5% de enxoire no suo composição. Os metois de moior relevâncio nos

petróleos sõo ferro, níguel, cobre e vanádio, mos somente umo frocçõo dos metois

encontrodos nos destilodos provém do petróleo lCole,19941.

Normolmente, no refinoção do petróleo os metais, mesmo em guontidodes vestigiois,

nõo deveriom estor presentes. Contudo, olguns deles podem ser odicionodos como cotoliso-

dores, onticorrosivos ou dispersontes, como é o coso do chumbo, do bário e do côlcio lCole,

1994). Os metois cujo presenço não está relocionodo com nenhumo dos formos mencionodos

onteriormente podem ter o suo origem no contominoçõo por recipiente, pelo or ou pelos

líguidos reÍrigerantes usodos nos eguipomentos. Alguns compostos presentes nos

combustíveis, tois como pirróis, mercoptons e ácidos nafténicos ogem como iniciodores de

re-ocções de oxidoçõo. Estes compostos ?eagem com metois permitindo o suo solubilizoçõo,

o gue focilito o ocção cotolítico destes nos reocções de oxidoçôo, principalmente o oltos

temperoturos [Cole, L9941.

É de solientor gue o guontidode de metois pesodos presentenos produtos de petróleos

se?ve poro avolior o guontidode desses metois que serão lonçodos no otmosfero pelo seu uso

como combustível cujos eÍeitos podem ser bostonte donosos poro o meío ombiente.

I 1.4. llipos íc lPetró hn tsruto

Em termos do suo utilizoçõo em refinorio, o petróleo bruto pode ser clossificodo de

muitos formos, mos o mois hobitual é agrupó-lo em vórios tipos, boseodos não só no

composição, mos tombém no densidade e na p?esença de enxoÍre, tol como é exemplificodo

no Tobelo II.5 [6omes &, Alves,2OOT).

Tabeh ff. F Tipos dePelroleo Brufo. Adoptodo delâornes & Alvu,ZOQT|

TlPos
DE PETRóI.Eo BTwo

Dexsroeoe
API)

LeveDoce 33-55
Leve Ácido 30-45

Pesodo Doce t9-29
Pesado Ácido

L,OO - 2,50

Comúoo DE Eiü(oFRE
(% em il^ss )

0,10 - 0,40

0,20 - 0,80

1]0 - 2,80 fi-29
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Troto-se de umo clossificoçõo intimamente ligodo oo projecto do refinoria. De focto, os

refinorios sôo projectadas pora o processomento de certos tipos de petróleo, ogueles o gue

tâm ocesso pelo disponibilidode do mercodo. Este mercodo distribui-se regionolmente, com

os petróleos do Médio Oriente a serem clossificodos, no suo grande moiorio, no tipo leve

ócido, enguonto o ÁÍrico e a Ásia-Pacíf ico têm petróleos do tipo leve doce.

A guolidode do petróleo bruto, para eÍeitos de mercodo, depende essenciolmente de

dois foctores: do densidode (grou ÁPI) e do conteúdo de enxoÍre. Quonto menos denso

(petróleo leve) e guonto menor Íor a percentagem de enxoÍre no suo composição (petróleo

doce) mois elevado será o seu volor comerciol. Em termos gerais, umo percentagem de

enxofre ocimo de t% levo o clossif icor o petróleo bruto como ácido, sendo considerodo

pesodo poro um grou ÁPf inferior a30,leve entre 30 e 45 graus APT e condensodo paro um

grau APf ocimo de 45 [Speight, 2001] [6omes &, Alves,2OO7}

O petróleo bruto de melhor guolidode ossume preços mois elevodos no mercodo, mos é

fundamentol destocor gue o definição de gualidade vorio de cliente poro cliente, em função

dos especificoções dos refinorios gue, por seu lodo, estõo dependentes dos mercodos gue

obostecem, nomeadomente dos tipos de produtos refínodos mois procurodos no áren de

inf luêncio gue cobrem.

fmporto realçor gue, pora o mesmo petróleo bruto, é possível produzir diÍerentes

produtos refinodos, de acordo com o projecto e os processos oplicodos em codo refinarío.

Estes devem odoptor-se nõo só oos petróleos brutos de mercodo de mois fócil ocesso, mos

tombém oo tipo de produtos gue o mercodo locol pretende. O objectivo do refinodor é,

portonto, moximizor o seu lucro otrovés do oguisição do petróleo bruto mois odeguodo às

especifícações do suo refinorio e oos produtos que pretende colocor no mercodo. O seu

problemo nõo é tonto o preço do petróleo bruto, mos sim o lucro gue pode getar o portir

dos produtos refinodos. Desta formo, é possível existir em refinodores c volorizor de

formo diÍerente o mesmo petróleo bruto. Assim, os margens de lucro dos refinodotes é

diÍerente, tendo, nos últimos onos, mostrodo umo tendêncio poro oumentor ocomponhondo o

olto do preço do borril.
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11.5. lDensiíole- Çrau AIPI

Adensidodeéuma medidofundomentol dovolor dopetróleo bruto.Comofoi referido

onteriormente, no fndústrio petrolíÍera é usodo o grou ÁPf proposto pelo Ámerican

Pefroleun fnsilfute, que se relociono com a densidode (9/cm3) pelo fórmulo:

Grau APf = 041,5/ densidad e) - 131,5

Assim, o petróleo de densidode inÍerior o 0,83 g/cm3 rondo os 40 grous ÁPf, o gue

torno o petróleo de elevado teor económíco. Os petróleos muito pesodos oproximam-se do

densidode do óguo e dos corcespondentes 10 grous APT lâory & Hondwerk,zOOt) [6omes &

Alves,2OO7J.

II,6,ArefiruoW

O petróleo bruto é de pouco utilidode no suo formo originol. O seu volor estó nos

produtos que se podem obter o portir dele, tal como combustíveis, solventes, noftos e

goses ossociodos. A portir destes últimos, é possível gerar produtos petroguímicos, tois

como os polietilenos e polipropilenos, gue são usodos no fobricoçõo de plósticos. A indústria

de odubos e o formacâutico võo tombém buscor oos derivodos do petróleo olgumo do suo

motério-primo [6ory & Hondwerk , zOOt) lâomes & Alves, 2OO7].

Umo refinorio, Figuro TT.L, é umo instoloçõo industriol extremomente complaxo do

ponto de visto tecnológico, onde se fobricom produtos combustíveis e motérios-primos poro

outros indústrios. Pode dizer-se que o função do refinorio é receber o petróleo bruto,

dividi-lo em vórios frocções, gue aindo podem ser submetidos o processos físico-guímicos,

de onde resultom os muitos produtos de interesse comerciol tão comuns no nosso dio-o-dio.

A reÍinação consiste numo série de trotomentos físicos e guímicos gue visom o

separaçõo do petróleo bruto em numerosos componentes, denominodos derivodos. De

ocordo com os corocterísticos do petróleo bruto, escolhe-se um entre os vórios processos

de reÍinação. Contudo, hó possos obrigotórios seguidos por gualguer processo. Ás Figuros

TT.2 a ff.ó mostrom esguemoticomente vrírios processos gue ocorrem numo refinorio.
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Figuro II. 1- Ref inorio de Sines. Fonte lâolp,?OOTb)

No processo de destiloçõo froccionodo (Figura TT.2), o petróleo bruto á pré-oguecido

antes de entror numo coluno de destiloção otmosférico onde se processo o seporoção dos

diversos frocções, oproveitondo a diferenço das respectivos volotilidodes. As fracções

mois leves soem pelo topo, os intermédios loterolmente e as mois pesodos pelo fundo da

coluno.
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Figuro ff.2- Esguemo do Processo de Destiloçõo Froccionodo. Ádoptodo de lCoelho & Costo, ?OO7)
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Qyímira do Petrófru

Após a destiloçõo otmosférico é comum seguír-se umo outro a boixo pressão pora

optimizor o processo de seporoção dos componentes do petróleo. Posteríormente, os

diferentes frocções sõo purificodos, pora retiror o enxofre e olguns hidrocorbonetos

perigosos lâary & Hondwerk, 20011 [6omes & Alves, ?007]. Á destiloçõo froccionodo

permite obter, em termos móssicos, cerca de l% de metono, 4% de gases de P,eÍinaria, L2%

de gosolino leve,LS% de nofto, t7% deguetosene,T% degosóleo pesodo e4t% de resíduos.

Os resíduos sôo geralmente sujeitos o umo novo destilaçõo o boixo pressõo poro retiror o

olcotrõo (cerco de LL% do mosso originol de petróleo bruto). Os restontes moteriois gue

constituem o resíduo são entõo trotodos numo unidodede crocking (Figuro fI.3) orientodo

Poro o obtenção de gosolino e de outros produtos leves fheyers, t996)lâary & Hondwerk,

20011 [6omes & Álves, 2OO7] lCoelho & Costo, 2OO7).

Efluent es

Gososos
**+ Gosolino

Gosóleo Leue

t

Uopo r
Gosóleo Pesodo

,de
Âgua r;>
Âr

Resíduo

Figuro fL 3- Esguemo do Processo de Crocking Cotolítico. Ádoptodo de lCoelho & Costo, ?OO7)

Destes moteriois (cerco de 30% do mosso original de petróleo bruto) obtém-se, em

termos móssicos, cerco de 2% de gós de petróleo, 3% de butano, tO% de gosolino, 8% de

gasóleoleve,S%degasóleo pesodo e2%de cogue fWeyers,Lggíllâary &, Handwerk,2001l

lâomes & Alves,2OOT) [Coelho & Costo, 20071.

O gosóleo pesodo resultonte do processo de crocking cotolítico é combinodo com o

olcotrõo (no total cerco de L6% do mosso originol de petróleo bruto) e sujeito o um
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Qyímíco do lPetró[eo

processo de "crocking" térmico (Figuro II.4) obtendo-se, em termos m<íssicos, cerca de t7"

de gás de petróleo,0,5% de butono, 3% de gosolino, 1,5% de gosóleo e LO% de fuel-óleo

residuol fÀÂeyers, 1996)lâory & Hondwerk ,?OOL]1 lâomes & Alves, 2OO7) fCoelho & Costo,

2OO7).

{-
t--+

REflu>o Destilodo

+* Motár io-pr imo

+re Vopor de Aguo

=+i
Fornol ho

+rr

Figuro II.4- Esquemo do Processo de CrackingÍérmico. Adoptodo de [Coelho &Costa,2OO7]

O processo de reformaçõo (Figura ff.5) permite oumentor o índice de octono guer do

nofto guer do gosolino obtída nos unidodes de crocking, originondo, deste modo, gosolinos

de guolidode elevada fllireyers, 19961 lâary & Hondwerk, 200U lâomes & Alves, 2OO7l

lCoelho &Costo,2OO7).

*+ 6ós

H
.r+

----+ Gosolino

.rr+
**+ queroÍene

Molhio-primo *-*
-+ Reoctor

CotolÍt ico

Seporodor de

H idrogán io

.--+
{E* Vopor de Aguo

-*+ Resíduo

Figuro II.5- Esguemo do Processo de Reformoção. Ádoptodo delCoelho &Costo,?OO7)

Fornol ho

rr+

r+

.r+

Reoctor

I
irr+Motár io-

Primo
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Qyímica da getrófeo

A hidrogenoção (Figuro II.6) permite aumentor o teor em hidrogénio de um

combustível. No processo representodo no Figuro ff.ó são retirodos, cotaliticomente,

compostos de ozoto oo combustível ontes do processo de hidrogenoção. Este tipo de

procedimento é adeguado poro o trotomento de xistos betuminosos e de oreios osfólticos

l&eyers,l996)lâary & Hondwerk,200ll [6omes & Alves,2OOT] [Coelho & Costo,2OOT].

Gás

.-t §OSOlinO

-*; Queroien€

Motário-primo
Vopor de Águo

Fornol ho
ResiduoReoctor de Reoclor de

Desn itrogenoçõo H idrogenoção

Figuro ff. 6- Esguemo do Processo de Hidrogenoção. Ádoptado de [Coelho & Costo, ?@7)

É importont e reforçor gue o sepor ação é realizoda em termos de Íracções de interesse

comerciol. No reolidode, o destiloçõo do petróleo não é mois do gue umo simples seporoçõo

físico boseodo nos diÍerentes pontos de ebulíção dos seus componentes.

A Figura ff.7 sintetiza a reÍinaçõo, os processos de tronsformaçõo e os derivodos do

petróleo. No Tobelo ff.6 opresentom-se os combustíveis f inois típicos obtidos o portir do

refinação do petróleo bruto e os suos percentagens móssicos. Contudo, tol como foi

reÍerido, o tipo de produto finol depende do interesse do mercodo, sendo possível regular

os Processos e os pontos de soída dos vários produtos de modo o sotisfozer os

necessidades.
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qilmica [o Qetrófco

Processos ern

Transfornra6ão

900c

Petrdleo BruJp

rrrr)

90 - 1200c

150 - 3000c

250 - 350"C

> 4000c

+

-+

.r-a

<)

+

--.+

Reformoçõo €

Trolormen los

-r

---( Prcccsror pono\
\ óleos rcsiduaiy'

rraarrra

Figuro ff. 7- Refinoçôo, Tronsformoçôo e Derivodos doPelróleo. Ádoptodo delâomes & Alves,2OOT)

Tabeh ff. ó- Produtos Finois Típicos do Refinaçâo do Petróleo Brufo. Fonte lâomes & Alves,2OOTI

ComeusrÍveu PencerurÁoEÂÂ MÁssrcn

GPL 3

Goses de Ref inorio 2,9

Nof to 1,3

Gosolino 3 8,9

Gós de Ar 0,2

Combustível

Gasóleo

Lubrif iconte

5,6

0

18

18

Fuel leos T6

11,8Outros

IL7, ConcúrcOu

A formoçõo dos ocumuloções de petróleo, oo longo de milhões de onos, depende da

conjugoção de vórios foctores, os guois, forom opresentodos neste Copítulo.

No presente Copítulo tombém se obordou o composição guímico do petróleo, mois

precisomente os grondes séries ou fomílias de compostos gue o constituem, os tipos de

petróleo bruto bem como olguns dos processos físicos e guímicos em gue consiste o

refinoçõo do petróleo.
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Capía{o I I I - tupwtas tunfiiatais ru Inúústria RefiofiÍqa

fo{eíilas íe aíequa+ão amÍienta[ na iníustrí"a petro[ífera;
típos íe emíssõu; ef[uentu; luper{ícios e rupecttaos

ffiLpaÍtes. Ducição íos ef[ucntu nn fufinark íc Sines e üpos

íe trat amento efectuaío s.

Do ponfo de visto ombiental, o octividode do fndústrio PetrolíÍero não tem sido bem

visto, devido às emissões gososos de dióxido de corbono provenientes do gueimo poro o pro-

dução de energia. O Protocolo de Quioto pretendeu crior limites e condições poro investi-

mentos dirigidos poro o desenvolvimento de tecnologios destinodo à reduçõo dos emissões,

sem pôr em couso o sustentobilidode do fornecimento de energia lâary & Hondwerk, 20011

[6omes & Álves, 2OO7l.

Nos últimos décodos têm-se dodo olguns pcssos importontes no redução dos emissões.

Dos vrírias medidos tomodos destocom-se a proibiçõo totol, por proticomente todos os

poíses, do gueimo do 9ós ossociodo ao petróleo nos projectos de desenvolvimento

petrolíÍero e a obrigoção do utilização do gás, especiolmente em projectos de produçõo de

energia e no indústrio petroguímico.

A preservoção do Ámbiente gue nos rodeio ê cada vez mois umo preocupação constonte

do Humonidade. E nesse sentido gue os estudos de impocte ombientol (Environmenfal

fnpacf Assessment - ETA), subjocentes o guolguer projecto petrolíÍero, merecem codo

vez mois a otenção dos componhios petrolíÍeras, dos governos e do público em geral.

Hoje em dio esses estudos não sõo Íeitos openos poro cumprir obrigações legois, mos

tombém porgue Íazem sentido no contexto de umo político ombientol o nível globol. Poro

olém disso, podem trazer vontogens económicos poro os portes e promover um espírito de

confionço entre governos, populoções e componhios. Os critérios de rigor nos EfÁ voríom

de poís poro poís, de regido poro regiõo, consoonte os condições geográÍicas.

Sõo considerodos resíduos dos refinorios os emissões, os efluentes, bem como

desperdícios vórios. Nh Tobelo III.1, enumerom-se olguns exemplos e reÍerem-se os

principois impoctes sobre os populoções, sobre os ecossistemos e sobre o ombiente

[Nemerov, 19771.
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Asp uus fuúiottuis na lflúistris Aeffo frÍüa

Tobeh ffl. 1 - Impoctes dos Resíduos Provenientes dos Refinorios

Enrssôes Implcre D^s EâixssôEs

- 6ás ossociodo à produçõo do - Dõo origem o chuvos ácidos, gue donificom construções
petróleo: e prejudicam o Ámbiente;

- Emissõo de CHa, HzS e

VOC (Volatile Organic
Conpounds);

- Queimo de gás, com emissõo
de COz, CO, SO2, CHa,VOC
eHzO:

- Emissões provenientes de
turbinos e geradores (CO,

CO2, NO,, VOC eHzO): e

- Goses de escape ou fugos
nos

EruueNrEs

- Águade produçõo;

- Fugos guímicos; e

- ólers de lubrificoção
usodos.

DespenoÍcros

- Amostros de sondogem
(drilling cuttings);

- Lomo de sondogem;

- Boterios e filtros de óleo:

- Depósitos do fundo dos

tongues;

- Desperdícios metálicos;

- Tombores; e

- Garrofas, popel, cortões e
socos.

- AÍectam o soúde do ser humano (problemos
pulmonores, entre outros);

- Álgumos portículos podem cousor problemos
respirotórios;

- AÍectam o hobitot ecológico da zona: e

- Degrodom a guolidode do or.

Xmpecre Dos EFLUENTES

- Produtos guímicos tóxicos gue podem cousor gueimo-
duros no pele;

- Degrodoçõo do guolidode da óguo do mor e do subsolo
(oguíferos), bem como do próprío solo oróvel;

- Áfectom o hobitot da zona: e

- Cheiros

ImP^crE Dos DEsPERoÍaos

- Degrodoçõo do guolidode do solo;

- Átroem insectos, roedores ou outros onimois
indesejáveis; e

- Cheir os desogrodrívei s.
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Aspuus fuúiamis ru Inúistria getmtífaa

IIL7. Sistemns lelProtuçao Ambicntaf rw fuÍfuria le Sints

Á subunidod e de Ambiente do Ref inorio de Sines do 6olp Energio zelo pelo controlo dos

porômetros de guolidode ombientol, promovendo o minimizoção dos guontitotivos de

resíduos sólidos, ef luentes líguidos e emissões gososos. Poro tal, está eguipodo com os mois

modernos sistemos de protecçõo ombientol fois como:

- Sistemo de monitorizaçõo em contínuo de eÍluentes gososos, obrongendo o moior porte do

instoloçõo;

- Sistemo de redução de emissões de portículos provenientes do re-generador do

cotolisodor do FCC (Fluid Catalytic Cracking):

- Sistemo de controlo onolítico dos ef luentes, solino industriol e águos pluviois;

- Sistemo de monitorizoção desolos e óguos subterrôneos, por intermédio de umo rede de

piezómetros: e

- Eguipamento dinâmico de boixo nível de ruído.

Possui vectores de orientoçõo, gue ocomponhom o legisloçõo nocionol e comunitório, com

o objectivo de promover esforços de melhorio progressivo e consfonte poro o redução do

impocto ombientol.

A Refinorio poro olém deproteger o domínio hídrico, tol como jó foi reÍerido, tombém

tem preocupoção no domínio dos resíduos sólidos, otrovés do reduçõo e trotomento de

lomos, os guais são deposítodos num porgue de resíduos sólidos e posteriormente trotados.

Em reloçõo à protecção do or, o moiorio dos ef luentes gososos são emitidos através de

umo chominé principol com 234 metros de olturo, considerodo odeguodo poro umo boo

dispersão dos fumos no otmosfero. Os volores sõo monitorizodos continuomente e os

coldeiros e fornolhos processuois têm instolodos gueimodores de boixo NO,. Á Refinorio

conto tombém com um sisfemo poro reduçõo de portículos, na unidode deFCC.
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Aspubs AnÍimtais tw Iníústria lPetro [ífera

III2. Ducriçao íos Efúunta fa kfirurin íe Sincs

Os eÍluentes do Refinorio de Sines subdividem-se em oleosos, ocidentolmente

contaminodos, óguos limpos (pluviois), sonitórios, guímicos e solinos. No Tobelo ffl.2
descreve-se codo um dos tipos de eÍluentes.

Tobelo III. 2- Diferentes Tipos de Efluentes. Fonte: [Fernandes,?OO7)

TTPO DE ETUUCUTC

Oueosos

A rede de eÍluentes oleosos é composta por um conjunto de
seporodores grovíticos, espolhodos oo longo de todo o
Refinorio, que recebem efluentes oleosos de vários proveniên-
cios (ormozenogem e processo). Os óleos recolhidos nos seporo-
dores são enviodos poro slop's, enguonto o eÍluente é enviodo
poro umo Bocio de Águos Contominodos (BÁC), cujo tempo de
retenção é, aproximodomente, um dia. Nesto bocia é eÍectuada
o últímo separoção, sendo posteriormente o eÍluente enviodo
directomente pora o ETÁR de Ribeiro de Moinhos.

ÁcIDENTÁL,uEI.ITE

Coxrnmtruloos

Áevas Lrmprs
(Puuvrms)

SrNrrÁnros

QuÍmrcos

Sluttos

Os efluentes provenientes do fobricoção considerodos
ocidentolmenfe contominodos são enviados poro um seporodor
grovítico e,posteriormente, encaminhodos paro o BAC.

As óguos dos chuvos sõo recolhidos numo série de coixos gue
enviom esso águo pora umo Bocio de Águos Limpos. Porte desso
água é aproveítodo na Bocio de Sistemos de Incêndio e o

restonte é enviada poro o ETAR de Ribeiro dos Moinhos.

As águas provenientes dos sonitórios existentes no Refinorio
são encominhodos poro um separodor grovítico e
posteriormente poro o Bocio de Águas Contominodos.

As águos provenientes do Loborotório sõo envíodos poro a BAC
opós o possogem por um seporador grovítico.

Os eÍluentes solinos provenientes do unidode de
desminerolizoção são enviodos poro um seporador gravítico e
posteriormente pora o mor otrovés de um emissário submorino.
O seporador gravítico estó eguipodo com sistemo de medição
em contínuo de pH.
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I I I 3. tratamcnto le Efúu*u Iníustriais

O trotomento dos óguas residuois é hoje encorodo como uma necessidade urgente e

primário poro gue se posso reutilizor o óguo sem prejudicor o soúde público e ombientol, de

modo o minimizor o impocte dos fontes poluídoros nos linhos de águo e ombiente envolvente.

Os efluentes industriois têm gronde impocto sobre os ETÁRs umo vez gue não sõo

uniformes. Voriom com o tipo e dimensão do indústrio e são influenciodos pelo existâncio ou

nõo de sistemos de trotomento pertencentes às próprios indústrios. Os referidos

efluentes estão sujeitos o torifoçõo, o guol vorio em função dos índices de poluiçõo e

guolidode dos ef luentes (Figuro IILl).

(a) (b)

Poluiçôo Poluiçõo

Figuro fff. 1- Qtnlidode dos Efluentes Industriois vs Poluiçâo (o). Torifoçôo oplicodo vs Poluiçõo (b)

Á Refinorio de Sines ra.r,lizo um pré-trotomento dos ef luentes ontes do suo descorgo no

sisfemo público de drenogenr. Esse pré-trotomento ocorre dentro dos instoloções e é

suportado pelo empresa.

O reÍerido pré-trotomento é composto por guotro foses designodos por trotomento

preliminor, trofomento primório, trotamento secundório e trotomento terciório que se

descrevem em seguido.
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I I I 3.1-. lÍratamcnto lhe[imirwr

Durante o processo de produçõo do petróleo é comum o oporecimento de gás e água

ossociodos ao crude. A seporoção dessos foses torno-se necessário umo vez que o gás

opresenta relevante interesse económico. A água, por seu lado, deve ser removido pois

ofecto o dímensionomento do sistemo de bombogem e tronsf erêncio, compromete certos

operoções de processo nos refinorios, olém de provocor problemos de incrustoção e

corrosõo nos oleodutos de exportoção [Fernondes, ZOOT).

A escolho do processo de desidrotoçõo depende fundomentolmente do guontidode do

ríguo gue é necessário Processor e das especificoções do petróleo o exportor, em termos do

percentagem móxima de óguo gue pode conter. Em terro, onde o espaço não é um factor

limitotivo, o formo mois simples de desidrotor o petróleo é usor tongues de desidrotoção.

Com este sistemo, o crude entra no tongue otrovés de um dispersor onde gotículos de óguo

soem do petróleo à medido gueonível do misturo sobe, permitindo reduzir oteor emáguo

paro volores oboixo dos ?% [Fernondes,2OOT).

Paro o desidratoção dos crudes muito viscosos é necessário usor, poro olém dos

tangues de desidrotoção, um sistema de oguecimento em gue o temperoturo é função do

viscosidode do pet róleo [Fernondes, 2OOT].

No coso do percentagem de água ser muito elevodo utilizom-se tongues de lavogem

concêntricos. Estes, são tangues de grondes dimensões eguipodos com duplo pored e que

obrigom o mistura o circulor, aumentondo assim o seu tempo de residêncio e permitíndo o

seporoçõo de grandes guontidodes [Fernondes, ZOOT ].

No coso do petróleo e o ógua aparecerem em formo de emulsão, o desidrotaçoo seró

muito mois complexo. Ássim, utilizom-se produtos guímicos poro guebror o emulsõo e,

muitos vezes, é necessário recorcer o em combinoçõo com sistemos de oguecimento e de

ogitoçõo suave [Fernondes, ?OO7].

A água seporodo do crude é geralmente devolvido oo oceono depois de trotodo.

Contudo, ontes de se eliminor o águo, é necessário baixor o percentogem de

hidrocorbonetos presentes, poro gue o mesmo não venho o poluír o ombiente e nõo sejom

oplicodos à Refinorio torifos resultontes do não cumprimento dos infervolos legalmente

permitidos.
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I I I 3 2, Írotomeruto Ptirnnrío

No Refinorio de Sines os efluentes oleosos resultontes dos tongues de desidrotoção

onteriormente mencionodos, são encominhodos poro seporodores grovíticos, denominodos

OP-V's, onde oco?re o primeiro seporoção dos óleos e gorduros (Figuro III.2).

Figuro III. 2- Separodores Gravíticos. Fonte lãalp,?OOTbl

Em todos os seporodores, os óleos gue se encontrom à superfície são recolhidos por

umo escumodeiro de nível ojustóvel, depositodos numo coixo de óleos e posteriormente

reoproveitodos poro tongues de slops, sendo os águos encominhodos poro o flotoçõo. A

flotoção é um processo de seporoçõo sólido-líguido utilizodo em olternotivo oo processo

clóssico de sedimentoçõo e gue consiste no introduçõo de um 9ós que agtegará os portículos

sólidos formondo-seumagregado gue flutuo por ser menos denso gue o ó9uo (Figuro III.3)

[Cheremisin off , 2OO2].

Figuro III. 3- Flotoçõo. Fonte ÍGolp, 2007b)
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Asputos Amfiientais rw Iníustria lPetrofífera

Nesto fose, os óleos e gorduros presentes no efluente incorporom todo o or

introduzido em formo de micro-bolhos gue os conduz à superfície. A almoÍodo de or

originodo pelo sistemo obrigo o gue todo o flotodo se montenho permonentemente à

superfícieoté que sejo removido pelo pó rospodoro.

Após o flotoção, os óguos são recolhidos num seporodor grovítico e doí são bombeodos

Poro o BAC. os óleos são recolhidos num seporodor grovítico e posteriormente bombeodos

poro tongues de slops. No BAC estó implementado o sistemo poro o oxidoção de sulfuretos

e fenóis.

I I I 3 s,Trotofficrlto Suuníárío

O trotomento secundório ocorre na BAC (Figuro III.4) e consiste num conjunto de

procedimentos em que se incluem processos biológicos, nos guois se utilizom boctérios

oeróbios Poro remove? cerca degO% do motéría orgânico e diminuir a Carência euímico de

Oxigénio (cQO) do efluente. Este tipo de trotomento tem tombám como conseguâncio o

oxidoçõo de compostos gue se encontrom no formo reduzida como, por exemplo, o ozoto

omoniocol e o redução dos nitrotos.

Figuro III. 4- Bocio de Águos Contominodos. Fonte lãalp, zOOTb)

Este sistemo de trotomento foi projectodo para reduzir o concentroção de sulfuretos

no águo poro valores inf eriores a 20 mg/dm3 e o de Íenóis poro volores inf eriores o 40 ppm.
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O trotomento secundório, como Íoi referido onteriormente, utilizo boctérios oeróbios.

Contudo, como o enxoÍre presente no efluente se optesento no formo reduzida é

obsolutomente necessório oxidó-lo ontes de inicior o trotomento biológico [Cheremisínoff ,

?OO?). Paro o eÍeito, á promovido a recirculoção do efluente o umo toxo constonte de 600

m3/h ufilizondo umo electrobombo. Á ospiroçõo ocorre à soída da BAC e o retorno é feito

otrovés de tubogens e hidroinjectores colocodos no fundo da bocio. O sistemo de

recirculoçõo permite o sucçõo e o dissoluçõo no efluente de umo gronde guontidode de o?,

conseguindo-se, deste modo, o oxidoçõo.

Á octividode microbiológico promovido no BAC é o responsóvel pela diminuição do CQO,

dos óleos, dos hidrocorbonetos, dos compostos fenólicos e até de umo parte de sulfuretos

e outros compostos de enxoÍre [Fernondes ,2OO71.

A octividode microbiológico é signiÍicotivomente aumentodo pelo Presenço, em

suspensão, de corvão activodo de porosidode odeguodo. O corvão octuo tombém como

protecçõo dos boctérios foce o subidos bruscos de concentroção de olgumos esPécies que

podem diminuir ou eliminor os colónios existentes no BÁC lFernondes,?OO71.

O crescimento microbiono depende de diversos foctores, solientondo-se o pH, o

temperoturo, os nutrientes e o concentroçõo de oxigénio dissolvido.

No BÁC estõo instolodos sistemos de introduçõo de oxigénio e dióxido de corbono,

confrolodos independentemente por uma sondo de oxigénio dissolvido e Por umo sondo de

pH. Estão oindo instolados dois sistemos outomáticos de recolha de motério flotodo os

guois ospírom e encominhom o f lotodo paro umo coixo de óleos, poro posterior reutilizoçõo.

O sistemo de orejomento tem duplo finolidode. Por um lodo, Íornece oxigénio suficiente

poro os necessidodes dos microrgonismos oeróbios e, por outro, provoco umo ogitoção e

umo homogeneizoçõo sufíciente poro gue no reoctor ocorro umo misturo comPleto entre os

lomos e o águo residuol o trotor.

Á odiçõo de oxigénio tombém é importonte como meio de remoção de olguns poluentes

por oxidoção, eliminondo compostos orgônicos gue resistem aos processos biológicos.

A dose de dióxido de corbono é função do pH do místuro guedeve ser mantido entreT

e 8, intervolo no guol se situo o pH óptimo poro o crescimento microbiono [Fernondes,

2OO71.

Um oufro ospecto importonte poro o ocfividode microbiono prende-se, como foi

reÍerido anteriormente, com o presenço de nutrientes nos lomos octivodos. Os nutrientes

Dissertaçao ru *túito do lv{utraío em Aruitisu Quínicas Amíbnnís
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regueridos em maiores guontidodes sõo o ozoto e o ÍósÍoro gue, normolmente, nôo sõo

muito obundontes neste tipo de eÍluente. Poro se obter uma boo estobilizoçõo dos lamos e

umo boo floculoçõo bocteriano o reloção CQO: N: P deveser deoproximodomente 100:5:1.

Pora tol torno-se necessário odicionor ácido fosfórico.

A temperoturo é outro foctor importonte umc vez que interÍere tonto no toxo de

crescimento dos microrgonismos como no velocidode de remoçõo dos substrofos. Com o

oumento da temperoturo ocorre um oumento da octividode biológico oté um certo volor

óptimo. A temperaturos mois elevodos ocorte a desnoturoçõo térmico dos enzimas e,

conseguentemente, uma diminuiçõo do octividode microbiológico. Os microrganismos

presentes em Processos de lomos activados são, gerolmente, mesoÍílicos cujo temperaturo

óptimo está situoda entre 20 e 4OoC [Fernandes , ZOOT).

Após o conclusôo do trotamento secundório os eÍluentes possom, por grovidode, poro o

Bocia de Pré-Trotamento (BPT) e depois pora o colector de efluentes gue os encominho

poro a ETAR de Ribeiro de Moinhos.

I I I 3.4. Tratarunto Terciário

Antes do águo ser descarregada nos linhas de ógua, as óguos residuois sofrem um

trotomento terciário gue consiste na desínf ecção, controlo de nutrientes e eliminoçõo de

boctérios. O tipo de tratomento utilizodo depende da contaminoção gue se pretende

remover. Entre os opções de desinÍecçõo oplicodos nestos circunstâncias contom-se

geralmente três tecnologios básicos i.e. o clorogem, a ozonizaçdo e o conol de ultravioletos.

A desinÍecção por ozono é um processo mois dispendioso gue o cloragem, e menos

vulgor, mos opresento menos desvontogens umo vez que nõo permonece muito tempo no ó9uo

nõo formondo subprodutos [Ferno ndes, 2OOl).
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III.4. Concúuõu

Com o importôncio crescente do fndústriaPetrolíÍero no panoromo energético mundiol,

foi fundomentol otocor o problemo ombientol de umo formo sistemótica e tronsformor esto

fndústrio num contribuinte eÍectivo poro o desenvolvímento sustentável do Mundo em gue

vivemos.

Neste Copítulo forom obordodos os ospectos ombientois a ter em conto no fndústrio

PetrolíÍero tendo sido reolizodo umq descriçõo dos efluentes gerados no Refinorio de Sines

e os tipos de trotomento efectuodos.
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Capíub füt - Dacofuetta {e Confiubnenb em tsasa [e Dafus e

Data lt{ifttng

Objectiaos, conceitos, tipos de afiorlagem, áreas re{"acíonaías,

rnetolobgías e especifícaçõu ía Duco1erta íe Confrecimcnto

emBasu íeDaíos.

Á copocidode de aprender otrovés de exemplos e de generalizar a ínformoçôo

aprendido é fundomentol no solução dos problemos de umo sociedade, onde o ínformoção

tem ossumido um popel codo vez mois relevonte. Torno-se, pois vitol onolisor os dodos,

extroir deles conhecimento, generolizar, sublinhor princípios e estruturor o ínformoçõo.

Estos corocterísticos revelom-se decisivos em unidodes industriois, onde a ropidez de

resoluçôo de problemos está fortemente correlocionodo com o copocidade de seleccionor o

informoçõo certo poro um problemo especiÍico [Turbon et ol., 2OO4l.

A onólise de dodos não é um temo novo, tem sido Íeito desde hó váríos onos recorrendo,

principolmente, o métodos estotísticos. Contudo, desde muito cedo gue ficou cloro gue o

cérebro humono onoliso dodos e troto o informoçõo de um modo diferente. No verdade, o

oguisição de conhecimento nos se?es humonos é Íeito otrovés do processo de

aprendizagem. Numo perspectivo sistémica, a aprendizagem pode ser definido como os

olteroçôes do sistemo, que lhe permitem reÍazer as mesmos torefos de uma formo mais

eficaz e eÍiciente no futuro [Adrioons &Zantinge,19961[Russell & Norvig, 2003].

A constotoção dos foctos onteriormente expostos obriu cominho poro o

desenvolvimento de Sistemos lnteligentes (Sf), os guois emonom da Área Científico do

Inteligêncio Ártificiol (IA). O objectivo do fA posso pelo desenvolvimento de poradigmos e

olgoritmos poro tenfor reolizar torefos cognitivos os guois sõo executodos eficienlemente

pelos seres humonos. Apesar de ser recente, tem proporcionodo desenvolvimentos

relevontes em diversos áreas do conhecimento como, por exemplo, no compreensõo do

linguogem noturol, no rociocínio lógico motemático, no teorio dos jogos ou nos sistemos de

opoio à decisão [Russell & Norvig, 2003].

De ocordo com Haykin [Hoykin, t9991um sistemo LA deve preencher três reguisitos,

i.e. ormozenor conhecimento, oplicor o conhecimento adguirido poro resolver problemos e

odguirir novo conhecimento otrovés do experiâncio.
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O primeiro reguisito eslá relacionqdo com d representaçõo do conhecimento gue

provém, fundomentolmente, de dois tipos de informoção, o estodo conhecido (representodo

por factos sobre o que é e o que se conhece) e observoções ou medições sobre o ombiente

(este tipo de informaçõo pode conter ruído e estó sujeito o erro).

O segundo reguisito, o oplicoçõo do conhecimento odguirido, diz respeito oo rocíocínio,

definido como o copocidode poro o resoluçõo de problemos, gue pode ser encorodo como um

problemo de procuro.

O último reguisito envolve a aprendizagem que permite oumentor o conhecimento

otrovés da experiêncío. A aprendizagern pode envolver duos foses distintos de processo-

mento do informaçõo - o formo indutivo e o formo dedutivo. No primeiro tem-se o oprendi-

zogem boseodo em cosos, ou sejo, determinom-se podrôes eregtas o portir dos dodos e dos

experiêncios. No segundo formo, os regros são utilizodos pora crior novos foctos.

No âmbito do oprendizogem um aspecto importonte o realçor prende-se com o reloção

entre o modelo de aprendizagem e o seu ombiente. Neste contexto existem, fundomentol-

mente, três porodigmos em quese boseio o aprendízogem [Potterson, 1996].

i) Aprendizogem Supervisionado - É ,mo técnico bostante divulgodo, no guol são fornecidas

os respostas correctos oo sistemo. Á oprendizagem é levada o cobo o portir de um

conjunto de cosos detreino ou exemplos onde codo um deles é formodo por um vector de

entrodo e um vector de soído ou de resposto;

ii) Áprendizagem de Reforço - Nesto técnico nõo se opresento o resposto correcto oo

sistemo. Ápenos se dá umo indicoçõo sobre se o resposto opresentodo pelo sistemo é

correcto ou não, sendo esto informoçõo utilizodo no melhoromento do suo eficácia: e

iií) Áprendizagem Não Supervisíonodo - Neste coso nõo chega oo sistemo guolguer

indicoção externa sobre o resposta correcto. A aprendizagem é Íeito a portir de

descobertos de corocterístícos nos dodos de entrodo, odoptondo-se a rc.guloridodes

estotísticos ou ogrupomentos de podrões dos exemplos de treino.
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O desenvolvimento tecnológico tem proporcionodo, no gue concetne oo ormozenomento

de dodos, um crescimento exponenciol, tonto em número de registos como em complexido-

de. No verdade, os orgonizoções ocumulom informoçôo, tendo como bose o pressuposto de

que grandes volumes de dodos podem ser fonte de conhecimento, e que este pode ser

extroído com ojudo de técnicas opropriodos. A existâncio desto mois volio pode contribuir

poro melhoror o comportomento dos orgonizoções, descobrindo tendâncios e

especificidodes, tornondo mois célere e eficaz o ocçõo dos gestores.

Como conseguâncio desle oumento efectivo de informoçôo, o seu processomento

otrovés dos métodos tradicionois tornou-se cadavez mois difícil e complexo. Deste modo,

começarom o surgir oplicoções vococionodos pora a torefo de Descoberta de Conhecimento

em Boses de Dodos incorporondo Íerramentos de Dafa tl4ining [Micholski et al., 1998]

[Goebel & Gruenwold,L999] [Bromer, 2OO7] [Cios et al.,2OO7] [Tonior,2008].

O termo Descoberto de Conhecimento em Boses de Dodos (DCBD) foi formolizodo em

1989 como uma reÍerêncío oo conceito mois omplo de procuro de conhecimento em dodos

sendo um processo que envolve o identificoçõo e o reconhecimento de podrões ou

tendâncios, numo Bose de Dodos (BD), de umo formo outónomo e porventuro outomótíca

[Foyyod et a|'.,1996] [Thuroisinghom, L999llApte et ol., 2OO2].

No início de guolguer projecto de DCBD é necessório definir o domínio sobre o guol se

pretende executor o estudo, os objectivos a otingir e proceder à recolha dos dados e/ou

voriríveis necessários à consecuçõo dos objectivos, i.e. o construção do BD sobre a guol se

irá octuor. Um outro ospecto importonte a otender, prende-se com o estudo do domínio de

oplicoçõo. O conhecimento do domínio constitui um recurso essenciol no desenvolvimento de

guolguer projecto de DCBD, sendo o seu fio condutor.

O processo de DCBD depende de umo novo geroção de ferromentas e técnicas de

onólise de dodos gue, como se pode observor no Figuro fV.1, envolve diversos etapos

[Ádrioans &,Zantinge, t996) [Foyyod et ol., 1996) [Micholski et ol., 1998] [Bromer, 2OO7)

[Cios et al.,2OO7] [Tonior, 2008]. As reÍeridas etopos encontrom-se sumoriodos no Tobelo

IV.1, sendo explicitodos e exempliÍicodos no Copítulo Vf.
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Figuro IV. 1- Processo de Descoberto de Conhecimento em Bose de Dodos. Ádoptodo de [souso, 2004]

Tobelo IV. 1- Etopos do Processo de DCBD

Ernpn Do PRocEsso DE DCBD DescnÍçÃo

Seurc ÇÃo
Consiste no segmentoção dos dodos de ocordo com
critérios gue d eterminom subconjuntos.

PnÉ-PnocEssAMENro

Comporta o limpezo dos dodos (doto cleoning) de f ormo
o adeguó-los oos olgoritmos que. post eriormente, serdo
utilizodos. fnclui, oindo o tntegroçõo de dodos het ero-
géneos e o eliminoçõo de dodos incompletos e inconsis-
tentes. 5õo estobelecidos estrotégias poro eliminor ou

minimizor os problemos ref erentes à omissõo de dodos
e à presenço de ruídos e er?os.

TpnrusFoRMA ÇÃo
Viso ormozenor os dodos num formoto que f ocilite o suo
utilizoçõo por parte dos f erramentos de Dafa fuliníng.

Dere l|ntrxo

Envolve o selecçõo dos rnétodos e técnicos o serem
oplicodos . A escolho depende dos obj ectivos do pro-
cesso de Data l,lining, podendo se? aplicodos técnicos
distintos oo problemo.

frtre nPRETAÇÂo

Pretende-se construir umo representoçõo do conh eci-
mento que sejo ocessível e cloro. Os podrões identif ico-
dos pelo sistemo são interpretodos como conhecimento,
o guol pode ser usodo poro o suporte à tomodo de
decisõo. Este conhecimento trod uz-se, por exemplo , ern

entendimento dos conteúdos do BD ou no explicoçõo de
um f enómeno observodo.
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Antes de se poder dor o processo de DCBD como concluído deve fazer-se o verificoção

do guolidode da informoçõo obtido. Esto verificoçõo pode ser encorodo como umo Íase de

Avolioção do Desempenho do meconismo de oprendizogem. A determinaçôo dos volores de

Confionço e Suporte são dodos extremomente importontes poro o volidoçõo dos modelos.

A Figuro fV.l, gue esguemotizo o DCBD, pode sugerir o existêncio de um Percurso

lineor, no entonto, isso nem sempre se veriÍica. Em codo etopo pode ser identificoda o

necessidode de retorno poro codo umo dos foses onteriores. Por exemplo, se na Íase Dafa

ttilining se conclui gue os dodos nõo são plenomente coerentes, ou for verificodo o

necessidode do inclusõo de um novo dodo, isso pode levor qo retorno poro foses onteriores.

De ocordo com Ádrioons e Zontinge lAdriaons & Zontinge,1996), nos projectos de DCBD

80% do tempo é dispendido nos etopos de preporoção dos dodos, enguonto gue os restontes

20% reÍerem-se à etopo de Data tl4ining propriomente dito.

I'/2. Datafu{ioiry

Encontrom-se vrírios definições poro o termo Doto Mining, consoonte a área de

especiolizoção, o outor e a obordogem [Foyyod et ol., 19961[Foyyod, 19971[Chong et ol.,

20011 fCor'lez,2OO4l [Bromer, ?OO7) [Cios et al.,2OO7) [Tonior, 2008]. Contudo, existem

corocterísticos comuns gue se podem sintetizor no seguinte definição: oplicoção de

métodos e técnicos em grandes Boses de Dodos, poro encontror tendàcios ou podrões com

o intuito de descobrir conhecimento.

Como foi onteriormente referido, o etapo de Dota Mining é apenas umo etopo do

processo de Descoberta de Conhecimento em Boses de Dodos. Esto efopa, como foi

referido onteriormente, consiste no escolho e utilizoção dos métodos e técnicos gue melhor

se enguodrom no cumprimento dos objectivos estobelecidos. No Tobelo TV.? opresentom -

se e ca?acterizom-se olguns desses objectivos, divididos em duos toreÍas (previsõo e

descriçõo). No coso do previsôo pretende-se inferir comportomentos futuros com bose nos

experiêncios do possodo, oo posso gue no descrição pretende-se, de um modo gerol,

de-screver de formo compocto conjuntos de dodos ou ossocioções vorióveis.
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Tobeh fV. 2- Objectivos de Doto Mining. Ádoptodo delCortez,2OO4)

Owecrrvo

PnevrsÂo

DescnrcÂo

DescnrçÂo

Corresponde à descoberta de umo funçõo gue ossocio um

coso o umo dos diversas closses discrefos de clossif icoção,
de formo o clossificor um novo objecto de ocordo com um
podrão de clossif icoçôo.

Consiste em prevet volores futuros ou desconhecidos de
umo voriável dependente, o portir de a<emplos. Á ideio
subjocente corresponde à concepção de um modelo capaz
de mimetizor umo função desconhecida gue se oproxime do
funçõo dado por um conjunto devectores etiguetados.

Pretende-se encontror um modelo gue descrevo dependên-
cios significotivos entre voriríveis, otrovâ do identificoçõo
de grupos de dodos forlementeossociodos. As ossocioções
surgem guondo vários ocorrâncios estão ligodos num úníco
evento, podendo surgir a nível estruturol (i.e. o modelo é
representado de umo formo gráÍica e com vorióveis locol-
mente dependentes em relação o outras) ou guantitotivo
(i.e., o modelo especifico o peso dos dependêncios segundo
umo escolo numérico).

Os métodos de sumorioçõo derivom de regras de resumo e
descobertos de reloções funcionois entre vori<íveis.

Permite identíficor um conjunto finíto de categorios ou

segmentos pora descrever os dodos (e.g. identiÍicoçõo de
grupos homogéneos de objectos). Pode ser um objectivo
intermédio de DM, sendo re.alizado numa fose iniciol poro
encontror grupos homogéneos de dodos poro posterior
oplicoçôo de algoritmos de oprendizagem.

Troto da opresentoçoo dos resultodos de DM alravés de
umo formo visuol, geralmente otrovés de gráÍicos ou dio-
gromos. Pretende-se dar a conhecer informoções comple-
xos de uma formo ocessível, evidenciondo os padrões e
tendêncios reveladas.

Clossificoçõo

Regressão ou

Previsão

Ássocioçôo ou

Dependâncio

Sumorioçõo

Segmentoção

Visuolizoçõo
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I'/3, fiv{oíebs e lÍeffiico.s íc Data gvthúrlú

Por modelo entende-se umq representoçõo motemótico de um sistemo (ou processo)

com o objectivo de o estudar. Corcesponde à descrição formol e simplificodo de um

sistemo, ou sejo, é o estruturação do representoçõo do conhecimento com visto o otingir

certo resultodo. Os modelos podem ser estáticos, guondo representom o sistemo num

determinodo instonte ou podem ser dinâmicos guondo o rep?esentom qo longo do tempo,

ocomponhando os olteroções inerentes oo seu funcionomento [Cortez, ?004) [Teixeiro,

20051. Um modelo é deÍinido como umo funçõo (mopo) gue otribui o codo exemplo, no

domínio def inido pelos otributos de entrodo, um volor contido no domínio dos otributos de

soído, hovendo um conjunto de porâmetros gue têm de ser ojustodos (ou estimodos) o

portir de um conjunto de dodos, otrovés de um olgoritmo, no fose de oprendizogem. Ápós o

aprendizogem, é possível extropolor novos soídos, olimentondo o modelo com novos entrodos

(utilizoçõo de um modelo) lCortez, 2OO41 [Teixeira, 2005].

M construçõo de um modelo deÍinem-se os principois corocferísticos do sistemo, gue

devem representar o mois Íielmente possível o realidode. Recolhem-se os dodos

necessórios poro o suo construção e poro o suo validoção. Torno-se, portonto, necessório

umo divisõo do BD em dois subconjuntos, mutuomente exclusivos, um poro geror o modelo,

designado como coqiunto de treino, e outro poro o suo volidoção, denominodo coqiunto de

teste. A cordinolidode dos reÍeridos subconjuntos é variável e dependente, entre outros

foctores, do dimensõo do bose de dodos.

Deve reolça?-se que nõo existe um modelo universol de DM gue resolvo, de formo

eÍiciente, fodos os problemos. Á escolho de um determinodo olgoritmo é de certa formo

umo orte, umo vez gue existem diÍerentes modelos poro os mesmos torefos com vontogens

e desvontogens intrínsecos lFoyyod et ol., 1996]. lü Tabelo TV.3 é opresentodo um

mopeomento entre os diversos torefos e os técnicos de DM gue sôo normolmente utilizodos.

Como foi reÍerido onteriormente, os modelos eastécnicas utilizodos no etopo de Data

tlúining dependem do noturezo do problemo e dos objectivos gue se pretendem otingir. No

coso do presentetrobolho, os fécnícos utilizodos forom os Árvores de Decisõo e o fndução

de Regros no torefo de clossifícoçõo.
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Tobelo IV. 3- Torefos eÍécnicas Usodos no Processo de Dato Mining. Adoptado delCortez,?OO4)

DescnrÇÂo

TÉouce
Wsualz.r.çfu

Ánvores oe

DecrsÂo

XNouÇÂo oe
Rgeers

Reues

NB;norurrs
Ánrrrrcrrrs

ÁuoRrri{os
6eruÉrrcos

Ápno><uleçÂo

DE

Vrzrruxelçrs

I'/3.1. Áruoru dcDuisõo

As Árvores de Decisão tiverom o suo origem na órea do Aprendizagem Áutomrítico

(Autonafic Interaction Detection). Esta onólise testo outomoticomente todos os volores de

um determinodo otributo de forma a identificor agueles gue têm umo forte ossocioçõo com

os registos de soído.

Umo órvore de decisôo é umo representaçôo de um conjunto de regras, gue clossíficom

os instâncios desde onóraízotéoos nós terminois ou folhos. Codo nó do árvoreespecifica

um teste Poro os otributos do insfâncio e, codo romo descendente desse nó,

correspondente a um dos volores possíveis poro esse otributo. Umo instâncio é clossíficodo

começondo por testor o otributo especificodo pelo nó raiz e, depois, seguindo o romo

correspondente até oo nó terminal. O primeiro nó do árvore de decisão mostro o foctor

mois correlocionodo com os objectos de soído. Os restontes focfores são

subseguentemente clossificodos como nós e relacionodos com os nós onteriores, possibili-
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tondo umo visuolizoçôo fócil e rápido dos foctores gue mois se relocionom com os objectos

de soído [Quinlon, 19871[Kufrín, 19971[Hon & Komber, 2006) [Cios et al.,2OO7l.

Existem dois típos de árvores de decisão, i.e. árvores de clossificoçõo e árvores de

regressão. Ás primeiros, oplicom-se o problemos de clossificaçõo, tendo como objectivo

guolificor os registos e ossoció-los com umo determinoda closse. Ás segundos, por seu lodo,

oplicom-se o problemos de regressôo, visondo estimor o volor de umo determinodo voriável

[Quinlon, t9871[Berry & Linoff,2000]. Estes dois tipos de árvores opresentom o mesmo

estruturo. Quondo os dodos são apresentodos ao modelo, codo registo é sujeito o umo série

de testes oté olcançor umo folho ou nó puro da ôrvore, onde lhe é otribuído umo closse ou

um volor numérico consoonte se trotem, respectivomente, de órvores de clossif icoçõo ou de

árvores deregressão [Berry & Linoff, 2000].

No construçõo de umo árvore de decisão levontom-se doís problemos. O primeiro

relociono-se com o otributo o seleccionor poro teste num determinodonó e o segundo estó

ligodo à porogem do divisõo dos exemplos. No que diz respeito à escolho dos otributos,

existem vários medidos poro ovolior o copocidode de um dodo otributo poro discriminor os

closses, no entonto fodos convergem em dois pontos:

- Umo divisão gue montém os proporções de closses em todos os portições é inútil: e

- Umo divisão onde em codo portição todos os exemplos sõo do mesmo closse tem ufilidode

máximo [Teixeiro, 2005] [Souso, 2OO4) [Hon & Komber, 2006).

No gue concerne à porogem da divisão dos exemplos, esto deveocontecer guondo todos

os exemplos pertencem à mesmo closse, ou todos os exemplos têm os mesmos volores dos

otributos mos closses diÍerente-s, ou o número deexemplos éinÍerior o um certo limite, ou

o mérito de todos os possíveis testes de portiçôo dos exemplos é muito boixo [Souso,

2OO4) [Teixeiro, 2005] [Hon & Komber, ?006].

Os olgoritmos de indução de órvore.s de decisão constroem órvores o portír dos dodos

do conjunto de treino, de umo formo recursivo, subdividindo o reÍerido conjunto oté à

obtenção de nós 
npuros" em gue codo nó repre-sente openos umo único closse ou o sotisfoçõo

de um critério. Utilizom o aprendizagem supervisionodo, i.e. são fornecídos os respostos

correctos oo sistemo, o partir de um conjunto de exemplos onde cado um del* é formodo

por um vector de entrodo e um vector de soído ou resposto [Rich & Knight, 1991].

O olgoritmo fD3, Figura TV.2, desenvolvido em 1983 por Ross Quinlon [Quinlon, 1986],

foi um dos algoritmos pioneiros gue permitiu o desenvolvímento dos rírvores de decisão.
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Desde entôo têm sido introduzidos novos funcionolidodes gue resultorom no aporecimento

de evoluções deste olgoritmo (e.9. algoritmos C4.5 e C5.O).

Seja ina árvore de decisão a induzir

Seja So conjunto de exemplos para aprendiz,agem

Se todos os exemplos de S pertencem à mesma classe C
entãoa árvore tem um só nodo C

Senão seleccionar o atributo á mais "informativo" cujos valores são V1,

..., vn

Particionar Sem asubcoqjuntos S/, ..., Snum para cada valor Vide A
construir (recursivamente) sub - árvores T,, ..., Tn4ra ada 51,..., Sn

Figuro IV. 2- Algorilmo de fndução de Árvoru de Decisõo. Ádoptodo de [Teixeiro, 2005]

Umo dos limitoções exibidos pelo algoritmo fD3 prende-se com o possibilidode de

ocorret sobreojustomento, que se monifesta no construçâo de órvores com um desempenho

guose perÍeito paro os dodos de treino, mos com um boixo desempenho nos dodos de teste.

No olgorítmo C4.5 forom introduzidos melhoromentos gue permitem ultropossor o reÍerido

problemo otrovés do introduçõo do podo do árvore. Designo-se podo do árvore o redução de

olgumos subárvores o folhos, tendo em conto os erros nesse nó e a somo dos erros nos nós

gue dele descendem. O algoritmo C4.5 petmite, oinda, ultropossor problemos concretos e

comuns do mundo re.al relacionodos com atributos com volores numéricos, volores omissos,

dodos com ruído. Poro olém do exposto, o olgoritmo C4.5, possibilita o recurso à volidoção

cruzodo, oumentondo o guolidode do estimotivo do erro cometido pelo clossificodor

[Quinlan, 1993].

O olgoritmo C5.0 IURLI] é o sucessor mois recente do olgoritmo C4.5, optimizodo poro

lidor com os exigêncios do mundo reol, atrovés do oumento de eÍicácio oo nível do tempo de

processomento e do memório utilizodo. Em determinodos situoções, pode conduzir à

redução dos erros de clossificação até 40% [URLl]. Umo dos corocterísticos mois

importontes deste olgoritmo é o utilizoção do técnica de Eoosting, que consiste em gerar

vórios clossificodores a partir do mesmo conjunto de treino e depois combinrí-los num único

clossificodor finol, no guol codo clossificodor iniciol porticipo com um peso, ojustodo

duronte o fase de treino [Quinlon, t9961[Schopire, 200?1.
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I,I/JZ. Inú$oo [e \egras

Á Indução de Regros diz respeito à descoberto de tendêncíos e podrões em grupos de

dodos. Esto técnico consiste no detecção de regras de previsõo, do tipo Condiçõo... Ácçõo,

onde o condiçõo da regro especíÍica olguns otributos o ocção do regra prevê um volor poro

um determinodo otributo cujo conhecimento é deselado [Quinlon, 1993] [Foyyod et al.,

19961[Berson et ol., 2000].

Ás regros devem, segundo Quinlon [Quinlon, 1993] e Kufrin [Kufrin, L9971. sotisfozer

três condições, nomeodomente previsões correctos, compreensíveis e úteis poro o tomodo

de decisão.

A fndução de Regros é umo dos técnicas de Data tl4ining mois populores e permitiu

Íazer uma dos descobertos moís fomosos no codeio de supermercodos Walhtl4arfi "às

sextos-feiros, guem compra froldos tombém compro cerveja" [Quinlan, 1993] [Berson et

ol., 20001.

Á fndução de Regros surge, muitos vezes, ossociodo às Árvores de Decisão, sendo

usodas para rcpresenfor o conhecimento nelos contido. No apresentoção dos regras, a

regro mois importonte corresponde oo primeiro nó do árvore e, os tegros menos relevontes

correspondem oos nós subseguentes de ocordo com o sua relevâncio.

As regras tâm dois graus assocíodos, o confionço e o suporte. O suporte é o número de

cosos onde a ?egra é encontrada, reflectindo o número de vezes gue X e Y aporecem

ossociodos. Á confionça é, a probobilidode condicionol do regra. Por outras polovros, dá

conto do probobilidode do segundo elemento estor presente, sendo colculoda pelo cociente

entre o número de cosos onde X e Y aparecem juntos (suporte absoluto) e o número de

cosos onde somente X oporece [Quinlon, 1993]. As vontogens do técnico de fnduçõo de

Regros estõo relocionodos com o modo directo de lidor com os dodos, o desempenho, o

focilidode de explicaçdo e a compreensõo dos regros. As desvontogens prendem-se com o

dificuldode no monuseomento de informoçõo incompleto ou de volores foro do contexto

[Longley & 5imon, 1995].
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I'/33. Artafraçna íos lvto[ebs

Após o obtençõo dos modelos, é necessório ovolior o seu desempenho. Existem vários

métodos poro estimar a copocidode de generolização de um modelo (e.g. Estotístico

Simples, Volidoção com Divisôo do Ámostro, Volidoção Cruzoda e Bootstrapping). Um dos

métodos mois utilizodos poro estimor o copocidode de generolizoçõo é o volidoção com

divisõo do omostro, que se boseio numo divisõo dos dodos do problemo em cosos de treino,

Poro o aprendizagem do modelo, e cosos de teste pora ovoliar o suo copocidode de

generalização. As principais vantagens deste método prendem-se com o sua simplicidade e

rapidez, o suo principol desvontogem está relocionoda com o redução eÍectiva dos dodos

disponíveis poro treino [Hon & Komber, 2006] [Bromer, 20071.

A Volidoção Cruzado, Figuro TV.3, é um melhoromento do método de Volidoção com

Divisão do Amostro, gue permite o utilizoçõo de todos os cosos disponíveis. No volidoção

cruzodo k-desdobrável, os dodos (P) sõo divididos em k subconjuntos mutuomente

exclusivos (P,, Pz, ..., P*) de cordinolidode semelhonte. Os modelos são treinodos e testodos

k vezes. O erro finol de generolização é dado pelo médio dos erros de volidoçõo obtidos

duronte os k testes. Os volores de k podem varior entre 2 e n, embora o valor 10 sejo o

mois utilizodo. Á Volidoção Cruzado é notovelmente superior à volidação com divisão do

omostro Poro peguenos conjuntos de exemplos de treíno. Á sua principol desvontogem

prende-se com o focto de exigir um gronde esforço computocionol [Hon & Komber, ?QO6)e

IBromer, ?0071.
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Figura IV. 3- Validoçôo Cruzado com k Iteroções. Ádopfado delCortez,2OO4l
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I'I/,4. Cotrcútsõa

Neste Copítulo obordou-se o processo de Descoberta de Conhecimenfo em Boses de

Dodos. Este processo recorce o modelos etécnicas de Data Llining poro extroir informoçõo

útil gue, de outro modo, dificilmente serio revelada e repraentó-lo de formo acessível e

legível pcro o utilizodor.

O Processo de DCBD é essenciolmente composto por três torefos: o pré-

Processomento, o Data iúining e o pós-processomento, sendo codq umo destos etopos

constituídos Por vórios sub-torefos. M etopo de pré-processomenfo, os dodos sôo

reconfigurodos com vista à obtenção de umo BD consistente. A etopo de Dota Mining viso o

descoberto de conhecimento, enguonto no etopo de pós-processamento seprocedeà onólise

do desempenho, recorendo-se os métricos de ovolioção e se converte o conhecimento

obtido numo linguogem perceptível poro o utilizodor finol.
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Capíub il -lProcdhnentu çqrcrimffitut

Amostragem; programa íe amostro[Jery proceíimento íe
affiosfrateru; técnícos ann[íticas uti[izaías na determinação

íos parômetros químicos e corctrução íatsD.

O loborotório do Refínorio de Sines é o responsávelpelo controlo interno do guolidode

dos efluentes. 5ão determinodos vríríos porâmetros, nomeodomentepH, SST, CQO, óleos e

Gorduros, Compostos Fenólicos e Sulfuretos.

'/.t. Amostra!íün elhesmtação íos Anwstras

Umo omostro é um conjunto de observoções ou porção do populoçôo que é estudodo de

formo o compreender todo o populoção. De acordo comZhang lZhang,2OO7j, umo omostro

representotiva é "umo omostra de um universo ou um todo gue sejo previsível ter as

propriedodes médios do universo ou do todo".

A plonif icoção de um progromo de omostragem reguefi

- A definição clora dos objectivos do progromo;

- Á pesguiso de estudos anteriores e de resultodos obtidos sobre o locol ou locois anólogos;

- A estimotivo dos omeoços octuois e futuras do locol;

- Á inventorioçõo do eguipomento e pessool disponível;

- Um orçomento disponível e um levonfomento das limitoções ine?ente.s:

- Á ovolioçõo dos componentes dee?ro; e

- Á ovolioçõo dos processos de documentoçôo e boses de dodos.

O procedimento de omostragem é um elemento importonte do progromo de controlo do

guolidade dos efluentes industriois. Não sepode depositor confionço no resultodo do umo

onólise loboroforiol, mesmo gue sejo seguido um método onolítico oconselhodo e o

eguipomento mois odeguodo, se o omostro não for representativo do eÍluente o controlor.

O príncipol objectivo do omostrogem é recolher umo omostro de eÍluente de volume

suficientemenle pequeno gue posso ser convenientemente fronsportodo e monuseodo no
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loboratório mos, gue sejo representotivo do eÍluente. Deste modo, os proporções relotivos

e os concentroções dos espécies gue se guerem doseor nõo devem vorior significotivomente

oté à conclusõo dos onólises [Eoton et a|,.,2005] fZhang,?OO7).

A Refinorio de Sines possui um plono de omostrogem gue cumpre os exigêncios

estabelecidos no Regulomento de Recolho e Trotomento de Águo Resíduol fndustriol do

Sistemo de Sonto André (RARISÁ). As omostros de efluente sõo recolhidos directomente

poro froscos de vidro e p?eservados com os reogentes opropriodos pora cado tipo de

onólise. Sõo seguidos os recomendoções do Sfandard tlúethods for the Exaninofion of

Wafer and Wastewater (SMEWW) [Eoton et al., 20051, encontrondo-se no Tabelo V.1 o

tipo de recipiente utilizodo, o volume recolhido e o modo de preservoção do omostro.

Tobelo V. 1 - Recolho ePreservação dos Ámostros

PmÂnErno

ArurÉrrco
PresenveçÂo

pH

ssT

cQo Adicionor HzSO+ até pH s 2

óleos e Gorduros Ádicionor HCI 1:1 alé pH s2

Compostos Fenólicos Ádicionor 2 cm3 de H2SO a concentrodo

Sulfuretos
Ádicionor 1 cm3 de (CHICOO)2Zn

2 mol dm-3 e 0,5 cm3 de NoOH ó mol dm-3

'/,1.1. ÍPontus dc Atostragaru

Nos unidodes de trotomento de eÍluentes é, prática comum eÍectuar um controlo do

guolidode do eÍluente à entrodo e à soído de codo órgdo. Este procedimento viso, por um

lodo, monter os níveis exigídos à soído e, por outro, possibilitor octuoção guondo se veriÍica

umo situoçõo foro do comum. Deste modo, é possível rocionolizor o utilizoção de oditivos e
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dereagentes, o gue se troduz numo mois eficaz gestão de custos. Ássim, é essencial defínir

correctomente o populoçõo olvo e definír os fronteiros espociois gue clorificom o

representotividode dos resultodos. No presente coso, poro cumprir os metos onteriormente

enunciodos, é necessário conhecer os dodos relotivos à guolidode do eÍluente nos seguintes

pontos de omostrogem:

A) Entrodo do Flotoçôo;

B) Soído do Flotaçõo;

C) Soído poro o ETAR.

O ponto C (Figuro V.1) corresponde oo ponto de fronteira entre o sistemo de Sonto

André e o Refinorio. Neste ponto é reolizodo a recepção do óguo residuol drenodo pela

refinorio, cujos omostros sõo recolhidos e onolisodos pelo loboratório do Refinario de Sines

e por um loborotório ocreditodo, com certificoçõo de guolidode, e aceite pelo concedente

ou pelo fnstituto Regulodor de Águas Residuais (IRAR).

RI'llilN.,\ RI.'\

PORTO DE 5INE5

Figuro V. I - Diogromo Simplificodo do Refinoria de Sines onde se evidencio o ponfo de colheito (C).

A Figuro V.1 é um diogromo simplificodo do trojecto dos crudes desde o suo chegodo ao

porto de Sines oté à suo entrado no refinoria, cujo tronsferência é realizada otrovés de

oleodutos. No Refinorio, o crude é armazenodo em tongues sendo, posteriormente,

submetido o processos de trotomento dos guois resultom efluentes gue, opós a realizaçdo

dos primeiros trotomentos, sõo conduzidos poro o ETAR de Ribeiro de Moinhos.

Dissertoçao rn Am1ito do lV{utraío em Anrifisu Químicas Ambientais

ilahoraío por Ana üi[a feruaníes

O leodutos

63

Estoçõo de Trotomento de Águos Residuoas

de Ribeiro de Moinhos
(Sonto André)

Flotoçõo e Oxidoçõo

C

Tonques de

ArmazenoÍnento

de Crude



Qro ce íinenta Eryt eimcnta I

'/.L.2. yreúrrcia le Amostrryün

De ocordo com o regulomento de recolho e trotomento de ó9uo residuol industriol do

sistemo de Santo André e o legislação oplicóvel, a periodicidode do omostrogem é

bisemonof , correspondendo ossim a dois períodos omostrois. Coda omostra é representotivo

do coudol dos trâs ou guotro dios onteriores à colheito.

'/ 2. lho celimeruto Ana[ítico

A legisloção oplicóvel o águos residuais deste tipo foz reÍerência à determinaçõo do pH,

dos 5ST, do CQO, dos óleos e Gorduros, dos Compostos Fenólicos e dos Sulfuretos

[RARISA, 2OO7). No loborotório do Refinorio de Sines sõo seguidos técnicos descritos no

SMEWW [Eoton et a\.,2005] opresentondo-se, no Tobelo V.?, as tácnicos onolíticos, os

eguipomentos e os métodos de ensoio utilizodos no determinoção dos ref eridos porômetros.

Tobelo V.2 - Deterrninoçõo dos Porâmetros Anolíticos

PanÂmETRo

ArunuÍrrco MÉroDo DE Erusero

SMEWW 45OO-H- B

557 SMEWW 2540 D

cQo SMEWVV 5220 B

Óleos e Gorduros SMEWW 5520 C

Compostos

F enólicos
SMEWW 5530 D

5u If uretos SMEWW 45OO 52 - D

PH

TÉcrurcA AN atirtca EeurpA^ ENTo

Potenciornetrio Directo pH Metrohm 78O

Gravirnetrio

Espectrornetrio de
Absorçõo Moleculor

UNICAM UV 3OO

Espectrometrio de
f nf rov ermelho corn

tronsf orrnodo de Fou rier

Mottso n Galoxy

FT-IR TOOO

Espectrometrio de

Absorçõo Moleculor
UNICAM UV 3OO

Espectrometrio de
Absorçõo Moleculor

UNICAM UV 3OO
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'/3, Base íeDaíos

A Bose de Dodos (BD) gue suporto este trobolho foi construído o portir de dodos

experimentois correspondentes oo período compreendido entre Abril de 2006 a Outubro

de2OO7. Os dodos respeitontes oos porâmetros onteriormente reÍeridos forom obtidos no

período gue decorreu o estágio no Refinorio de Sines, no ômbito do Ambiente eHigiene e

Seguronço do Trobolho. Os restontes, forom focultodos pela empreso, gue tombém

focultou os dodos reierentes oos progromos de fobrico.

Á BD contém 56 campos e 153 registos. Os campos constontes no BD (Tobelo V.3)

estâo relocionodos com o processo de reÍinaçdo, o crude predominonte em codo misturo

processado e os corocterísticos do efluente resultonte. Na Figuro V.2 mostro-se um

extrocto do BD, o guol foi construído utilizondo o iúicrosoft Excel e, no Tabelo V.4,

opresentom-se olguns dodos estotísticos gue permitem corocterizor os variáveis presentes

no BD.

Tobelo V. 3 - Compos Presentes na BD Utilizodo

Pnocesso DE Rerrrue çÃo C en nctenÍsrr c As Do EFLUENTE

1. Duroçõo do Processo 1. pH

2. Corga 2. S5T

3. Densidode APT 3. CQO

a. Índice de Acidez Nof ténico (TAN) 4.Oleos e Gorduros

S.Percentogern de codo tipo de crude

P?esente na misturo

5. Fenóis

Figuro V.2 - Extrocto do Bose de Dodos Utilizado

ó. 5u lf uretos

Cnuoe PneoomrNÁNTE

1. Nome do Crude

2. Densidode APT

3. Enxo f re

4. Acidez

5. Poís de Origem

6. Região

A B c D E F Àl AO AP AG

1 l)

21: 35900 1429 0 8745 0,15 0,0 lranian Lrqht Médro Oriente 81 64

3 10.0 Marlim Amérrca Latina

4 35900 1389 0,8549 10,0 Marlim Amérrca Latrna 63

21 .O Antan Africa I 65

35S0 1.'119 0,8628 0.12 3.0 Basrah Lioht Médro Oriente

7E ) sm 1 449 0,8628 3,0 Basrah Liqht Médro Orrente I 76

I
90 Marlrm América Latina 7.4 52

35900 1428 0.861 0.77 23.0 Marlim América Latina 7 l

íu4 35900 1 360 0.8425 0.15 0,0 Urals Europa
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Tabelo V. 4 - Corocterizoçõo dos Vori«íveis Utilizodos em Termos Estotísticos

VenrÁveu

Densidode

TAN

A lbo Condensote

A lboco ro

A nton

Árobion

Azeri

Bosroh

Bross River

cPc

Dolio

Es Sider

Forties

Flotto

fronion Li

f ronion

Kuito

Morlirn

Mellitoh

Meso

Nembo

Oso Condensote

Okono

Okwori

Outros

Sori r
Saharon Blend

Sirt ico

Souedio

Soroosh

Urols

Yoho

Zuetina

Densidode APT

Enxof re

Acidez

557

e Gorduros

Fenólicos

8

t7

9

4

Desvro
PnonÂo

5r6
It7 461

9,925

9,28t
3,913

6,420

7

t4
13

5,4L7

6,306

0,516

0,970

t8,768

LL,4O7

tt,779
9,3 38

4

7 14

2,569

6

9.441

4 488

945

791

5,743

6

9,262

199

L,094

0,567

0,593

24,727

,085

Kole

6

Ururoeoe
N" oE

Reersros
lúÍrurmo MÁxrmo MÉorn

d ios 153 1,500 11,000 4,469
to n/d io 153 732 1449 tzgt,g04

153 0,824 0,878 0,953
153 0,050 0,800 0,431

% 153 0 37 9,037
% 153 0 40 3,991

7" 153 0 43 0,444
ol
/o 153 0 53 L,379

% 153 0 57 1,815

% 153 0 70 7,844
% 153 0 65 ?,570
% 153 0 34 0,867
% 153 0 20 6,O74

% 153 0 59 6,LLL

% 153 0 67 4,A44
% 153 0 T6 0,349
% 153 0 44 0,815

% 153 0 77 6,259
% 153 0 62 0,979
% 153 0 6 o,o44
% 153 0 I o,fi9
% 153 0 62 13,259

% 153 0 53 5,067

% 153 0 52 5,430

% 153 0 89 ?,3Lt
% 153 0 100 1,926
ot
/o 153 0 50 2,949
% 153 0 46 0,778

% 153 0 44 t,733
% 153 0 6 2,622

% 153 0 49 1,363

% 153 0 40 4,267
% 153 0 49 0,681
% 153 0 8 o,570
% 153 0 7 0,096
ol
lo 153 0 36 L,t70
% 153 0 48 L,t26
% 153 0 20 o,48L
% 153 0 88 L,54t

6rous 153 18,700 58,5 3t,076
wt% 153 o,o20 3,59 t,t65

mg koh/s 153 0,010 t,g2 0.481
Escolo Sôrensen 153 1,900 8,1 7,35L

mg drn-3 153 6 380 69,141

mq (Oz) dm-3 153 32 917 3L4,t4t
mq dm-3 153 0 132 T9

mg (CoHsOH) drn-3 153 0,032 12 0,859

mg drn-3 153 o,o20 38 3,760
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'/.4. CortcútsOu

No presente Copítulo explicitou-se o progromo de omostragem, o ponto de omostrogem

e enumerorom-se os técnicos onolíticos utilizodos no determinoçõo dos porômetros guímicos

considerodos como indicodores de guolidode dos eÍluentes. Paro olém destes, tombém

forom incluídos no BD dodos relotivos oo processo de refinoção, à composiçõo dos misturos

de crudes bem como o crude predominante.

Dksertoçao no Amúito do lV{utralo em Anó[isu Químbos Amíientais
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Capítub t/t Apruentaçãq Interpretaçao e Aruí[ise íe
frsu[taíos e lV[ole[os

Duenaofain"eruto ío prlcesso íe DCtsD e justtficoçoo ías
opÇões tomalos, Apresentoçoo e ol)afiaçao los nolefos oítiíos
tenío em uisto responíer oo pro6[cmo íe preuisao ío
quofilale íos effuentu em funçoo ías características ía
misturo processoío.

O processo de DCBD comporto vórios etopos, como se pode observor no Figuro IV.1.

Contudo, os referidos etopos podem ser ogrupodos em três grondes torefos, como se pode

observor no Figuro VI.l. A primeiro tarefareporta-se oo desenvolvimento do Processo de

DCBD no gue concerne à Selecção,Pré-Processomento e Transformoção dos Dodos. Por seu

lodo, o segundo tarefa, consiste no oplicoção dos ferromentos de Doto Mining tendo em

visto o descoberto de conhecimentos. A terceíra e últlmo etopo comporto o Visuolizoçõo,

fnterpretoção e Avolioçõo de Resultodos, visondo converter o conhecimento obtido numo

I inguogem p er ceptív el.

Interpretoção
e Avolioçõo

Pré

Processomento
tDrltlhc

PnÉ-PRocEssÁtotENTo

Pos-PRocEssÁ^ ENTo

Figuro W. 1- Etopos de Desenvolvimento do Processo de DCBD Agrupodos em Torefos

Dksertaçao no Amíito [o 7V{utralo em Aruífisu Qyímicas Amfiientais

T[ahorado por Ana'l/ita fentaníes

69

Visuolizoçõo de

Resultodos

Doto Mining

Tronsformoçõo



Apresentaçao, Interpretaçso e AruÍfise dc Kuuftados e g[olebs

'/t.1. Sebcçao, lhé-thocessamento e Írarcformnção íe Da[os

A etopa de Selecção fem como principol objectivo limitor o espoço de pesguiso, definindo-

se o domínio sobre o guol se pretende executar o processo de DCBD. Nesto etapa é realizada

o selecçõo do conjunto de dodos ou vorióveis necessórios oo estudo, bem como o segmentoçõo

dos dodos de ocordo com determinodos critérios.

Pora eÍeitos de torifoção, os descorgos de óguos residuois industriois são clossificodos

numo de cinco closses possíveis, consoante os intervolos apresentodos no Tobelo Vf.1, sendo

utilizodos Poro o eÍeíto os porômetros pH, 5ST, CQO, Oleos e Gorduros, Compostos Fenólicos

e Sulfuretos. A clossificoçõo finol do Águo Residuol é determinado pelo porômetro

clossif icodo no closse mois elevodo [RARISA , 2OO7]. Deste modo, poro codo um dos registos

existentes no BD, foi-lhe atribuída o respectivo classe.

Tobelo VI. l- Critérios paro o Clossificoçõo de Águo Residuol fndustriol. Fonte: [RARIS A,2OO7)

PnnÂiuerROs Cunsse V

>4,5A<6

>9ns10

2 1000

< 2000

s5T
2 500

< 1000

óleos
>50

< 100

Sulfuretos
à10

<20

PH

cQo

Compostos

Fenólicos

220

<40

Ururonoe Cuesse I Cunsse II Cunsse III Cunsse IV

Escolo Sôrensen

26

!9

ng (Oz)dm 3 < 150
2 150

< 300

à 300

< ó00

2 600

< 1000

mg dm-3 < 100
2 100

< 200

> 200

< 300

à 300

. 500

rng dm-3 <5
)5

<20

>20

< 35

:35

<50

mg dm-3 <2
>?

<4

>4

<7

>7

<10

mg (CoHuOH) dm-3 .5
25

<10

210

<15

)15

<20
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As Closses de f o fV groduom o clossificoçõo dos descorgos de Água Residuol fndustriol

estimulando o odopçõo, por parte dos utilizodores, de medidos voluntários de reduçõo dos

corgos poluentes no meio receptor. A ClasseV é consideroda umo closse de excepçdo, sendo o

torifo oplicóvel considerodo umo penolizoçõo. No caso do volor de olgum porâmetro exceder o

móximo permitido poro o Closse V, o descorga será clossif icodo como proibido (DP).

No desenvolvimento do processo de DCBD, o guolidode dos dodos e o formo como estão

estruturodos condiciona o sucesso e o prossecução de umo onálise inteligente dos mesmos. No

etapo de Pré-Processomento, sõo reolizodos procedimentos gue têm por objectivo o melhorio

do guolidode dos dodos, contribuindo poro gue o fose de Dafa i4ining seja efectuado do formo

moís eficiente. Existem vóríos tipos de problemos, destocondo-se os relocionodos com o

tomonho e dimensionolidode do BD, o volotilidode dos dados (i.e., a olteraçõo rópida dos dodos

pode tornor os padrões onteriormente encontrodos invólidos), o ruído, dodos omissos e

otri butos relevont es não considerodos.

Os mois comuns correspondem o informoção insuficiente e oindo o dodos corrompidos

corocterizodos por possuírem ruído ou estorem incompletos. Existem diversos técnicos poro

lidor com dodos gue contêm volores omissos ou desconhecidos com origens na estotístico e

motemático, e.g. Métodos Boyesionos [6elmon et a',.,2003] e Métodos de fmputoçõo [Little,

19921 [Rubi n, t996) [Schofer, 19991.

Um dos métodos de imputoçõo mois comuns, sobretudo em BD com elevodo número de

registos, consiste no eliminoçõo dos registos com dodos omissos. No entonto, em olgumos

situoções, este método pode conduzir o olteroções significotivos no representação dos dados

relotivamenfe oo universo em estudo e conduzir o omostros muito peguenos. No BD utilizodo

no presente trobolho openos olguns registos opresentovom volores desconhecidos, tendo sido

descartodos. Deste modo, número de exemplos foi reduzido poro 135, sendo openos estes

considerodos no desenvolvimento do trobolho. Após se terem descortodo os registos

incompletos e otribuído o codo registo umo closse de guolidode, f ez-se o distribuição do

número de cosos por closse (Figuro VT.z), tendo em visto ovolior o necessidode de odoptor

estratégias gue possom melhoror o desempenho dos ferromentos de Data i4ining.

Dissertaçoo no Am1ito do Mestraío em Anrifisu Qyímicas Amúientais
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(n
o
(r)

L)
tuô
o
Z

DP

Cusses

Figuro W.2- Distribuiçõo do Número de Cosos por Closse de Quolidode

A anólise do distribuiçõo opresentado Figuro Vf.2 mostra que existe desproporção entre o

número de cosos de coda closse. Este deseguilíbrío, de ocordo com Weiss e Provost [Weiss &

Provost, 20011, pode originor modelos com pior desempenho no previsõo dos closses

minoritórios, sendo normolmente opontodas duos rozões poro esto situoçõo. A primeiro derivo

do focto dos regros gerados poro o closse minorítório serem boseodos em menos exemplos e,

conseguentemente, mois sobreojustodos. Deste modo, o clossificodor tenderá a aprender

limites mois rígidos do conceito. Á segundo razdo tem o ver com o focto de o closse mois

freguentemente previsto ser a moioritário, existindo umo moior probobilidode de clossificor

i ncorrectom ent e exemplos do c losse m i no r i tór io.

Existem, dois métodos poro tornor o distribuiçõo de closses mois eguilibrodo. Um dos

métodos, designodo por under-sampling, consiste em crior umo omostro mois pegueno do

conjunto de exemplos do closse moioritário. O outro, denominodo pot oyer-sampling, consiste

em geror cosos o portir dos cosos iniciois, de formo o oumentor o número de cosos dos closses

minoritórios. Estes doís métodos tâm desvontogens intrínsecos gue se prendem com o

desprezar dodos potenciolmente úteis no primeiro método e, no segundo, com o oumento do

tomonho do conjunto de treino e, consequentemente, do tempo de computação podendo, aindo,

proporcionor um moior sobre-ojustomento. No sentido de evitor os desvontogens ossociodos

oos métodos de under-sanpling e de over-sampling,neste trobolho optou-se por seguir umo

outro metodologia gue consistiu no redução do número de closses otrovés de ogrupomento.
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Apruentago, Intcryretoção e Aruífise dc \esuttados e fu{odc[os

Deste modo, os closses de guolidodeforam ogrupodos, possondo-se do domínio {I, ff, III, IV,

V, DPi poro o domínio {5, I, P} onde o ogrupomento:

- 5 (Sotísfotório) denota descorgos menos poluentes, integrondo as closses T e ÍI.:

- I (fnsotisfotório) denoto descorgos mois poluentes integrondo os closses III e IV; e

- P (Proibitívo) denota descorgos extremomente poluentes, integrondo os restontes

closses (V e DP).

No Figuro Vf.3 encontro-se o distribuiçõo do número de casos por ogrupomento. Á suo

onólise mostro gue os deseguilíbrios otrós reÍeridos forom otenuodos.

srP
AOPUPnMENTO

Figuro W.3- Distribuiçõo do Número de Casos por Agruporrentos de Quolidode

Outro ospecto importonte, gue deve ser ofendido duronte a fose de pré-processomento,

prende-se com o escolonomento dos dodos. Este procedimento viso tronsformó-los de modo o

acelerar e o melhoror o processo de oprendizagem. Por exemplo, se o otributo X € [0; 100] e

o otributo Y € [0,05; 0,80] o olgoritmo de aprendizogem pode otribuir umo importâncio

inodeguodo oo atributo X em conseguâncio dele apresentor um domínio mois olorgado [Pyle,

1999) [Hon & Komber, ?006) [Bromer, 2OO7). Neste trobolho os dodos forom escolonodos

pora o domínio [0, 1] tendo sido utilizodo o eguoção:

= '{ - ff*"'
Ere í*or - Xnr,n
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onde, X, X"rr, Xr,*? Xri, denotom, respectivomente, o volor do otributo, o volor do otributo

escolonodo Poro o domínio t0, 11, o volor móximo gue o otributo opresento e o volor mínimo gue

o otríbuto exi6e.

Como foi reÍerido onteriormente, o conhecimento do domínío constitui-se como um

recurso essenciol em gualguer processo de DCBD, sendo utilizodo poro conduzir o processo.

Assim, ontes de se inicior o etopo de Doto Mining, procurou-se, por um lodo, entender como é

gue os diversos misturos sõo constituídos e, por outro, obter olgumos relações simples enfre

os vorióveis. No gue respeito oo estudo do composiçõo dos misturos, construírom-segráÍicos

nos guois se reptesenta a percentogem dos diversos crudes presentes em codo umo delos.

AtgncoRn

Árurnxr

AnnBrAN Hrnvy

0 s 10 1s 30 :5 30 35 40 45 50 55 60

Azepv Lrout

110 115 120 1:5 130 135 140

Numeno DA Mrsrupn

Figuro VI. 4- Percentogens de Crudes Presentes nos Misturos
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I

110 115 125 130 135 1-10

Númeno De ÂÂrsrupa

Figuro W.4 (cont.) - Percentogens de Crudes Presenles nos Misturos

A onálise do Figuro VT.4 revela o existâncio de olguns ospectos gue importo solientor:

- Entre os diversos crudes utilizodos é de reÍerir que existem crudes gue surgem com moior

freguêncio nos misturos processodos, nomeodamente o Alba Condensate e o CPC, emboro

guose nunco excedam,3S% e 20%, respectivomente;

(Dissertaçao rn Ambito ío fu{estrado em Anrif*u Qyímicas Amúientais

'E[a6oraío por Ana fentartdes

/o

Ournos

Snnrn

SnxaRAN BLEND

Slops

SoRoosH

Soueore



Apraattoçno, Interpretoçõo e AruÍ[ise dc Kmtu[os e Ív{ode{os

- Os crudes Albacoro, Basrah Light, Dolia e franian Heovy emboro não sendo tõo freguentes

como os anteriores, surgem em diversos misturos e, quase sempre, com percentogens

elevodos, rondondo os 4O%,7O%,60% e 8O7", respectivamente;

- Os outros tipos de crudes sõo utilizodos pontuolmente nos diÍerentes misturos processodos

emboro, olguns deles o sejom em percentagens relativomente elevodas, como, por exemplo,

o Anfan, o Flotta e o 5arir.

Poro olém do pesguiso dos crudes predominantes nos misturos processodos, tombám se

procurorom reloções entre o crude predominonte no misturo e os porômetros guímicos do

eÍluente resultonte tendo-se construído os tepresentoções gróÍicos que se opresentom em

seguido. M Figuro VI.5 está representado o pH em funçõo do crude predominonte na misturo:

Legenda:

Clossificoçõo do Ef luente

O Pro ib itiuo f)
O Insolisfotôrb (I)

O sot isfotór io (s)

Clossif icoção do Porâmetro

I Proibitiuo f)
ffi Sotisfotório (5)

o
3g
o

Cnuue PneuonuNANrE

Figuro W. 5- pH vs Crude Predominonte na Misturo

Através do onólise da Figuro Vf.5 pode veriÍicor-se gue o intervolo de pH onde se

locolizom o moior porte dos misturos processodas se situo entre 6 e 8. Este intervolo abrange

o ogrupomento 5. Deste modo, pode-se ofirmor gue, por um lodo, o pH nõo influencia o

classif icoçôo do eÍluente e, por outro, gue não existe umo relaçõo observrível entre o pH do

eÍluente e o crude predominonte no misturo gue originou esse eÍluente. Porém, é de solientar
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Apresenta{ao, Intcrpretaç,oo e Aruí[íse le \esutados e gvtolefos

o existâncio de duos misturos cujo volor de pH pode ter influenciodo o clossificoção do

eÍluente.

No Figuro VI.ó pode observor-se gue o intervalo onde existe moior predominôncio de

volores, relotivos oo porâmetro CQO, se situo entre 100 e 600 m9 (Oz) dm-3, obrongendo os

ogrupomentos 5 e f.

Através do representoçõo gráÍico pode-se verificar gue os teores em CQO nõo sõo

responsáveis pelo clossificoção do eÍluente na closse P. Contudo, existe um número

relotivomente elevado de cosos em que este porâmetro pode ser responsável pela clossifi-

coçõo dos eÍluentes como f. Tol como no porômetro onterior, nõo existe umo reloção obser-

vável entre os teores em CQO do efluente e o crude predominonte no misturo.

{',l ()
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Legendo:

Clossificoção do Ef luente

0 Pro ib itivo f)
O Insot isfotór b (I)

e sot isfotór io (s)

Clossif icoçõo do Porôm etro

ffi Proibitivo f)
Insot isfotór b (I)

Sot isfotór io (5)
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Figuro W. 6 - CQO vs Crude Predominonte no Misturo

Refotivomente oos Compostos Fenólicos, pode observor-se que o intervolo onde exíste

maior predominâncio de volores situo-se entre 0 e ? mg (coHsot) dmi, Figuro VT.7. Este

intervolo corresponde oo ogrupomento 5, o gue permite ofirmor que este porômetro nõo

influencio o clossificoçõo do efluente. Existe openos umo situaçõo, no guol o crude
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Apraartaç,oo, Interpretu$o e Aruí[ise [c Kesuttados e fiv{odc[os

predominonte no misturo é l4ellitah, e que o teor em compostos fenólicos pode ter

influenciodo o clossificoção do eÍluente como f.

rlÍtrli Isndlims

Legendo:

Clossificoçõo do Ef luente

O Pro ib itivo f )

O Insot isfotór b (I)

O sot isfotór io (s)

Clossificoçõo do Porâmetro

Insotisfotórb (I)

Sotisfotório (5)

Cnuue PneuomrNANrE

Figuro W.7- Compostos Fenólicos vs Crude Predominonte no Misturo

No Figuro Vf.8 pode observor-se gue o intervolo onde existe moior predominôncia de

volores, relotivos oos 55T, se situo entre 0 e 150 m9 dm-3. Deste modo, pode ofirmorse gue

este porômetro não influencio o clossificoção finol do descorgo industriol. Apenos em trâs

situoções este porâmetro poderá ter influenciodo o clossificoçõo do eÍluente como I. Nestes

cosos, os crudes predominontes nos misturas eram Basrah Lrght, tl4aya e lúellifah. Contudo,

forom processodos outros misturos em que os reÍeridos crudes erom, tombém, predominontes

e o teor em SST não inf luenciou o clossif icoçôo do eÍluente.
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Legendo:

Clossificoçõo do Ef Iuente

O Pro ib itivo f)
a Insot isfotór b (I)

I sot isfotór io (s)

Clossificoçõo do Porôm etro

Insotisfotórb (I)

Sot isfotór io (5)

ao
o
t/r
T

Cnuor PneuomrNANrE

Figuro W. 8- 5ST vs CrudePredominonte no Misturo

A onálise da Figuro Vf.9 mostro que, no moior porte dos cosos, o clossificoçõo finol do

eÍluente coincide com o classif icoçõo do porâmetro Sulfuretos. Este focto pode indícar este

porômetro como um dos principois responsáveis pelo clossif icoçõo f inol do eÍluente industriol.

No entqnto, existem olguns cosos em gue tol não se verifico, sendo outros os porâmetros gue

inf luenciom o classificoção.

Relotivomente oo porâm etro óleos e Gorduros, tol como se pode observor no Figuro VI.10,

o intervolo onde existe moior predominâncio de volores situo-se entre O e 35 m9 dm-s,

obrongendo os agrupomentos 5 e f. Um outro ospecto o reolçor prende-se com o focto do

clossif icoçõo f inol do eÍluente coincidir, nolguns cosos, com o clossif icação deste porâmetro.

Este focto, pode indicor este porâmetro estejo, tol como o onterior, relocionodo com a

clossificoção finol do efluente industriol.
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Apramto{oo, Interpretoção e Antí[ise dc Keçuttodos e Ív{o[c{os

Legenda:

Clossificoção do Ef luente

O Pro ib itiuo f )

a Insot isfotórb (I)

a sot isfotór io (5)

Clossif icoçõo do Porôm etro

I Proibitivo f)
Insotisfotórb (I)

f sotisfotório (s)

Cnuoe PneuomrNANrE

Figuro W. 9- Sulfuretos vs Crude Predominonte no Misturo

Leqendo:

Clossificocão do Ef luente

O Pro ib itivo f )

O Insot isfotór b (I)

O Sotisfotório (S)

Clossificocõo do Porâm etro

I Proibitivo f)
Insot lsfotór b (I)

ü sotirfotório (s)

Cnuue PpeuomrNANTE

Figuro W. 10- Óleos e Gorduros vs Crude Predominonte no Misturo

A análise dos Figuros Vf.5 o Vf.10 mostro gue nõo é possível estabelecer umo ossocioçôo

simples entre os crudes predominontes no misturo e os valores dos porâmetros guímicos do

eÍluente. Deste modo, pode ofirmar-se gue não existe umo reloçõo observóvel entre os
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Apruenta{ao, Inturpretaçõo e Aruí[ise [e \uu[tados e fiv{o[ebs

resultodos onolíticos obtidos poro o eÍluente e o crude predomínante no mistu?a gue originou

esse efluente.

Não obstonte o gue foi of irmodo onteriormente, esta anrílise evidencia gue

independentemente do crude predominonte no misturo, os porâmetros CQO, SST, Compostos

Fenólicos e pH nõo são responsáveis pela clossificoçõo do efluente no ogrupomento P,

contrariomente oos porâmetros Sulfuretos e óleos e Gorduras, os guois porecem ser os

responsáveis pelo clossificoção do ef luente no closse P.

Procurou-se oindo perceber se os closses de guolidode do efluente estoriom relocionodos

com o crude predominonte no misturo. As Figuros VT.LI e Vf.12 mostrom o distribuiçõo do

número de cosos em funçõo do crude predominonte. A Figuro Vf.ll diz respeito às seis closses

(I, il, ilI, IV, V e DP) enguonto gue a Figuro VI.L? é relotivo oos ogrupamentos (S, I e P).

30-
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Figuro W. 11- Closses de Quolidode dos Ef luentes vs CrudePredominonte
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Figuro W. I?- Agrupomentos de Quolidode dos Ef luentes vs Crude Predominonte

Á análise dos distribuições apresentodos onteriormente mostro gue não é possível

ossocior umo closse ou um ogrupomento de guolidade de eÍluente o um determinodo crude

predominonte no misturq. Os crudes Alba Condensote, Antan, Brass Piver, Dalio e lúellitah,

franian Heavy, Nemba, Okono e Sirtica possuem umo boixo frequància de predominâncio e,

apesor de ser possível estabelecer a reÍerida ossocioçõo, esto nôo é significotivo tendo em

conto o número de cosos.

No procuro de relações entre os crudes predominontes e os ogrupomentos de guolidode

estudou-se, oindo, a Íreguência de co-ocorrâncio relotivo às referidos vorióveis. Á Figuro

Vf.13 evidencio os ligoções obtidos entre os crudes predominontes nos misturos e o

clossificoção finol do eÍluente resultonte. Desto formo, pode verifica.-se gue oos crudes

predominontes Basrah Lighte lúarlim atdo Íortemente ossociodos os clossificoções S e I, oo

crude predomínonte Dalia estó associodo o clossif icoção T e ao crude predominonle franian

Ligh t o clossif icoçõo 5.

Não obstonte o identificoçôo dos ligoções fortes onteriormente reÍeridos, existem

ligações entre proficomente todos os crudes predominontes e os ogrupomentos de guolidode

dos efluentes não sendo, portanto, possível estabelecer reloçõe-s simples entre estos

vorióveis.
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Soroosh Azeri Light Legenda:
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Es Sider

Brega
fronion Light

Figuro W. 13- Interocções enlre os Crudes Predominontes e os Agrupomenfos de Qualidade

Nesto secção do trobolho forom colocodos e testodos diversas hipóteses. Contudo, opesor

de terem contribuído poro um melhor conhecimento do problemo em estudo, todos elos se

mostrorom incopozes de relacionor os misturos processodos com o guolidade do eÍluente

resultante.

Do exposto f ico cloro gue se torno necessório recorrer a técnicos gue permitom, de formo

outomático, descobrir podrões ou tendâncios nos dodos e inferir regros poro os mesmos.

Deste modo, no seguimento do trobolho e no seguêncio da metodologia odoptoda, possou-se

poro o etopo de Doto Mining no sentido de descobrir reloções entre os misturos processodos

e o closse de guolidod e dos eÍluentes originodos.

I

'fie. fu[o[efaçao

Actuolmente não se conhecem estudos de previsão dos porâmetros de guolidode deste

tipo de efluentes industriois. Tol focto pode estar relocionodo com o multiplicidade e com a

Dissertaçao no Am6íto ío fu[utrado em AnrÍ[isu Químicas Amhientais

E[ahorado por Ann'l/ik fernnníu
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Aprumtoç,oo, Interyretlç,ao e Aruífise dc Kuutados e 1úodc{os

complexidode dos foctores envolvidos no universo do Indústria PetrolíÍero gue dificultom o

obordogem deste tipo de problemos. De entre esses foctores destocom-se os processos

utilizodos nos refinorios, o tipo de instoloções, o corgo utilizodo em codo progromo de fobrico

e o voriobilidode dos misturos de crudes refinodos introduzindo, estos últimos, vorióveis como

a composiçõo, os propriedodes de codo componente e as corocterísticos do misturo.

No presente trobolho, o previsõo do closse do eÍluente foi definido como um problemo de

clossif icoçõo tendo-se recomido à fnduçõo de Regros e Árvores de Decisõo. Á escolho dos

referidos técnicos prende-se com diversos rozões. Por um lodo, são umos dos tácnicos de

Dafa tl4ining mais utilizodas neste tipo de problemos, Tobelo fV.3, permitíndo umo

representoção expressivo do conhecimento, de fácil utilizoçõo e compreensão. Por outro lodo,

tâm sido oplicodos e originodo resultodos sotisfotórios em estudos de previsão dos

porômetros de guolidode de água fVicente,2OO4) [Sontos et ol., 2005] [Átkins et ol., ?OO7]

[Pinto et ol., 2OO9].

Tendo em visto asseguror o significôncío estotístico dos resultodos obtidos, codo

símuloção foi executodo dez vezes. Em codo umo delos, os registos do BD forom

oleotoriomente divididos em dois conjuntos mutuomente exclusivos. O conjunto de treino,

composto por 67% dos exemplos e o conjunto de teste, constituído pelos restontes. Foi

utilizodo umo versâo do algoritmo C4.5 disponibilizodo pelo software do domínio público Weka,

denominado por algoritmo J.48, poro induzir os árvores de decisõo e os respectivos conjuntos

de regros.

'/13. Apruentoção, Intupretoçio e fuaa[inção dos fu[oítbs

Atendendo oo focto do closse de guolidode do eÍluente ser openos conhecido opós o

conclusõo de todo o processo, pretendío-se desenvolver modelos poro o previsão do tipo de

eÍluente com bose nos corocterísticos dos crudes processodos.

Com o intuito de se otingir este objectivo, desenvolverom-se dois modelos diÍerentes.

Num deles, denominodo por Modelo f, forom utilizodas, como variáveis de entrodo, os gue

diziom respeito oo processo dereÍinação eao crude predominante no misturo, Tobelo V.3. No

oufro, designodo por Modelo If, openos forom utilizodos os vorióveis respeitontes oo

processo de ref inoçõo indicodos no Tobelo V.3.
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No Figuro VI.14 opresenta-se um excerto da órvore de decisão obtido poro o Modelo f:

Crrch Pmrhmltarfr ra llEtra

Bar ral L[ lt osocotdÊ tsat

ADmora Aae rl L§ lt

<: 0 <=9 <: 5 rE

ADs Co rde ta at

<= L9
Legendo:

'ffi 
Proibitiuo f)
Insot isfotôr b (I)

I sotisfotório (s)

Figuro VT. L4- Extrocto do Árrore de Decisão - Modelo f

Através do onrílise do Figuro VI.14 pode-se verif icor que se por exemplo o crude pre-

dominonte no misturo é o Oso Condensate e se existe Azeri LQht numo guantidode inferior ou

ígual 5% então o clossifícoçõo do guolidode do eÍluente seró fnsotisfotório. Porém, se a

guontidode de Azeri Light Íor superior 5% então, o clossificoçõo do guolidode do efluente

seró Proibitivo.

No Figuro Vf.15 opresenta-se um excerto da árvore de decisôo obtido pora o Modelo ff.
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Através do onólise da Figuro VI.15 pode-se verificor que se por exemplo o franian Heavy

existir nos misturos então a clossificoçõo do gualidade do efluente seró Sotisfotório. Porém,

se não estiver presente no místuro o clossificoçôo estorá dependente do guantidode e dos

diÍerentes tipos de crude presentes. Deste modo, se estiverem presentes Slops em

guontidades inferiores a 6% e o misturo tiver o crude Sirfica numo percentogem superior o

6%, o classificoção do guolidode do eÍluente será fnsotisfotório.

Em ombos os Modelos , os Árvores de Decisão utílizodos são do tipo de Clossificoçõo, nos

guais os registos sõo clossificados e ossociodos o umo de vórios closses discretos. As Árvores

de Decisão obtidos tonto paro o Modelo f bem como pora o Modelo ff sõo bostonte extensos

e complexos e como tol, de difícil opresentoçâo. Deste modo, optou-se por opresentar, nos

Anexos f e ff, openos o conjunto de regras extroído poro codo um dos modelos. No Figuro

Vf.1ó mostro-se um extrocto dos regros obtidos poro codo um dos modelos, destocondo-se em

codo umo delos o suporta (i.e. número de cosos onde o regra é encontroda) e o confionço (i.e. o

probobilidode condicionol desso regro) gue, como se pode observor, sõo elevados.

MooeLo I MOOELO II

Se Predominonte = Morlim
e Yoho <= 0

e Bross River <= 3

e Mellitoh <= 4

e Albocoro <= 0

e A.Condensote <= 27
e Morlim > 42

Entõo ) S

n= 6

Confionço = 1,0

5e fronion Heovy <= Q

e Slops .= 6
e Sirtico <= 6

e Forties <= 0

e Bosroh Light , 10

e Bross River <= Q

Entõo ) 5

n=15
Confionço = Q ,867

Figuro W. 16- Extracto do Conjunto de Regros Obtido poro codo Modelo

Umo ferromento comum poro o ovolioção de modelos de clossífícação é o motriz de

coincidêncios [Kohovi & Provost, 1998]. Troto-se de umo motriz de tomonho L x L, onde L

denoto o número de soídos possíveis (trâs, no presente coso). Á motriz de coíncidâncios ovolio

o resultodo de umo clossificoção, mopeondo os volores previstos pelo modelo com os volores
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desejodos. No Tobelo VT.? apresentom-se os motrizes de coincidências ref erentes a cado um

dos modelos obtidos.

Tobelo VT.2- Motrizes de Coincidâncios poro os Modelos f e ff

ÂÂooeLo I
Coru.IuNTO DE TEsTE

AORUPA,lAENTO P

5

I
P 6

ÂÂooeLo II
Coru.IuNTO DE TEsTE

ÁonupÁi ENTo

s

I
P

?

P

3

1

T2

Á ocuidode dos modelos, medido em termos do percentogem de ocertos relotivomente oo

número de cosos opresentodos é, no coso do Modelo I, de76,77% (76 acertos/99 cosos) poro

o conjunto de treino e de 75,OO% (27 ocertos/36 cosos) poro o conjunto de teste.

Relotivamente oo Modelo ff, o ocuidode f oi de77,78% (70 acertos/9O cosos) poro o conjunto

de treino e de 75,56% (34 ocertos /45 casos) poro o conjunto de teste.

No Tobelo VI.3 opresento-se a percentagem de ocertos paro codo um dos ogrupomentos

paro ombos os modelos. A suo onálise, conjugado com o ocuidode globol dos modelos, mostro

gue ombos têm um desempenho semelhonte, emboro o Modelo f sejo preÍerível poro prever o

ogrupomento S enguonto que o Modelo II dá melhores resultodos no previsão dos

ogrupomentos f e P.

Tobelo VI. 3- Percentagem de Acertos por Agrupomento poro codo um dos Modelos

CON.IUNTO DE TEsTE

AeRupÁ,t ENTo P

Modelo I 66,7

COX.IUNTo DE TREINo

S I P s I
29 11 1 9 3

4 33 1 2 L?

3 3 I4 0 1

CON.IUNTO DE TREINo

S I P S I
29 7 2 t2 2

3 30 5 4 10

3 0 11 I 0

COTI.IUNTO DE TREINo

S I P s I
80,5 70,2 87,5 81,8 75,0

8?,9 81,0 6L,O 70,6 83,3ÂÂodelo II 75,O
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'/1.4. CoflÍúrcou

No presente Copítulo justificorom-se os opções tomodos em codo umos da etopos do

processo de DCBD e procurou-se obter reloções entreas voríóveis em estudo. Apresentorom-

se e ovoliorom-se os modelos obtidos, tendo em visto responder oo problemo de previsão do

guolidode dos efluentes em funçõo dos corocterísticos do misturo processodo.
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Cqíato'ltt - @tufuws frtds cRaspúns finaas

Concúuau ía traialfu ízsetaohfiío; iíenriÍico$o los
prfuipais contrituiçõu; ft*ipoit {inÍras micntoíoras püa o

tra6 a{Íu a íc,seruo [ou fufinanuflte.

Um percurso efectuado tp órea do investigoçôo nôo preconizo um fim em si mesmo,

ontes conta<tmlizo o investigador numa omólgomo lobiríntico de caminhos que ele,

deixondo poro trrís o suo visão ciclópico do sober, se predispõe o guestionor. Deste modo,

nôo se fecham portos, delimitondo de formo estongue áreas de investigoção, pelo contrário,

obrem-se outras gue poderão conduzir o novos estádios do sober e proporciomr

oportunidodes de investigoçôo imuditos.

O presuúe Copítulo enguodro e enracterizo de formo sinóptico o trobolho de pesguiso

efectuodo. Deste modo, clorifico-se o percurso o seguir poro gue o estodo de conhecimento

ogui otingido nõo permoneço suspenso, constituindo ontes um ponto de portido pora novos

estrídios de conhecimento.

As empresos gue operom no sector petrolíÍeto, dado o noturezo dos motérios-primas

com gue lidom, estõo conscientes do suo responsabilidade m gestôo do impacte dos sr.ros

octividodes. Deste modo, o cumprimenfo dos metos ombientois por elos definidos, ??Aue?

um comportomento pró-octivo, gue posso por ontecipar problemos de modo o estor

preporodo poro os qrÍrentar, sobendo er<octomente como octuor nesso contirq?ncio.

Áctuolmente nõo se conhecem modelos de previsõo/simuhçôo do gtnlidode do efluente

resultonte em funçõo dos diferentes corocterísticos dos misturos de petróleos brutos gue

entrom m Refinorio poro serem processodos. O presente trobolho dó uma contribuiçôo

poro o resoluçõo destes problemos, tendo-se recorrido o técnicos e metodotogios do Áreo

Científica da fnteligàcio Artificiol e do Descoberto de Conhecimento am Bose de Dados,

utilizando, m fose de Data tllinirE, Árvores de Decisõo e fnduçõo de Regros.

Os modelos desenvolvidos permitirom relocionor o tipo de efluente resultante tanto

com o composiçôo dos misturos de crudes, como com o crude predominante nos misturos
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processodos. Este conhecimento, implícito no BD, pode ser utilizodo como fonte de

informoçõo *lratégica guer o nível ombientol guer o nível económico.

Do ponto de visto ombientol, os modelos obtidos permitem p?ever, ontes do tomoda de

decisõo, guois os crudes o odguirir poro refinoçõo, o tipo de efluente resultonte e, com isso,

minimizor o impocte dos descorgos sobre o ombiente. A nível económico, o conhecimento

prévio do típo de eÍluente resultante, permite evítor penolizoções e situações de

incumprimento, bem como fozer umo melhor gestõo dos custos de produçôo, umo vez gue

permite incluir umo vorióvel relocionodo com os custos do trotomento de efluentes.

Os modelos obtidos permitem, por um lado, ultropossor os tempos de lotêncio entre a

oguisição dos motérios-primos, o momento de omostrogem e os resultodos dos onálises

loborotoriais. Por outro !odo, podem constituir-se como instrumentos de gestõo de umo

emPreso do sector petrolíÍero, obrindo cominhos poro umo Gestão de Excelâncio, levondo à

adopçôo de otitudes gue minimizeri os impocfes ombientois, nôo openos oo nível dos

operoções como, tombém, oo nível do optimizoçõo dos descorgos gue serõo lonçodos no

Ámbiente, os guois devem nõo somente respeitor o legisloçôo em vigor como, ocima de tudo,

manter o egui!íbrio do Ecossistetno.

O trobolho elqborodo e opresentodo no presente dissertoçõo obre espoço poro o

desenvolvimento de ferromentos outomríticos de suporte à decisõo com recurso à

progromaçâo em ló9ico estendido gue se prevê gue venho a reforçor respostos ecológicos.

O trabolho futuro gue se perspectivo viso o crioçõo de um Universo Virtuol e Dinâmico,

constituído por entidodes complexos e sociobilizáveis tois como genes, genomos, orgonismos

e populoções. Tois entidodes complexos e interoctivas competem entresi, estondo sujeitos

a re4imes de selecçdo, tendo em visto modelor e predizer o guolidade dos efluentes

resultantes do processo de refinoçôo.

Os cenrírios de evoluçõo do sistemo, serõo obtidos recorrendo à Computação Genético e

Evolucionário, cujo re4ime de selecçõo ossentorá sobre um processo de guontificoçõo do

guolidode do informoçôo emonodo de um progromo em lógico que d**eve o sistemo, em

gue o ombiente computocionol será construído em torno de um processo de Rocíocínio

Boseado em Cosos.

No finol, umo ogâncio Paro o inte4raçdo, difusõo e orguivo de dodos irá emergir, o guol

sertí utilizodo poro olicerçor um protótipo de um Sistemo [Âulti-Ágente paro ÂÂodeloçõo e

Simuloçõo do Qmlidade dos Efluentes do Industrio PetrolíÍera, que se posso ofirmor como
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um Sistema de Apoio à Decisõo e posso contribuir poro o tomodo do melhor decisõo em

tempo útil.

No decurso deste trobolho Íoi efectuado umo comunicoçõo orol no " Indusfriol Simulafion

Conference' 2009 - fSC' 2OO9' que decorreu em Loughborough entre t e 3 de Junho,

dondo origem à seguinte publicoçõo:

Fernondes, Á. V., Vicenle, H. & Neves, J., Solving Chollenging Problems in the Oil Industry

Using Ártificiol fntelligence Bosed Tools. Em Digonto B. Dos, V. Nossehi & L. Deko Eds.,

Proceedings of fndustriol Simulotion ConÍerence' 2009 - fSC' ?0O9,325-331, Eurosis -

ETI Publicotion, Loughborough, U.K. 2009.
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Conjunto íc \çgras lEgraíías a partir ía Áruore íeDecisão - gr{oleto t

Neste Ánexo opresento-se o conjunto de regras gerado o portir da Árvore de Decisão

obtido poro o rtÂodelo I. No finol do opresentoção de codo umo dos regros destoco-se o

suporte (i.e. o número de cosos onde o reÍerida eegro é encontrodo) e o confíong (.e. é a

probabi lidode condicionol desso re.gro).

r D,BffBâs'nrri* g:üi*nQ Piornr.ffie0.): ;. '
Reeee I
5e Predominonte no Misturo: Árobion Heovy

e Bross River
e Dolio e Mellitoh
e Flotto
e Nembo

e Sorir
eZuetina

Entõo ) P

(l?:0,667)

Reene 3
5e Predomínonte no ÂÂisturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <: 3
e Mellitoh <= 4
e Álbocora <= 0
e Alba Condensote <= 27
e Morlim <= 42
e Es Sider <= ó

e Álbo Condensate <= 7

Entõo ) P

(2: O,5)

Raere 5
Se Predominonte no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <: 3
e Mellitoh <= 4

,. '.i. . ' ';:,.O, ;g i.:.,,i
RE€R^ 2

Se Predominante no ÂÂisturo = Bregg
e Albocoro > 9

e Alba Condensote <= 19

Então à P

(3; 1,0)

Reene 4
Se Predominonte no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <= 3

e Mellitah <= 4
e Álbocoro <= 0
e AlboCondensote> 27

Enfõo ) P

(?: t,0)

Reere ó
Se Predominonte no Misturo = ÂÂoyo

e Sohoron Blend > 5

Entõo ) P

Dissertação ru Ânhito ío fututralo em Aruítisu euínicos Ambicnnis

EItt orado por Ann ilifa femaníu



AtW I

e Albocoro > 0

Entõo à P

(?: L,o)

Reem 7
5e Predominonte na Misturo = Oso Condensate

e Azeri Light > 5

Entõo à P

(?: t,O)

Íi) REêR^s p^RA o 6nupo ll&rrrsFÁróRro (I)
Resnr I
Se Predominonfe no Misturo : Albocoro

e AzeriLight
e Mellitoh
e Okono

e Okwori

e Sirtico
e Soroosh

e Urols

Entõo ) I
(21: O,619)

Reene 3

Se Predominonte no Misturo = Brega

e Álbocoro <= 9

Entõo ) I
(2:0,5)

Resne 5
Se Predominonte no Misturo = Es Sider

e Nembo > 3

Então à I
(3:0,667)

7 tlo

(?: L,o)

ReeM 2
Se Predominonte no Misturo = Bosroh

Light
e Moyo <= 0

Então à I
(ó; 1,0)

Reene 4
5e Predomínonte no Misturo = Dolio

e Bre4o <= 4

Entõo ) I
(10; 0,6)

Reene ó

5e Predominonte no Misturo = Morlím
e Yoho <= 0

e Bross River <= 3

e Mellitoh <= 4

e Albocoro <= 0
e Alba Condensate <= ?7

e Morlim <= 42

e Es Sider > 6

Então à I
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Reene 7
Se Predominante no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <= 3

e Mellitoh > 4

Entõo à I
(5;0,8)

Reene 9
5e Predominonte no Misturo = Moyo

e Sohoron Blend <= 5

Entõo ) I
(7: O,571)

lil) EEeR^s ?ir^ oúRUFo sr1.rsrerónro (§)
Reene I
5e Predominonte no Misturo = Álbo Condensate

e Ánton

e fronion HeaW

e fronion Light
e Me-so

Entõo à S
(21: 0,667)

Reere 3
Se Predominonte no Mistura = Brega

e Albacoro> 9

e AlbaCondqsate> 19

Entõo ) S
(?: t,O)

RE6R^ 5
5e Predominonte na Misturo é = Sider

e Nembo <= 3

Então à S
(4:0,75)

(?: r,o)

Reene 8
Se Predominonte no Misturo = Morlim

eYoho>0

Entõo ) f
(3; 1,0)

REen^ 10
Se Predominonte no Místuro = Oso

Condensote

e Azeri Light <= 5

Entõo ) I
(4;1,0)

Reene 2

Se Predominonte no Misturo = Basroh

Light
eMoyo>0

Entõo ) 5
(8;0,875)

RE€n^ 4
5e Predominonte no Misturo = Dolio

eBre4a> 4

Entõo ) S
(?: t,o)

ReeR^ 6
Se Predominonte no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <= 3

e Mellitoh <= 4
e Albocoro <= 0

r. i::"-;:.-". Í
:1.7:a{i i'.j;. . .,:-r+' :1rÁ ._ i - 1

7 ta1
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Reene 7
Se Predominonte no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River <= 3

e Mellítoh <= 4
e Albocoro <= 0

e Álbo Condensate <= ?7
e ÂÂorlim > 42

Entõo ) S
(ó; 1,0)

e Albo Condensote <= ?7
e Marlim <= 4?

e Es Sider <: 6

e Alba Condensate > 7

Entõo à S
(2: t,O)

Reere 8
Se Predominonte no Misturo = Morlim

e Yoho <= 0
e Bross River > 3

Então ) S
(?: t,o)

7n,
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Co$unto le \çgras lEgraííos a partir la Ánore ícDedsão - gv{oleb tt

Neste onexo opresento-se o conjunt o de rqras gerado o portir da Árvore de Decisôo

obtido poro o ÂÂodelo f,I. No finol do opresentoçõo de codo umo dos regros destoco-se o

suporte (i.e. o número de cosos onde o reÍerida re-gra é encontrcdo) e o confiong (i.e. é a

probobi lidode condicionol desso re4ra).

D nrenrs mnr o.çrulp, 1P1

Reere I
5e fronion Heovy <= g

e Slops <= 6

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <: 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 3O

eZuetino <= 9

e Meso <= 0
eZuetirtn <= 3

e Nembo <: 21

e Azeri Light <= 21

e Azeri Light <= 3

eOso Condensote <: 3
e Alba Condensote <: 19

e Álbo Condensote <= 11

e Bross River <= 0
e Es Sider <= 0
e Árobion Heovy <= I
e Mellitoh > 9

Entõo à P

(8;0,5)

.. ' ': , .''., ' .:' .,i1 .i..','" :

5e fronion Heovy <= g

e SloPs <: ó
e Sirtico <= 6

e Forties <= 0

,." ' r. .t,iii:: l:1.,'1.': .tl'

Reene 2

Se fronion Heovy <= I
e Slops <= ó

e Sirtíco <= ó
e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetina<= 9

e Meso <-- 0
eZuetittn<= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light <= 2l
e Azeri Light <= 3

eOso Condensote <= 3

e Álbo Condensote <= 19

e Alba Condensote > 11

Entõo à P

(ó; 0,833)

.", :, -

5e Iranian Heovy <= I
e Slops <= 6

e Sirtico <-- ó

e Forties <= 0

;i::.,i:l!;í:.*.1-'1{irii::,

aAÉ
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e Bosrah Light <= 10

e Mesa <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetina <= 9
e Meso <= 0
eZuetina <= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light <= ?t
e Azeri Light > 3

e Es Sider <= 0

Entõo ) P

(5; 0,8)

Reene 5
Se fronion Heouy <= I

e Slops <= ó

e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetino > 9

Entõo ) P

(3: O,667)

Reene 7
5e fronion Heorry <= I

e Slops > ó

Então ) P

0: o,a?9)

ll) RE6RÁS p^R^ o gRupo fNs irsFeróFro (I)
Reere I
Se Ironion Heovy <= I

e Slops <= ó

e Sirfico <= 6

e Fortíes <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Albo Condensote <= 30
eZuetina <= 9
e Meso <= 0

e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0

e Alba Condensote <= 30
eZuetino <= 9
e Meso <= 0
eZuetina <= 3

e Nembo > 21

Entõo ) P

(?: L,o)

Reere ó
Se Ironion Heovy <= Q

e SloPs <: ó
e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote > 30

Entõo ) P

(3; 1,0)

ReEae 2
Se Ironion Heouy <= g

e Slops <= 6

e Sírtico <= 6

e Forties <: 0
e Bosroh Líght <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetirn <= 9

e Meso <= 0
106
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eZuetina<= 3

e Nembo <= 21

e AzeriLight <= 2l
e Azeri Líght <= 3

eOso Condensote <= 3

e Albo Condensote <= 19

e Alba Condensote <= 11

e Bross River <= 0
e Es Sider > 0

Entõo à I
(9: O,667)

RE6R^ 3

5e Ironion Heovy <= I
e Slops <= 6

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetind <= 9
e Meso <= 0
eZuetitp <= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light <= 2L

e Azeri Light <= 3

e Oso Condensate > 3

Entõo ) I
(10;0,8)

Reene 5
5e fronion Heauy <= I

e Slops <= 6

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Álbo Condensate <= 30
eZuetitn <= 9

eMeso>0

Entõo ) f
(3: 0,667)

eZuetina<-- 3

e Nembo <= 21

e AzeriLight <= 2L

e Azeri Light <= 3

eOso Condensote <= 3

Alba Condensote <= 19

e Alba Condensote <= 11

e Bross River > 0

Entõo ) I
(?: L,o)

Reene 4
Se lronian Heavy <= g

e Slops <= ó

e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosrah Light <= 10

e Mesa <= 10

e Slops <= 0
e Alba Condensote <= 30
eZuetitn<= 9
e Meso <= 0
eZuelirn<= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light > 2l

Entõo à I
(2: t,O)

Reene ó
Se franion Heouy <= I

e Slops <= ó

e Sirtico <: ó
e Fortíes <= 0
e Basroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops > 0

Entõo ) f
(4: O,75)
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iii) ReeR^s PARA o eRupo gÁlrsF-AróRro (s)
Reene 1

Se fronion Heouy <= I
e Slops <= ó

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e AÂeso <= 10

e Slops <= 0
e Álbo Condensote <= 30
eZuetina <= 9

e Meso <= 0
eZuetirs <= 3

e Nembo <= 21

e AzeriLight <= ?L

e Azeri Light <= 3

eOso Condensote <= 3

e Albo Condensote <= 19

e Alba Condensote <= 11

e Bross R,iver <= 0
e Es Sider <: 0
e Árobion Heovy <= Q

e Mellitoh <= 9

Reou 7
Se fronion Heovy <= g

e Slops <= 6

e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light > 10

e Bross River <= 0

Entõo à I
(15: O,867)

Entõo ) S
(15; 0,6)

Reene 3
Se fronion Heorry <= g

e Slops <= 6

e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Álbo Condensote <: 30
eZuetina <= 9

Reene 8
5e fronion Heovy <= I

e SloPs <: 6
e Sirtíco > ó

Então à f
(4;1,0)

RE6R^ 2

Se froníon Heovy <= g

e SloPs <: ó
e Sirtica <-- 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Álbo Condensote <= 30
eZuetina <= 9

e Meso <-- 0
eZuetirw <= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light <= 21

e Azeri Light <= 3

eOso Condensate <= 3

e Alba Condensate <= L9

e Albo Condensote <= 11

e Bross River <= 0
e Es Sider <= 0
e Árobion Heavy > 0

Então ) S
(5;0,ó)

Reeu 4
Se fronion Heovy <= Q

e Slops <= 6

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Albo Condensote <= 30
eZuetitw <= 9
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e Meso <= 0
eZuetiw <= 3

e Nembo <= 21

e AzeriLight <= 2t
e Azeri Light <= 3

eOso Condensote <= 3

e Alba Condensote > 19

Então à S
(8;0,875)

Reene 5
5e fronion Heavy <= I

e Slops <= 6

e Sirtico <= ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 10

e Meso <= 10

e Slops <= 0
e Álbo Condensote <: 30
eZuetina<= 9
e Meso <= 0
eZuetina> 3

Entõo à S
(4: Oí5)

Reeae 7
5e fronion Heovy <= Q

e Slops <= 6

e Sirtico <= 6

e Forties <= 0
e Bosroh Light > 10

e Bross Ríver > 0

Entõo à 5
(2: t,o)

Reere 9
5e Iranion Heovy > 0

Entõo à S
(ó; 0,833)

e Meso <= 0
eZuetirn <= 3

e Nembo <= 21

e Azeri Light <= ?l
e Azert Light > 3

e Es Sider > 0

Entõo à 5
(4; 1,0)

RESR^ ó
5e fronion Heovy.= I

e Slops <= ó

e Sirtico <-- ó

e Forties <= 0
e Bosroh Light <= 1O

e AÂeso > 10

Entõo à 5
(4; 1,0)

RE6R^ 8
Se fronion Huvy <= g

e Slops <= ó

e Sirtico <= 6

e Forties > 0

Entõo ) S
(4;1,0)

7tÉ

Dissertação no AnÍiu [oiy{utralo mtAruítisu Quínitas Amhicnuis

lE[aÍorado por Aruili{n Íemaníu




