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1. INTRODUCAO

A tendéncia atual das empresas € adaptar sua visdo aos valores da sociedade
moderna, deixando para tras conceitos antigos que somente consideravam a
produtividade e a competitividade para avaliar o desempenho de um servico e
passando a incluir em seus valores critérios sociais e ambientais.

Para obter sucesso no mercado atual, uma empresa deve ser competitiva do
ponto de vista financeiro, mas também deve ser ambientalmente responsavel, o que
significa ter ferramentas de gestdo e metodologias de mitigacdo de efeitos nocivos
ao meio ambiente, além de vislumbrar o desenvolvimento social de seus
contribuintes e da sociedade ao seu redor. E com base nesses trés pilares:
econdmico, social e ambiental, que se definiu o chamado desenvolvimento
sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel é aplicavel para todos os setores
da economia, onde podem ser adotados projetos sociais e/ou a¢des para reducao
do consumo elétrico, seja no comércio, onde, por exemplo, podem ser incentivados
projetos ambientais para reduzir o uso de embalagens, ou no setor industrial onde
ha inimeras possibilidades de atuacdo em direcdo a sustentabilidade.

No setor industrial, a demanda por recursos naturais e a geracdo de residuos
sdo o0s pontos mais significativos relacionados aos impactos ambientais e
representam uma parcela significativa dos custos varidveis de uma fabrica. Assim, é
vital, para o sucesso de uma organizacdo, a existéncia de um eguacionamento
preciso das necessidades produtivas e a minimizagdo da demanda por recursos, dos
quais se pode citar: as matérias-primas, as utilidades, os combustiveis e a agua.

A agua é um dos recursos de maior criticidade, pois, além de existir em
guantidade limitada, € o componente fundamental a vida. Como a disponibilidade de
agua potavel vem diminuindo com o aumento da populacdo, com a poluicdo dos
corpos d’agua e sua importancia € imensuravel, foram criadas ferramentas para gerir
sua disponibilidade. E a chamada gest&o de recursos hidricos.

A gestéo de recursos hidricos visa estabelecer a disponibilidade e a demanda

de 4gua em uma dada regido e, com base nesses dados, definir o consumo
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aceitdvel para todos os setores da sociedade, obedecendo a uma ordem de
prioridade.

Os setores prioritarios sdo aqueles nos quais o consumo de agua esta
totalmente associado a preservacao da vida, entre eles: abastecimento doméstico e
preservacgao de biomas (fauna e flora). Assim, em situacdes de baixa disponibilidade
de agua e alta demanda, a liberagcdo de outorgas para o uso industrial tem se
tornado cada vez mais restritiva.

A agua, além de ser primordial a vida, € de extrema importancia para o0s
processos industriais. Assim, ndo é de se surpreender que a disponibilidade de agua
de uma regido seja um fator decisivo para a escolha do local de instalacdo de uma
industria, pois, impacta em facilidades operacionais, em facilidades para liberacao
das outorgas de captacdo de agua e de disposicdo dos efluentes, em baixos custos
operacionais e em baixos custos de projetos dos sistemas de tratamento, de
transporte, de reservacdo de agua e efluente.

Além de ser um insumo estratégico ao negdcio, a agua industrial tem um peso
representativo no custo variavel de uma empresa, assim como os efluentes gerados.
O custo por metro cubico da agua industrial varia de R$0,50 até patamares de
R$15,00, dependendo da qualidade necessaria e do volume consumido.

Projetos que visam minimizar o consumo de agua nos processos produtivos
sdo, portanto, cruciais para reduzir os impactos ambientais, pois, reduzem a
guantidade de produtos quimicos utilizados no tratamento da agua e utilizados no
tratamento dos efluentes gerados. Tém também um importante peso no que tange
os resultados financeiros, pois, impactam nos custos associados a agua e nos
custos do efluente. Além disso, trazem beneficios socioculturais, pois, estimulam
nogcdes do uso consciente do recurso natural aos contribuintes da empresa, aos
acionistas e a comunidade local. Logo, projetos de reuso e de reducdo no consumo
de agua estéo inseridos nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel, trazem
resultados positivos em diversos ambitos e devem ser estimulados em todos o0s
setores da industria.

Os principais objetivos para a implantacao do redso de agua sao:

e reducdo do consumo de agua fresca e de efluente gerado;
e reducdo de custos com o tratamento de dgua e com tratamento de

efluentes;
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¢ reducdo dos impactos ambientais associados ao tratamento de agua e

a emissao de efluentes;

1.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O inicio da nova tendéncia de mercado denominada desenvolvimento
sustentavel ocorreu nos anos 80, principalmente apds a emissao do relatério “Nosso
Futuro Comum” da Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento
(WCED, 1987). O conceito de desenvolvimento sustentavel, conforme definido, é
prover as necessidades da sociedade atual sem comprometer as futuras geracoes
de proverem as suas.

Desde a década de 60, jA se presenciavam os primordios do conceito de
sustentabilidade. Mesmo um recurso renovavel pode passar a ser ndo renovavel
caso a taxa de sua utilizacdo supere a maxima capacidade de sustentacdo do
sistema através de seus ciclos (HARDIN, 1968).

Outra limitacdo dos recursos renovaveis é que eles ndo necessariamente sao
renovados de maneira homogénea, por exemplo, o ciclo hidrolégico da dgua garante
a sua renovacédo, porém nao garante sua abundancia em muitas regiées do planeta
(ALVES, 2009).

A agua é um fator limitante para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que a
vida ndo se desenvolve sem ela e, da mesma forma, € importante para as atividades

industriais e para a geracdo de energia (REBOUCAS et al., 2006).

Portanto um dos maiores desafios que deve ser enfrentado para alcangar o
desenvolvimento sustentavel é a minimizacdo dos efeitos de escassez da
agua (sazonal e regional) e da poluicdo, que altera sua qualidade, e a
busca de processos que levem a conservagdo do recurso e a0 consumo
mais racional ou mesmo reuso. (ALVES, 2009, p.2)

1.2. DISPONIBILIDADE DE AGUA

Apesar de existir em abundéancia no planeta, a maior parte da agua existente

nao se adéqua aos nossos padroes de qualidade e/ou esta em condicbes de dificil
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acesso (longe dos pontos de demanda). Além disso, as reservas de agua doce
acessiveis estdo sendo continuamente contaminadas pela acdo humana.
A Figura 1 apresenta, resumidamente, estimativas da disponibilidade de agua
no planeta, calculadas pela UNEP (United Nations Environment Program):
e 0 volume total de 4gua no planeta é de 1,4 x 10° km3;
e 97,5% desta 4gua é salgada (volume de 1,365 x 10° km3);
e 0s 3,5 x 10 km?3 restantes constituem toda a agua doce disponivel na
Terra (cerca de 2,5%);
e das reservas de agua doce, 2,4 x 10’ km3 estdo na forma de geleiras
ou de neve permanente em cadeias de montanhas (representam
1,72% do total de &gua existente);
e cercade 1,08 x 10’ km? de agua doce estdo armazenados no sub-solo
na forma de lencois freaticos, geleiras subterraneas, umidade do solo
e outros (representam 0,77% do total de agua existente);
e rios e lagos representam cerca de 1,05 x 10°> Km?3 (0,01% do total de

agua existente).

Agua Doce; 2,5%

Agua Salgada;
97,5%

Figura 1 — Disponibilidade de Agua no Mundo (UNEP)

De acordo com a Figura 2, observa-se que somente 0,01% da agua existente
no planeta é doce e facilmente acessivel. A obtenc&o de agua de degelo, a captacao
de aguas subterraneas e a dessalinizacdo da agua do mar, apesar das dificuldades
implicitas nos processos, sdo alternativas técnicas factiveis para cenarios drasticos

de falta d’agua.
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Figura 2 — Disponibilidade de Agua Doce no Mundo (UNEP)

Portanto, € coerente o conceito estabelecido pelo Conselho Econémico e Social
das Nagdes Unidas que diz: “a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma
agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade
inferior” (UNITED NATIONS, 1958).

1.3. GERENCIAMENTO DO RECURSO HIDRICO

Conforme citado em ALVES (2009), a politica de gerenciamento dos recursos
hidricos estd baseada nos seguintes principios:

e a agua € um bem publico, cuja quantidade é finita e que tem um valor
econOmico associado;

e 0 gerenciamento deve contemplar todos os usos de todos os setores da
sociedade;

e em situagbes de escassez, sdo prioritarios 0os consumos associados a
vida;

e devem participar do gerenciamento: o governo, 0S usuarios e 0s

cidadaos.
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Conforme citado previamente, a nova tendéncia de desenvolvimento da
sociedade é o desenvolvimento sustentdvel, cujo sucesso depende, dentre outros
fatores, da minimizac&o do problema de escassez de agua.

Segundo dados de 2005 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 11% do
consumo de agua do pais € destinado ao uso urbano e 7% ao uso industrial. Em
situacdes de baixa disponibilidade de agua e dificuldade de abastecimento urbano,
as restricdes para o uso industrial ficam ainda maiores.

Existem regibes onde a situacdo da disponibilidade de agua € ainda mais
complicada, como por exemplo, a regido metropolitana de Sao Paulo (regido onde
se localiza a industria cujo processo é objeto deste estudo). Segundo dados do
DAEE (2006), a regido da bacia do Alto Tieté esta, atualmente, numa situacao critica
no que tange a vazao de referéncia de agua. A vazédo de referéncia € uma relacéo
entre a demanda total de agua e a capacidade natural de reposicdo da bacia
hidrografica. Ela € um parametro estabelecido para quantificar a vazdo maxima de
agua que é passivel de ser consumida em uma regido sem que haja severos
impactos ao meio ambiente. Isso significa que em regifes onde a demanda € inferior
a vazao de referéncia, ha disponibilidade de agua e sua renovacao € garantida,
simplesmente, pelos ciclos naturais de reposicéo.

A Figura 3 apresenta 0 mapa do estado de Sao Paulo subdividido entre as

bacias hidrograficas e classificado de acordo com a vazéao de referéncia de agua.
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Figura 3 — Vazao de referéncia atual de agua (DAEE, 2006)
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Nota-se que, na bacia do Alto Tieté, ha uma demanda de agua superior aquela
que a bacia pode fornecer, ou seja, ha baixa disponibilidade de 4gua na regido. Se
hoje a situacdo da disponibilidade de agua néo é confortavel, as perspectivas futuras
para o Estado de Sdo Paulo também nédo sao otimistas, como mostra a Figura 4
(DAEE, 20086).
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Figura 4 — Cenario vazao de referéncia para 2020 (DAEE)

Esse cenario futuro € tracado utilizando, além de dados climaticos e
hidrolégicos, premissas sécio-econdmicas como: crescimento populacional,
desenvolvimento econdmico e consumo per capita de agua. Desta forma, esta
perspectiva pode ser alterada caso as tendéncias do desenvolvimento local e do
consumo per capita de agua da regiao também se alterem.

A disponibilidade de agua e sua respectiva qualidade podem sofrer alteracdes
nao apenas devido a causas naturais como também antrépicas (TUNDISI, 2006).

Bacias hidrogréaficas e aquiferos estao sujeitos a altera¢des de qualidade, cujos
principais causadores séao (TOZE, 2006):

e despejos domeésticos que agregam matéria organica, contaminantes
biologicos, hormonios e farmacos (ingeridos pela populacéo);
e residuos agricolas como fertilizantes e pesticidas carregados pela

irrigacéo e/ou pela chuva;
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e efluentes industriais, que contaminam aguas com diversos compostos
guimicos.

Portanto, este cenario incentiva o desenvolvimento de projetos sociais de
conscientizacédo do uso do recurso “agua” por parte da populagéo, incentiva projetos
de saneamento domeéstico e industrial e incentiva projetos técnicos de relso como o
projeto Aquapolo Ambiental, cujo escopo baseia-se no tratamento do esgoto
domeéstico da ETE ABC para producdo de agua industrial e abastecimento de dez
empresas do Polo Petroquimico de Capuava - SP, cuja vazéo prevista € de 600 L/s
(SABESP, 2008).

1.4. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € avaliar o consumo de agua em uma unidade
produtiva de Nitrocelulose, localizada em S&o Paulo, bem como propor alternativas
de reducdo de consumo, utilizando como base o redso. A unidade em questdo

consome grandes volumes de agua, em média sdo 300 m3/h, que é utilizada de

diversas formas e em varias etapas distintas do processo produtivo.

1.5. JUSTIFICATIVA

O consumo de agua na unidade de producédo de Nitrocelulose € elevado devido
a dois fatores principais: as etapas do processo produtivo, que por natureza
consomem muita agua (cozimentos e lavagens) e as caracteristicas fisico-quimicas
do produto. A Nitrocelulose é uma fibra com caracteristica acentuada de
inflamabilidade e emite gases toxicos, em caso de fogo. Assim, o produto é mantido
em meio aquoso durante grande parte do processo e a unidade é mantida “Umida”,
visando a seguranca operacional.

Os usos de agua na unidade produtora de Nitrocelulose, em ordem

decrescente de quantidade de consumo, sdo: agua de processo, agua de
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resfriamento, agua para geracao de vapor, agua para consumo humano e agua de
combate a incéndio.

O consumo de agua de processo na fabricacdo de Nitrocelulose esta presente
na maioria das etapas produtivas: cozimentos, lavagens, transporte de fibras e
outros. A Figura 5 apresenta um historico do consumo especifico de agua na

unidade de Nitrocelulose nos ultimos anos.
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Figura 5 — Consumo Especifico de Agua

A partir da Figura 5, pode-se notar que ha uma tendéncia clara de reducéo no
consumo especifico de agua na unidade em guestdo, com excecao do ano de 2008.
Essa tendéncia de reducdo no consumo de agua estid associada a projetos de
melhoria continua nos processos, de melhorias nos procedimentos operacionais e
outros projetos relacionados ao reuso de agua.

O aumento associado ao ano de 2008 esté relacionado a uma falha operacional
gue vigorou por seis meses: uma valvula na linha de dgua emperrou aberta e o seu
respectivo transmissor indicava que a mesma estava fechada. Quando o problema
foi identificado, a situacéo foi resolvida e o0 consumo especifico de agua voltou a cair.

Vale observar que, apesar do consumo especifico de agua ter sido reduzido em
quase 50% de 2003 a 2009, ainda ha um bom potencial de reducéo neste consumo,

pois, ainda sdo consumidos 77,8 litros de agua para produzir 1 kg de Nitrocelulose.
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Assim, este trabalho mostra a aplicacdo de uma nova metodologia para avaliar o
consumo de agua, construir um balango hidrico, levantar e analisar alternativas

industriais para o redso.

A apresentac¢do do trabalho é dividida em capitulos, a saber:

No capitulo 2, é descrita a unidade industrial utilizada como estudo de caso

para este trabalho.

No capitulo 3 sdo mostrados aspectos referentes a fundamentacao teérica
relacionada ao relso de agua, sua historia, aspectos técnicos e tendéncias futuras.
No mesmo capitulo, é realizada uma fundametacéao tedrico do tema de sepacao e

tratamento de misturas entre agua ealcool isopropilico.

O capitulo 4 trata de descrever detalhadamente a metodologia aplicada neste
estudo. Trata-se de um estudo de caso de reldso bem especifico, mas a metodologia
aplicada € ampla e poderia facilmente ser utilizada em projetos de redso de agua em

outros setores da economia.

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizacao da
metodologia anteriormente descrita. Sdo apresentados os balancos hidricos da
unidades, as alternativas de relso levantadas, bem como as respectivas avaliacdes

técnico-financeiras.

O capitulo 6 apresenta a conclusédo geral do trabalho quanto aos resultados
obtidos, quanto a atratividade das propostas desenvolvidas, quanto a aplicabilidade
e a abrangéncia da metodologia utilizada.
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2. DESCRICAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial objeto deste estudo produz Nitrocelulose (NC) para fins
comerciais e Acido Sulfdrico (AS). Existem unidades produtoras de Nitrocelulose
para fins bélicos.

O Acido Sulfarico é um produto muito bem conhecido e dispensa explicacdes. A
Nitrocelulose € uma fibra cujas principais propriedades sdo proporcionar brilho
metalico quando adicionada a tintas e/ou vernizes e acelerar o processo de
secagem no momento da aplicacdo da tinta. Essas caracteristicas explicam seu uso
difundido em industrias de embalagens (impressédo), industrias de tintas, inddstria
automotiva e industria cosmética (esmaltes).

A Nitrocelulose é gerada a partir de uma reacdo de nitracdo da molécula de
celulose. Flocos de celulose sdo imersos em uma mistura de &cido nitrico e acido
sulfarico, onde o acido nitrico € a fonte de radicais nitrosos e o acido sulfarico € o
catalisador da reagéo de nitragéo.

As unidades de NC e Sulfurico coexistem de forma complementar e estratégica.
Conforme exposto anteriormente, a &cido sulfurico € o catalisador da reacédo de
nitracdo, de maneira que ele é fornecido diretamente de uma unidade a outra. Como
0 acido sulftrico ndo participa da reacdo, em outras fabricas ele seria perdido no
efluente ou parcialmente recuperado. No caso estudado, foram instalados sistemas
de destilacdo extrativa com o objetivo de processar a mistura sulfonitrica (acido
sulfurico e nitrico) remanescente da reacao de nitracdo. O acido nitrico recuperado é
novamente enviado ao estoque. O acido sulfarico concentrado a 69% é
reconcentrado até 86% em uma segunda etapa de destilacdo e, posteriormente,
enviado de volta & unidade de Acido Sulfdrico, onde sera totalmente recuperado.

Além disso, a unidade de Acido Sulfirico produz vapor de alta presséo,
utilizado para gerar energia elétrica e vapor de aquecimento para diversos pontos

consumidores na unidade de Nitrocelulose.
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2.1  UNIDADE DE PRODUCAO DE NITROCELULOSE

O processo de producéao de Nitrocelulose € descrito a seguir, tendo seu foco
principalmente no consumo de agua.

De maneira geral, o processo de producdo de Nitrocelulose é um grande
consumidor de agua. Além de exigir agua em etapas de cozimentos e lavagens, o
produto € extremamente perigoso em ambientes secos e necessita de abundancia
de agua para controlar o risco de explosées. E uma fibra inflamavel, quando seca.
Sua ignicao pode ser oriunda de friccao, calor, faisca ou eletricidade estética, logo,
pode-se dizer que a planta € mantida “Umida” por razdes de seguranca.

As caracteristicas fisicas do produto também motivam o uso abundante de
agua. Como se trata de uma fibra com viscosidade elevada, seu escoamento é
dificil, de modo que a &gua € utilizada em grandes quantidades para auxiliar o
manuseio, o transporte do produto ao longo do processo produtivo e a desobstrucdo
de linhas.

A Figura 6 apresenta um esquema que retrata resumidamente 0 processo

produtivo de Nitrocelulose.

Alcool

Celulose

Acido Nitrico . ~
————— Nitracao .| Nitrocelulose
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Y

Vapor
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Estabilizacédo
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Figura 6 — Fluxograma de Blocos do Processo Produtivo de Nitrocelulose
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2.1.1 Nitracao

A primeira etapa do processo produtivo € a Nitracdo, na qual ocorre a adicdo do
radical nitrico a molécula de celulose. A reacdo de formacéo de Nitrocelulose é uma
reacao de esterificacdo reversivel, sujeita a um equilibrio quimico. Essa operacao é
realizada banhando a celulose em uma mistura de acido nitrico e &cido sulfarico,
denominada de mistura sulfonitrica. O acido nitrico € a fonte dos radicais nitricos e o

sulfurico é o catalisador da reacdo. A equacédo (1) descreve a reacao de Nitracao:

Celulose-OH + HNOj3 « Celulose-ONO; + H,0O (2)

Ao final da reacado, tém-se fibras de Nitrocelulose em meio a uma solucao
aguosa de acido sulfarico e nitrico. A Ultima etapa da Nitracdo € a remoc¢ao das
fibras por meio de centrifugacdo. Apds serem separadas por centrifugacao, as fibras
seguirdo adiante no processo produtivo e a solucdo sulfonitrica remanescente
seguira para colunas de destilacdo extrativa, onde é recuperada. Neste ponto ja se
tém a Nitrocelulose formada. Os processos seguintes serdo responsaveis pela
determinacao das caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

Pode-se notar da equacao (1) que ha a formacéo de agua durante a reacéo de
Nitracdo, mas a quantidade gerada é pequena e irrelevante frente as vazdes de
consumo da unidade, de maneira que esta geracdo foi desprezada no
desenvolvimento deste trabalho. Além da geracao de agua ser pequena, hdo ha um
consumo representativo de 4gua na etapa de Nitracdo. Ha somente consumos como
lavagem da area, desobstrucéo de linhas e preparacdo da mistura sulfonitrica.

Apés a etapa de Nitracdo € que se inicia 0 consumo de &gua, propriamente

dito, no processo produtivo.

2.1.2 Digestéo

A segunda etapa € a chamada Digestao, onde ocorre o0 processo de cozimento

das fibras de NC (Nitrocelulose). As caracteristicas fisico-quimicas das fibras de NC
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variam com o tempo, com a pressdo e com a temperatura de cozimento, portanto,
para cada tipo de produto h4 uma receita a ser seguida na digestao.

O consumo de agua na digestao € alto, cerca de 120 m3/h de agua industrial. A
NC é transportada da etapa de Nitracdo para os digestores utilizando uma corrente
de agua denominada de agua de transporte, a qual j& € uma 4gua de retso. Quando
o digestor atinge o nivel ideal, a agua de transporte é drenada para a ETE e é
iniciada a lavagem da NC com agua fresca. Apos a lavagem, ocorre o processo de
digestdo propriamente dito. Novamente é acrescentada agua fresca a NC e a
solucdo é cozida sob presséo e aquecida através de injecao de vapor vivo. Ao final
do cozimento 4gua é drenada dos vasos e é encaminhada a um sistema de
recuperacado de fibras instaveis. A NC é enviada para a préxima etapa do processo
que, dependendo do tipo, pode ser a Homogeneizacao, a Estabilizacdo ou o Refino.

O sistema de recuperacdo de fibras instaveis tem como objetivo recuperar
fibras que porventura tenham escapado das telas dos digestores, dos vasos da
estabilizacdo e dos vasos de refino durante as drenagens. A Figura 7 representa o

sistema de recuperacéao de finos instaveis.

Bacia de Finos
Agua Tangue Agua
Recuperada

Filtro-Prensa I \Concentrador

Figura 7 — Sistema de Recuperacédo de Finos Instaveis

Nitrocelulose N
Homogeneizacéo

As fibras removidas sdo uma mistura de varios tipos distintos de Nitrocelulose.
Essas fibras séo enviadas a etapa de Homogeneizacéo, formando um lote de fibras
mistas que serdo comercializados a baixo preco, denominadas de Nitrosel.

A agua removida tem carater 4cido e contém residuos de Nitrocelulose instavel,
nao podendo, portanto, ser utilizada em qualquer parte do processo. Ela é

recuperada e utilizada para transportar fibras da etapa de Nitracdo para a Digestao.
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7

Este transporte € um dos maiores consumos de agua de processo da unidade
produtiva e admite dguas acidas. O relso de agua acida para o transporte foi o
primeiro grande redso implementado com sucesso na unidade e hoje possibilita a

recuperacédo de cerca de 50 m3/h de agua industrial.

2.1.3 Refino

A etapa seguinte € o Refino, cujo objetivo é reduzir a granulometria do produto
por friccdo mecéanica de modo a facilitar seu envasamento. A mistura de NC e agua
€ bombeada de um tanque através dos refinadores, helicéides dentados que raspam
e rasgam as fibras, e é despejada em outro tanque vazio. A operacao se repete até
que as fibras atinjam a granulometria ideal, a qual varia de acordo com o tipo
produzido. Da mesma forma que ocorre na Digestdo, as drenagens do refino
também sdo enviadas ao sistema de recuperacéo de finos.

2.1.4 Estabilizacao

Uma vez que a NC atinge a granulometria ideal, ela deixa a etapa de Refino e é
enviada a Estabilizacdo, cujo objetivo é estabilizar quimicamente a NC de modo a
evitar decomposicao e/ou ignicao espontanea.

Quando a NC é enviada a etapa de Estabilizacdo, ela é armazenada em
tanques onde é lavada com agua até que sua acidez atinja niveis desejaveis, 0s
guais variam de acordo com o tipo produzido. A lavagem consiste no enchimento
seguido de drenagem dos tanques de estabilizacdo. As drenagens dos tanques de

estabilizacdo também sao enviadas ao sistema de recuperacao de fibras instaveis.

2.1.5 Homogeneizacao
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A préxima etapa é a Homogeneizacao, cujo objetivo € agregar lotes do mesmo
tipo de NC e envia-los para a etapa de alcoolizagcdo e envasamento. E nessa etapa
gue sao realizadas as analises do produto e o controle de qualidade final.

Os homogeneizadores recebem bateladas de NC e agua, provenientes da
etapa a montante (ou Digestdo ou Estabilizacdo, dependendo do tipo do produto).
As fibras sdo acumuladas e, antes de serem enviadas a Alcoolizagdo, parte da agua
presente é drenada. A agua de drenagem dos homogeneizadores € encaminhada
para outro sistema de recuperacao de fibras: a recuperacao de fibras estaveis. A
Figura 8 apresenta o processo de recuperacao de finos estaveis.

O sistema de recuperacdo de fibras estaveis, analogamente ao sistema de
instaveis, tem como objetivo recuperar as fibras de NC perdidas nas drenagens.
Nesse sistema ndo ha recuperacdo de agua. A agua que sai dos filtros e que

extravasa pelo concentrador € enviada a ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes).

Bacia de Finos

Homogeinizador

Alcoolizacdo

Filtro-Prensa Concentrador,

Nitrocelulose

Homogeinizagéo

Figura 8 — Sistema de Recuperacao de Finos Estaveis

2.1.6 Alcoolizagéao

Trata-se da ultima etapa do processo produtivo antes do envasamento e do
transporte. A NC, mantida em agua ou umida durante todo o processo produtivo,

nesta etapa, é desidratada e alcoolizada para comercializacéo.
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Quando uma batelada é formada na homogeneizacao, inicia-se a etapa de
transferéncia. A mistura contendo NC e agua é removida dos homogeneizadores e
bombeada para a area de Alcoolizac&o.

Na Alcoolizacdo, a NC passa por um processo de centrifugacdo de modo a
desidratar e, posteriormente, alcoolizar o produto. Logo que o produto chega as
centrifugas, ele é processado de maneira a remover o excesso de agua. Quando
nao € mais possivel remover a agua via centrifugacéo, adiciona-se alcool de modo a
arrastar a agua residual remanescente.

A centrifugacado € dividida em trés etapas: remocao de agua; arraste da agua
com alcool; e alcoolizacdo, propriamente dita. Durante a primeira etapa de
centrifugacdo, toda a agua removida € enviada de volta a bacia de finos estaveis
(sistema de recuperacdo de finos). Na segunda etapa, o alcool utilizado para
arrastar a agua € encaminhado aos tanques de alcool residual para futura
recuperacdo. Na terceira etapa, é injetado &lcool no sistema e a Nitrocelulose
alcoolizada cai em um silo sobre a maquina de envasamento. A seguir, a NC é

carregada em caminhdes.

2.1.7 Processos Periféricos

As etapas descritas anteriormente consistem do processo principal de producéo
de Nitrocelulose. No entanto, existem, na unidade de NC, sistemas periféricos,
como: concentracdo de acido sulfurico, recuperacédo de alcool (etanol e isopropanol),
recuperacdo de acido nitrico e recuperacdo de fibras. Os sistemas de recuperacao

de alcool séo descritos a seguir.

2.1.7.1 Recuperacéo de Alcool

Na segunda etapa de desidratagdo da NC utiliza-se alcool para arrastar agua
remanescente. Este alcool residual contendo agua € encaminhado aos sistemas de

recuperacao de alcool.
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Os sistemas de recuperacdo de &lcool operam concentrando &lcool residual,
etanol ou isopropanol, por meio de destilacdo. O etanol é concentrado a 92% em
uma coluna simples de destilacdo, com injecéo direta de vapor saturado a 1,0 barg.
O etanol destilado em fase vapor sai pelo topo da coluna enquanto grande parte da
agua é removida na forma de vinhoto.

O isopropanol residual é concentrado a 99% em um sistema de destilagéo
azeotropica composto por duas colunas em série. A primeira coluna, que também
opera com injecao direta de vapor a 1,0 barg, concentra o alcool até o ponto de
azeotropo. O isopropanol é removido pelo topo, condensado e enviado a uma
segunda coluna, a qual opera com refervedor. O fluido usado no reverfedor é vapor
a 1,0 barg. Ciclohexano é adicionado com a funcdo de quebrar o azeotropo formado,
propiciando a concentracéo do alcool a patamares superiores.

Nestes dois sistemas tém-se, associados as colunas de destilacéo,
condensadores, trocadores e resfriadores de alcool. Todos esses equipamentos sdo
fontes consumidoras de agua de resfriamento.

Depois de recuperados, o etanol e o isopropanol sdo encaminhados aos
tanques de &lcool recuperado e sdo novamente utilizados no processo produtivo

(desidratagao e alcoolizagéo).

2.2 CONSUMO GERAL DE AGUA

A unidade industrial em estudo esta localizada na zona leste do municipio de
Sdo Paulo. Hidrograficamente falando, ela pertence a bacia do Alto Tieté. O Rio
Tieté é muito proximo ao terreno da companhia e é dele que é captada agua bruta
que, apoés ser submetida a uma clarificacdo tradicional, € utilizada como agua
industrial nos processos produtivos. Nessa regido, o Rio Tieté é enquadrado como
classe 4 do Decreto Estadual n. 8.468/76 (aguas que podem ser destinadas a
navegacao e a harmonia paisagistica).

Em paralelo ao sistema de agua industrial, opera o sistema de agua
desmineralizada. Cinco pogos artesianos captam agua do lencol freatico
subterraneo, abastecem uma unidade de osmose reversa que desmineraliza a agua

artesiana, produz agua desmineralizada e alimenta as caldeiras.
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Ha também consumo de agua potavel nos banheiros, vestiarios, copas,
cozinhas e restaurante. Essa agua € fornecida pela companhia de saneamento do
estado de Sdo Paulo (SABESP) via rede distribuidora.

O consumo de agua na fabrica é:

- Agua Industrial — 400 m3/h;
- Agua Desmineralizada — 60 m3/h;
- Agua potavel — 1 m3/h;

A Figura 9 apresenta o consumo de agua estratificado. Vale observar que o
consumo de agua potavel € desprezivel quando comparado com o0 consumo de
agua industrial ou de agua artesiana. Assim, neste trabalho ndo serdo abordados

estudos de melhorias no sistema ou de reducdo no consumo de agua potavel.

Potawel; 0,22%

Desmineralizada;
13,02%

Industrial; 86,77%

Figura 9 — Consumo Estratificado de Agua

2.2.1 Agua Desmineralizada e Vapor

Agua proveniente de cinco pocos artesianos, que captam 60 t/h de agua,
alimenta o sistema de osmose reversa. Sao produzidos 46 t/h de agua
desmineralizada. O rejeito do sistema de Osmose Reversa, 14 t/h, € encaminhado
para recuperacéo na ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), saindo do circuito de
agua artesiana e ingressando no circuito de agua industrial. Este é outro caso de
reuso ja implementado na fabrica.

Apés a desmineralizacdo, e antes de ser abastecida nas caldeiras, a agua
passa por um tratamento de desaeracao térmica e quimica, cujo objetivo € reduzir a

taxa de oxigénio dissolvido e, conseqlientemente, o potencial corrosivo da agua.
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Uma vez nas caldeiras, a totalidade da dgua desmineralizada ou € convertida
em vapor (44 t/h) ou é purgada do sistema na forma de “blowdown” (cerca de 2 t/h).

O vapor produzido € encaminhado aos pontos consumidores para
aguecimento. Metade do consumo de vapor € de aquecimento do tipo indireto e
outra metade na forma de vapor vivo. No entanto, ndo ha recuperacdo de
condensado.

A empresa em questdo possui outorga de captacdo de agua artesiana e nada
paga pelo m3 de agua captada. Além disso, o tratamento de desmineralizacdo da
agua é relativamente barato, variando em torno de R$0,60/m3. Por outro lado, a
disponibilidade de agua artesiana vem diminuindo notoriamente e outorgas para
escavacao de novos pocos hao estdo sendo liberadas. Em caso de falta de agua
artesiana, ocorreria falta de fornecimento de vapor e, consequentemente, parada
das unidades. A reducdo no consumo de agua artesiana bem como a recuperagao
do condensado sdo estratégicos para a continuidade operacional, apesar do custo

de producéo de agua desmineralizada ser baixo.

2.2.2 Agua Industrial

7

A agua industrial que abastece a unidade é proveniente da Estacdo de
Captacdo de Agua (ECA), localizada na margem do Tieté, de onde a agua bruta é
bombeada.

Ao chegar a fabrica, a dgua bruta é encaminhada a ETA onde passa por um
tratamento de clarificacdo tradicional. A Figura 10 apresenta um fluxograma
esquematico do processo de tratamento, bem como o0s principais pontos de

aplicacao de produtos quimicos.
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Figura 10 — Esquema do Tratamento da Agua Industrial

Quando o tratamento é finalizado, a dgua é enviada ao reservatorio de agua

industrial. A Figura 11 mostra o reservatorio de agua Industrial, de onde a agua é

distribuida para toda a fabrica.

Figura 11 — Reservatério de Agua Industrial

A agua industrial é utilizada em diversas funcdes, entre elas: insumo para a
producdo de sulfarico, sistemas de cozimento, sistemas de lavagem de produto,
sistemas de lavagem de residuos gasosos, sistemas de resfriamento, abatedores de
gases, limpeza da area produtiva, desobstrucao de linhas e outros.

Em termos de qualidade, a agua industrial deve apresentar baixa turbidez e
baixos teores de ferro, pois, ambos os parametros afetam fortemente a qualidade da
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Nitrocelulose. Altos teores de matéria organica também ndo sdo aceitos, pois levam
a altos teores de organicos no acido sulfurico. A Tabela 1 apresenta os valores
meédios das analises da agua bruta e da agua industrial para o ano de 2010.
Observa-se que, conforme exigido pela especificacdo, a ETA remove o0s
contaminantes indesejados até niveis satisfatérios.

Além das restricdes associadas a qualidade dos produtos finais: ferro, matéria
organica e turbidez, existem outros fatores limitantes a qualidade da agua industrial
gque ndo podem ser controlados na ETA, como por exemplo, a concentracdo de
cloretos e a dureza total. Alta concentracdo de cloretos na &gua leva a corrosédo
acentuada nos equipamentos. Elevada dureza gera incrustacdo de linhas,

trocadores de calor e, consequentemente, perda de eficiéncia em sistemas de troca

térmica.
Tabela 1 — Qualidade de Agua Bruta e Industrial
Agua Bruta Agua Industrial

Fe (ppm) 1,8 Fe (ppm) 0,02

Matéria Organica (ppm) 6 Matéria Organica (ppm) 2,2
Turbidez (NTU) 11 Turbidez (NTU) 0,6
Condutividade (uS) 350 Condutividade (uS) 500

Amonia (ppm) 12 Amonia (ppm) 8
Cloretos (ppm) - Cloretos (ppm) 135
Dureza Total (ppm) - Dureza Total (ppm) 70

O tratamento empregado na ETA nado € capaz de reduzir teores de cloretos e
de dureza. Ao contrario, quando se adiciona o coagulante (cloreto férrico ou
policloreto de aluminio), aumenta-se a concentragdo de cloretos na agua. Assim, a
qualidade da agua em relacdo a esses parametros depende da qualidade da agua

do rio.
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2.3 EFLUENTE INDUSTRIAL

Toda agua usada na fabrica, que néo é incorporada no produto e que nao é
perdida para a atmosfera é fonte geradora de efluente industrial. Aguas residuais
provenientes de linhas, drenos, purgas e ralos das &reas industriais sao coletados
em uma rede principal, tanto na planta de Nitrocelulose como na planta de Sulfurico.
A vazdo média total de efluente € da mesma ordem do consumo médio de agua
industrial, cerca 400 mé3/h.

O efluente industrial bruto recebe um pré-tratamento em estacao de tratamento
prépria, denominada ETE, e, posteriormente, segue para Sabesp (ETE Sao Miguel)
para receber tratamento secundario. A Figura 12 apresenta um esquema do pré-

tratamento empregado na ETE da unidade industrial.

Cal

/

Efluente Final
Efluente Bruto == Sabesp
R
Neutralizagédo Decantagao

Lodo

Centrifugas

A

Aterro >

Figura 12 — Esquema do Processo da ETE

As duas correntes de efluente, das unidades de Sulflrico e de Nitrocelulose,
sdo misturadas na chamada caixa de mistura. O efluente bruto misturado entra na
ETE onde passara para a etapa de neutralizacdo. A Tabela 2 apresenta a

caracterizagcdo do efluente bruto e do efluente final enviado a Sabesp.
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Tabela 2— Caracterizacdo do Efluente Bruto e Final

Parametro Bruto Final Unidade
Condutividade 9440 3220 us/cm
DBO 427 794 mgO2/L
DQO 1366 1261 mgO2/L
Dureza Célcio - 490 mg/L
pH 2,84 7,6 -
Sol. Suspensos Totais 264 262 mg/L
Sol. Totais Dissolvidos 1364 3136 mg/L
Sulfato 733 727 mg/L
Nitrato 353 353 mg/L
Cloreto 135 149 mg/L

A Figura 13 compara os valores dos parametros do efluente bruto e do efluente

final. Pode-se observar que:

como esperado, a ETE ndo remove DBO, DQO, sélidos dissolvidos,

sulfato, nitrato e nem cloretos. Inclusive adiciona-se DBO e sais
dissolvidos devido a neutralizacéo do efluente com cal de carbureto;

ha reducdo de condutividade devido a neutralizacdo do efluente e a
remocao dos sais formados;

a neutralizacéo do efluente é eficiente;

O Efluente Bruto
@ Efluente Final

Figura 13 — Comparativo da qualidade de efluente bruto e final
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REUSO DE AGUA NA INDUSTRIA

A otimizacdo do consumo e o relso de agua sdo técnicas genéricas que devem
ser aplicadas em todos os setores da sociedade: areas residenciais, comerciais e
industriais.

Hespanhol (1997) descreveu e detalhou vérias possibilidades de relso de
agua. Os esgotos domesticos e residenciais sado possiveis fontes de agua. Possiveis
consumidores sdo: a industria, a agricultura, a recreacao e o abastecimento urbano.

Se por um lado o consumo de agua em residéncias € no comércio segue um
padrdo (torneiras, banheiros, descargas e outros), 0 mesmo nao ocorre na industria.
Na industria ha diversos tipos diferentes de consumo, cada qual com suas
caracteristicas e critérios de qualidade. Assim, para fins de redso industrial, deve-se
avaliar cada caso patrticular.

O setor industrial ja vem desenvolvendo soluc¢des para reusar aguas residuais
h& mais de 25 anos. Desde a década de 70, o tema reldso de agua vem sendo
abordado na industria (Carnes et al.,1973; Hospondarec & Thompson, 1974 e
Mishra et al., 1974). Takama et al. (1980) apresentaram um trabalho pioneiro sobre
0 uso de programacdo matematica com o intuito de reusar agua industrial.

A Tabela 3 mostra os critérios de qualidade de 4gua estabelecida por Higgins
(1989). Os parametros utilizados por Higgins sdo: SDT (Sdlidos Totais Dissolvidos),
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), SST (Solidos Suspensos Totais) e Dureza.

Trabalhos como Asano & Mills (1990), Asano (1991) e Asano & Levine (1995)
discutem de maneira ampla as categorias de reldso e seus elementos essenciais a
sua implantagcdo. Asano et al. (1998) estudaram, dividiram e classificaram

metodologias para minimizacdo de consumo e relso de agua.
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Grau de qualidade Parimetros

SDT (mg/L)* DQO SST Durez.ﬂ:

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Tipo I: dgua ultrapura < 10 <l 0 0
Tipo II: dgua de processo de 10 - 60 0-10 0 <30
alta qualidade
Tipo III: dgua tratada 20 - 60 0-10 0-10 30-75
Tipo IV: agua bruta ou 60 - 800 10 - 150 10 -100 -
reciclada

a) Valores baseados em dados fornecidos pela ANEEL

b) Valores baseados e pela classificacdo da 4gua em fungdo de dureza

c) SDT - sdlidos totais dissolvidos; DQO — demanda quimica de oxigénio; SST — sélidos suspensos totais
Fonte: HIGGINS, 1989

Distintas metodologias e tecnologias foram desenvolvidas, objetivando a
aplicacdo em redso. A técnica “pinch”, por exemplo, foi a pioneira para trocadores de
calor em refinarias de petréleo, elaborada por Wang & Smith (1994a, b). Whang &
Smith (1995) mostraram que o método apresentado poderia ser adaptado para
situacdes onde ocorrem perdas de agua. A metodologia € baseada na integracao de
processos consumidores de agua com o intuito de reaproveitar efluentes e reduzir o
consumo de &gua fresca. A metodologia “water pinch” visa reduzir o consumo de
agua e a geracao de efluentes através da integracdo de sistemas e/ou processos
consumidores de agua. Seu desenvolvimento foi um avanco importante nos estudos
de otimizacdo do consumo de agua em processos industriais. Até entdo, os sistemas
eram avaliados isoladamente, de maneira que a possibilidade de ganhos através da
integracao de dois ou mais processos nao era abordada.

Na mesma linha de pesquisa, Dhole et al (1996) difundiram e popularizaram
metodologia usando a técnica “water pinch”. Kuo & Smith (1998) introduziram uma
abordagem grafica com o objetivo de simplificar ainda mais esta técnica.

Winjesinghe et al (1996) estudaram o reuso aplicado em torres de resfriamento.
Testes em escala piloto comprovaram que o uso em torres de resfriamento de agua
de relso clorada apds tratamento secundario é tecnicamente possivel. Os testes
foram realizados comparando o rendimento do sistema alimentado com agua
potavel e com agua de reuso. Os resultados mostram que o desempenho do sistema

e o crescimento de biofilme em ambos os casos foram similares.
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Chang (2000) avaliou as possibilidades de minimiza¢do de desperdicio e relso
de agua em unidades industriais de Nitrocelulose. Algumas propostas podem ser
citadas, tais como:

¢ instalacdo de sistemas de re-concentracdo de acido nitrico;
e instalacdo de sistema de concentracéo de acido sulfurico;
e instalacdo de sistema de absorcao de NOX;

e instalacdo de sistema de retificacao de Isopropanol.

O trabalho de Chang apresenta uma abordagem interessante, pois propde,
além de relso de agua, a otimizacdo do consumo e a recuperacdo de outros
produtos quimicos, tais como: 4cido sulfarico, acido nitrico e isopropanol.

As idéias e metodologias propostas por Chang ja haviam sido implementadas
pela empresa abordada antes da realizacao deste estudo e, portanto, elas ndo serao
objetos de avaliacdo deste trabalho.

Com foco em processos de refino de petrdleo, Bagajewicz (2000) revisou
técnicas de projetos de redes de aguas, concluindo que os modelos podem
apresentar resultados satisfatérios se aspectos conceituais forem adequadamente
introduzidos. Savelsky & Bagajewicz (2000a, b) analisaram a questéo da otimalidade
associada ao planejamento e a alocacdo de aguas e aguas residuais com um unico
contaminante. Posteriormente, baseado em programacéao linear, Bagajewicz et al.
(2002) apresentaram uma técnica rigorosa para minimizar o consumo de utilidades
em redes de agua.

Segundo Mierzwa (2002), desde que haja um projeto adequado que inclua o
balanco hidrico, o levantamento das especificacbes da agua para cada etapa do
processo e as analises dos efluentes gerados, pode-se tratar e reutilizar a 4gua até
mesmo No proprio processo que a gerou.

Mancuso & Santos (2003) mostraram que os consumidores potenciais de agua
de redso em uma industria sdo:

a) Torres de Resfriamento

b) Caldeiras

c) Construcéo Civil

d) Pontos de lavagem de pisos, ruas e equipamentos

e) lrrigacéo, jardinagem e paisagismo
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f) Processos industriais (reacfes quimicas, cozimentos, processos de
absorcéo, lavagens de produtos, lavagens de residuos, lavagens de
gases e outros)

Nos casos dos itens da construcéo civil e de lavagens (itens c¢ - d) a qualidade
requerida da agua € baixa e ndo existem fatores muito restritivos ao redso. Para a
aplicacdo da agua em irrigacao e paisagismo pode-se tornar necessario a aprovacao
do 6rgao de controle ambiental, pois, existe o risco de contaminacao do solo.

Para a aplicacdo de agua de retso em torres de resfriamento existem algumas
restricbes, dentre elas: deve-se evitar agua com elevada temperatura, pois,
impactaria em baixo rendimento no processo de resfriamento, evitar &gua contendo
cloretos ou aguas acidas, pois, aceleram a corrosao de trocadores de calor e evitar o
reuso de aguas duras, pois, gerariam incrustacdo na rede de resfriamento, como
mostra BETZ (1991).

Com relagd@o ao reluso de 4gua para caldeiras, ele é factivel do ponto de vista
técnico, sobretudo com o desenvolvimento dos novos processos de tratamento de
agua utilizando membranas. No entanto, vale ressaltar que caldeiras séao
consumidores muito exigentes em relacdo a qualidade da dgua de abastecimento.
De acordo com a ASME (1994), a pureza requerida para a agua de alimentacao de
uma caldeira é tanto maior quanto maior a pressdo de operacdo do sistema de
vapor, ou seja, sistemas de vapor de alta pressdo requerem agua de elevada
qualidade. Normalmente utiliza-se agua desmineralizada como “make up” de uma
caldeira.

O tipo de retdso mais aplicado em sistemas de vapor € a recuperacdo do
préprio condensado, segundo a detentora da tecnologia Spirax Sarco (2007), que,
além de promover economias associadas ao consumo de 4gua e de geracdo de
efluentes, também implica recuperacao de calor e, consequentemente, reducéo no
consumo de combustivel da caldeira.

Segundo Jacob et al(2010), o tratamento de efluente para utilizacdo em
caldeiras € possivel, principalmente com o desenvolvimento de técnicas de
tratamento por membranas, mas a técnica é onerosa quando comparada com a
recuperacédo do proprio condensado e ndo promove a recuperacéo de calor.

Savulesco et al(2005) estudou a recuperacdo de agua e de energia térmica
simultaneamente. Neste cenario, ndo somente a qualidade da agua, em termos de

contaminacgao, € importante, mas também sua temperatura no ponto consumidor e a
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sua entalpia. Em casos onde ha diversos consumos de distintas correntes de agua,
cada qual com uma temperatura diferente, h4 a possibilidade de, além de reusar a
agua, avaliar o potencial de recuperacdo da energia térmica contida nas correntes
efluentes.

Cichocki (2005) utilizou metodologias de segregacéo de efluentes, objetivando
0 reuso. Os projetos, as fabricas e os processos desenvolvidos no passado néo
foram concebidos com o conceito de reuso. Ao contrario, foram concebidos com o
conceito de descarte de efluentes e residuos. Nesses sistemas antigos, diferentes
correntes (drenagens, purgas, efluentes e outros) com diferentes origens e,
consequentemente, com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e contaminacgées
diversas sdo misturadas em um so sistema de captacdo e enviadas para tratamento
dito de “fim de tubo”. Este conceito ultrapassado de mistura de correntes residuais
dificulta o reaproveitamento direto da corrente e/ou seu tratamento, pois, a corrente
resultante contém niveis médios de concentracdo de uma vasta gama de compostos
quimicos.

O conceito de segregacdo visa ndo misturar componentes e residuos de
diferentes naturezas. Ao invés de uma Unica corrente com grande vazao e
contaminacdo generalizada, tém-se varias correntes com menor vazdo e
contaminagdes especificas. Estas sdo mais facilmente tratadas que correntes com
contaminacgdo generalizada e também representam uma maior chance de encontrar
um ponto consumidor que admita uma destas correntes sem nenhum tipo de pré-
tratamento, favorecendo o reliso em cascata.

O tratamento descentralizado de fluxos é econbémico e permite o uso mais
efetivo de ferramentas de relso. No caso estudado por Cichoki (2005), purgas de
torres de resfriamento foram segregadas do efluente e recicladas para processos
produtivos.

O atual desafio dos engenheiros & desenvolver processos que se aproximem
de processos ideais de descarte zero de liquido, ou seja, processos nos quais nao
h& geracéo de efluentes aquosos, apontaram Goldblatt et al (1993).

Koppol et al (2003) mostraram que redugdes na emissao de efluente liquido e
até mesmo o descarte zero sdo possiveis, através de um estudo de caso em uma
industria de papel. Além disso, em outros casos estudados pelos autores, em
diversas industrias do ramo quimico, apesar de ndo se atingir o descarte zero, 0s

resultados apontam para reducdes representativas no consumo de agua fresca.
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Alves et al (2006) mostraram que é possivel implementar melhorias nos
processos industriais de maneira a obter uma “descarga quase zero”. Utilizando
tecnologias inovadoras na area de tratamento de efluentes e otimizando o sistema
de resfriamento, através da substituicdo da torre de resfriamento convencional por
um sistema de resfriamento hibrido agua / ar, foram atingidas reduc¢des substanciais
na emissao de efluentes de uma unidade industrial petroguimica.

Na maioria dos casos, 0 redso nao substitui a necessidade de agua fresca
numa unidade industrial, pois, poucos sistemas conhecidos atingem resultados com
reiso de 100% dos efluentes. Isso decorre das limitacdes técnicas, operacionais e
ambientais que restringem o uso de sistemas totalmente fechados. Um dos
principais motivos € a concentracdo dos contaminantes a cada ciclo de reuso,
conforme mostra Maron (2006).

Matsumara (2007) abordou o redso de agua numa industria alimenticia. O autor
mostrou que, utilizando técnicas de conservacao, captacdo de agua de chuva, redso
direto de efluente tratado e redso em cascata, foi possivel reduzir em até 12,74% o
consumo de agua em uma avicola.

Alves et al (2008) estudaram a minimizacdo no consumo de agua na geracao
de efluentes em uma coluna de “stripping” usada para remocdo de VOC’s
(compostos organicos volateis) de uma corrente de efluente industrial. O trabalho
propde a utilizacdo de um refervedor em substituicdo ao sistema de injecdo de vapor
vivo. Os resultados mostram que a proposta de recuperacdo do condensado gerado
propicia reducdo no consumo de agua fresca, reducdo na geracdo de efluente e
recuperacao de energia térmica.

Alves (2009) aponta diversas metodologias que podem ser adotadas para
aplicar o reliso nas industrias, dentre elas:

e uso direto do efluente da ETE (Estacédo de Tratamento de Efluentes);

e uso do efluente da ETE apdés tratamentos adicionais (que visam adequar
o efluente a qualidade requerida);

e Uuso em cascata dos efluentes, de modo que o efluente que sai de um
processo seja realimentado em outro processo, sem necessidade de
tratamento.

Das trés opcdes, a Ultima € a mais interessante, pois, além de reduzir o
consumo de agua, ndo implica aumento no consumo de produtos associados ao

tratamento de efluentes e purificacdo da agua.
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Bresciani (2009) estudou a otimizacdo do consumo de agua no processo de
dessalgacdo de petréleo. A alternativa de injecdo de salmoura efluente na propria
etapa de dessalgacdo possibilita uma reducéo representativa no consumo de agua
fresca de uma refinaria. Em continuidade aos estudos de otimizacdo do uso e redso
de &gua na industria de petréleo, Bresciani et al (2009) desenvolveram um modelo
que permite estudar a influéncia de variaveis controlaveis do processo na etapa de
separacao de emulsbes de agua/petrdleo, o que propiciou 0 aumento do reciclo de
agua no processo de dessalgacdo. Bresciani et al (2010) também apresentaram
uma metodologia que possibilita calcular a quantidade de &gua que pode ser
removida de uma emulsdo agua/petréleo em diferentes condigcbes operacionais.
Esta técnica permite com que o processo de separacdo seja otimizado.

Outra metodologia difundida que visa a otimizacdo do uso e relso da agua € a
chamada “Water Source Diagram” (WSD), apresentada por Gomes et al (2007).
Neste artigo a técnica foi aplicada no estudo de caso de um Unico contaminante,
mas ela pode ser facilmente estendida para a avaliacdo de casos de contaminacdes
multiplas. Campos et al (2009) apresentaram resultados da utilizacdo da técnica de
WSD em diversos setores industriais. Na industria de papel conseguiu-se uma
reducdo no consumo de agua de cerca de 90%. Nas industrias téxteis e alimenticias,
as reducdes foram da ordem de 17,9% e 24,5%, respectivamente. Em uma inddstria
do setor petroquimico, utilizando a abordagem de mdultiplos contaminantes, atingiu-
se uma reducdo de até 22% no consumo de agua. Em continuidade aos estudos
associados a aplicacdo de WSD, Souza et al (2010) apresentaram resultados
oriundos da aplicagdo da técnica em outra industria téxtil. Através do reliso continuo
de agua de lavagem, o trabalho mostrou que foi possivel reduzir em até 64% o

consumo de agua na unidade.

3.2 SEPARACAO DE MISTURAS AGUA / ALCOOL ISOPROPILICO

A técnica tradicional de separacéo de alcool e agua ¢é a destilacdo. A destilacédo
€ uma técnica antiga e vastamente difundida na inddstria quimica que visa separar
componentes de uma mistura liquida em ponto de bolha com base na diferenca de

suas volatilidades.
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No que tange o desenvolvimento de novas tecnologias para separacao de
misturas de agua / alcool, a maioria dos trabalhos que vem sendo desenvolvidos
utilizam técnicas de separacdo por meio de membranas artificiais, denominada de
pervaporacao.

Yeom & Huang (1991) apresentaram um modelo matematico para a separagao
de liquidos baseado na técnica de pervaporagdo. Huang & Moon (1999) utilizaram a
técnica de pervaporacdo para estudar a separacdo e misturas etanol/agua e
isopropanol/agua. O trabalho apresentou resultados promissores. Chen et al (2001)
estudaram a técnica de pervaporacdo associada a separacdo da mistura
etanol/agua em diversas condi¢cdes operacionais. Concluiram que a temperatura e
concentracdo de etanol na mistura influem fortemente na performance do processo.

Segundo Hilmioglu & Tulbentci (2004), a pervaporacdo deve ser considerada
uma técnica alternativa de separacao. Ela pode nao ser aplicavel em toda a faixa de
concentracdo existente (de 0 a 100%) e tampouco ela deve substituir
completamente as técnicas de destilacdo, mas a pervaporacdo se mostra ser uma
ferramenta econbmica para complementar a destilacdo em processos que
necessitem a quebra de azeodtropos. Hilmioglu & Tulbentci (2003) mostraram
também que pode-se controlar a seletividade das membranas, a vida util do
equipamento e a performance do processo de separacgao alterando a composi¢cao da
membrana empregada.

Outros experimentos mostram que € possivel prover distintas caracteristicas as
membranas somente alterando sua composicédo. Estudos mostram que ao elevar a
concentracdo de algenato de sédio na formulacdo das membranas, estas atingem
maiores niveis de seletividade, conforme descrito em Membranes Technology
(2002).

No caso especifico da mistura de agua e alcool isopropilico ha a formacao de
um azeotropo, isso significa que existe uma limitacdo termodinamica para separagao
destes compostos em uma destilagdo tradicional. Mujiburohman et al (2005)
mostraram que o ponto de azeotropo da mistura binaria agua e alcool isopropilico
em condi¢des atmosféricas € de 87% de isopropanol (massico), ou seja, mesmo que
uma coluna de destilacdo simples tenha infinitos pratos, a concentragdo maxima que

se obtém de alcool em seu topo é de cerca de 87%.
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7

A fim de se obter isopropanol em concentracbes mais elevadas €& preciso
aplicar outras técnicas de separacdo. Pode-se, por exemplo, utilizar colunas
heterogéneas de destilacdo azeotropica, como mostra Chien (1999).

A técnica se resume em concentrar o alcool em uma coluna de destilacédo
simples até préximo de seu ponto de azeotropo, de onde ele é removido pelo topo e
condensado. O isopropanol condensado entdo € alimentado em uma segunda
coluna onde é adicionado um terceiro composto, o ciclohexano, por exemplo. Chien
(1999) explica que o objetivo da adi¢cdo do terceiro composto € quebrar o azeoétropo
da mistura e entdo a destilagcdo pode continuar até a concentracdo desejada sem
limitagdes termodinamicas.

Segundo Mujiburohman et al (2005), uma outra técnica que vem sendo
desenvolvida para destilacdes de misturas que formam azeotropos é a chamada
destilacdo adsortiva, que consiste na aplicacdo simultdnea de técnicas de destilacéo
e adsorcéao seletiva em uma Unica tecnologia. Numa primeira coluna de destilagédo a
mistura seria enriquecida até logo abaixo do ponto de azeotropo. A mistura
enriguecida seria submetida a um processo de adsorcdo seletiva em silica que
removeria agua da mistura até que ela tenha superado o ponto de azedétropo. Logo
apos a etapa de adsorcao, a mistura de agua e alcool concentrado € enviada a uma
segunda coluna de destilacdo para ser concentrada até o nivel desejado.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado baseado em um estudo de caso real e aborda o
reuso de agua em uma industria quimica especifica. Apesar de se tratar de um caso
especifico, a metodologia utilizada e descrita a seguir é genérica e ampla, de
maneira que pode ser utilizada em diversos campos de atuacao distintos.

A metodologia apresentada é estruturada seguindo a orientacdo basica de
avaliar os processos que usam agua na fabrica, questionando a causa da geracao
do efluente, as possibilidades de racionalizacdo da agua, tratamentos, reldso ou
reciclagem do efluente. Isso exige uma abordagem integrada sobre a questdo do
uso da agua e gerenciamento de efluentes. A metodologia béasica consiste na
identificacdo de cada uso de agua, caracterizando a vazdo, a concentracdo dos
poluentes na entrada e na saida e a concentracao limite para cada poluente em
cada processo; no estudo de possiveis relisos e tratamentos para cada processo; na
montagem e solucdo do problema de alocacdo, envolvendo 0s usos e possiveis
reusos e processos de tratamento. Por fim, a solucdo tedrica ideal obtida é

submetida a critérios praticos, gerando solu¢des aplicaveis na planta.

A sequéncia de acbes consideradas neste estudo envolve:
e Analise conceitual do processo produtivo;
e Levantamento do cenario atual de consumo de agua;
o Construcéo do balanco hidrico geral;
o Levantamento do balanco hidrico detalhado;
o Especificacdo de qualidade da agua;
e Levantamento do cenario atual da emissao de efluentes;
e |dentificacdo e avaliacdo de oportunidades de racionalizacédo e
alternativas de reuso
o Cruzar cenarios atuais de agua e efluente;
o ldentificar tecnologias alternativas;
o Avaliar as alternativas encontradas;
e I|dentificacdo dos potenciais ganhos econdmicos na reducdo do
consumo de agua e na reducao da geracédo de efluentes;

e |dentificacdo dos beneficios ambientais;
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e |dentificacdo dos beneficios institucionais

4.1  ANALISE CONCEITUAL DO PROCESSO

No caso especifico de estudos sobre o relso de agua na industria, esta etapa
envolve conhecer detalhadamente o processo produtivo industrial, suas etapas,
especificacoes, restricdbes e consumos (dgua, matérias primas, insumos e outras
utilidades).

Para tanto, deve-se iniciar os trabalhos avaliando a documentacéo existente:
PI&D’s, fluxogramas de processo, procedimentos operacionais, relatérios de
desempenho e outros. Em seguida, deve-se fazer o reconhecimento de campo,
checando as informacfes obtidas nos documentos analisados com a situacéo real
de campo. E 0 momento de sanar as dividas remanescentes, ouvir idéias dos
engenheiros de operacdo e processo e operadores, identificar restricoes
operacionais e definir possiveis gargalos de processo.

Muitas idéias irdo surgir e duvidas serdo sanadas durante as visitas em campo,
mas também novas questdes irdo aparecer, de maneira que o ciclo visita em campo
seguido de estudo tedrico deve prosseguir até que haja dominio completo sobre o
processo produtivo, suas particularidades, peculiaridades, rotinas e restri¢coes.

Na etapa de analise conceitual do processo, as principais acées sdo estudar,

visitar e conversar.

4.2 LEVANTAMENTO DO CENARIO ATUAL DO CONSUMO DE AGUA

Essa etapa envolve a andlise detalhada dos processos de producgdo; o
levantamento de dados da planta quimica, como vazdes e concentracdes dos
contaminantes nas entradas e saidas dos processos; identificacdo de todos 0s usos
atuais de agua no processo, e construcado do diagrama de fontes e usos de agua.
Assim, é possivel identificar os pontos de maior consumo de &gua e,

consequentemente, avaliar oportunidades de racionalizagao, otimizacao e reuso.
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4.2.1 CONSTRUGCAO DO BALANCO HIDRICO GERAL

O balanco hidrico € um balango de massa realizado para o componente “agua”,
podendo ser do tipo detalhado ou geral. Para um projeto de redso industrial é
aconselhavel realizar um balanco hidrico geral para a fabrica toda e um balanco
hidrico detalhado (corrente a corrente) com foco no sistema a ser estudado.

O balanco hidrico geral é util para quantificar as demandas meédias de agua e
as emissbes médias de efluente por unidade. Com o balanco hidrico geral
estabelecido, € possivel determinar os pontos de maior consumo de agua, 0S pontos
de maior geracéo de efluentes e os respectivos valores médios. Portanto, apds sua
conclusao, sera possivel determinar quais sdo as unidades que apresentam maior
potencial de racionalizacdo e relso e escolher um volume de controle para o estudo.

Normalmente, as informacgfes sobre consumo total de dgua e emissao total de
efluente sdo conhecidas, de maneira que a elaboracdo do balanco hidrico geral é
uma etapa rapida. Caso essas informacdes nao estejam disponiveis, elas devem ser
devidamente calculadas e/ou estimadas.

Conhecido o balanc¢o hidrico geral, pode-se optar por avaliar o redso de agua
em toda a fabrica ou focar a avaliacdo do relso somente nos sistemas que
apresentam maior consumo de agua. Esta avaliacdo deve ser realizada caso a caso.
Neste trabalho em especifico, apds a realizacdo do balanco hidrico geral, definiu-se
como volume de controle somente a unidade de Nitrocelulose, pois essa unidade

consome 75% de toda a agua da fabrica.

4.2.2 LEVANTAMENTO DO BALANCO HIDRICO DETALHADO

Em geral, as empresas ndo detém informacgdes detalhadas sobre o consumo de
agua de suas unidades industriais, havendo, portanto, a necessidade de levanta-las.
Na maioria dos casos, conhece-se apenas o consumo total de agua da unidade,
sendo que a distribuicdo de agua por equipamento ou sistema nem sempre esta
disponivel. Da mesma forma, as empresas tendem a conhecer a vazao total de seus

efluentes, mas desconhecem as vazdes individualizadas. Assim, a proOxima etapa do
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desenvolvimento de um estudo de relso de agua industrial € o que se chama da
criacdo do balanco hidrico detalhado.

O balanco hidrico detalhado deve contemplar a vazdo de todas as correntes
envolvidas no processo. Quando as informacdes de vazdo nédo estdo disponiveis,
estas devem ser medidas, calculadas ou devidamente estimadas, levando-se em
consideracdes os desvios aceitaveis em cada caso.

Ao final desta etapa, sera possivel observar:

e a magnitude de todas as correntes aquosas;
e (uais sdo 0s pontos do processo que mais consomem agua,
e (uais sdo 0s pontos do processo que mais geram efluentes.

O balanco hidrico detalhado é uma ferramenta poderosa que resume 0 cenario

de consumo de agua e de geracdo de efluentes em um s6 documento. Esta

ferramenta € a base para as andlises das possibilidades de racionalizacdo e redso.

4.2.3 ESPECIFICACAO DA QUALIDADE DE AGUA

Quando se fala em demanda de 4gua ha duas informacdes que séo essenciais:
a quantidade e a qualidade da agua. Para avaliar corretamente um sistema de
fornecimento de 4gua, ha a necessidade de ambas as informacdes.

Cada operacgédo ou servico que envolva agua tém uma funcdo e uma qualidade
requerida diferente. Agua potavel, por exemplo, deve ser relativamente pura,
microorganismos patogénicos devem estar ausentes e é desejavel a presenca de
célcio, sodio, magnésio, bicarbonato, entre outros. Agua de alimentac&o de caldeiras
deve ser pura, desmineralizada e n&o conter sais. Agua destinada a lavagem de
equipamentos ndo deve ser agressiva ao contato com a pele e tampouco deve ser
corrosiva, mas nao necessita de severas restricoes de qualidade. Assim, para propor
alternativas de reuso é preciso conhecer, aléem da ordem de grandeza das
demandas, as especificacbes de qualidade necessarias em cada consumo. Caso
essas especificagbes ndo existam, elas deverédo ser discutidas e estimadas.

Muitas vezes as especificagfes de agua de processo ja existem, mas precisam
ser melhores compreendidas e, talvez, flexibilizadas. Na maioria dos casos, as

especificacdes sdo estabelecidas visando garantir a qualidade do processo em
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geral, atendendo inclusive as etapas mais restritivas. Ou seja, cria-se uma regra de
qualidade tdo restritiva, de maneira que a agua que nela se enquadre tenha
gualidade suficiente para ser utilizada em qualquer etapa do processo produtivo. Por
exemplo, se em uma dada unidade industrial ha dois pontos de consumo de agua,
por exemplo: uma caldeira (consumidor exigente) e um ponto de lavagem de
equipamentos (consumidor grosseiro), a especificacdo da qualidade de agua para
essa unidade deve ser suficientemente restritiva de maneira a atender as
necessidades de ambos os servigos. Portanto, mesmo em um sistema onde ha
severas restricdes de qualidade de agua, pode haver locais de consumo grosseiro.
Vale lembrar que caso seja exigida a mesma qualidade de agua em todos os
pontos consumidores, o redso torna-se impraticavel. Logo, para desenvolver um
projeto de redso de sucesso é preciso conhecer o processo a fundo, discutir,
redefinir e flexibilizar as novas especificacdes de qualidade de dgua em cada ponto

do processo.

43 LEVANTAMENTO DO CENARIO ATUAL DA GERACAO DE EFLUENTE

Uma vez elaborado o balanco hidrico, tém-se as informacfes associadas a
magnitude do consumo de 4gua e a geracao de efluentes. O item anterior trata do
detalhamento da qualidade da agua necessaria em cada ponto do processo, ao
invés da tradicional e generalista “especificacdo geral de agua de processo’.
Analogamente, hd a necessidade de caracterizagdo da qualidade das correntes de
efluente, individualmente.

Os efluentes gerados devem ser identificados com base em andlise dos
processos e operacdes que utilizam agua, tanto como matéria prima como produto
auxiliar.  As caracteristicas dos efluentes variam em virtude da tecnologia
empregada, do regime de operagdo, da matéria-prima e insumos, do tempo de
funcionamento da industria e da qualificagcdo dos operadores (MIERZWA &
HESPANHOL, 2005). Assim, a analise detalhada de cada um dos processos
desenvolvidos proporciona informagdes valiosas.

Em geral, € preciso que os efluentes gerados por um determinado processo

passem por uma caracterizacao fisica, quimica e/ou bioldgica, para que possam ser
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avaliados realisticamente. Nesta caracterizacdo devem ser analisados todos os
parametros que estao presentes na especificacdo da qualidade de agua de processo
e que de alguma forma afetam a qualidade do produto final, além dos compostos
normalmente encontrados no efluente.

O Apéndice A apresenta, como exemplo, a tabela de caracterizacéo realizada

para as correntes de agua e efluente contempladas no balanco hidrico detalhado.

4.4 IDENTIFICACAO E  AVALIACAO DE  OPORTUNIDADES DE
RACIONALIZACAO E ALTERNATIVAS DE REUSO

Uma vez que ambos os balancos hidricos e a caracterizacdo das correntes
foram realizados, os cendrios atuais de consumo de agua e de emissao de efluentes
estdo estabelecidos e os esforcos podem ser orientados para os pontos de maiores
demandas. Assim, pode-se iniciar a etapa de identificacdo de oportunidades de
racionalizacéo e alternativas de reuso.

Racionalizar o uso da agua € uma das primeiras alternativas de um programa
de gerenciamento de recursos hidricos. As principais ferramentas de prevencao da
poluicdo, tendo em vista a reducdo do consumo de agua e a geracao de efluentes,
sdo: eliminar desperdicios, mudar procedimentos operacionais, treinar operadores,
substituir equipamentos e alterar processos de producao.

No caso de reuso, devem ser levados em consideragcdo 0s seguintes
aspectos: investimentos necessarios para adequar as caracteristicas dos efluentes
aos requisitos de qualidade exigidos para uso e a vazao a ser tratada. A pratica de
reuso pode ser implantada de maneiras distintas: retso direto de efluentes, redso
elou reciclagem de efluentes tratados. Muitos casos exigem alteracbes nos
procedimentos de coleta e armazenagem de efluentes. No caso de reluso de
efluentes tratados, uma das principais preocupacdes € o processo de concentragdo
de contaminantes especificos, que reduz o potencial de redso e pode comprometer
as atividades que utilizardo essa agua. De modo geral, a implantagcdo de qualquer
pratica de reuso de éagua ou efluente deve considerar limitacbes técnicas,

operacionais e econémicas.
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4.4.1 CRUZANDO OS ATUAIS CENARIOS DE AGUA E EFLUENTE

7

A primeira maneira de se buscar alternativas de relso € cruzar todas as
informacdes levantadas nos cenérios atuais de consumo de agua e de geracdo de
efluentes. Esta abordagem é realizada respondendo as seguintes questdes:

1. Existe alguma corrente que esta sendo desprezada junto ao efluente
cuja qualidade atenderia a especificacdo de qualidade de &gua em
algum ponto do processo produtivo? Qual?

2. Existe alguma corrente que estad sendo desprezada junto ao efluente e
gue poderia atender a especificacdo de qualidade de algum ponto
consumidor de agua caso fosse submetida a algum tipo de tratamento?
Qual é a corrente e qual € o tratamento necessario?

Uma vez avaliadas todas as correntes envolvidas na andlise, deve-se listar
todas as alternativas levantadas. Posteriormente, estas alternativas deverédo ser
discutidas e avaliadas tanto do ponto de vista técnico quanto econémico.

No caso especifico deste trabalho, é possivel citar trés alternativas de relso
encontradas cruzando as informagdes de agua e efluente:

e 0 complemento a recuperacgao de finos;
e asegregacado das drenagens da Homogeneizacao;

e a concentragdo parcial de Isopropanol;

4.4.2 IDENTIFICACAO DE TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Esta abordagem deve ser realizada respondendo as seguintes questdes:
1. Ha alguma alteracdo de tecnologia no processo produtivo que possa
implicar em menores restricdes a qualidade necessaria de agua?
2. H& alguma alteracdo de tecnologia no processo produtivo que possa
implicar em redug¢do no consumo de agua, minimizagdo de emissdo de

efluentes e/ou propicie o redso?
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3. H& alguma alteracdo em condi¢des de processo que venham a diminuir
uma possivel contaminacdo de alguma corrente de efluente? Esta
melhora de qualidade da corrente de efluente poderia propiciar alguma
possibilidade de retso?

Da mesma forma que no item anterior, todas as alternativas aqui levantadas
devem ser listadas e, posteriormente, avaliadas.
No caso especifico deste trabalho, pode-se citar duas estratégias de
racionalizacdo e reuso, envolvendo avaliacdo de tecnologias alternativas:
e O uso de refervedores nas colunas de éalcool;

e O aquecimento indireto nos digestores;

4.4.3 AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS ENCONTRADAS

Apos o levantamento das alternativas de racionalizacdo e reudso, elas devem
ser avaliadas no ambito técnico, no ambito financeiro e no ambiental. Para avaliar
tecnicamente as alternativas, além de aplicar metodologias classicas como o
HAZOP, é aconselhavel realizar reunibes de alinhamento com representantes do
Departamento de Producéo e do Departamento de Seguranca da empresa. O intuito
das reunides é apresentar as novas idéias e ouvir sugestdes, tanto do ponto de vista
conceitual, como operacional.

Caso a alternativa proposta seja viavel, passa-se para a fase de projeto basico
do sistema em estudo. Nessa fase, devem ser dimensionados o0s principais
equipamentos, bem como linhas e bombas. Estes dimensionamentos devem ser
realizados com base nos dados de vazdo e nos dados de qualidade previamente
levantados.

Uma vez que a alternativa proposta esteja tecnicamente aprovada, conceituada
e dimensionada, pode-se passar para a fase de avaliagdo econémica da alternativa.
Neste caso, € necessario realizar uma estimativa preliminar de custo do projeto e
uma estimativa da economia associada a operacao do sistema.

A estimativa de custo do projeto pode ser realizada tanto na pratica, solicitando

orcamentos reais para fornecedores de equipamentos, como pode ser realizada
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através de correlacdes bem conhecidas e largamente empregadas, Tais correlacdes
podem ser encontradas em literatura especializada (Peters & Timmerhaus, 2003).

Por outro lado, a estimativa da economia associada a operacdo do sistema
deve ser realizada utilizando valores reais do custo unitario da agua e do efluente,
pois, estes custos podem apresentar grande variacdo. Normalmente, o custo unitério
variavel nada mais € que a soma de custos variaveis, custos de manutencdo e o
custo de depreciacdo dos ativos associados aos sistemas de agua e efluente, tudo
isso dividido pelo volume de agua consumida e/ou de efluente emitido. Note que,
para este custo unitario, ndo se deve levar em considera¢do os custos fixos, pois,
estes ndo podem ser abatidos para projetos deste tipo.

A economia referente a operacdo do sistema de relso, no que tange o custo
com agua e efluente, é o produto do volume de agua reusada pelo seu custo unitario
variavel.

Vale lembrar que existem exemplos de redso que proporcionam economias de
outras naturezas. Assim, para calcular a economia global associada a uma proposta
de racionalizacdo e reuso deve-se, além de estimar as economias diretas
associadas a reducao na demanda de agua e na geracdo de efluentes, levar
também em consideracdo possiveis economias de outras naturezas, tais como:
reducdo no consumo de outros insumos e/ou produtos quimicos, reducdo no
consumo de energia elétrica e recuperacao térmica.

No caso estudado, por exemplo, foram propostas alternativas para recuperacao
e envio do condensado em ponto de saturacdo para os desaeradores das caldeiras
da fabrica. Nestas alternativas, portanto, foi levada em consideracdo a economia de
combustivel (gas natural) que o redso de agua quente proporcionaria as caldeiras da
fabrica.

Uma vez estimada a economia operacional global da alternativa proposta e o
custo do projeto, pode-se calcular o tempo de retorno do investimento, a taxa de
retorno e, portanto, realizar uma analise financeira.

A terceira analise a ser realizada deve ser a avaliacdo ambiental. A
racionalizacédo e o reuso de agua podem trazer beneficios ambientais de diversas
naturezas. Tais beneficios devem ser avaliados, estimados e/ou calculados. Entre os
beneficios passiveis de obtencdo em estudos deste tipo, pode-se citar:

e Areducao do consumo de produtos quimicos no tratamento de agua e

efluente;
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e Areducao na geracao de lodo nos respectivos tratamentos;
e A reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, associados ao

consumo de energia elétrica e ao consumo de combustiveis fosseis.

Acredita-se que o enfoque adotado nesta metodologia € mais adequado que a

7

abordagem tradicional, que avalia apenas o efluente, que é o efeito, apontando

processos de tratamento que normalmente sdo de viabilizagdo complexa e cara.



55

5. ESTUDO DAS POSSIBILIDADES DE REUSO DE AGUA

51 LEVANTAMENTO DOS BALANCOS HIDRICOS

As Figuras 14 e 15 apresentam os balancos hidricos gerais dos sistemas de

agua artesiana e industrial, respectivamente. Optou-se pela construcdo de dois

balancos hidricos, pois, trata-se de sistemas distintos.

14 méh

Pocos
Artesianos

60 m*h

h 4

Osmose
Reversa

22 m*h

46 méh

¥

Caldeiras

Consumo Direto:
Digestéo,
Desaeradores e
Recuperacéo de
Alcool

Consumo Indireto:

22 m*h Fuséo de Enxofre,
SAC e Recuperacéo L]
de Alcool . ETE
2 m'h t

Figura 14 — Balango Hidrico Geral de Agua Artesiana

Da Figura 15, nota-se que o consumo médio total de agua industrial é de cerca

de 400 m3/h e que a grande consumidora de agua € a unidade de Nitrocelulose que

consome diretamente cerca de 270 m3/h de agua industrial (Agua de processo) e

cerca de 30 m3/h em seus sistemas de resfriamento, totalizando um consumo de 300

ms/h (75% do consumo total da fabrica).
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Figura 15- Balango Hidrico Geral da Agua Industrial

A CGU (Central de Geracao de Utilidades) é a unidade de geracdo de agua
desmineralizada, de vapor, de ar comprimido e de energia elétrica. A unidade
denominada de Niquel Tocantins é uma unidade produtiva vizinha que compra cerca
de 20 m3/h de agua industrial.

Avaliando as Figuras 14 e 15, analisando a magnitude dos consumos de agua
e conhecendo os processos produtivos, conclui-se que a Nitrocelulose é a unidade
gue apresenta o maior potencial de redso, de maneira que este sera o volume de
controle adotado no trabalho.

Logo, as proximas etapas de execuc¢do do trabalho sdo o reconhecimento do
processo produtivo da unidade de Nitrocelulose, seu consumo de agua e a
construcdo de seu balanco hidrico detalhado.

A Figura 16 representa o balanco hidrico detalhado da unidade de NC,
mostrando as correntes relevantes de agua e efluente. Sdo apresentadas também
as vazbes de cada corrente, permitindo a facil identificacdo dos principais pontos

consumidores de agua e geradores de efluente.
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Figura 16 — Balanco Hidrico Detalhado da unidade de Nitrocelulose
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O balanco hidrico detalhado apresentado na Figura 16 € um produto importante
do desenvolvimento de estudos de adequac¢édo do consumo de agua. Além de ser de
dificil obtencéo, pois, normalmente os dados de vaz&do nao estao disponiveis, trata-
se da base de dados inicial para qualquer analise de viabilidade técnica de reuso e é
um dos resultados mais importantes deste trabalho.

Da Figura 16, nota-se que 200 t/h de agua industrial sdo consumidas
diretamente em operacdes unitarias do processo produtivo de NC, bem como 25 t/h
de vapor (dos quais 5 t/h seriam recuperados nhas caldeiras — projeto em
desenvolvimento). Portanto, hd a geracdo de 220 t/h de efluentes associados as
operacdes unitarias do processo produtivo de NC.

Como o consumo total de agua industrial contabilizado na unidade é de cerca
de 270 t/h, conclui-se que ha um consumo de cerca de 70 t/h de agua industrial
utilizada para outros fins, tais como: lavagens de area e de equipamentos,
desobstrucbes de linhas, pequenos consumos na area de Nitracdo, Alcoolizagéo,
Recuperac&o de Alcool e outros.

Conforme expde o capitulo anterior, a fim de se obter mais informacdes Uteis a
elaboracdo de propostas de relso, é necessario realizar, além do levantamento do
balanco hidrico, um levantamento da qualidade das correntes de agua e efluente. No
entanto, também n&o havia registros satisfatérios dessas andlises, de maneira que
foi estabelecido um plano de amostragem e caracterizacdo de todas correntes
envolvidas. As correntes foram amostradas, analisadas e os resultados das anélises
estdo inseridos no Apéndice A.

Com base nas andlises das correntes (Apéndice A) e no balanco hidrico
detalhado (Figura 16), pode-se avaliar possiveis alteracdes de processo que
propiciem reducdes no consumo e reluso de agua. As possibilidades foram
avaliadas, propostas foram elaboradas e seguem detalhadamente descritas no item

5.3 deste capitulo.

5.2 INFORMACOES ADICIONAIS — RECUPERACAO DE CONDENSADO

O reliso mais comumente utilizado em sistemas de vapor € a recuperagdo do

préprio condensado gerado nos pontos consumidores.
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O vapor é o fluido de aguecimento mais difundido na industria. Na maioria dos
seus usos, 0 vapor tem, Unica e exclusivamente, a funcdo de aquecimento, seja em
reatores, digestores, vasos ou linhas aquecidas (Spirax Sarco, 2007).

Filosoficamente falando, o sistema de vapor € uma maneira eficiente de
transportar energia. Em uma central de geragdo de utilidades, consome-se
combustivel em um queimador, gera-se calor e, conseqientemente, aguece-se agua
para produzir vapor. Este vapor sera enviado quente aos pontos de consumo que o
utilizardo para aquecer equipamentos e/ou processos.

O vapor é gerado em caldeiras utilizando 4gua desmineralizada e calor (seja
oriundo da queima de gas natural, de Oleo diesel, de bagaco de cana ou
recuperando o calor gerado em um reator industrial). Portanto, o ato de gerar vapor,
nada mais é que aproveitar o calor liberado em uma reacédo para volatilizar a agua e
armazenar a energia em forma de entalpia. Uma caracteristica vantajosa de
sistemas de vapor é que eles dispensam bombeamento. O vapor € gerado
pressurizado e essa pressao sera a forca motriz para o seu transporte. Outra
vantagem dos sistemas de vapor € que eles centralizam o aquecimento, ou seja,
caso uma fabrica necessite de dez pontos de aquecimento, ao invés de se instalar
dez queimadores, instala-se uma grande caldeira que irA gerar vapor de
aguecimento para os dez pontos consumidores.

Em casos de consumo de vapor em equipamentos de troca indireta, gera-se
condensado que, normalmente, apresenta elevada pureza, pois, trata-se de agua
desmineralizada que passou por um “processo industrial de destilagdo” (vaporizada
na caldeira e condensada no ponto de consumo).

A concepgéo da recuperacdo do condensado é reutilizar o vapor consumido
para produzir mais vapor ao invés de alimentar agua desmineralizada fresca nas
caldeiras. A idéia é captar o condensado no ponto de consumo e encaminha-lo ao
desaerador das caldeiras. Como o condensado € gerado em seu ponto de saturagao
(quente), além da economia de agua ha recuperacdo de energia térmica, 0 que
implica em economia de combustivel da caldeira (no caso estudado, economia de
gas natural).

Caldeiras sao consumidores de agua muito exigentes, portanto, a qualidade do
condensado deve ser evidenciada antes de conceber seu reliso. Aguas contendo
gases dissolvidos, principalmente o oxigénio, aguas acidas e/ou aguas contendo

cloretos ndo devem ser abastecidas em caldeiras, pois iriam promover corrosao nos
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tubos de aquecimento. Tampouco aguas com elevada dureza devem ser
alimentadas, pois, podem incrustar os tubos de aquecimento, implicando em
deficiéncia na troca térmica, superaquecimento e, consequentemente, ruptura dos
tubos (Spirax Sarco, 2007). Em ambos os casos haveria um sério risco de acidentes
e/ou explosoes.

Ao realizar um diagnostico da qualidade do condensado, ndo é raro encontrar
indicios de contaminacfes, que devem ser sanadas. Existem varias possiveis
origens de contaminacdo do condensado. Algumas das causas mais comuns sdo o
arraste da agua de caldeira (Spirax Sarco, 2007), a contaminacdo por falha de
processo, a corrosao de linhas e/ou equipamentos.

Para sanar tais contaminacdes pode-se:

e buscar a fonte da contaminagdo, substituindo o equipamento que
apresenta falha e/ou corroséo;

e Em caso de contaminacdo através do processo, pode-se prever uma
etapa de tratamento;

Os processos de tratamento de desmineralizacdo tradicionais empregam
membranas de osmose reversa e as resinas de troca i6bnica. Como a maioria das
membranas comercializadas néo tem resisténcia térmica, caso se tenha interesse
em recuperar também o calor da corrente quente, é recomendada a abordagem do
problema utilizando a técnica de troca ibnica, pois, ja existem resinas resistentes a

temperatura (Spirax Sarco, 2007).

5.3 ALTERNATIVAS DE REUSO

Neste item sdo descritas e avaliadas as propostas de modificacdo no processo
produtivo de NC que propiciam reducdes no consumo de agua e na geracao de
efluentes. As propostas descritas estdo associadas a alteracées de processo nas
seguintes areas/sistemas: Digestdo, Homogeneizacdo, Recuperacdo de Finos
Estaveis, Recuperacéo de Alcoais.

A Figura 17 apresenta o balanc¢o hidrico da unidade de NC editado, ressaltando
na cor laranja os sistemas que sdo abordados neste estudo e onde as propostas de
modificagdes seriam aplicadas.
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Figura 17 — Balanco hidrico com destaque aos sistemas passiveis de retso
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5.3.1 Complemento a Recuperacao de Finos

Com base no balanco hidrico detalhado, nas caracterizacbes das correntes e
no conhecimento do processo produtivo de Nitrocelulose é possivel avaliar o
consumo de agua na unidade e procurar por melhorias.

A primeira alternativa a ser apresentada trata da modificacdo de um projeto ja
em fase de execucéo, denominado “RECUPERACAO DE FIBRAS DE NC — AREA
19”. O projeto original trata da modificacdo da tecnologia empregada nos sistemas
de recuperacéo de fibras estaveis.

O objetivo deste projeto é potencializar a recuperacéo fibras de produto que por
ventura foram perdidas na etapa de desidratacdo da NC e trazer melhorias
operacionais a area de recuperacéao de finos.

Segue uma breve explanacdo sobre o projeto original e sobre a modificacéo
proposta. A NC é transportada em agua até a Alcoolizacdo. Na Alcoolizacdo a NC
sera desidratada e alcoolizada para sua comercializacdo. A agua residual removida
contém uma quantidade grande de finos de NC. Hoje, esta agua contendo produto é
encaminhada a area de recuperacdo de finos estaveis (bacia de finos,
concentradores e filtros-prensa).

A area de recuperacédo de finos apresenta baixo rendimento, somente 50% dos
finos sdo recuperados e a concepcao do sistema atual gera um problema de
disponibilidade de tanques homogeneizadores. Os finos recuperados, denominados
de Nitrosel, sdo uma mistura de tipos diferentes de fibras, sdo considerados um
produto de baixo valor agregado e necessitam de um homogeneizador dedicado.

O projeto “RECUPERACAO DE FIBRAS DE NC — AREA 19” visa captar
algumas das correntes de agua residual oriundas das centrifugas da alcoolizacao
(corrente de numero 13 do balanco hidrico detalhado), armazena-las em tanques
pulmao dedicados e utilizar filtros tipo vela com retro-lavagem a ar para separar e
recuperar as fibras de NC. Deste modo, as fibras podem ser recuperadas sem que
haja mistura de tipos diferentes, e podem retornar direto ao homogeneizador de
origem. O projeto original visa somente a recuperacdo das fibras. A agua removida
nos filtros seria desprezada junto ao efluente.

Em complemento ao projeto original, a proposta deste item é que a agua

removida seja encaminhada a um tanque de agua recuperada, em vez de integrar o
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efluente, permitindo o seu relso. Segue uma explicacdo mais detalhada sobre a
alternativa.

A proposta deste item € alterar o projeto original em execuc¢ao, que somente
visa a modernizacao do processo de recuperacao de fibras e ndo contempla o redso
adgua. Nesta proposta, a 4gua seria enviada a um tanque denominado “agua com
alcool” ao invés de ir para a rede de esgoto. A Figura 18 apresenta um esquema do

sistema proposto.
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Figura 18 — Fluxograma - Complemento a Recuperacéo de Finos

A idéia € instalar valvulas trés vias nas linhas de envio da agua a rede de
efluente (chicana) dando a opgéo operacional de encaminhar a agua residual a um
tanque de agua recuperada e/ou a rede de efluente.

Os filtros estéo instalados no segundo andar do prédio, de maneira que a agua
escoara por gravidade até o tanque. Por outro lado, devera ser previsto um sistema
de bombeamento para distribuicdo da dgua aos consumidores.

A vazdo de agua a ser disponibilizada para reuso sera de 40 m3/h e contera
tracos de alcool (concentracdes podem variar de 500 a 5.000 ppm).

Esta faixa de concentracdo é baixa o suficiente para ndo propiciar relevante

volatilizacdo dos alcodis e, consequentemente, auséncia de risco de deflagracao.
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Por outro lado, esta concentracdo € alta o suficiente para propiciar contaminagéo de
produtos, assim os pontos de consumo devem ser bem avaliados de maneira a
mitigar esse risco.

Uma possivel consumidora desta agua € a area de alcoolizacdo que podera
utiliza-la para: lavagem da érea, lavagem dos equipamentos, abatimento da corrente
gasosa de alcoois volatilizados, desobstrucéo de linhas e outros.

Além do uso na alcoolizacdo, pode-se prever a utilizagcdo desta agua para
realizar o transporte e o manuseio de Nitrosel, ou seja, para bombear as fibras dos
filtros-prensa e dos concentradores até a Homogeneizacédo, para bombear a Nitrosel
da Homogeneizacao a Alcoolizacdo e para qualquer outro uso associado a Nitrosel
(seja na etapa de homogeneizacdo, seja na area dos filtros-prensa, seja nos
concentradores ou na area das bacias de finos). A agua contendo alcool residual
também podera ser utilizada na regido das colunas de destilacdo da area de
recuperacao de alcool (desobstrucdo de linhas e de equipamentos, lavagens da area
e de equipamentos, descontaminacdes e outros).

Foi realizada uma estimativa preliminar de custo de instalacdo do sistema

acima proposto. A Tabela 4 apresenta os resultados desta estimativa:

Tab. 4 — Estimativa Preliminar de Custo — Complemento & Recuperacédo de Finos

Equipamento Custo
Tanque Fibra R$ 40 mil
Bombas 2x R$ 25 mil
Tubulagéo R$ 50 mil
Engenharia e Montagem R$ 100 mil
Custo Total Estimado R$ 240 mil

Assim, estima-se o custo total do projeto em R$ 240 mil. Se por um lado a
execucdo do projeto tem um custo associado, por outro, ha uma economia
associada a operacdo do sistema decorrente da reducdo no consumo de agua
industrial e da reducao na emissao de efluente.

Baseado em balancgos financeiros confidenciais da companhia, que levam em
consideracao os custos variaveis da ETA, os custos variaveis da ETE, os custos de

manutencdo dos sistemas e 0s custos associados a depreciacdo das instalagdes,
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chegou-se a conclusdo que para cada m3 reduzido no consumo de agua, hd uma
economia de R$2,82 (valor valido para o ano de 2010).

O sistema proposto tem capacidade maxima de recuperacdo de 40 ms/h de
agua, logo, a economia maxima em potencial associada a esta alternativa é de
R$112,80/h ou R$ 988.000,00/ano.

Para calcular a taxa de retorno do projeto, assumiu-se um coeficiente de
seguranca de 50%, ou seja, somente metade da agua disponivel seria reusada e o
restante, seria desprezado. Esta situacdo deve-se a possivel auséncia de demanda
nos pontos consumidores ou por indisponibilidade do sistema de redso. Logo:

ECONOMIA (R$) = 112,80 (R$/h) x 24 (h/dia) x 365 (dia/ano)

ECONOMIA POTENCIAL = R$ 988.128,00/ano

ECONOMIA ASSUMIDA = 0,5 x ECONOMIA POTENCIAL

ECONOMIA ASSUMIDA = R$ 494.064,00/ano.

Comparando-se as estimativas de custo e de economia associados ao projeto,
nota-se que o investimento € recuperado em 0,48 anos, ou seja, menos de seis
meses.

Do ponto de vista ambiental, a alternativa prop6e uma reducédo de até 10% do
consumo total de agua da fabrica, o que e implicaria na reducdo de 32 t/ano na
geracdo de lodo associada ao processo de tratamento de dgua e uma reducao de
228 t/ano de geracdo de lodo associada ao processo de tratamento do efluente.
Além disso, esta alternativa implicaria em uma reducdo de cerca de 10% no
consumo de produtos quimicos associados ao tratamento de agua e de efluente,
entre eles: cloro (g) e/ou hipoclorito, PAC (policloreto de aluminio), coagulante, soda

caustica e peroxido de hidrogénio.

5.3.2 Concentragao Parcial de Isopropanol

No item anterior foi proposto um sistema com 0 objetivo de reusar agua
contendo tracos de alcool para finalidades que aceitem tal caracteristica. Neste item
sera analisada a possibilidade de, em vez de reusar diretamente a corrente de agua

contendo alcool, tratar essa corrente e recuperar parcialmente o alcool nela contido.
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Avaliando as analises realizadas, notam-se niveis relevantes de etanol e de
isopropanol na corrente de 4gua residual que retorna das centrifugas da area de
alcoolizacdo. Essa corrente tem em média 800 ppm de isopropanol, 620 ppm de
etanol e uma vazéo total de 40 m3/h.

Como o etanol e o isopropanol tém alto valor agregado, decidiu-se por avaliar
as possibilidades de recuperacdo ndo somente da 4gua, mas também dos alcodis.

A primeira questdo a ser respondida é: qual dos alcodis deve ser recuperado?
Ambos serdo recuperados? Para responder a essa questdo € necessario voltar as
atencdes para as areas de aplicacao de Nitrocelulose.

A Nitrocelulose é um aditivo de tintas de impressao e, entre outros, € utilizada
na industria de embalagens. Alguns setores, como o de embalagens alimenticias,
somente adquirem Nitrocelulose embebida em etanol e ndo admitem tracos de
contaminac&o de isopropanol no produto. Esse comportamento ndo é observado no
mercado de Nitrocelulose em isopropanol.

Frente a isso, a possibilidade de recuperacao de etanol residual mostra-se mais
dificil, pois, caso o0 produto comercializado n&o seja totalmente livre de
contaminagdes, traria impactos negativos nos resultados comerciais. Em
contrapartida, a recuperacéo de isopropanol ndo apresenta estes problemas.

Do ponto de vista econdmico, o quadro € ainda mais favoravel ao isopropanol.
Os precos unitarios pagos pela tonelada de etanol e de isopropanol séao,
respectivamente: R$1.012,00 e R$2.736,00 (Dados fornecidos pelo Depto.
Controladoria da empresa, baseados em Jul/10).

Assim, decidiu-se pelo desenvolvimento de um sistema de recuperacdo de
isopropanol devido a auséncia de restricbes severas de qualidade e ao seu alto
custo, o que proporcionaria um ganho econémico representativo.

A proxima questdo a ser resolvida é encontrar uma maneira eficiente para
concentrar o isopropanol a fim de viabilizar sua recuperagéo (o isopropanol é
utilizado com 99% de pureza).

A unidade de Nitrocelulose ja contempla um sistema de recuperagdo de
Isopropanol, cujo fluxograma € apresentado no Anexo A. O sistema é alimentado
com isopropanol residual (com cerca de 50%, em massa). A primeira coluna separa
o alcool até concentracdes proximas ao ponto de azeotropo. O isopropanol €, entéo,
condensado e alimentado na segunda coluna, onde h& adigdo de ciclohexano com o

intuito de quebrar o azedtropo. Uma mistura de ciclohexano, agua e isopropanol &
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removida pela corrente de topo. Uma corrente rica em isopropanol (99%) é removida
como produto de fundo.

A primeira idéia que surgiu seria utilizar este mesmo sistema existente para
concentrar a corrente residual contendo alcool, ou seja, a coluna seria também
alimentada com essa corrente residual. Logo, a estratégia utilizada foi simular os
sistemas atual e proposto, comparar os resultados e estimar possiveis ganhos.

Para a simulacdo do sistema de destilacdo azeotropica existente foi utilizado o
software PROII, versdao 8.3 e 0 pacote termodindmico ALCOO01 (especial para
misturas contendo alcoodis). Todos os detalhes tipicos e as configuracdes do
sistema foram inseridos na simulacdo. A especificagdo utilizada foi recuperacao de
98% do isopropanol alimentado na primeira coluna, a composicdo da corrente de
fundo da primeira coluna (99% de agua) e a vazao de isopropanol recuperado (4200
kg/h). Os resultados obtidos na simulacdo estdo muito proximos da realidade
operacional do sistema, como apresentado na Figura 19.

Stream Name FUNDO IPA FEED1 FEED2 STEAM
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liguid Liquid Vapor
Temperature C 116,764 100,403 35,000 50,000 119,000
Pressure KG/CM2 1,953 2,053 1,033 2,000 1,959
Total Mass Rate KG/HR 10531,886 4200,000 10,100 | 12741,000 6226,990
Total Weight Comp. Rates KG/HR
H20 10439,0498 40,5623 26406 | 5351,2202 | 6226,9902
IPROPNOL 142,8355 | 41594380 6,8086 | 7134,9600 0,0000
CH 0,0000 0,0000 0,6509 254,8200 0,0000
Total Weight Comp. Percents
H20 98,6502 0,9658 26,1441 42,0000 100,0000
IPROPNOL 1,3498 99,0342 67,4115 56,0000 0,0000

CH 0,0000 0,0000 64444 2,0000 0,0000

Figura 19 — Simulag&o do sistema existente de recuperacdo de Isopropanol
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Para a simulagéo da alternativa de processamento da corrente de agua residual
contendo &lcool no mesmo sistema, usou-se como referéncia a simulagdo do
sistema existente e adicionou-se uma segunda corrente de alimentacdo a ser
processada na coluna (40 m3/h, com 0,08% de isopropanol e 0,062% de etanol). A

Figura 20 apresenta os resultados obtidos nessa segunda simulagéo.

Stream Name FUNDO IPA FEED1 STEAM RESIDUAL
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid Vapor Liquid
Temperature C 117,001 100,952 35,000 119,000 25,000
Pressure KG/CM2 1,953 2,053 1,033 1,959 2,000
Total Mass Rate KG/MHR 61544.871 4189,999 10,100 | 16462,648 | 40000,000
Total Weight Comp. Rates KG/MHR
H20 60805,8276 04561 2,7524 |16462,6478 |39943,2000
IPROPNOL 717,3505 | 4188,8632 6,5456 0,0000 32,0000
CH 0,0000 0,0000 0,7928 0,0000 0,0000
ETHANOL 21,6930 0,6797 0,0092 0,0000 24,8000
Total Weight Comp. Percents
H20 98,7992 0,0109 27,2516 | 100,0000 99,8580
IPROPNOL 1,1656 99,9729 64,8080 0,0000 0,0800
CH 0,0000 0,0000 7.8491 0,0000 0,0000
ETHANOL 0,0352 0,0162 0,0913 0,0000 0,0620

REFLUXC

FE]
 ad

Figura 20 — Simulacgé&o de recuperagéo direta da corrente residual diluida

Note a corrente de residual foi alimentada no altimo prato da coluna, pois este é
o prato no qual o perfil de concentracédo da coluna mais se aproxima da composi¢céo
da corrente residual que esta sendo alimentada.

Comparando as duas simulacdes, pode-se observar que em ambos 0S casos
atingiu-se a concentracdo requerida ao isopropanol. Na simulacdo da alternativa
proposta, houve um ganho de 29,43 kg/h de isopropanol recuperado associado a um

aumento de 10.236 kg/h no consumo de vapor.
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O custo unitario do isopropanol é R$2.736,00/t, logo, a recuperacao de 29,43
kg/h propicia uma economia de R$ 80,52/h. Por outro lado, levando-se em
consideracéo a produtividade especifica da caldeira e o custo unitario do gas natural
(15,9 kg de vapor/Nm3 de GN e R$0,91/Nm3 de GN, respectivamente), pode-se
calcular o custo operacional para produzir os 10.236 kg/h extras de vapor. Com base
nos resultados da simulacdo, calculou-se o0 custo operacional em cerca de R$
644,00/h.

Como o custo estimado para a producéo de vapor é bem superior a economia
operacional estimada associada a recuperacdo de isopropanol, conclui-se que a
alternativa de processamento direto da corrente de &gua residual no sistema
existente de destilacdo azeotropica ndo é atrativa, de maneira que ha a necessidade
de buscar outra solucéo.

A corrente de &gua residual contendo &lcool, oriunda das centrifugas da
alcoolizacao, tem fluxo de 40 t/h com 0,08% de Isopropanol (massico), ou seja, sao
32 kg/h de Isopropanol em uma corrente muito diluida. Caso fosse possivel
concentrar esta corrente de maneira a obter uma corrente de menor vazdo e maior
concentragdo, ela poderia ser absorvida pelo sistema de destilagdo existente e
reduzir seu custo operacional. Assim sendo, foi avaliada a alternativa de pré-
concentracéo da corrente residual.

Inicialmente avaliou-se a possibilidade de utilizar pervaporacédo para separar a
mistura agual/isopropanol. A possibilidade foi descartada devido a baixa
concentracdo de alcool na corrente. Estudos recentes mostram que a pervaporacao
€ uma alternativa interessante para separar misturas alcool/agua, mas sua eficiéncia
oscila em funcdo de pardmetros como a faixa de concentragdo da mistura, a
temperatura do sistema e a composicdo da membrana. J4 foi comprovada a
eficiéncia da pervaporacdo para separacdo de misturas de isopropanol com
concentragdes superiores a 40%, mas resultados positivos como esses ainda n&o
foram obtidos para misturas muito diluidas. Assim, foi abandonada a idéia de
utilizacao de pervaporacao para a recuperagao do isopropanol e voltou-se o foco do
trabalho para o desenvolvimento de um sistema tradicional de destilagéo.

A préxima alternativa a ser detalhada consiste na pré-concentracéo da corrente
de residual, antes de ser alimentada ao sistema de destilacdo existente. Pode-se

dividir este processo nas seguintes etapas:
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e captar a corrente residual gerada no retorno das centrifugas da
alcoolizacao;

e pré-concentrar esta corrente em uma nova coluna de destilagéo;

e enviar a corrente pré-concentrada ao tanque de isopropanol residual;

e processar a corrente pré-concentrada em conjunto com o isopropanol
residual no sistema existente de destilacdo azeotropica;

A Figura 21 apresenta um fluxograma referente ao sistema proposto.

Nesse esquema, a agua residual que alimenta o sistema proposto retorna das
centrifugas da alcoolizacdo e é enviada para os filtros tipo vela instalados no sistema
da Homogeneizacdo, conforme explicado no item 5.2.1, com objetivo de separar
Nitrocelulose da agua.

ApOs a etapa de filtragdo, a agua removida é enviada a um reservatorio (tanque
de &gua residual com alcool). Esta agua residual contém, em média, 800 ppm de
isopropanol. Do reservatorio, a corrente é alimentada em um sistema de destilacao
com o intuito de pré-concentrar a corrente diluida. Esta corrente € bombeada e pré-
aquecida, trocando calor com o vinhoto da propria coluna, antes de alimenta-la
efetivamente.

A coluna proposta € pequena, pois, sua funcdo € somente concentrar a
corrente alimentada de maneira a remover a maioria da agua pelo fundo e a maioria
do isopropanol parcialmente concentrado pelo topo.

A corrente de topo é condensada e enviada ao tanque de isopropanol residual
(existente), e posteriormente, ao sistema existente de recuperacao de isopropanol. A
corrente de fundo é resfriada e enviada a um tanque com agua recuperada contendo
alcool. Posteriormente, esta corrente poderia ser reusada conforme descrito no item
5.2.1 Complemento a Recuperacao de Finos.

A proxima etapa de desenvolvimento é simular a alternativa proposta, com o
intuito de dimensionar a nova coluna, calcular o custo do projeto, o custo operacional

do sistema e 0s ganhos associados a recuperacéao de isopropanol.
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Figura 21 — Esquema da Recuperac¢do Parcial de IPA
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Como a alternativa proposta envolve a associacdo em serie de trés colunas de
destilagdo e a simulacdo desta série de colunas seria muito complexa, optou-se por
simplificar a alternativa simulando as etapas de destilacdo em separado. Segue um
resumo da metodologia:

1. Simular apenas o novo sistema de destilagéo;

a. Obter dados da corrente pré-concentrada a ser alimentada nas
colunas existentes;

b. Obter o numero de estagios tedricos;

c. Obter as cargas térmicas necessarias;

2. Partindo da simulagdo do sistema de destilagdo azeotropica existente,
adicionar a alimentacdo da corrente pré-concentrada obtida na
simulacao anterior e simular 0 novo sistema,;

a. Obter dados de producéo e consumo do novo sistema;

3. Comparar os resultados das simulagoes.

Novamente, utilizando o software PROII (verséo 8.3) e o pacote termodinamico
ALCOO01 (especial para misturas contendo alcodis), foi simulada uma coluna de
destilagcdo capaz de admitir a corrente de residual e realizar sua pré-concentragéo.
As especificagdes utilizadas foram vazao do produto de topo da coluna e razéo de
refluxo. Com uma coluna com sete pratos teéricos (incluindo o refervedor e o
condensador como estagios), admitindo carga térmica de 3.979.000 Kcal/h de
aguecimento no refervedor e de 163.800 Kcal/h de resfriamento no condensador,
conseguiu-se uma corrente de topo pré-concentrada com vazdo de 50,7 kg/h e
concentracdo de isopropanol de 50%. Os resultados desta simulagdo sao

apresentados na Figura 22.
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Stream Name DILUIDO PRE-CONC AGUA+ALC
Stream Description
Phase Licuid Licquid Liquid
Temperature Cc 25,000 87,245 25,000
Pressure BAR 1,961 1,300 1,800
Total Mass Rate KGMHR 40000,000 50,793 39949,207
Total Weight Comp. Rates KGHR
ETHANOL 24,8000 9,0580 15,7420
IPROPNOL 32,0000 25,3966 6,6034
H20 39943,1992 16,3385 39926,8594
Total Weight Comp. Percents
ETHANOL 0,0620 17,8332 0,0394
IPROPNOL 0,0800 50,0001 0,0165
H20 99,8580 32,1667 99,9441

=>
Column Name ™
Column Description
Condenser Duty MV KCAL/HR -0,1638
Reboiler Duty MM KCAL/HR 3,9790
Distillation T

Figura 22 — Simulagdo da nova coluna de pré-concentragdo de isopropanol

7

Esta corrente pré-concentrada € encaminhada ao tanque de isopropanol
residual e, apos mistura com o restante do alcool residual oriundo da Alcoolizagéo,
alimenta as colunas existentes para posterior enriquecimento a 99%.

Para a simulacédo desta segunda etapa de recuperacao, partiu-se da simulacdo
do sistema de destilacdo azeotrOpica existente, acrescentando uma segunda
corrente de alimentacao, a corrente pré-concentrada obtida na etapa anterior.

A Figura 23 mostra os resultados desta ultima simulacéo.

Para facilitar a avaliagdo dos resultados, a Tabela 5 apresenta uma
comparacao entre as simulagcdes dos sistemas atual e proposto. Vale observar que,
além do ganho econbmico associada a recuperacao de isopropanol, esta alternativa
também traz ganhos associados ao reuso da corrente de fundo da nova coluna
(corrente denominada “AGUA+ALC”, apresentada na Figura 22). Este reuso foi

devidamente detalhado no item 5.3.1 e propicia uma economia de até R$112,80/h.



Stream Name FUNDO IPA FEED1 FEED2 STEAM | PRE-CONC
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid Liquid Vapor Liguid
Temperature o] 116,746 100,302 35,000 50,000 119,000 86,840
Pressure KG/CM2 1,953 2,053 1,033 2,000 1,959 1,326
Total Mass Rate KG/MHR 10592,102 4220,000 10,100 | 12741,000 6226,990 50,793
Total Weight Comp. Rates KG/MHR
H20 10447 5752 49,0848 2,6260 | 5351,2202 | 6226,9902 16,3386
IPROPNOL 143,3434 | 4169,7529 6,8102 | 7134,9600 0,0000 25,3965
CH 0,0000 0.0000 0,6477 254,8200 0.0000 0,0000
EA 1,1829 1,1621 0,0161 0.0000 0,0000 9,0579
Total Weight Comp. Percents
H20 98,6355 1,1631 25,9998 42,0000 100,0000 32,1670
IPROPNOL 1,3533 98,8093 67,4280 56,0000 0,0000 50,0000
CH 0,0000 0,0000 64132 2,0000 0,0000 0,0000
EA 0,0112 0,0275 0,1590 0,0000 0,0000 17,8330

bion T2

Figura 23 — Simulagédo do sistema existente admitindo corrente pré-concentrada.

Tabela 5 — Comparacgéo entre 0 cendrio atual e o proposto

Sistema Atual

Sistema Proposto

Isopropanol Recuperado (kg/h) 4159 4169
Concentrac¢éo do Isopropanol 99% 98,8%
Custo do Isopropanol (R$/t) 2.736,00 2.736,00
Custo Produto Recuperado (R$/h) 11.379,00 11.406,00
Ganho com Isopropanol (R$/h) 27,30

Ganho com Agua e Efluente 112,80

Consumo Vapor (kg/h) 6.226 13.805
Consumo GN (Nm?3/h) 391 868
Custo Operacional (R$/h) 355,00 790,00
Aumento de Custo (R$/h) 435,00

74



75

Os resultados apresentados na Tabela 5 foram obtidos utilizando como custo
unitario de gas natural o valor de R$ 0,91/Nm3 e o valor de 15,9 kg de vapor/Nm?3 de
GN para a produtividade especifica da caldeira. Neste caso, estimou-se um ganho
associado a recuperacdo de isopropanol da ordem de R$27,30/h, um ganho
associado ao retso de agua da ordem de R$112,80/h e um aumento do custo
operacional da ordem de R$435,00/h, de maneira que a alternativa proposta ainda
nao € atrativa do ponto de vista econémico.

Se a proposta ndo é atrativa do ponto de vista econémico, do ponto de vista
ambiental seus resultados séo discutiveis. Apesar de propor a recuperagdo de um
produto quimico e a reducdo de carga poluidora no efluente, o processo de
recuperagdo proposto necessita de vapor, consome gas natural e, portanto, sua
operacdo emite gases do efeito estufa.

E possivel fazer uma avaliagdo da magnitude desta emiss&o. Realizando um
balanco de carbono, podem-se calcular os fatores de emissdo de carbono
equivalente por tonelada produzida e transportada de isopropanol. Este valor foi
calculado em 4,409 tcoze/tipa € leva em consideracdo as emissfes associadas a sua
producdo e transporte maritimo e terrestre. Ou seja, para cada tonelada de
isopropanol recuperado, haveria uma redugédo de emissdo de 4,409 toneladas de
diéxido de carbono equivalente associado a compra do produto novo.

Por outro lado, haveria a emissdo de gases do efeito estufa associados ao
processo de destilacdo do isopropanol (aumento no consumo de gas natural na
caldeira). Assim, para prosseguir com a andlise de emissdo de gases, deve ser
realizado um balanco de carbono entre os processos de compra e de destilacao de

isopropanol.

Reducédo de emissdes associadas a Compra e transporte de Isopropanol:
e Economia de isopropanol (kg/h) — 10 kg/h ou 80 t/ano;
e Emissao de Carbono Equivalente do Isopropanol — 4,409 tcoze/tipa;

e Reducao de emisséo de gases do efeito estufa — 352 tco€/ano.

Aumento das Emissdes associadas a destilagdo de Isopropanol:
e Aumento no Consumo de Vapor (1 barg) — 7579 kg/h;
e Aumento no consumo de GN — 477 Nm3/h ou 3.816.000 Nm3/ano;
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e Emissao de carbono equivalente na queima de GN — 1,96 kgcoz2e/Nm3;
. Aumento nas emissfes de gases do efeito estufa (associadas a
combustdo de gas natural) — 7.500 tcoze/ano;

No gue tange a economia de isopropanol, haveria uma reducdo na emissao de
gases do efeito estufa de 352 tco.e/ano, associada a seu processo produtivo e
transporte. Haveria também um aumento de 7.500 tco.e/ano de emissédo associada
a queima de gas natural para destilacdo e recuperacdo do alcool. Logo, 0 processo
proposto iria aumentar as emissdes de gases do efeito estufa e, portanto, do ponto
de vista de emissfes atmosféricas esta alternativa também néo é atrativa.

Uma solucao sustentavel deve impactar positivamente nos cenarios ambiental,
social e financeiro. Como a proposta de recuperacéo parcial de isopropanol nao é
atrativa do ponto de vista financeiro e seus resultados ambientais sédo discutiveis, ela
ndo se enquadra nas premissas do desenvolvimento sustentavel e esta alternativa

ndo mais sera abordada neste trabalho.

5.3.3 Segregacao das Drenagens da Homogeneizacao

Avaliando a Figura 16, o balanco hidrico detalhado da unidade de Nitrocelulose,
pode-se notar que ja existe um sistema de redso em operacao: o reuso de agua
para transporte de fibras da Nitracdo. Ele opera captando 4gua oriunda do sistema
de recuperagdo de finos instaveis e a utiliza novamente para transportar
Nitrocelulose da etapa de Nitragdo para a Digestao.

O sistema de recuperacao de finos instaveis recebe drenagens das areas de
Digestéo, Estabilizacdo e Refino. O objetivo deste sistema é recuperar fibras que por
ventura tenham escapado das telas dos vasos. Assim, encaminham-se essas
drenagens aos filtros-prensa e/ou aos concentradores para remover as fibras da
agua. As fibras voltam para o processo e a agua é enviada ao tanque de agua
recuperada, de onde é reusada.

Percebe-se que existe outro sistema de recuperacdo de fibras analogo: o
sistema de recuperacdo de finos estaveis. Um dos pontos que diferencia os dois

sistemas é que este ultimo néo foi concebido com redso de &gua.
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A diferenca de concepcao dos dois sistemas deve-se a presenca de alcool no
processo de recuperacdo de fibras estaveis. A presenca de alcool em agua néo é
aceita no processo produtivo a montante da homogeneizacdo, sob nenhuma
condicdo, sendo este o principal empecilho a implantacdo de estratégias para o
reuso da agua oriunda do sistema de recuperacédo de finos estaveis.

Por outro lado, a soma das vazdes dos permeados e de “overflow” do sistema
de recuperacao de finos estaveis € da ordem de 110 m3/h. Trata-se de uma vazao
grande, que nao é reusada e tem um bom potencial, caso a questdo do alcool seja
sanada.

Para propor alteracdes neste sistema, € preciso entendé-lo melhor. O sistema
de recuperacédo de finos estaveis capta agua das drenagens da homogeneizacao,
capta também a &gua que retorna da alcoolizacdo e as estoca em pequenos
reservatérios denominados bacias de finos, conforme mostra a Figura 8 — Sistema
de Recuperacéo de Finos Estaveis.

O sistema é composto por trés bacias de finos. A bacia A recebe somente
drenagens da homogeneizacao, a bacia B recebe as drenagens da homogeneizacéo
e tem uma possibilidade operacional de admitir &gua de retorno da alcoolizagdo. A
bacia C s6 recebe agua da alcoolizagao.

As bacias captam a agua contendo finos e as transferem ou para os filtros-
prensa ou para os concentradores. Ha a possibilidade operacional de enviar agua de
qualquer bacia de estaveis para qualquer filtro e/ou concentrador de estaveis. Dessa
forma, pode-se esperar que o permeado dos filtros e o “overflow” dos
concentradores sejam uma mistura das drenagens da Homogeneizagao e do retorno
da Alcoolizac&o. E por esse motivo que ha presenca de tracos de alcool de forma
generalizada e ndo se consegue uma recuperagdo de agua eficiente no sistema
estavel de recuperacéo de fibras. E com base nestas observacdes que se propde a
alternativa de segregacéo das drenagens da Homogeneizacgao.

A idéia de segregacdo das drenagens é simples e analoga ao conceito de
coleta seletiva de lixo, ou seja, a proposta € sair de uma estrutura que mistura todas
as drenagens para uma estrutura que separe essas drenagens por tipo, de maneira
organizada e que possibilite sua reciclagem. Conforme visto anteriormente, o
tratamento em separado de fluxos € econémico e permite o uso mais efetivo de

ferramentas de reuso (Cichocki, 2005).
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Se por um lado, todas as drenagens das homogeneiza¢des contém finos, por
outro lado, tem-se drenagens com caracteristicas bem distintas uma das outras.

Caso um homogeneizador esteja preparando um lote de NC de baixa
viscosidade (oriunda da Digestéo), sua drenagem tera carater acido. Se a drenagem
for de um lote oriundo da Estabilizag&o, ela ter& um carater neutro. Se a drenagem
for oriunda de um homogeneizador que recebeu barricas de reprocesso ou o
homogeneizador estiver formando um lote de Nitrosel, ela tera tragos de alcool.

Assim, a proposta conceitual do redso deste item é:

e criar um sistema automatico para segregacdo das drenagens da
Homogeneizacdo (corrente 12 do balanco hidrico). Lotes de baixa
viscosidade teriam seus drenos encaminhados ao sistema de redso de
agua &cida. Lotes de alta e média viscosidade seriam encaminhados ao
sistema de relso de 4gua neutra;

e Q4gua de relso 4cida seria recuperada para a Digestdo onde podera ser
utilizada no cozimento e na lavagem das fibras;

e A4gua de relso neutra seria recuperada para a Estabilizacdo, onde
podera ser utilizada no processo de estabilizacéao;

e drenagens contendo alcool serédo enviadas a rede de efluente;

Note que a proposta em questdo ndo contempla o redso das drenagens
contendo alcool. A proposta foi elaborada dessa forma, pois, conforme explica o item
5.2.1, os lotes da homogeneizacdo que admitem tracos de 4&lcool seriam
consumidores de agua de retso com alcool, de maneira que as suas drenagens ja
seriam provenientes de reuso. Assim, um novo redso dessa mesma agua implicaria
em acumulo de alcool no sistema.

A vazado meédia total das drenagens do processo de homogeneizacdo € da
ordem de 70 m3/h. No entanto, a alternativa proposta foi concebida desprezando as
drenagens que contém alcool, uma vez que seriam provenientes de correntes de
agua de reuso.

Como cerca de 5 a 10% das drenagens séo provenientes de relso, assume-se
gue cerca de 5 m3h de drenagens contendo alcool seréo desprezadas e, portanto, a
recuperacdo de agua sera da ordem de 65 m3/h.

A aplicacdo do conceito de segregacdo das drenagens é bem simples. O

sistema de drenagem atual € composto por uma linha principal que interliga as
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bacias de finos estaveis a todos os homogeneizadores. Trata-se de somente uma
linha que se ramifica para todos os vasos do prédio da Homogeneizacao.

A Homogeneizacdo € completamente automatizada, de maneira que 0s tipos
de lotes formados em cada vaso sao selecionados e controlados via supervisorio.

A Figura 24 apresenta o esquema do processo atual, enquanto a Figura 25
apresenta a proposta de modificacéo.

Desta forma, a proposta deste item contempla a insercdo de valvulas
automaticas para controlar e dividir as drenagens de forma organizada. Trés
valvulas seriam instaladas nas entradas das bacias e uma quarta na linha de envio
para a rede de efluente. Assim, quando o operador seleciona via PLC um lote de um
dado tipo a ser montado, o sistema automaticamente seleciona o destino da agua
em seu conteudo, realiza as manobras de valvulas e transporta a agua ao sistema
de recuperagéao correto.

Note que a alteracao necessita apenas da aquisicdo de dois tanques de agua
recuperada, de bombas de distribuicdo, de quatro valvulas autométicas, de
alteracdes de programacao do software que controla o sistema e da montagem das

tubulacdes de agua recuperada.
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Foi realizada uma estimativa preliminar de custo de instalacdo do sistema
acima proposto, somente levando em consideragéo as informagdes de processo dos

principais equipamentos. A Tabela 6 apresenta esta estimativa:

Tabela 6— Estimativa Preliminar de Custo — Segregacéo das Drenagens da Homogeneizacdo

Equipamento Custo

Tanques Fibra 2xX R$ 40 mil
Bombas de Agua Neutra 2x R$20 mil
Bombas de Agua Acida 2x R$25 mil
Tubulagéo R$ 100 mil

Instrumentacédo R$ 80 mil
Engenharia e Montagem R$ 150 mil
Custo Total Estimado R$ 500 mil

Uma vez estimado custo do projeto, pode-se avaliar a economia associada a
sua operacdo e, como anteriormente, o valor de R$2,82/m3 sera utilizado para o
calculo de economia associada ao reuso. O sistema proposto tem capacidade
maxima de recuperacao de 65 m3h de agua, logo, a economia maxima em potencial
associada a esta alternativa é de R$183,30/h.

Para calcular o retorno do investimento, vamos assumir um coeficiente de
seguranca de 50%, ou seja, assumindo que somente metade da agua disponivel
seja reusada e que o restante fosse desprezado, seja por motivos de auséncia de
demanda nos pontos consumidores ou por indisponibilidade do sistema de

recuperacéo. Logo:

ECONOMIA (R$) = 183,30 (R$/h) x 24 (h/dia) x 365 (dia/ano)

ECONOMIA POTENCIAL = R$ 1.605.708,00/ano

ECONOMIA ASSUMIDA = 0,5 x ECONOMIA POTENCIAL

ECONOMIA ASSUMIDA = R$ 802.854,00/ano.

Comparando-se as estimativas de custo e de economia associados ao projeto,
nota-se que o retorno do investimento € de 0,62 anos, ou seja, pouco mais de 7

meses.
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Do ponto de vista ambiental, a aplicacdo desta proposta implicaria em uma
reducdo de até 16% do consumo total de 4gua da fabrica. Isso representa uma
reducdo de 51 t/ano na taxa de geracéo de lodo no processo de tratamento de agua
e uma reducéo de 365 t/ano na taxa de geracdo de lodo no processo de tratamento
do efluente. Além disso, esta alternativa implicaria também em uma reducéo de 16%
no consumo de produtos quimicos associados ao tratamento de 4gua e de efluente,
entre eles: cloro (g) e/ou hipoclorito, PAC (policloreto de aluminio), coagulante, soda

caustica e peroxido de hidrogénio.

5.3.4 Aquecimento Indireto nos Digestores

A quarta proposta a ser apresentada € a chamada “Aquecimento indireto nos
Digestores”. Conforme exposto anteriormente, h4 uma etapa no processo produtivo
de Nitrocelulose denominada Digestdo. A Digestdo € a etapa de cozimento das
fibras de NC e € a responsavel por determinar as caracteristicas de viscosidade e de
estabilidade do produto.

Uma caracteristica comum a todos os digestores é que eles foram concebidos
com injecao direta de vapor. Todo o vapor consumido é borbulhado em solucéo,
logo, o vapor é integrado a mistura. Quando a digestédo € finalizada, os digestores
sdo drenados e o vapor que foi incorporado a mistura é perdido no efluente.

A injecao de vapor vivo tem como fungdo somente o aquecimento do meio. Ele
ndo participa de reacdes e ndo ha nenhum tipo fenbmeno de transporte envolvido,
ou seja, desde que haja aquecimento nos vasos a presenca do vapor vivo ndo é
necessaria.

O objetivo deste item € avaliar a alternativa de substituicdo da tecnologia de
aguecimento dos digestores, que hoje operam com injecao direta de vapor,
passando para aquecimento indireto (meia cana, camisa ou serpentina), propiciando
a recuperacao do condensado gerado. Vale ressaltar que o objetivo do trabalho néo
€ avaliar uma reposicado imediata dos ativos, mesmo por que tal alternativa teria um
investimento tdo elevado que inviabilizaria sua implantacdo, e sim avaliar a
possibilidade de substituicdo gradativa dos ativos, quando estes chegarem ao final

de sua vida util.
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Por outro lado, ha informacdes relativas a seguranca de processo que devem
ser cuidadosamente avaliadas. Conforme dito anteriormente, a Nitrocelulose € um
composto de facil ignicdo quando em meio seco. E extremamente ndo recomendavel
manter Nitrocelulose seca, ainda mais em ambientes aquecidos.

Trocadores de placas, vasos serpentinados e qualquer outro tipo de
equipamento que permita o acimulo de Nitrocelulose em cantos ou a sua deposi¢ao
em superficies ndo sdo recomendaveis. Assim, ndo é recomendavel utilizar vasos
serpentinados para a etapa de Digestao de Nitrocelulose.

Uma pergunta que freqlientemente aparece nessa ocasiao é: Mas a serpentina
ndo estd imersa em agua? Qual é a possibilidade de haver Nitrocelulose seca no
vaso? Bom, ao longo de anos de operacdo a possibilidade € factivel. Como a
maioria dos sélidos, a Nitrocelulose tende a decantar e se depositar. Em cantos ou
brechas dos equipamentos ela ndo sé se deposita como acaba se acumulando.
Conforme o equipamento € utilizado, horas e horas de operagdo sob pressao
passam e os depdsitos acontecem camada sobre camada.

Quando a incrustacdo tem espessura tal que isole parte da Nitrocelulose
depositada do contato com a agua, temos uma situacdo de risco eminente,
potencializado pelo contato com o calor oriundo das serpentinas. Portanto, foi
excluida a possibilidade de uso de digestores serpentinados e passou-se a avaliar
Gnica e exclusivamente a possibilidade de aquecimento externo ao vaso (camisa ou
meia-cana).

Mas somente o0 aquecimento externo ndo garante o0s niveis de seguranca
exigidos neste processo. Por exemplo, imagine que uma linha de vapor fosse
acionada, alimentando um digestor vazio (neste exemplo, vazio significa isento de
agua, mas nao necessariamente significa isento de Nitrocelulose). Caso este
digestor realmente estivesse sem agua, mas contendo residuos de Nitrocelulose,
ter-se-ia uma situacdo de contato de uma superficie quente com Nitrocelulose seca,
ou seja, risco eminente. Assim, caso a alternativa proposta venha a ser executada é
importante incluir na etapa de detalhamento do projeto metodologias para avaliacao
dos riscos envolvidos (por exemplo, um “Hazop”), bem como dispositivos que
garantam a segurancga do processo.

O foco deste trabalho é indicar possibilidades factiveis de redso de agua,
indicar seus beneficios, apontar as limitacdes e 0s riscos envolvidos nas propostas.

O detalhamento do projeto, bem como a discussdo prolongada sobre possiveis



85

dispositivos que garantiriam a seguranca do sistema proposto iriam fugir do tema
central deste trabalho, mas vale ressaltar que os dispositivos de seguranca existem
e gque as possibilidades para mitigacao dos riscos sao variadas.

Pode-se prever, por exemplo, um sistema automatizado que atue na vazao de
vapor para controlar a temperatura do sistema, pode-se prever um intertravamento
que corte a alimentacdo de vapor caso a superficie do digestor atinja uma dada
temperatura e/ou pode-se prever um intertravamento que nao habilite a alimentacéo
de vapor caso nao seja identificado nivel de agua no digestor.

Conforme exposto acima, as possibilidades de mitigagcdo sao variadas, mas as
discussbes seriam demasiadamente longas e sairiam do cerne deste trabalho, de
maneira que o assunto deve ser tratado numa etapa posterior caso esta proposta
venha a ser implementada.

Uma vez determinados os fatores limitantes de processo, o proximo passo €
realizar um balango financeiro para avaliar a viabilidade da proposta. Para tanto, séo
necessarias duas informacdes basicas: a diferenca de preco entre um vaso com

troca indireta e um vaso com injecao direta e a economia associada a sua operacao.

5.3.4.1 Dimensionamento do Vaso Encamisado

Assume-se, como premissa, que serdo substituidos os equipamentos da linha
B, pois, sdo 0s mais antigos e os mais proximos do fim de vida. O desenho dos
atuais digestores da linha B € apresentado no Anexo B.

Esses vasos necessitam de uma carga térmica de 500.000 kcal/h de
aguecimento, ou seja, 580.000 W. Para obter a area de troca necessaria ao sistema

de aquecimento indireto pode-se aplicar a equacao global de troca térmica:

Q=AxUxAT (2)

Q - Calor necessario ao aquecimento (W)
A - Area de troca térmica (m>2)
U - Coeficiente global de troca térmica (W/m2 °C)

AT - Diferenca de temperatura entre o meio e o vapor (°C)
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O vapor utilizado é vapor saturado a 5,5 barg, cuja temperatura € de 160°C. Por
outro lado, a temperatura média das digestbes é de 130°C. Assim sendo, o AT
meédio é de 30°C (diferenca média entre a Tmeio € @ Tvapor)-

O wvalor do coeficiente global de troca € U = 1000 W/m2z °C;

(http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-

engineering-principles-and-heat-transfer/heating-with-coils-and-jackets.asp)
Logo, A =20 m2.

Considerando vasos em aco inox e com capacidade de 22,8 m?, o custo para o

vaso encamisado é de R$540.000,00 e o custo para 0 vaso com injecao direta é de
R$450.000,00. Estes valores foram obtidos através de contato com uma caldeiraria

especializada, cujo orcamento segue no Anexo C.

5.3.4.2 Custos Operacionais

Para o célculo dos custos operacionais dos vasos, considera-se:
e Carga térmica maxima por digestor — 580.000 W;
e Temperatura média da digestdo = 130°C;
e Perdas térmicas do condensado para o ambiente despreziveis;
e Temperatura ambiente é 25°C;
e Produtividade da caldeira = 15,9 kQvapor/NmM3gn;

Para calcular o custo operacional no aquecimento direto com vapor vivo, é
necessario calcular o consumo de vapor nessa situacdo. Neste caso 0 vapor €
borbulhado na solucéo, de maneira que ele fica incorporado a mistura.

Trata-se de vapor de 5,5 barg (saturado) que é injetado para aquecimento da
mistura e entra em equilibrio termodindmico com a mistura final. Assim, seus
estados inicial e final estdo definidos (vapor saturado a 5,5 barg e agua saturada a

130°C). Logo, a diferenca de entalpia disponivel por quilo de vapor € dada por:

Hiniciar (vapor saturado a 5,5 barg) = 2760 kJ/Kg;
Hrinal (Agua saturada a 130°C) = 546 kJ/kg


http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-engineering-principles-and-heat-transfer/heating-with-coils-and-jackets.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-engineering-principles-and-heat-transfer/heating-with-coils-and-jackets.asp
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AH = 2214 kJ/kg

Na situacao atual de injecéo de vapor, ha transferéncia média de 2214 kJ para
cada quilo de vapor injetado no digestor. Assim, pode-se calcular o consumo de
vapor para atingir a carga térmica maxima do digestor em questdo (linha B —
580.000 W).

qv=Q/AH (3)

Q — Calor necessario ao aquecimento (kJ/h)
AH — Entalpia disponivel por quilo de vapor (kJ/kg)
gv— Consumo de vapor (kg/h)

gv = 942 kg/h

Portanto, o consumo de vapor é de 942 kg/h para realizar a transferéncia de
580.000 W para o digestor. No caso de troca indireta, o vapor passaria pela camisa
externa ao vaso e, através de sua superficie, trocaria calor com o meio sem contato
direto. Nessa situacdo, a entalpia disponivel por quilo de vapor é o proprio calor

latente do vapor a presséo de operacéo.

Calor latente (5,5 barg) = 2088 kJ/kg;

Portanto, para a mesma carga térmica de 580.000 W ou 2.088.000 kJ/h, sdo
necessario cerca de 1000 kg/h de vapor. Neste caso, o vapor gera 1000 kg/h de
condensado com entalpia de 776 kJ/kg, que é, entdo, encaminhado aos
desaeradores das caldeiras.

Como os desaeradores sdo alimentados com agua desmineralizada a
temperatura ambiente e é utilizado vapor para aquecimento, havera uma reducdo no
consumo de vapor no desaerador ao recuperar condensado quente. Assim, apesar
do aumento no consumo de vapor no digestor ha uma economia de vapor no
desaerador.

Os desaeradores produzem agua desaerada a 105°C (H = 436 kJ/kg) através

da injecao de vapor saturado a 1,0 barg (H = 2076 kJ/kg).
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Hyapor = 2076 kJ/kg

Hagua desaerada = 436 kJ/kg

AHgisponivel = 1640 kJ/kg

Para cada quilo de vapor injetado no desaerador, séo transferidos 1640 kJ para
o sistema. Caso o desaerador seja alimentado com condensado da digestdo (H =
546 kJ/kg) ao invés de agua desmineralizada a temperatura ambiente (H = 105
kJ/kg) havera um ganho de 441 kJ/kg referente a energia térmica associada ao
condensado. Isso significaca que havera necessidade de menos vapor para aquecer
0 desaerador.

Portanto, é necessério realizar um balanco de massa e um balanco de energia,
para o volume de controle do desaerador, a fim de determinar a diferenca do
consumo de vapor nos dois cenarios. Como o desaerador deve produzir uma dada
quantidade de 4gua desaerada (a 105°C), uma vez que se modifica a entalpia de
uma corrente de entrada, altera-se a vazéao requerida de vapor para aguecimento e
isso afeta diretamente o balanco material do equipamento, de maneira que 0s
balancos massicos e energéticos estdo intimamente correlacionados. Assim, se faz
necessario um célculo interativo, para resolver simultaneamente os BM e BE.

Os balancos foram resolvidos utilizando a ferramenta “Solver” do Excel. A
planilha de célculo é apresentada no Apéndice B. A Tabela 7 mostra os resultados

dos balancos realizados.

Tabela 7 — Economia de vapor por digestor substituido

Consumo de Vapor com injecao direta 0,942 t/h
Consumo de Vapor para Digestor encamisado 1,000 t/h
Geracgao de Condensado no Digestor 1,000 t/h
Perdas por flash 11,8 %

Condensado Recuperado 0,88 t/h

Reducédo no consumo de Vapor no Desaerador 0,188 t/h
Aumento no Consumo de Vapor na Digestéo 0,058 t/h
Reducéao total no consumo de Vapor 0,130 t/h

Nota-se dos resultados acima apresentados que, com a substituicdo de um
digestor, haverd uma reducéo global de 130 kg/h no consumo de vapor. De acordo

com as premissas adotadas, deve-se utilizar o valor da produtividade da caldeira



89

Aalborg, que é de 15,9 kg de vapor/Nm3 de GN, para os calculos da economia
associada. Nesse caso, a economia em termos de gas natural € de 8,19 Nm3h, o
gue equivale a um ganho econdémico de cerca de R$53.000,00/ano.

Além da economia associada ao combustivel, tem-se uma economia da ordem
de R$ 17.000,00/ano associada a desmineralizacdo da agua e ao tratamento do
efluente. Portanto, estima-se uma economia operacional total de cerca de R$
70.000,00/ano por digestor substituido.

5.3.4.3 Avaliagédo da Alternativa Proposta

Do ponto de vista econdmico, ha um acréscimo de R$90.000,00 no custo do
digestor provido de troca indireta, no entanto, a economia gerada com seu uso € de
R$70.000,00/ano. Com base nisso, estima-se o tempo de retorno do investimento
em 15,4 meses, que € um retorno atrativo.

No ambito ambiental, a substituicdo de apenas um digestor com injecao de
vapor vivo por outro munido de aquecimento indireto permite o retso de 880 kg/h de
condensado quente e uma reducdo 1,6% no consumo de agua artesiana. Além
disso, havera uma reducao de 8,19 Nm3/h no consumo de gas natural, cerca de 1%
do consumo total da fabrica, o que representa uma reducao na emissao de gases de
efeito estufa de 135t CO2e / ano.

Do ponto de vista politico-estratégico da empresa, esta alternativa é
importantissima para um plano de continuidade operacional em longo prazo. Os
processos produtivos ndo podem ser mantidos sem a distribuicdo de vapor. Este,
por sua vez, depende exclusivamente da alimentacdo de agua artesiana no sistema
de desmineralizacdo. Portanto, utilizando uma légica sequencial, nota-se que os
processos produtivos dependem diretamente da disponibilidade de dgua artesiana.

A disponibilidade de &agua artesiana vem apresentando uma tendéncia
decrescente, outorgas para perfuracédo de novos poc¢os néo estdo sendo liberadas e,
portanto, 0 consumo de agua artesiana € um ponto de preocupacao no que tange a
estratégia de continuidade operacional em longo prazo. Logo, projetos que

propiciem a recuperacdo de condensado e uma menor demanda de agua artesiana,
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além de propiciar retorno financeiro, sdo importantes no que tange o planejamento

estratégico da empresa.

5.3.5 Uso de Refervedores nas Colunas de Alcool

Conforme descrito anteriormente, a unidade de Nitrocelulose conta com dois
sistemas de destilacdo para recuperacdo de alcoodis: o sistema de destilacdo de
etanol e o de isopropanol.

O sistema de destilacdo de etanol é composto por uma coluna de destilagéo
que opera com vapor vivo. No caso do isopropanol, o sistema é composto por duas
colunas, das quais uma opera com injecao direta de vapor e a segunda ja contempla
aguecimento por meio de um refervedor.

A proposta deste item é avaliar os ganhos associados a substituicdo do sistema
de aquecimento das colunas, que utiliza a injecdo direta de vapor vivo, pelo
aquecimento através de refervedores, propiciando a recuperacdo do condensado
gerado.

Seguem dados das colunas de destilacao:

Coluna de Etanol:

e Aquecimento — vapor vivo;

e Consumo de vapor (nominal) — 9,6 t/h;

e Tipo do vapor — vapor saturado; 1,0 barg
Primeira Coluna de Isopropanol:

e Aguecimento — vapor vivo;

e Consumo de vapor (nominal) — 6,2 t/h

e Tipo do vapor — vapor saturado; 1,0 barg
Segunda Coluna de Isopropanol:

e Aguecimento — Refervedor;

e Consumo de vapor no refervedor (nominal) — 6 t/h;

e Tipo do vapor — vapor saturado; 1,0 barg;

Para iniciar a avaliacdo das alternativas, foram realizadas simula¢des da coluna

de etanol operando com e sem refervedor, utilizando o simulador PRO Il e o pacote
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termodinamico ALCOO1 (especial para misturas contendo alcodis). Elas foram
realizadas atendendo as capacidades nominais de projeto dos sistemas. As Figuras
26 e 27 apresentam os resultados das simulacfes para o processo de destilacdo de

etanol:

ETANOL —-:D
Stream Name FEED FUNDO | ETAMNOL | VAPOR
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid Yapor
Temperature [ §5,000 112,281 73,156 122,000
Pressure KGCH2 1,600 1,578 1,033 2,053
Total Mass Rate KGHR 11422 000 [12969,344 | 8048,998 | 9596,312
Total Weight Comp. Rates KEHR
EA 74357218 65477 |7429,2241 0,0000
IPRPALC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H20 3986,2782 12962,7965 | 619,7736 [9596,3115
Total Weight Comp. Percents
EA 65,1000 0,0505 92,3000 0,0000
IPRPALC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H20 34,9000 | 99,9495 7,7000 | 100,0000

Figura 26 — Simulagdo da coluna de etanol atual

Stream Name FEED FUNDO | ETANOL
Stream Description
Phase Mixed Licquid Liquid
Temperature C 65,000 | 112,109 78,156
Pressure KG/CM2 0,547 1,578 1,033
Total Mass Rate KGHR 11422,000 | 3373,010 | 8049,000
Total Weight Comp. Rates KGHR
EA 74357220 6,5113 [7429,2263
IPRPALC 0,0000 0,0000 0,0000
= H20 3986,2780 [3366,4987 | 619,7732
Total Weight Comp. Percents
EA 65,1000 0,1930 | 92,3000
IPRPALC 0,0000 0,0000 0,0000
H20 34,9000 | 99,8070 7,7000
Column Name T
Column Description
Condenser Duty M*KCAL/HR -4,9541
Reboiler Duty M*KCAL/HR 5,1869

Figura 27 — Simulag&o da coluna de etanol operando com refervedor

Na simulagao realizada considerando injecao de vapor vivo (Figura 26), obteve-
se um consumo de 9596 kg/h de vapor (valor coerente com os dados de projeto). No
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caso da simulacdo com refervedor (Figura 27), foi obtida uma carga térmica de
5.186.900 kcal/h. Neste caso, assumindo o consumo de vapor de 1 barg (saturado),
cujo calor latente é de 525 kcal/kg, o consumo de vapor seria de 9880 kg/h.

Apesar do consumo de vapor ser superior no caso do refervedor, haveria a
geracdo de 9880 kg/h de condensado que, caso fosse recuperado, implicaria em
uma economia de vapor nos desaeradores. Esta economia sera quantificada mais
adiante.

A proxima etapa é simular o sistema de destilacdo azeotrépica de isopropanol
operando com e sem refervedor. As Figuras 28 e 29 trazem os resultados obtidos de
tais simulagbes, que também foram realizadas utilizando o software PROII (versdo
8.3) e o pacote termodinamico ALCOO01.

A Figura 28 apresenta os resultados da simulacdo do processo real de
destilacdo azeotrépica. Foi obtido o valor de 6226 kg/h para o consumo de vapor na
primeira coluna, que também é proximo do valor de projeto.

A Figura 29 apresenta os resultados da simulacdo deste mesmo sistema
operando com um refervedor na primeira coluna e mostra que a carga térmica
associada ao aquecimento seria de 3.529.300 kcal/h. Neste caso, como 0 vapor
consumido também seria saturado a 1 barg (calor latente de 525 kcal/kg), isso
significa um consumo de 6722 kg/h.



93

[==]

DN HOT A D

)

[coaasf=m
= EREEF] <]
5

GEEE]

00000 0000’z Sttt o 0000’0 0000’0 HD
00000 0000’ 9s SLLt' L9 ZFE0'B6 SEFE' L TOMdOHd!
0000 00l 0000t L ¥ ¥l 97 8GO96'0 rasl=t=N=Tc! OTH
sjuadlad dwo ybieas 210 |
0000’0 008 +5T GO5S9'0 0000’0 0000’0 Ho
Q0000 Q096 FEL 4 9208’9 LIEF'BSLE | SSER'TFL ToMdOHEd]
006G 9229 O0ZZ' LSES a9’z £Z9G O SEF0 BEFOL OZH
HH DM saley dwoD Whiean (2101
066 9279 000’ LigL 0oL ol 000" 00t S8R LBSOL HH D 2l ssely (210
656" L 000’z S0 L CG0'T TGE' L EWDID ainssald
000’61l L 000'05 000’58 COF 00 9L 9L o aimeladwla]
dode s, e]lglelly e]lglelly e]lglelly eJlglelly a5eld
Londiuosa] weads
Ww3Ls Zd334 L334 'wdl slalNal slUenN Weslls

Figura 28 — Simulag&o do sistema existente de recuperacdo de Isopropanol
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Figura 29 — Simulacéo do sistema de recuperacéo de Isopropanol com refervedor
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Em ambos os casos, no sistema de recuperacédo de etanol e no de isopropanol,
a instalacdo de um refervedor implicaria na geracdo de condensado e na
possibilidade de recupera-lo. Mas vale lembrar que parte do condensado gerado é
perdido pelo fenbmeno denominado de “flash”.

No processo de remocdo do condensado de dentro do sistema de vapor,
realizado pelos purgadores, ocorre a despressurizagdo do condensado
(originalmente em ponto de orvalho). Esta despressurizacdo implica em queda da
temperatura de saturacéo do fluido (que € funcdo da presséo) e, consequentemente,
em volatilizacdo instantanea de parte da massa de agua condensada. Segue o
calculo de perdas por “flash”:

H cond : 1 barg = 505 KJ/Kg

H cond : atm = 417 KJ/Kg

L am = 2257 KJ/Kg

Fl'a(;é.o Vaporlzada = (H cond ; 1 barg - H cond ; atm) / L atm = 0,037

Assim, ha perda de 3,7% do condensado formado para a atmosfera, de
maneira que efetivamente seriam recuperados, em carga maxima, 9514 kg/h de
condensado do sistema de etanol e 6473 kg/h de condensado do sistema de
isopropanol. Este condensado seria encaminhado aos desaeradores da fabrica onde
haveria uma reducdo no consumo de vapor.

De modo a estimar a economia associada a recuperacdo deste condensado,
foram resolvidos simultaneamente, utilizando o “solver” do excell, os balancos
material e energético no volume de controle do desaerador da caldeira. O memorial
de calculo e os resultados de economia associados a instalagédo de refervedores nas
colunas seguem no Apéndice C. Para estimar o ganho do projeto, foi assumida a
operacéao dos refervedores a uma carga meédia de 80%.

Os resultados mostram que h& uma economia de 2835 kg/h de vapor no
desaerador, mas ha um aumento de 780 kg/h no consumo de vapor nas colunas, de
maneira que a economia global € de 2055 kg/h de vapor (0 que representa uma
economia de R$155,00/h).
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A Tabela 8 resume os resultados obtidos associados a instalacdo de

refervedores nas colunas:

Tabela 8 — Resumo dos ganhos associadas a instalacdo dos refervedores

Consumo Atual Nominal de Vapor nas Colunas 15,822 t/h
Futuro Consumo Nominal de Vapor nas Colunas 16,602 t/h
Aumento no consumo de vapor nas colunas 0,780 t/h
Geracdao Total de Condensado (80% de carga) 13,281 t/h

Perdas por Flash 3,7%

Condensado Recuperado (80% carga) 12,776 t/h
Reducédo no consumo de vapor do desaerador 2,835t/h
Reducéao total no consumo de vapor 2,055 t/h

Economia R$155,00/h

Assim, estimou-se uma economia associada a recuperacado do condensado de
R$155,00/h que, para uma operacdo anual, representa uma economia
R$1,09MM/ano.

A fim de prosseguir com a avaliacdo econdmica, € preciso estimar o custo do
projeto. Para tanto, a premissa utilizada é de que ndo serd necesséario comprar
bombas de condensado e montar tubulacdes até o desaerador, pois, assume-se que
esta estrutura estara disponivel. Essa premissa € valida, pois, ha outro projeto em
andamento, com objetivo de recuperar o condensado do refervedor existente, que ja
prevé essa infra-estrutura. O projeto de recuperacdo do condensado gerado no
refervedor da segunda coluna de isopropanol ja esta sendo concebido prevendo as
futuras vazdes de condensado oriundas dos refervedores propostos. Assim, 0S
custos associados a esta proposta estdo relacionados Unica e exclusivamente a

instalacéo dos refervedores.
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Foi realizado contato com uma caldeiraria especializada para orgar o custo dos
refervedores. O custo orcado por equipamento foi de R$596.000,00. O orgcamento é

apresentado no Anexo D).

A Tabela 9 apresenta a estimativa preliminar de custo do projeto:

Tabela 9 — Estimativa Preliminar de Custo — Instalacdo de Refervedores nas Colunas

Equipamento Custo
Refervedores 2x R$ 600 mil
Mecanica R$100 mil
Instrumentacéao R$ 80 mil
Engenharia R$ 100 mil
Montagem R$ 70 mil
Custo Total Estimado R$ 1.550 mil

No que tange a avaliacédo financeira, o custo total do projeto foi estimado em R$
1,55 MM e sua economia operacional estimada em cerca de R$1,09 MM/ano, para o
caso de operacdo em 80% da carga maxima. Neste cenario, a implementacédo da
proposta traria o retorno total do investimento em pouco mais de 17 meses.

Do ponto de vista ambiental, assumindo a mesma premissa de 80% da carga, a
alternativa propde a recuperacao de 12.800 kg/h de condensado, o que implica em
uma reducdo de cerca de 15.000 kg/h no consumo de &gua artesiana (25% do
consumo total da fabrica) e uma reducdo de mesma magnitude na vazdo de
efluente. Além disso, a proposta proporciona uma redugdo de 130 Nms3/h no
consumo de gas natural, que representa 22% do consumo total de gas natural da
fabrica, e que resulta numa reducdo de emissfes de gases do efeito estufa da
ordem de 2200 t CO2e / ano.
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6. CONCLUSOES

Foram detectadas, sugeridas e avaliadas cinco propostas de reuso, das quais
quatro séo atrativas do ponto de vista financeiro, ambiental e estratégico.

Na alternativa denominada “Complemento a recuperagao de finos”, estimou-se
investimento de R$ 240 mil, com redso em potencial de 40 m3/h de agua e retorno
de investimento em menos de seis meses. Além de disso, a execucdo desta
proposta implica em uma reducdo de até 10% no consumo total de produtos
quimicos e na geracdo de lodo, ambos associados ao tratamento de agua e
efluente. Portanto, além da alternativa estar alinhada com a nova tendéncia de
atuacao responsavel e de desenvolvimento sustentavel, pois, otimiza o uso dos
recursos disponiveis e reduz os impactos ambientais associados ao consumo de
agua, a proposta € muito atrativa do ponto de vista financeiro, uma vez que
necessita de baixo investimento e proporciona uma economia representativa.

Com relacdo a segunda alternativa apresentada, denominada de
“Concentragdo parcial de isopropanol”, estimou-se um ganho associado a
recuperacgéo de isopropanol da ordem de R$27,30/h, um ganho associado ao relso
de agua da ordem de R$112,80/h e um aumento do custo operacional da ordem de
R$435,00/h, de maneira que a alternativa proposta ndo é atrativa do ponto de vista
econdmico. Se a proposta ndo é atrativa do ponto de vista econébmico, do ponto de
vista ambiental seus resultados séo discutiveis. Apesar de propor a recuperacao de
um produto quimico e a reducdo de carga poluidora no efluente, o processo de
recuperacdo proposto necessita de vapor, consome gas natural e, portanto, sua
operacdo emite gases do efeito estufa. A alternativa em questdo n&do apresentou
resultados satisfatérios do ponto de vista financeiro e no aspecto ambiental os seus
resultados sdo questionaveis, de maneira que a proposta ndo se mostrou atrativa.

A terceira alternativa proposta € a chamada “Segregacédo das drenagens da
Homogeneizacdo”. Esta alternativa tem potencial de redso de até 65 m3h (o que
representa 16% do consumo total de agua industrial). Neste caso, calculou-se um
custo de R$ 500.000,00 e uma economia de cerca de R$ 800 mil/ano. Assim,
haveria o retorno do investimento em 0,62 anos, ou seja, pouco mais de sete

meses. A alternativa proposta neste item se enquadra no relso em cascata, sem a
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necessidade de pré-tratamento. Conforme indicam trabalhos recentes (ALVES,
2009), o relso em cascata € o tipo mais interessante de redso, pois, além de reduzir
0 consumo de agua, nao implica em aumento no consumo de produtos associados
ao tratamento de efluentes e purificacdo da agua. A aplicacdo desta proposta
resultaria numa reducdo de até 16% no consumo total de agua da fébrica, bem
como em uma reducdo de mesma ordem na geragdo de lodo e no consumo de
produtos quimicos, ambos associados ao tratamento de agua e de efluente. Caso
seja implantado, o projeto proporcionara economia anual representativa, retorno do
investimento em um curto periodo e reducdo de impactos ambientais, portanto, além
de ser viavel do ponto de vista técnico, a alternativa € atrativa do ponto de vista
financeiro e ambiental.

A guarta proposta é a chamada “Aquecimento indireto nos digestores”. Foi visto
que ha uma diferenca de R$90.000,00 no custo de um digestor com troca indireta
para um digestor com injecdo direta. O digestor com troca térmica indireta permite a
recuperacdo de 880 kg/h de condensado aos desaeradores, o que implica em uma
reducdo de 8,19 Nm3/h no consumo de gas natural e uma economia efetiva de
R$70.000,00/ano. Assim, a proposta apresenta um retorno do investimento em 15,4
meses. No ambito ambiental, a substituicdo de apenas um digestor com injecao de
vapor vivo por outro munido de aguecimento indireto permite uma reducdo de 1,6%
no consumo de agua artesiana, uma reducédo de 8,19 Nms3h no consumo de gas
natural (1% do consumo total da fabrica) e, portanto, propicia uma reducdo na
emissdo de gases de efeito estufa da ordem de 135 t CO2e / ano. Apesar de se
tratar da alternativa que envolve o menor custo associado, ela proporciona uma
rentabilidade inferior quando comparada com as propostas anteriores. Por outro
lado, conforme explicado anteriormente, trata-se de uma proposta estratégica no
que tange a continuidade operacional em longo prazo, pois, proporciona uma
alternativa para reduzir a dependéncia de agua artesiana e a emissao de gases
estufa.

A quinta e ultima proposta feita € o chamado “Uso de Refervedores nas colunas
de Alcool”. A alternativa propde a instalacdo de refervedores com o intuito de
aguecer as colunas e propiciar a recuperacao de condensado. Neste caso, estimou-
se um custo para implantacdo do projeto de R$ 1,55 MM e uma economia média de
R$ 1,09 MM/ano, o que representa um retorno do investimento em 17 meses. Do

ponto de vista ambiental, assumindo operacdo em 80% da carga, a alternativa
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proporcionaria o reuso de 12,8 t/h de condensado, implicando em uma redugédo de
cerca de: 15 t/h no consumo de agua artesiana (25% do consumo total de agua
artesiana da fabrica), 130 Nm3/h no consumo de gas natural (22% do consumo total)
e 2.200 t CO2e / ano na emissdo de gases do efeito estufa. Do ponto de vista
estratégico, a alternativa em questdo tem um peso ainda mais relevante, pois,
conforme dito anteriormente, os processos produtivos dependem da geracao de
vapor que, por sua vez, depende do abastecimento de agua artesiana, cuja
disponibilidade vem apresentando tendéncia decrescente. Portanto, propostas para
reducdo da demanda de &gua artesiana sdo estratégicas e essenciais para garantir
a continuidade operacional em longo prazo.

De maneira geral, o trabalho propfe a implantacdo de quatro das cinco
alternativas levantadas. As quatro alternativas sugeridas sao positivas do ponto de
vista ambiental, pois, reduzem a necessidade de &agua fresca e diminuem a
quantidade de efluente gerado. Além disso, caso elas sejam implantadas, o
consumo de produtos quimicos seria reduzido, bem como a geracdo de residuos
sélidos oriundos dos processos de tratamento de agua e efluente. Algumas delas
impactam inclusive no consumo de gas natural e na emissdo de gases do efeito
estufa.

Quando somadas, as propostas geram uma reducdo de até 118 m3h no
consumo de agua (39% do consumo total da unidade de NC), de até 138 Nm3/h no
consumo de géas natural (23% do consumo total da fabrica), de 84 t/ano na geracao
de lodo associada ao tratamento de agua e de 598 t/ano na geracdo de lodo
associada ao tratamento de efluentes.

Do ponto de vista financeiro, as quatro alternativas sugeridas apresentaram
curtos periodos de retorno do investimento, demonstrando que o redso de agua,
além de ser uma pratica sustentavel e ambientalmente correta, € uma ferramenta (util
para reduzir os custos de uma unidade industrial.

A Tabela 10 resume os resultados obtidos no trabalho e a Figura 30 traz o novo

balanco hidrico da unidade de NC caso as propostas venham a ser implementadas.
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Tabela 10 — Resumo dos resultados obtidos

Economia
_ Relso de Outro _
Alternativa Custo (R$) ] Efetiva
agua (t/h) Ganho
(R$/ano)
Complemento a
recuperacao de R$ 240 mil 40 - R$ 494 mil

finos

Segregacao das
drenagens da R$ 500 mil 65 - R$ 800 mil

Homogeneizacéao

Aquecimento

. _ 8,19 Nmh _
Indireto nos R$ 90 mil 0,88 R$ 70 mil
. de GNI
digestores
Uso de
refervedores nas  R$ 1,55 MM 128 13do NGWI‘\T/ h R$ 109 MM
) e b

colunas de alcool

Pode-se observar que as quatro propostas propiciam o retso 118 mdh de
agua, conforme mostrado na Tabela 10. No entanto, avaliando-se a Figura 30
(balanco hidrico apés a implementacéo das propostas), nota-se que o balanco indica
uma reducdo de apenas 75 t/h na geracao de efluente quando comparado com a
Figura 16 (balango hidrico atual), onde a geragdo de efluente € de 220 t/h. Isso
decorre do fato do balanco hidrico ter sido elaborado levando em consideracao
apenas consumos diretos nas operacgdes unitarias e do fato dele ndo contemplar os
consumos periféricos da unidade, tais como: lavagens da é&rea, lavagens de
equipamentos, descontaminacdes, desobstrucdes de linhas, abatimento de gases e
outros.

Como uma das alternativas sugeridas, a alternativa de reuso 5.3.1
Complemento a Recuperacdo de Finos, propde o reldso de agua em consumos
periféricos da fabrica, seus ganhos (reducdo de cerca de 40 m3/h no consumo de
agua industrial) ndo estdo contemplados neste balanco, apesar de haver reducao no
consumo de agua. Por outro lado, apesar de ndo impactar no balanco de massa, o
relso proposto na alternativa proposta 5.3.1 esta representada no balanco,
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Figura 30 — Balanco hidrico futuro apés a implantacdo das propostas de redso
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