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RESUMO

Por décadas as industrias lideraram como as grandes poluidoras do meio ambiente, e agora
buscam na reducdo do consumo e no reuso de agua uma oportunidade de minimizar custos e
novas oportunidades de novos negocios. Logo, a &gua comeca a ser percebida pela inddstria
como um bem de grande valor. Os fatores reducdo de custos e expectativa da sociedade por
padrdes ambientais mais rigorosos estdo transformando o modo como o setor industrial lida
com o recurso hidrico. Na busca de reciclagem da agua, minimizar as perdas no processo
como vazamentos e evaporacao também sdo prioridades. A redugdo continua do consumo de
agua por tonelada de producdo é uma tendéncia crescente nas empresas, que buscam
implantar praticas sustentaveis e agregar estes valores socioambientais a seus produtos. O
objetivo deste trabalho € apresentar um estudo de caso real que visa a reducdo do consumo de
agua e energia em uma unidade industrial de fabricacdo de nitrocelulose, onde serdo descritas
praticas e oportunidades de modificacBes nos processos de digestdo, drenagens e recuperacdo
de produtos, que resultariam em reducdo no consumo de agua, energia e economia de recursos

financeiros.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de agua e energia; reducdo de consumo de agua; processo de
producdo industrial.
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ABSTRACT

For decades the industry led to major polluters of the environment, and now seek to reduce
consumption and reuse of water an opportunity to minimize costs and new business
opportunities. Soon, the water begins to be perceived by the industry as an asset of great
value. Factors reducing costs and expectations of society for stricter environmental standards
are transforming how the industry deals with water resources. In search of water recycling,
minimize process losses such as leaks and evaporation are also priorities. The continuous
reduction of water consumption per ton of production is a growing trend in companies
looking to deploy sustainable practices and environmental aggregate these values to their
products. The objective of this work is to present a real case study that aims at reducing the
consumption of water and energy in an industrial manufacturing nitrocellulose, which will be
described practices and opportunities for changes in the processes of digestion, drainage and
recovery of products, which result in reduced consumption of water, energy and financial

savings.

KEYWORDS: Reuse of water and energy, reduce water consumption, industrial production

process.
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1 INTRODUCAO

A inclusdo de valores e critérios sociais e ambientais se reflete numa mudanca dos
conceitos antigos utilizados pelas industrias, que somente consideravam a produtividade e a
competitividade das empresas como avaliagéo de desempenho de um servico. A ideia atual de
sucesso é de uma empresa financeiramente competitiva e ambientalmente responsavel, e esta
préatica demanda utilizacdo de metodologias e ferramentas de gestdo que garantam ao meio
ambiente minimizacdo de efeitos nocivos e desenvolvimento econémico, social e ambiental, o
chamado desenvolvimento sustentavel.

No setor industrial, o desperdicio de recursos naturais, de energia e a geracdo de
residuos sdo os pontos de maiores impactos ambientais, e representam significativos custos
variaveis com estes insumos industriais. Para um desenvolvimento sustentavel é necessario
um equacionamento entre as necessidades produtivas e a minimizacdo da demanda dos
recursos de producdo, como o consumo de energia elétrica, de dgua e de matérias primas.
Visando este objetivo, projetos de reuso e reducao do consumo de &gua e eficiéncia energética
devem ser estimulados por todos os setores industriais que desejam obter um
desenvolvimento sustentavel.

Quanto ao reuso e minimizacao do uso de agua na industria, 0s principais objetivos para
sua implantacdo sdo: a reducdo do consumo de agua tratada e de efluente produzido; a
reducdo dos custos com o tratamento de agua e consequentemente com o tratamento de
efluentes; e a reducdo dos impactos ambientais associados ao tratamento de agua, como, por
exemplo, lodos de decantadores e efluentes de retrolavagens de filtros.

A eficiéncia energética consiste em analisar e implementar acfes que minimizem o
desperdicio de energia e ampliem o aproveitamento de energia. Muitas empresas sequer
conhecem o potencial de perdas de energia de suas instalagdes, e saber estes indices é o
primeiro passo para uma gestdo energética. Apos este conhecimento, é necessario entender
quais as causas das perdas de energia para estabelecer acoes eficazes para combaté-las.

O objetivo deste trabalho é avaliar o consumo de agua e energia em uma unidade
produtiva de nitrocelulose localizada em S&o Paulo, bem como propor alternativas de reducéo
de consumo, utilizando como base o0 reuso. A unidade em questdo consome em media 300
m3/h de &gua, que é utilizada de diversas formas e em varias etapas distintas do processo

produtivo, além de consideravel consumo de energia.
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A nitrocelulose ¢ um polimero formador de peliculas, utilizado em larga escala na
fabricacdo de tintas, principalmente na producdo de lacas para protecdo de superficies
metalicas e em coberturas de alta flexibilidade para papéis de embalagens, além de matéria
prima para producdo de pdlvoras e propelentes. As nitroceluloses sdo particularmente
perigosas pela formacdo de gases explosivos e propagacdo répida do fogo. Todas as
substancias que entram na composicdo destes corpos sdo sensiveis as variacdes de
temperatura e umidade, determinando a decomposicao lenta. Sob a acdo do tempo, sem que
tenha havido a acdo de um agente fisico ou mecanico, as fibras se inflamam e as chamas de
calor intenso provocam incéndios de propagacdo violenta.

A caracteristica de combustdo espontdnea é fator gerador de muitos incéndios
industriais. O fendmeno quimico da combustdo € uma reacdo que se processa em cadeia e
manifesta-se através de uma reacdo exotérmica, convertendo energia quimica em energia
térmica. A decomposicdo das moléculas ainda intactas provoca a propagacao do fogo. Devido
a estas caracteristicas, a nitrocelulose € mantida em meio aquoso em grande parte do processo
produtivo, visando a seguranca operacional.

O consumo de &gua na fabricacdo de nitrocelulose é elevado devido a varias lavagens
nas etapas do processo produtivo e por causa das caracteristicas fisico-quimicas do produto.
Outras utilizagdes da agua sdo consideradas além da agua de processo, como agua para
resfriamento, geracdo de vapor e a agua de sistemas de combate a incéndio.

O consumo de &gua de processo na fabricacdo de nitrocelulose esta presente em varias
etapas produtivas: cozimentos, lavagens, transportes de fibras e outros. A Figura 1 apresenta
um histérico do consumo especifico de agua na unidade de nitrocelulose do ano de 2012.

Figura 1 - Consumo Especifico da Agua — litros /kg de nitrocelulose (NC) produzida em 2012.
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Fonte : (IMBEL/FPV, 2013).
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O potencial de reducdo nesta unidade de fabricacdo onde o consumo de agua é alto, ja
que sdo consumidos em média mais de 450 litros de &gua para produzir 1 kg de nitrocelulose.

Assim, este trabalho mostra a aplicacdo de uma metodologia para avaliar o consumo de
agua, construir um balanco hidrico, levantar e analisar alternativas industriais para o reuso,
além de possibilidades de reducdo no consumo de energia da unidade de fabricagdo de

nitrocelulose.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre os temas abordados neste
trabalho, divididas em apanhado dos recursos hidricos e as técnicas de reducdo e reuso de
agua. A apresentacdo da unidade de producdo de nitrocelulose analisada é realizada no
capitulo 3. Os métodos e as metodologias do desenvolvimento do trabalho sdo apresentados
no capitulo 4. O capitulo 5 mostra o estudo das possibilidades de reducéo e reuso de agua, e 0
capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo quanto a possibilidade de intensificar a reducéao
do consumo de agua no processo de producédo de nitrocelulose.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A maior parte da 4gua existente no planeta, apesar da abundéncia, ndo se adéqua aos
padrdes de qualidade, ou esta longe dos pontos de demanda ou tem dificil acesso. Inclui-se
também que, devido acdo humana, reservas acessiveis de agua doce estdo sendo
continuamente contaminadas. A &gua ndo é apenas um recurso estratégico e um insumo
indispensavel para a producdo, ela é vital para manutencdo dos ciclos biologicos, geoldgicos,
quimicos e equilibrio de ecossistemas.

A 4gua é a substancia mais comum no planeta, totalizando cerca de 1,46 bilhdes de
quildmetros cubicos (BARROS, 2010). Cerca de 6% do total € 4gua doce e desta, menos de
0,3% possui propriedades para consumo e facil acesso. A Organizacdo das Nagdes Unidas —
ONU qualifica a 4gua como o “Petréleo do Século XXI”. A Figura 2 apresenta de forma

resumida as estimativas de disponibilidade de agua segundo Toledo (2004).

Figura 2 — Disponibilidade e consumo de 4gua no mundo.

Agua doce=25% | < \

DOMESTICO: 8%

Fonte: (TOLEDO, 2004).

Segundo Toledo (2004), as indUstrias serdo responsaveis por 24% do consumo mundial
de agua até 2025. As industrias despejam de 300 a 500 milhdes de toneladas de metais
pesados e outros dejetos nas aguas. Estima-se que em 2025, haverd um aumento de 50% no

consumo de &gua nos paises em desenvolvimento e de 18% nos paises desenvolvidos.
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Acredita-se que o0 mundo tenha hoje 12000 km?3 de &gua poluida. Esse valor € maior do que a
quantidade de agua existente nas dez maiores bacias hidrograficas do mundo (TOLEDO,
2004).

O Brasil vive sérios problemas relativos a escassez de dgua, mesmo possuindo a maior
bacia hidrografica do mundo, com cerca de 12% da agua doce do planeta. Contribuem para
este quadro a mé distribuicdo da populacéo dentro do nosso territorio, onde cerca de 80% da
populacdo vive em areas urbanas, sendo que deste valor cerca de 40% encontra-se
concentrada em 22 regides metropolitanas (MIERZIWA; ESPANHOL, 2005).

A disponibilidade hidrica ndo é compativel com a demanda, apesar da concentracdo da
populacédo nestas regides. A Figura 3 mostra a comparagéo entre a quantidade de habitantes e

a disponibilidade hidrica das regides de maior e menor indice demogréafico no Brasil.

Figura 3 - Comparacéo entre potencial hidrico e populacéo nas regides brasileiras.
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Fonte: Construcéo prdpria baseado em Barros (2010).

Na Figura 4 segue a distribuicdo no Brasil da &4gua superficial, onde se verifica a alta
concentracdo nas regifes Norte e Centro-Oeste.
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Figura 4 - Distribuicdo de agua superficial nas regides brasileiras.

W Sul
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Fonte: (AMORIM, 2005) e (PEIXOTO, 2011).

A falta de planejamento no crescimento das cidades fez com que os servicos de coleta e
tratamento de esgoto fossem insuficientes diante de uma populacdo brasileira que produz, em
média, 8,4 bilhdes de litros de esgoto por dia (SPILZCOVSY, 2009). Apenas 44% dos
domicilios do pais possuem acesso a rede geral de esgoto (IBGE, 2010). A Figura 5 compara

as pesquisas sobre saneamento basico nos anos de 2000 e 2008, realizada pelo IBGE:

Figura 5 - Evolugdo no nimero de cidades com sistema de tratamento basico no Brasil.
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Fonte : (IBGE, 2010).
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2.2 MATRIZ ENERGETICA

Uma matriz energética € uma descricdo de todo o consumo energético de um pais,
discriminada por fonte de producdo e setores de consumo. No Brasil a matriz energética é
descrita no Balanco Energético Nacional (BEN), documento elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE que é publicado anualmente pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), desde 1970. Este documento é utilizado amplamente pelo setor privado e publico
como ferramenta na elaboracdo de planejamentos e investimentos. A Figura 6 apresenta a

oferta interna de energia elétrica no ano de 2011 por fontes de geracéo.
Figura 6 — Oferta interna de energia elétrica.
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Fonte: (BEN, 2011).

A geracdo de energia elétrica no Brasil nas centrais de servi¢o publico representam
85,5% da geracdo total. Nestas, a principal fonte é a energia hidrdulica. A geragdo elétrica a
partir de combustiveis fosseis representa 18,9% do total nacional.

Pode-se observar que o Brasil apresenta uma matriz de geracdo elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que a geragdo interna hidraulica responde por 74,0% da
oferta. Somando as importagdes, que essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-

se afirmar que 89% da eletricidade no Brasil sdo geradas de fontes renovaveis.
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2.3 AGUA NA INDUSTRIA

A utilizacdo de agua na industria depende da quantidade de contaminantes ou
impurezas. Por exemplo, aspectos importantes para a utilizacdo em caldeiras ndo sdo os
mesmo para a agua destinada a uso doméstico ou consumo humano. Dessa forma varios
pardmetros quimicos, fisicos e bioldgicos séo utilizados na caracterizagdo de uma agua. Estes
parametros sdo indicadores da qualidade da agua e essenciais para a determinacdo do
tratamento para atingir a qualidade requerida para o especifico uso.

Os parametros fisicos de odor, gosto, cor e turbidez sdo itens importantes para industrias
de alimentos e bebidas. A cor pode ser causada pela presenca de material organico, metais
como ferro ou manganés, ou efluentes industriais coloridos. O gosto e odor podem ser
provenientes de matéria organica ou compostos quimicos volateis na agua. A turbidez é
proveniente de particulas em suspensdo na agua. Os parametros quimicos representam a
quantidade de compostos quimicos presentes na dgua, como carbonatos, ferro e manganés. O
controle de parametros quimicos é importante para uso da agua em caldeiras.

Parametros bioldgicos sdo determinados pela presenca de microorganismos presentes,
através da quantidade de coliformes na agua.

Diante do grau de qualidade definido pelos parametros, as especificacdes do tipo de

agua para cada uso sdo apresentadas no Quadrol.

Quadro 1 - Especifica¢Ges do tipo de 4gua para cada uso.

Utilizagéo Especificacdo

Consumo Humano Potabilidade da &gua estabelecida em Portaria 2914 — Norma de
Agua para Consumo Humano — Ministério da Saude — DEZ/2011

Matéria Prima A qualidade exigida varia em funcdo do uso. Visa a garantir a
qualidade do produto final e a satide dos consumidores finais.

Fluido auxiliar A qualidade varia de acordo com 0 uso.

Fluido de Aquecimento/ | Para a utilizacdo na geracdo de vapor a exigéncia de qualidade é

Resfriamento alta; Para utilizacdo como fluido de resfriamento a exigéncia é

menos restritiva, abrangendo-se a prote¢do do equipamento em
contato com a agua.

Geracdo de Energia Para aproveitamento de sua energia potencial ou cinética, ha a
limitacdo da quantidade de solidos que podem danificar o
equipamento gerador; Para geracdo de energia térmica, o grau de
qualidade depende do equipamento de geracdo de vapor e
conversdo de energia esperada.

Fonte : Construgdo propria baseado em Amorim (2005).
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As indastrias promovem grandes alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologias da agua durante seu processo produtivo, com a libera¢do de varias substancias de
toxidades e concentracdes distintas, sendo um dos maiores causadores de poluicdo ambiental
da &gua. Entre as aplicagdes mais comuns da agua na industria, tem-se:

- Consumo humano em sanitarios, cozinhas, vestiarios, bebedouros, e equipamentos de
emergéncias como lava-olhos;

- Lavagem de pisos e equipamentos;

- Lubrificacdo de maquinas;

- Solvente;

- Matéria prima com a incorporacgdo ao produto final;

- Transporte hidraulico;

- Resfriamento.

2.4 POTENCIAL DE POLUICAO DAS INDUSTRIAS

O potencial de poluicdo de uma industria € definido pelo risco existente, sem nenhum
controle ambiental, de causar dano ambiental, independente de seu porte.

O sistema do Banco Mundial, Industrial Pollution Projection System — IPPS,
Environment Infrastructure Agriculture Division- Policy Research Department — PRDE foi
proposto em paises desenvolvidos para estimativa da poluicdo industrial e de seu impacto e
custo ao bem-estar e poluicdo, baseado nos dados das industrias. O sistema obtém uma
combinacdo dos dados de intensidade de poluicdo com através de coeficientes de poluicdo por
unidade de nimero de empregados, ou por valor adicionado, ou por valor de producédo
(MORENO, 2005). No modelo IPPS sao estimados os parametros como demanda bioguimica
de oxigénio (DBO), sélidos totais em suspensdo (STS) e metais toxicos na agua.

No cenario nacional, o nimero de empregados é a medida industrial mais facil de ser
obtida e utilizada. Além destes dados, os 6rgdos regulamentadores e fiscalizadores, buscam
levantar e controlar os parametros de qualidade e vazdo da agua utilizada e efluente gerado

pelas industrias.
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2.5 LEGISLACAO AMBIENTAL E A INDUSTRIA

A conciliacéo de producéo industrial e controle ambiental € um dos grandes desafios da
atualidade. O desenvolvimento industrial e econdémico da sociedade atual se deu a custa de
enormes impactos ambientais (PEIXOTO, 2005). Durante o desenvolvimento industrial, a
preocupacdo com o meio ambiente e preservacdo do uso de &gua era praticamente inexistente.

Atualmente as inddstrias possuem maior preocupacdo com a preservacao e minimizacao
dos impactos ambientais, sobretudo motivados pelas legislagdes ambientais vigentes. Com o
gerenciamento de recursos hidricos por parte dos 6rgdos governamentais que buscam a
garantir a minimizacdo dos impactos ambientais nos corpos d’agua e a minimizagdo do
desperdicio com o uso consciente da &gua. A Lei da Politica Nacional de Recursos Hidricos
n° 9433/97, conhecida como Lei das Aguas, atribui valor econdmico a agua em uma série de
regulamentacdes quanto ao seu uso. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi criada para
garantir a implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e a
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos tem como objetivo:
- assegurar a disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos
usos;
- a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario,
com vistas ao desenvolvimento;
- a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou de uso

inadequado dos recursos.

2.6 SISTEMAS DE CONTROLE DE POLUICAO UTILIZADOS PELAS INDUSTRIAS

A industria, diante das restricdes ambientais, busca minimizar o custo de adequacao as
restricdes utilizando técnicas de minimizacao do consumo de agua e reducdo da contaminacéo
das correntes de processo. Dentre as alternativas pode - se citar:

l. Eliminag&o de desperdicios e mudancgas nos procedimentos operacionais visando a
diminuigdo da demanda:

A eliminacdo de desperdicios e pequenas mudancas nos procedimentos operacionais
sdo alternativas que demandam baixo custo de investimento. S&o exemplos de acOes

comumente adotadas para reducdo do desperdicio na operagdo: substituicdo de equipamentos



27

obsoletos, colocacdo de gatilhos em mangueiras, melhoria da eficiéncia energética do
processo, aperfeicoamento do controle de purga, entre outros.

Outro fator que se mostra bastante eficiente € o investimento no treinamento dos
operadores através de um programa de conscientizacdo ambiental e conservacdo do meio
ambiente. A adogdo destas medidas, além de benéfica ao meio ambiente, pode trazer ganhos
econdmicos as empresas que as adotam. Isso porque as empresas que garantem politicas
ambientais apropriadas, com os chamados selos verdes, tendem a ter vantagens competitivas

pelo fato de possuirem certificados de sustentabilidade ambiental.

Il.  Tratamento de final de linha que consiste na readequacéo do efluente para posterior
descarte.

O tratamento no final de linha, também chamado tecnologia End of pipe (Fim de
tubo), comecou a ser usado na década de 70 e consistiu na primeira forma de controle de
poluigdo dos recursos hidricos do setor industrial. O efluente é previamente tratado antes do
descarte final. Exemplos de tratamento prévio anterior ao descarte sdo a incineracdo e a
digestdo bioldgica.

Nesta forma de tratamento, as correntes de efluentes provenientes de cada unidade séo
reunidas e destinadas as unidades de tratamento, onde através de diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, sdo reduzidas as concentragcbes dos contaminantes em quantidades
aceitaveis para o despejo em corpos receptores (VALLE, 2005). A Figura 7 a seguir

esquematiza este tipo de tratamento.

Figura 7 - Esquema de tratamento End of pipe.
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Fonte: Construcdo prépria, baseada em Valle (2005).
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A metodologia end of pipe apresenta a desvantagem de apenas minimizar a
contaminacgdo do efluente; porém, o descarte ainda se faz necessario. Além disso, ao se reunir
correntes diferentes existe a possibilidade de diluicdo das correntes concentradas,
dificultando-se assim, a separacdo final. Sendo o custo do tratamento do efluente diretamente
proporcional ao volume, o efeito da diluico tem impacto econdmico negativo sob as
unidades de tratamento final. Outro problema que persiste neste tipo de configuracdo é devido
as caracteristicas particulares de cada corrente. Por exemplo, contaminantes de origem
organica ou inorganica necessitam, respectivamente, de processos de purificacdo e tratamento
especificos. Por estes motivos a industria teve que voltar o foco para a fonte do efluente
dentro da fabrica e ndo somente no problema apo6s sua geracdo. Desta forma, comegaram a
surgir metodologias para reaproveitamento de dgua dentro da planta industrial no inicio da
década de 90.

I1l.  Reducdo ou eliminacgéo da producéo de efluentes na fonte

Com a crise mundial de petréleo no final da década de 70 e inicio da década de 80, as
instituices internacionais comecaram a propor uma abordagem diferente para o problema do
uso da agua e descarte de efluentes aquosos, estabelecendo como prioridades a reducdo na
fonte, a reutilizacdo e a reciclagem. Desta forma, ao invés do controle da poluicdo a jusante,
tenta-se a prevencédo da poluigdo em primeiro lugar.

A prevencdo de poluicdo tem varias vantagens em relacdo ao controle de poluicdo, em
que as principais vantagens sao a reducdo no custo de tratamento de efluentes e reducéo nos
custos de matérias-primas. Parte do poluente que chega ao final do processo representa perda
de matéria-prima. Assim, ao buscar minimizar a quantidade de material que tem este fim, a
prevencdo de poluicdo torna-se se um meio de conservacdo de recursos naturais. Ela também
implica na redugdo de custos relacionados a disposicdo de rejeitos, ja que procura a sua
minimizacdo. Além disso, estas medidas de reducdo da producdo de efluentes na fonte
produtora, juntamente com o exposto anteriormente (item 1), trazem contribuicdo para a boa
imagem publica da industria. Desta forma, a estratégia de conservacao relatada (item 1), aliada
a medidas que utilizam o reaproveitamento da &gua e diminuicdo de efluentes gerados (item
I11), norteiam as politicas industriais modernas, baseadas na sustentabilidade. A Figura 8

apresenta esquema comparativo entre processo sem integracao e processo com integracao.
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Figura 8 — Esquema de processos sem integracdo e com integracéo
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Fonte: Construcdo propria baseada em Valle (2005).

2.6.1 Sistemas de integracao de processos

»
) L

Descarte de
Residuos

A politica de descarte de residuos End of pipe difundida na década de 1970, era

baseada em tentativa e erro, onde uma corrente totalmente limpa era usada em processos que

possuiam um efluente altamente contaminado, o que prejudicava a busca pela solucdo de
minimo consumo de agua fresca.

Nas Gltimas duas décadas, varios esforcos foram direcionados para a redugdo do
desperdicio, reducdo do efluente liquido na fonte, reaproveitamento e reciclagem. Técnicas de

controle de poluicéo a jusante foram gradativamente substituidas por técnicas de prevencdo da

poluicdo, com a busca de tecnologias de tratamento e de disposicdo final de efluentes, e por
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procedimentos que visem a sua minimizacdo (FARIA, 2004). Neste contexto surge a
integracdo de processos na industria.

A integracdo de processos sdo métodos sistematicos para o projeto de sistemas
integrados de producéo, desde processos individuais a complexos, com énfase especial no uso
eficiente da energia e na reducdo dos efeitos ao meio ambiente. Segundo El-Halwagi (1997),
h& basicamente quatro formas de reducdo da geracdo de efluentes liquidos:

e Segregacéao;
e Reuso;
e Regeneragdo com reuso;

e Regeneracdo com reciclo;

A segregacdo consiste em evitar a mistura das correntes de efluentes que possuem
diferentes composices ou contaminantes, evitando assim diluicGes desnecessarias e 0 custo
de remocdo de poluente de uma corrente mais concentrada. A Figura 9 apresenta um modelo
de tratamento tipo segregagéo.

Figura 9 - Tratamento do tipo segregacéo.

1

PROCESSO PROCESSO

o1 > TRATAMENTO 1 »— 02

TRATAMENTO 2 |——p———

A 4

Agua Fresca DESCARTE DE

4>—\ [ RESIDUOS

\ Descarte de

\ Residuos
\_|  PRrOCESsO -
03 > TRATAMENTO3 |—»

Fonte: Construcéo prdpria.

O reuso € a operacdo de reutilizacdo do efluente, sem nenhum tratamento prévio,
desde que o nivel de contaminantes ndo altere ou prejudique 0 processo nessa operacao,

evitando assim o consumo de agua primaria. A Figura 10 apresenta um modelo de reuso.



Figura 10 - Tratamento do tipo reuso.
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A regeneracdo com reuso consiste na remocdo parcial de contaminantes de uma linha

de efluentes através de tratamento, e sua utilizacdo em outra operacdo. A regeneracdo com

reuso promove uma reducdo no volume consumido de agua primaria, volume de efluentes

gerado e reducdo na carga de contaminantes. A Figura 11 apresenta um modelo de sistema de

regeneragdo com reuso.

Figura 11 - Tratamento do tipo regeneragdo com reuso.
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No processo de regeneracdo com reciclo, o efluente recebe tratamento parcial para a

remoc¢do dos compostos contaminantes e € reutilizado no mesmo processo gerador, resultando

em diminui¢do do consumo de agua primaria, no volume do efluente para descarga e de sua

carga contaminante. A Figura 12 apresenta um tratamento de regeneracdo com reciclo.
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Figura 12 - Tratamento do tipo regeneracdo com reciclo.
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As diversas metodologias propostas para minimizacdo do consumo de agua e geracao
de efluentes sdo baseadas em conceitos de integracdo massica das correntes e utilizam o
reuso, o reciclo e a regeneracdo das correntes do processo. Dois grandes grupos na literatura
baseiam-se na integracdo massica: o primeiro utiliza a abordagem termodindmica-heuristica-
evolutiva, enquanto que o segundo utiliza a programacdo matematica e otimizacdo (VALLE,
2005).

2.6.2 Métodos de integracdo de processos baseados na teoria termodinamica-heuristica-

evolutiva

Os métodos de Integracdo de processos baseados na teoria termodindmica-heuristica-
evolutiva de analises de redes utilizam a sequéncia logica da evolugdo do fluxograma,
seguindo regras originadas de experiéncias prévias, o que permite a identificacdo e avaliacdo
das opcdes de minimizag6es dos efluentes.

Um conjunto de correntes de efluentes com alta concentracdo de poluentes é
transferida para correntes que possuem baixa concentragéo de poluentes, e o desenho final da
rede de trocadores de massa é definido por fundamentos da termodinamica, utilizando-se de
técnicas heuristicas e de conhecimento do processo. Os métodos baseados nesta integracao de
processos possuem limitagcbes como: o coeficiente de transferéncia de massa é uma funcéo

linear da composicéao, o que ndo reflete a realidade; a sintese da rede de trocadores ndo é feita
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de forma automatica; e existe restricdo quanto a quantidade de contaminantes que podem ser
incluidos no problema.

Dois métodos que utilizam a abordagem termodinamica—heuristica-evolutiva sdo: o
Método Pinch e o Diagrama de Fontes de Agua (DFA). O Método Pinch é o método
heuristico-tedrico mais difundido e é conhecido como ponto de estrangulamento. Consiste em
uma técnica de andlise sistematica do comportamento dos efluentes de processos industriais
baseada nos fundamentos da termodinamica, utilizada para definir possiveis mudangas no
processo para a reducdo de energia e na reducdo do consumo de dgua de processo de plantas
industriais através do reuso ou reciclo. A metodologia permite a determinacdo da minima
quantidade de &gua visando reducdo do consumo total e a reducdo da geracdo do efluente, e
desenvolvimento de técnicas para uma sintese sistematica de sistemas de agua e tratamento de
efluentes além de técnicas de melhorias continuas do sistema. Baseado em fundamentos
termodindmicos e de transporte, é o tratamento de unidades que precisam de dgua como fonte
de poluentes, e a partir dela, o sistema € tratado como um problema de transferéncia de massa
de uma corrente concentrada para uma corrente de baixa concentracdo de poluentes.
Melhorias e variacbes do método foram propostas por muitos autores e obtiveram sucesso na
aplicacdo. Um exemplo de procedimento baseado no método Pinch é o Diagrama de Fontes
de Agua (DFA). O Diagrama de Fontes de Agua consiste de um algoritmo que efetua
simultaneamente a especificacdo de metas de consumo e a sintese da rede, podendo ser
aplicado para redes com problemas com multiplos contaminantes no caso de reuso,
regeneracdo com reuso e regeneragdo com reciclo em processos com restricdo de vazédo e

maltiplas fontes de &gua.

2.6.3 Metodos de integracédo de processos baseados na programacao matematica

Abordagens de otimizagdo numérica existem varias, que vao desde a simulagdo de
processos com modelos matematicos simples até sofisticados metodos de programacao
matematica. O proposito do procedimento é representado pela chamada funcéo objetivo e o
seu valor é maximizado ou minimizado através de um processo de otimizagdo que deve
satisfazer restricdes de igualdade ou desigualdades.

As restrices de igualdade podem ser representadas por equacdes de balango material,
equacgOes impostas para 0 processo e restricdes termodinamicas. As restricdes de desigualdade

podem ser de natureza ambiental como a concentracdo de alguns poluentes deve ser menor
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que certo nivel; de natureza técnica, como temperatura, pressdo e/ou vazdo nao devem
ultrapassar um determinado valor; e termodinamica como valores positivos da forga motriz
em processos de transporte de massa e energia.

O problema de otimizacdo para obtencdo da rede de integracdo massica segue 0S

modelos matematicos dos processos e pode ser apresentado da seguinte forma:

Minz=f(x,y) 1)
h(x,y)=0 (2)
g(x,y)=<0 (3)
X€EX C R™ (4)
yeycym ©)

onde f (X, y) representa a funcdo objetivo, h(x, y) representa as restricdes de igualdade
e g(x,y) as restricdes de desigualdade, isto é, as condi¢cdes limites de cada processo. A
variavel z representa o critério a ser minimizado (por exemplo, a minimizacdo de efluentes); x
representa as variaveis continuas e y as variaveis discretas.

O método apresenta como vantagens: a maior facilidade em se trabalhar com multiplos
contaminantes e a sintese da rede de trocadores torna-se automatica, isto , as conexdes entre
0S processos e suas respectivas composicdes sdo simplesmente resultados do problema de
otimizacdo. As principais desvantagens do método residem no fato de que devido aos
problemas de otimizacdo de redes de agua apresentarem dificuldades numéricas referentes a
natureza ndo linear das restricbes, muitas vezes tornam-se bastante complexos de serem
resolvidos. Os algoritmos de otimizacdo disponiveis, em geral apresentam dificuldades em
encontrar um étimo global de problemas ndo-convexos.

Dentre os métodos de resolucdo baseados na programacdo matemaética tem-se:
Programacdo linear (PL), Programacdo N&o-Linear (PNL), a Programacdo Linear Inteira
Mista (PLIM), a Programacdo Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM) e a Programac&o Binaria.

A Programacdo Linear (PL) trata problemas onde a funcdo objetivo e todas as
restrices sdo lineares.Acontece que muitos problemas do mundo real ndo sdo lineares e
necessitam de métodos que considerem a ndo linearidade do problema.

O método de Programacdo N&o-Linear (PNL) possui representacdo igual a dos
problemas de programacédo linear, mas com duas excegdes: a adi¢cdo de uma funcgdo escalar
lisa F(x) na funcdo objetivo e um vetor de funges lisas f(x) nas restricbes. Os métodos de
resolucdo aplicados a problemas de PNL séo divididos em problemas ndo-lineares sem

restricéo e problemas néo-lineares com restricao.
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A Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) é aplicada quando as equacgdes de
restricbes e funcdo objetivo sdo lineares, porém existem varidveis de decisdo continuas e
discretas (inteiras). Quando as variaveis estao restritas a valores inteiros é dito programacao
linear inteira (PLI), mas quando algumas das varidveis sdo inteiras e outras continuas, tem-se
a Programacao Linear Inteira e Mista (PLIM).

A Programacdo N&o Linear Inteira Mista (PNLIM) segue a mesma filosofia da PLI e
PLIM, a diferenca é que as equacdes de restricdes e/ou funcdo objetivo sdo ndo- lineares.
Problemas dessa natureza aparecem com freqgiiéncia em engenharia quimica e incluem, por
exemplo, sintese de processos, projeto de colunas de destilagdo, sintese de rede de trocadores
de calor e producdo de 6leo e gas (LOBATO, 2009).

O método de Programacéo Binaria apresenta a mesma filosofia da PLI e PLIM, com a

diferenca de que as variaveis inteiras sao restritas ao numero 0 e 1.

2.7 REUSO DE AGUA NA INDUSTRIA

As varias possibilidades de reuso de agua foram descritas por Hespanhol (1997),
elencando os possiveis consumidores, a agricultura, a inddstria e o abastecimento de agua. Na
indUstria existem diversos tipos diferentes de consumo, cada qual com suas caracteristicas e
critérios de qualidade, e por este motivo, o setor industrial j& vem desenvolvendo solucbes
para reusar aguas residuais desde a década de 70. Hospondarec & Thompson (1974), ja
apresentavam trabalhos de reuso de agua pela industria.

Trabalhos como Asano & Mills (1990), Asano (1991) e Asano & Levine (1995)
discutem de maneira ampla as categorias de reuso e 0s elementos essenciais para sua
implantagdo. Asano et al (1998) estudaram, dividiram e classificaram metodologias para
minimizacdo de consumo e reuso de agua. Higgins (1989) apresentou dados sobre a
classificagho do grau de qualidade da agua necessaria para reuso e parametros de
classificagdo, segundo a ANEEL. A técnica Pinch foi uma das distintas metodologias e
tecnologias foram desenvolvidas objetivando a aplicacdo em reuso e foi a pioneira para
trocadores de calor em refinarias de petréleo, (WANG & SMITH, 1994 a, b).

Whang & Smith (1995) utilizando mesmo método, mostraram que este poderia ser
adaptado para perdas de agua, integrando processos consumidores de dgua com o intuito de
reduzir o consumo, reaproveitando efluentes. A integracdo de sistemas e/ou processos

consumidores de agua, proposta da técnica water pinch parareduzir o consumo de agua e a
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geracdo de efluentes, foi um avanco importante nos estudos de otimizagdo do consumo de
agua em processos industriais, que até entdo, os sistemas eram avaliados isoladamente.

Em 1996, Dhole et al popularizaram metodologia usando a técnica “water pinch”, e
Kuo & Smith (1998) simplificaram esta técnica com o uso de uma abordagem grafica.

O reuso aplicado em torres de resfriamento, em escala piloto por Winjesinghe et al
(1996), comprovaram possibilidade técnica do uso de agua de reuso clorada em torres de
resfriamento, apos tratamento secundério. Através de testes, comparando o rendimento de
sistema alimentado com &gua potavel e outro com &gua de reuso, mostrou que 0O
desempenho em ambos os casos foram similares.

Baum (2010) avaliou as possibilidades de minimizacdo de desperdicio de agua e
reuso dos efluentes dentro da prépria planta de producdo de nitrocelulose. O desperdicio e
reuso de a4gua em unidades industriais de nitrocelulose foi proposto por Chang et al (2000).
Além do reuso de &4gua, foram também avaliados o reaproveitamento de re-concentracao de
acido nitrico; concentracdo de acido sulfurico; sistema de absorcdo de NOXx; e sistema de
retificacdo de isopropanol.

DearBorn (2002) coloca que com o levantamento das especificacbes da agua em
cada etapa do processo e anélises dos efluentes gerados, pode-se tratar e reutilizar a dgua
até mesmo no proprio processo que a gerou, desde que haja um projeto adequado que
inclua o balanco hidrico.

Mancuso & Santos (2003) apontaram que dentre os consumidores potenciais de
agua de reuso em uma inddstria, o uso para construcao civil e lavagens de pisos € viavel, ja
que a qualidade requerida da agua € baixa e ndo existem fatores muito restritivos ao reuso.

DearBorn (1991) mostra que para a aplicacdo de &gua de reuso em torres de
resfriamento existem algumas restri¢des, dentre elas: deve-se evitar &gua com elevada
temperatura, pois impactaria em baixo rendimento no processo de resfriamento; evitar
agua 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.

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

Processos de tratamento de &gua utilizando membranas, abriram a possibilidade de

reuso de agua para caldeiras. Asme (1994) ressalta que a pureza requerida para a agua de
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alimentacdo sistemas de vapor de alta pressdo requerem agua de elevada qualidade.

O condensado é tipo de reuso mais aplicado em sistemas de vapor, pois a
recuperacdo do proprio, além de promover economias associada ao consumo de agua e de
geracdo de efluentes, também implica recuperacdo de calor e diretamente na reducdo no
consumo de combustivel da caldeira.

O 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. Em sistemas
antigos, diferentes correntes (drenagens, purgas, efluentes e outros) com diferentes origens
com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e contamina¢des diversas sdo misturadas em
um sé sistema de captacdo e enviadas para tratamento de fim de tubo. Cichocki (2005)
utilizou metodologias de segregacao de efluentes, objetivando o reuso.

A segregacdo visa ndo misturar componentes e residuos de diferentes naturezas. Ao
invés de uma Unica corrente com grande vazdo e contaminacdo generalizada, tém-se varias
correntes com menor vazao e contaminag6es especificas. Estas sdo mais facilmente tratadas
que correntes com contaminacdo 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 reuso em cascata. O tratamento descentralizado de fluxos é
econbmico e permite o uso mais efetivo de ferramentas de reuso.

A implementacdo de melhorias nos processos industriais de maneira a obter uma
descarga quase zero é possivel, segundo Alves et al (2006), com o uso de tecnologias
inovadoras na area de tratamento de efluentes e otimizando o sistema de resfriamento.
Através da substituicdo das torres de resfriamento convencionais por um sistema de
hibrido agua / ar, atingidas redugdes substanciais na emissao de efluentes de uma unidade
industrial.

O reuso ndo substitui a necessidade de agua fresca numa unidade industrial, pois
poucos sistemas conhecidos atingem resultados com reuso de 100% dos efluentes. Isso
decorre das limitacGes 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 mostrou Maron (2006).

Com a captacdo de &gua de chuva reuso direto de efluente tratado e reuso em
cascata, foi possivel reduzir em até 12,74% o consumo de agua em uma avicola segundo
Matsumara (2007).
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Alves et al (2008), estudaram a minimizacdo no consumo de agua na geracao de
efluentes em uma coluna de stripping (coluna de desabsor¢éo) usada para remocéo
de compostos organicos volateis de uma corrente de efluente industrial. O trabalho
propGe 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 &gua fresca, reducdo na geracdo de efluente e recuperagdo de
energia térmica.

A metodologia Water Source Diagram (WSD), apresentada por Gomes et al
(2007), foi aplicada no estudo de caso de um Unico contaminante, com possibilidades de
ser estendida para a avaliacdo de casos de contaminacfes multiplas. Resultados da
utilizacdo da técnica de WSD em diversos setores industriais foi apresentada por Campos
et al (2009), como redugdo no consumo de agua de cerca de 90% conseguido em uma
indastria de papel. Alves (2009) aponta diversas metodologias que podem ser adotadas
para aplicar o reuso nas industrias, dentre elas o0 uso em cascata dos efluentes, de modo que
o efluente que sai de um processo seja realimentado em outro processo, sem necessidade

de tratamento.



3 DESCRICAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

O objeto deste estudo € um complexo fabril composto por cinco unidades de producao
de materiais diversos de uso civil e militar. A unidade de producdo foco do estudo fabrica
nitrocelulose, que é a matéria prima base de outras unidades de producdo do complexo. A
Figura 13 mostra a nitrocelulose como matéria prima para a producdo nas unidades de
producdo de polvoras de base simples, pélvoras de base dupla e dinamite. Além da producéo

de nitrocelulose para uso bélico, ha producéo significativa de nitrocelulose que é utilizada na

fabricacéo de tintas e vernizes de alto desempenho.

Apesar de produzida pela primeira vez ha mais de 160 anos, é considerada uma das

mais antigas resinas sintéticas, mas somente ap0s a 1* Guerra Mundial passou a ser

largamente utilizada em tintas (FREITAS, 2007).

Figura 13 - Diagrama de aplicagdo da nitroleculose na Unidade Industrial.
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Fonte: Construcéo prdpria.

3.1 UNIDADE DE PRODUCAO DE NITROCELULOSE

O processo de fabricacdo de nitrocelulose emprega o linter de algoddo como fonte de

matéria prima.

fibras relativamente curtas, que ainda ficam aderidas ao caroco do algodao depois da operagédo

Linter de algoddo é o nome que se da ao material constituido pelas
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de descarogamento, quando o material é chamado de linter de segundo ou terceiro corte. As
fibras longas s&o conhecidas por lint e sdo destinadas a industria téxtil. A Figura 14 mostra a
composicdo da semente do algoddo. O linter € composto praticamente de celulose, podendo
conter em pequenas quantidades, pectinas, constituintes minerais, lipideos (6leos e ceras) e

resinas.

Figura 14 - Semente do algodéo.

Linter

Semente

Fonte: (GRUPO CULTIVAR, 2009; MORGADO, 2009).

O processo de fabricacdo comeca com a separacdo e purificacdo do linter bruto para
obtengdo da celulose isenta de residuos. A celulose obtida é entdo reagida com mistura
sulfonitrica, seguido do processo de estabilizacdo com varios fervimentos para extracdo do
acido residual ocluso nas fibras da nitrocelulose. A Figura 15 demonstra sequencialmente o
processo de obtencdo da nitrocelulose a partir do linter bruto. Durante o processo as variaveis
séo controladas de acordo com a necessidade de sua aplicacdo. Os diferentes tipos do produto
sdo caracterizados principalmente em relacdo ao teor de nitrogénio e a viscosidade (ou grau

de polimerizagao).
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Figura 15 - Diagrama do processo de producéo de nitrocelulose.
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Fonte: Construcéo prdpria.

3.2 PROCESSO DE PURIFICACAO DO LINTER

A primeira etapa do processo de purificacdo do linter é o tratamento fisico, onde de
forma mecanica € realizada a descompactacdo do linter, que inicialmente vem acondicionado
e transportado em fardos compactados. A finalidade da descompactacdo € a separacdo do
linter bruto e a geracdo de tufos facilmente transportaveis em equipamentos pneumaticos. As
impurezas passiveis de separacdo mecanica sdo removidas através do emprego de um sistema
pneumatico constituido de tela giratdria e exaustor. O exaustor promove o deslocamento de ar
dentro de um duto, causando a aspiracdo dos tufos produzidos até a tela giratoria, de onde é
raspado com auxilio de uma lamina fixa. Nesta etapa, materiais mais densos, como areia, séo
separados pela agdo da corrente de ar, sendo coletados em bandejas. Materiais finos
atravessam a tela giratéria sendo aspirados e ejetados pelo exaustor nos filtros tipo manga
instalados. O material raspado cai em uma esteira para ser conduzido a outro sistema de
desfibramento, onde é novamente succionado até o sistema de tratamento quimico.

No tratamento quimico, o material recebe a adi¢do de agua, sendo compactado por

uma prensa hidraulica a fim de ser cozido com &cido sulfarico (H,SO4) em um autoclave.
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Apo6s o cozimento acido, a massa de linter é tratada com uma solugdo de hidréxido de sodio
(NaOH), gerando um licor negro chamado de lixivia. A lixivia € o efluente toxico resultado da
remocao de gorduras, proteinas, ligninas e outras substancias das fibras de linter. O licor
negro de lixivia é encaminhado a uma unidade de tratamento de lixivia, antes de ser
descartado junto com os outros efluentes para a estacdo de tratamento de efluentes. Depois
das lavagens do linter, h4 a adigcdo de hipoclorito de sédio para alvejamento das fibras de
celulose.

O linter bruto apds estes tratamentos obteve sua purificacdo, apresenta aspecto branco
e a denominacdo de linter purificado. Apds passagem por uma centrifuga, apresenta de 5 a
10% de umidade, que é retirada por uma secadora, antes de ser enfardado e estocado. A

Figura 16 ilustra a sequéncia de producdo do linter purificado a partir do linter bruto.

Figura 16 - Esquema de Producg&o de Linter Purificado.
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Fonte: Construcdo prépria baseado na planta da unidade de producéo.
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3.3 PROCESSO DE PRODUCAO DA NITROCELULOSE

A primeira etapa da producao de nitrocelulose € a nitracéo, na qual ocorre a adicdo do
radical nitrico a molécula de celulose. A reacdo de formacdo de nitrocelulose € uma reacéo de
esterificacdo reversivel em equilibrio quimico. Essa operacdo é realizada banhando a celulose
em uma mistura de acido nitrico e acido sulfurico, denominada de mistura sulfonitrica. A
mistura sulfonitrica precisa ser aquecida ou resfriada, dependendo do produto desejado. Para
isto existe um sistema trocador de calor antes do processo de nitragdo. O &cido nitrico € a
fonte dos radicais nitricos e o sulfurico € o catalisador da reacdo, pois retira a agua gerada

durante a reagéo.

Figura 17 - Representacdo da reacdo de nitragdo da celulose, considerando a nitracdo de todas as hidroxilas.
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Fonte: (URBANSKY, 1983; GARCIA, 2009).

No final da reacdo obtemos fibras de nitrocelulose em meio a uma solugédo aquosa de
acido sulfdrico e nitrico. A ultima etapa da nitracdo € a remogédo das fibras por meio de
centrifugacdo. As fibras separadas seguem adiante no processo produtivo e a solucdo
sulfonitrica remanescente segue para colunas de destilacéo extrativa, onde € recuperada. Neste
ponto j& se tem a nitrocelulose formada e o0s processos seguintes sdo responsaveis pela
determinacéo das caracteristicas fisico-quimicas do produto final. Apos a etapa de nitracdo €

gue o consumo de agua se intensifica no processo produtivo.
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3.3.1 Pré —estabilizacdo

A nitrocelulose, ap6s a separacdo pela centrifuga, € transferida para tanques abertos
com infusdo de vapor direto, onde é fervida por um tempo que varia dependendo do grau de
nitracdo. O grau de nitracdo € uma funcédo do teor de nitracdo que é definido como a relacdo
entre a massa de nitrogénio pelo peso molecular da molécula. No processo este teor pode
variar de 10,8 até 13,50, sendo 0 maximo tedrico igual a 14,14. Apos o fervimento sdo feitas
lavagens da massa com o objetivo de retirar a acidez. Em seguida, a nitrocelulose é bombeada
para autoclaves, onde o tempo de cozimento depende do produto desejado, podendo chegar
mais de 70 horas dependendo do tipo de produto desejado. Depois do cozimento, mais uma

vez sdo realizadas lavagens continuas para retirada de acidez das fibras.

3.3.2 Refino

Depois do processo de pré-estabilizacdo, a massa de nitrocelulose pode ser bombeada
para tanques de refino e passada por refinadores que trituram e cortam as fibras de
nitrocelulose, reduzindo o seu comprimento médio. Nem todos os tipos de nitrocelulose séo

refinados; alguns seguem diretamente para a etapa de pos-estabilizacao.

3.3.3 Pds Estabilizacéo

A nitrocelulose, ap6s obter a granulometria ideal, é bombeada para a etapa de pos-
estabilizacdo, cujo objetivo é estabilizar quimicamente a nitrocelulose de modo a evitar
decomposicédo e possibilidade de ignicdo espontanea. Dependendo do tipo de nitrocelulose
desejada, mais etapas de fervimentos da nitrocelulose podem ser necessarias para ajuste de
pH, através de lavagens ou através de adicdo de carbonato de calcio. Esta etapa demanda
grande quantidade de agua fresca para lavagens da nitrocelulose. O material drenado dos

tanques de pds-estabilizagdo sdo enviadas ao sistema de recuperacdo de fibras instaveis.
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3.3.4 Homogeinizacao

O Objetivo da homogeneizacéo é agregar lotes do mesmo tipo de nitrocelulose e envia-
los para a etapa de separacdo e envasamento. Nessa etapa sdo realizadas as analises do
produto e o controle de qualidade total.

Os homogeinizadores recebem bateladas de nitrocelulose e &gua, provenientes das
etapas de pds-estabilizacdo (ou diretamente da etapa de estabilizacdo, dependendo do tipo do
produto desejado), como também fibras estaveis recuperadas do sistema de recuperacao de

finos.

3.3.5 Separagéo

No sistema de separagdo, a massa passa por um conjunto de desarenadores antes de
chegar a centrifuga, onde a nitrocelulose é separada da dgua de arraste. O produto é embalado
em sacos plasticos, com teor de agua de 25% a 30%, e encaminhado para o depoésito de

nitrocelulose Umida.

3.3.6 Sistema de Recuperacao de Finos

No sistema de separacdo, a agua separada pela centrifuga e pelos desarenadores, contém
grande quantidade de fibras que sdo acumuladas em piscinas de decantacdo, chamados de
sistema de recuperacao de fibras estaveis. Essas fibras sdo recuperadas e bombeadas para 0s
tanques de homogeinizacao.

O sistema de recuperacdo de fibras instveis recebe a &gua proveniente da pos-
estabilizacdo e tem o objetivo recuperar as fibras de nitrocelulose instaveis perdidas nas
continuas lavagens, retornando para a etapa de pos-estabilizacao.

Nesses sistemas a eficiéncia de recuperacdo € de 50 % e o restante das fibras nao

decantadas, chamado de finos, seguem com o efluente para a estagdo de tratamento.
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3.3.7 Alcoolizacao

Trata-se da ultima etapa do processo produtivo da nitrocelulose para uso civil, antes de
ser embalada. A nitrocelulose, mantida em agua ou imida durante todo o processo produtivo,
nesta etapa é desidratada e alcoolizada com etanol para comercializagdo. A alcoolizagdo é
realizada em centrifugas que efetuam inicialmente a remocéo do excesso de agua, seguida de
arraste da agua remanescente nas fibras com alcool e finalmente a alcoolizagdo. Apds este
processo a nitrocelulose é novamente embalada e esta pronta para ser encaminhada aos

clientes.

3.4 PROCESSOS PERIFERICOS

As etapas descritas anteriormente consistem do processo principal de producdo de
nitrocelulose. No entanto, existem duas unidades complementares a producdo de
nitrocelulose: o sistema de recuperacédo de alcool (etanol) e o sistema de desnitracdo do &cido

residual.

3.4.1 Sistema de recuperacao de alcool

O sistema de recuperacdo de alcool opera concentrando o etanol residual por meio
de destilacdo. O etanol é concentrado a 96% em uma coluna simples de destilacdo, com
injecdo direta de vapor saturado a 1,0 bar. O etanol destilado em fase vapor sai pelo topo
da coluna enquanto grande parte da agua é removida na forma de vinhoto.

Neste sistema tém-se, associados as colunas de destilacdo condensadores, trocadores de
calor e resfriadores de alcool. Todos esses equipamentos sdo fontes consumidoras de agua
de resfriamento. Depois de recuperado o etanol é encaminhado a tanques de
armazenamento para ser novamente utilizado no processo de desidratacdo e alcoolizagdo

da nitrocelulose.

3.4.2 Desnitracgdo do acido residual

A empresa possui uma planta de desnitracdo de acidos residuais. O acido residual
proveniente da nitragdo da celulose geralmente é reaproveitado para a fabricacdo de nova
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mistura sulfonitrica. Esse acido é recebido em tanques, aguardando a preparacdo de nova
mistura sulfonitrica. Quando a quantidade de &cido residual excede a capacidade da oficina
de armazenamento, ou quando a composic¢ao desse acido ndo permite seu reaproveitamento
para a producdo de nova mistura sulfonitrica, ele € encaminhado a desnitracdo. O &cido
encaminhado a desnitracdo passa por um filtro de &cido residual, que pode conter excesso de
fibras de nitrocelulose.

A desnitracao ¢ a separacdo dos acidos sulfarico e nitrico existentes no acido residual.
A mistura é alimentada no topo de uma coluna com recheio de anéis de Raschig, de
cerdmica. O vapor € injetado na base da coluna. Em contato com o vapor, a mistura acida é
aquecida, ocorrendo a vaporizagdo do &cido nitrico (cerca de 90°C). O acido sulfurico
absorve a agua (condensacdo do vapor), sendo recolhido no fundo da coluna em solucéo a
concentracdo de cerca de 65% em massa. Ar comprimido também pode ser injetado na
coluna para arrastar e converter os 6xidos de nitrogénio formados por decomposi¢do do &cido
nitrico, em &cido nitrico. A vazdo de opera¢do das colunas é em média de 370 litros por hora
de acido residual. Os acidos residuais sdo aquecidos a 50°C antes de entrarem na coluna,
através de serpentina imersa em banho de agua quente, aquecida através de serpentina de
vapor. A temperatura da base da coluna atinge em torno de 120°C, enquanto que no topo
atinge cerca de 90°C. A Figura 18 representa 0 esquema de operacdo da coluna de

desnitracéo.

Figura 18 - Esquema da coluna de desnitracéo.
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Fonte: IMBEL/FPV.
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O é&cido sulfarico residual ap6s separacdo € armazenado e vendido como subproduto. O

acido nitrico € recuperado em colunas de absorcao, e encaminhado para a planta de fabricacéo

de TROTIL (trinitrotolueno), na diluicdo de &cido nitrico concentrado.

3.5 CONSUMO GERAL DE AGUA

A unidade industrial em estudo estad localizada na regido do Vale do Paraiba, em Séo

Paulo. O sistema de captacdo de agua bruta é formado por duas represas e a adgua bruta

captada passa pela estacdo de tratamento da empresa. A &gua tratada é utilizada como agua

industrial nos processos produtivos, conforme Figura 19, que apresenta 0s consumos de

agua na unidade industrial. O ribeirdo de onde é realizada a captacdo é enquadrado como

Classe 2 do Decreto Estadual n® 8.468/76, como mostra a Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacéo das Aguas.

Grupo Classe Descrigdo
| 1 éguas_destinadag ao abastecimento domeéstico, sem tratamento prévio ou
com simples desinfeccao.
aguas destinadas ao abastecimento doméstico, ap6s tratamento
] 2 convencional, a irrigacdo de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacédo
de contato primério (natacdo, esqui-aquatico e mergulho);
aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apOs tratamento
I 3 convencional, a preservacao de peixes em geral e de outros elementos da
fauna e da flora e a dessedentacdo de animais;
aguas destinadas ao abastecimento doméstico, ap0s tratamento avancado,
v 4 ou a navegacdo a harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, a
irrigacao e a Usos menos exigentes.

Fonte: CETESB.

H& também o fornecimento de agua para consumo humano para o municipio, como

fonte alternativa de abastecimento de agua tratada. Essa dgua é fornecida para as vilas de

casas dos funcionarios da unidade industrial e algumas casas do municipio.
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Figural9 - Representacéo do consumo de dgua na unidade industrial.

O Consumo Fabricagdo Nitrocelulose
@ Consumo de outras unidades de Fabrica¢do
0 Consumo Abastecimento ao Municipio

Fonte: Construcdo prépria com dados fornecidos pela unidade de producéo.

3.6 AGUA PARA GERACAO DE VAPOR

Existe um sistema de tratamento de 6 m3/h, exclusivo para as caldeiras, onde a agua
passa por filtro de areia, carvdo ativado e resina anibnica. H& também
tratamento de desaeracdo térmica e quimica, cujo objetivo é reduzir a taxa de oxigénio
dissolvido e, consequentemente, o potencial corrosivo da agua.

Uma vez nas caldeiras, a totalidade da agua desmineralizada € convertida em vapor
(10 t/h) ou € purgada do sistema na forma de blowdown (cerca de 2 t/h). A rede de vapor é
muito extensa, chegando a 5 km de tubulagao, pois os pontos de consumo sao bem espacados
por medidas de seguranca.

O vapor produzido é encaminhado aos pontos consumidores para aquecimento.
Pequena parte do consumo de vapor é de aquecimento do tipo indireto e grande parte na
forma de vapor vivo. Ha recuperagdo de parte do condensado, que retorna para o desaerador
da caldeira, gerando economia de energia.

A empresa em questdo possui outorga de captacdo de agua superficial. O custo do
tratamento da dgua é relativamente baixo, variando em torno de R$0,60/ms3, porque a dgua

captada é de boa qualidade, necessitando de muito poucos produtos para o tratamento.

3.7 AGUA INDUSTRIAL

A estacdo de tratamento de agua analisada capta agua de duas represas localizadas

dentro da area da fabrica e possuem as seguintes capacidades hidricas:
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1- A maior com 49160 m3, vazdo minima de 529 m3h e vazdo méxima de 1570 m3/h,
onde a vazao maxima captada é de 300m3/h;
2- A menor com 7.000 m3, com vazdo minima de 140 m3h e maxima de 400 m%h e a
vazdo maxima captada é de 60m?/h.
As duas represas se localizam em altitude de 20 metros acima da esta¢do de tratamento;
por isso, ndo ha custo com bombeamento para a estacéo.
A agua captada das barragens € transferida para a estacdo de tratamento, passando pelas
seguintes operacdes:
1- floculacdo;
2- sedimentagéo;
3- filtracéo.
O tratamento de agua tem como objetivo atingir os parametros necessarios para 0
consumo industrial, isenta de particulas que contaminem os produtos. A &gua destinada a
utilizacdo humana na &rea residencial passa por um tratamento final realizado na estacéo de

tratamento residencial, com as operac@es adicionais de cloracéo e fluoracéo.

3.8 EFLUENTE INDUSTRIAL

O complexo fabril possui um sistema de captacdo de efluentes por gravidade gracas ao
desnivel topografico do complexo, que direciona todos os efluentes para a estacdo de

tratamento de efluentes (processo end of pipe), como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema de processo da estacdo de tratamento de efluentes.

VO

EFLUENTE
BRUTO

Egﬁ'}?&iggo NEUTRALIZAGAO [ ——— DECANTAGAO —{ EFLUENTE
TRATADO

FILTRO PRENSA — ATERRO

Fonte: Construcéo propria.
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A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo média dos efluentes bruto e final da estacdo de

tratamento de efluente.

Tabela 1- Caracterizacdo do Efluente Bruto e Final.

Caracterizacdo do Efluente Bruto e Final

Parametro Bruto Final

pH 1,35 7,3

Sol. Suspensos Totais 1,2 0,3
DBO 256,5 63

DQO 676 208

Unidade
mg/L
mgO,/L
mgO,/L

Na Tabela 1 ha a comparacdo dos parametros do efluente pré e pds-tratamento na

estacdo onde nota-se apenas a neutralizacdo do efluente e remocéo dos solidos totais. Um

processo posterior de tratamento esta em processo de instalacdo para a adequacdo do DBO,

DQO e demais parametros.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste em avaliar os processos que utilizam agua na producéo

de nitrocelulose, verificando a causa da geracdo do efluente, possibilidades de racionalizagao

do uso da agua, tratamentos, reuso ou reciclagem do efluente. A metodologia aborda ainda: a

identificacdo de cada uso de agua, caracterizando a vazdo, a concentracdo dos poluentes

principais na entrada e na saida de cada processo; o estudo de possiveis reusos de aguas e

possiveis tratamentos para cada processo; a montagem da solugdo problema de cada situacdo

que envolve possibilidade de reuso e minimizagdo do uso de agua e energia em processos.

As etapas do desenvolvimento metodolégico deste estudo seguem as etapas abaixo:

Analise do processo;

Levantamento do consumo;

Construcéo do balango hidrico;

Levantamento da geracgdo de efluentes;

Levantamento das possibilidades de racionalizagdo e reuso
Identificacdo dos ganhos econdémicos com a reducao e reuso;

Levantamento das melhorias ambientais obtidas;



52

4.1 ANALISE DO PROCESSO

Na andlise de reuso de &gua na industria, uma analise completa do processo industrial
envolve conhecer detalhadamente o processo produtivo, suas etapas, especificacoes, restricdes
e consumos de agua, matérias primas, insumos e outras utilidades.

Neste levantamento a verificacdo de todos os documentos, fluxogramas de processo,
procedimentos e relatdrios, e a checagem com a operacionalidade real, sdo bases para a

avaliacdo e verificacdo de possibilidades de solugcBes para 0 reuso ou minimizacao.

4.2 LEVANTAMENTO DO CONSUMO

Essa etapa envolve a analise detalhada do processo de producéo; o levantamento de
dados da planta quimica, como vaz@es e concentracbes dos contaminantes nas entradas e
saidas dos processos; identificacdo de todos 0s usos atuais de dgua no processo, e construcao
do diagrama de fontes e usos de agua. Assim, é possivel avaliar os maiores pontos de
consumo e as possibilidades de reuso. A Figura 21 apresenta os dados de consumo levantados

na producado de nitrocelulose a partir da purificacdo do linter bruto.

Figura 21 - Levantamento do consumo médio de &gua no processo produtivo de nitrocelulose.

N Agua industrial

ETA >
20 fI“3/h 20 mh 20 m¥h
TRATAMENTO
QUIMICO " PRE-
PURIFICAGAO DE NITRAGAO ESTABILIZAGAO REFINO
LINTER
20 m3h 20 m¥h 20 m3h
| 90 meh
20 mh
| Piscinasde | ) ) s
w
o
10 m¢h 10 m3/h 90 m3h
Agua Industrial I I A |

Fonte: Construcdo propria.
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4.3 LEVANTAMENTO DA GERACAO DE EFLUENTE

Os efluentes gerados devem ser identificados com base em analise dos processos e
operacgdes que utilizam a 4gua tanto como matéria prima como produto.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas dos efluentes da producgéo de linter purificado
referente aos componentes contaminantes, & vazdo de geragdo do efluente e o destino do
tratamento final. A vazdo total de efluentes gerados no processo de producdo do linter
purificado é de 22 m3/h, com caracteristicas e contaminantes diversos.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas dos efluentes da producdo de nitrocelulose,
onde se verifica as mesmas caracteristicas contaminantes, com concentragdes e pH diferentes,

além das caracteristicas dos sélidos totais arrastados em cada corrente de lavagem.

Quadro 3 — Caracterizacao dos efluentes- Producéo de linter purificado.

Operacéo Componente Vazao ( m3/h) Destino
. - Unidade de
Tratamento Organicos solubilizados
o o 3,0 Tratamento de
Quimico Lixivia pH ~12 o
Lixivia
Tratamento i
o Agua de lavagem ETE — Tratamento
Quimico 7,0 o .
Ph8-12 Fisico-quimico
Lavagens
Tratamento ) ) o
o Hipoclorito de Sodio ETE — Tratamento
Quimico 1,5 o .
39/l Fisico-quimico
Branqueamento
Tratamento "
. Agua de lavagem ETE — Tratamento
Quimico 6,0 . .
Ph8-11 Fisico-quimico
Lavagens
Tratamento "
. Agua de lavagem ETE — Tratamento
Quimico 3,5 . .
y Ph-7,0 Fisico-quimico
Polpacéo




Quadro 4 — Caracterizacdo dos efluentes- Producéo de nitrocelulose.
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Operacéo Componente e concentragédo Vazao (ms3/h) Destino
Nitragio Ac. Nitrico e Ac. Sulfdrico 20 ETI-E-— Tratam-ento
209/l Fisico-quimico
Fervimento sem Ac. Nitrico e Ac. Sulfdrico ETE — Tratamento
pressao 3a5gl/ 10 Fisico-quimico
Fervimento com Ac. Nitrico e Ac. Sulfarico ETE — Tratamento
pressao Ph~2,0 10 Fisico-quimico
Fervimento Ac. Nitrico e Ac. Sulfurico pH ETE — Tratamento
Alcalino 2,0~7,0 % Fisico-quimico
Extracdo e Ac. Nitrico e Ac. Sulfarico pH 20 ETE — Tratamento
Homogeneizacao 7,0 Fisico-quimico

4.4 CONSTRUCAO DO BALANGCO HIDRICO

A Figura 22 apresenta o balanco hidrico geral da &dgua industrial e &gua para consumo

humano da unidade fabril, onde se verifica que o consumo geral de agua é de 250 m3/h.

Figura 22 - Balanco hidrico geral da unidade fabril.

Barragem

Ribeirao

A
42 m3/h

Outras unidades
de producgéo

Fonte: Construcéo prdpria.

n
™
-

Unidade de
producéo de
nitrocelulose

ETE

Consumo humano
Casas da cidade

A unidade de producéo de nitrocelulose representa o maior consumo da unidade fabril e,

dessa forma, é o foco principal de possibilidades de reuso e minimizagdo de consumo. A
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Figura 23 apresenta o balanco hidrico detalhado da planta de produgdo de nitrocelulose,
mostrando as correntes principais de agua e efluente. S&o apresentadas também as vazdes de

cada corrente dos principais pontos consumidores de agua e geradores de efluentes.
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Figura 23- Balanco hidrico detalhado da unidade de nitrocelulose.
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O balanco hidrico da unidade de nitrocelulose apresentado na figura 23 é base de dados
iniciais para a analise de viabilidade técnica de reaproveitamento ou minimizacdo do consumo
de agua. Outro dado importante é a caracterizacdo dos efluentes gerados em cada etapa para
verificar a possibilidade de isolamento desta corrente para reuso direto em outra etapa onde a
composicao encontrada ndo fosse um parametro limitante. Entretanto a caracterizagdo nao foi
possivel devido ao grande numero de diferentes tipos de nitrocelulose produzidas ao
simultaneamente em etapas distintas do processo. Dessa forma, ndo ha uma caracteristica
constante nos efluentes de cada etapa, que depende do tipo de nitrocelulose processada.

Com base no balanco hidrico detalhado, é possivel avaliar alteracfes de processo que
propiciem reducdo no consumo e reuso de agua. As possibilidades avaliadas e as propostas

elaboradas seguem descritas neste capitulo.

4.5 POSSIBILIDADES DE RACIONALIZACAO E REUSO

Racionalizar o uso da agua € uma das prioridades de um programa de gerenciamento
de recursos hidricos. As principais acdes de prevencdo da poluicdo, tendo em vista a
reducdo do consumo de agua e a geracdo de efluentes, sdo: eliminar desperdicios, mudar
procedimentos operacionais, treinar operadores, substituir equipamentos e alterar processos
de producéo.

No caso de reuso, devem ser levados em consideracdo 0s investimentos necessarios
para adequar as caracteristicas dos efluentes aos requisitos de qualidade exigidos para uso
e a vazdo a ser tratada. A préatica de reuso pode ser implantada de duas maneiras distintas:
reuso direto de efluentes e reuso e/ou reciclagem de efluentes tratados. Muitos casos
exigem alteragbes nos procedimentos de coleta e armazenagem de efluentes. No caso de
reuso de efluentes tratados, uma das principais preocupacdes € o processo de concentracdo
de contaminantes especificos, que reduz o potencial de reuso e pode comprometer as
atividades que utilizardo essa agua. De modo geral, a implantacdo de qualquer préatica de
reuso de &gua ou efluente deve considerar limitacBes técnicas, operacionais e econdmicas.

Um dos primeiros procedimentos utilizados em reuso de 4gua na industria na geragéo de
vapor é a recuperacdo do proprio condensado gerado nos pontos consumidores. O vapor é 0
fluido de aquecimento mais difundido na industria, onde na maioria de seus usos tem como
funcdo exclusiva de aquecimento de reatores, digestores, vasos ou linhas, sendo de forma

direta ou indireta. O consumo de combustivel em um queimador gera calor, com aguecimento
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da 4gua, gerando vapor que é enviado quente aos pontos de consumo para utilizacdo nos
equipamentos ou processos. Em casos de consumo de vapor em equipamentos de troca
indireta, ha a geracdo de condensado que normalmente apresenta elevada pureza, pois trata-se
de 4gua desmineralizada por processo de destilagdo por vaporizacdo na caldeira e condensada
no ponto de consumo.

A recuperacdo de condensado consiste em reutilizar o vapor consumido na produgéo
novamente em vapor, ao invés do uso de agua fresca desmineralizada nas caldeiras, onde ha
também o aproveitamento de energia térmica, implicando em economia de combustivel da
caldeira.

Caldeiras sdo consumidores exigentes, referente a qualidade da &gua utilizada na
geracdo de vapor, sendo assim a qualidade do condensado deve ser evidenciada antes de seu
reuso. A presenca de gases dissolvidos, principalmente oxigénio, aguas acidas e dguas com
concentracdo de cloretos ndo devem ser alimentadas em caldeiras, pois promovem corrosao
nos tubos de aquecimento, como também &guas com elevada dureza (presenca de carbonatos)
devem ser evitados, pois podem incrustar os tubos, causando deficiéncia na troca térmica,
superaguecimento e até ruptura dos tubos, causando assim risco de acidentes e explosdo do
equipamento.

O condensado é gerado em seu ponto de saturagdo (quente) e dessa forma a captacdo do
condensado no ponto de consumo e encaminhamento ao desaerador da caldeira, gera
economia de agua e reaproveitamento da energia térmica, o que implica em economia de
combustivel na caldeira. A empresa analisada neste estudo de caso possui sistema de captacdo
e recuperacdo de condensado em parte da rede de distribuicdo de vapor, que como relatado
anteriormente € extensa, devido a longas distancias entre os pontos consumidores e o0 sistema
centralizado de geracdo de vapor. Dessa forma esta possibilidade de reuso ndo faz parte das

oportunidades analisadas neste trabalho.
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5 ALTERNATIVAS DE REUSO

Neste item, sdo descritas e avaliadas as propostas de modificacdo no processo
produtivo de nitrocelulose que propiciam redugcbes no consumo de &gua, energia e na
geracdo de efluentes.

A andlise de reuso e minimizacdo de consumo da &gua da unidade de producdo de
nitrocelulose foi possivel devido a existéncia de levantamento de dados do processo e
medidas de vazdo de consumo de agua da unidade. Medidores de vazdo foram instalados ha
menos de 2 anos com o intuito de medicdo para melhorias ndo apenas de processo, mas de
reducdo do consumo de &gua e da geracdo de efluentes, ja que o tratamento, representa
atualmente um grande problema junto aos 6rgaos ambientais.

A Figura 24 apresenta o balanco hidrico com as modificacfes propostas neste trabalho
visando reuso de agua. Os equipamentos a serem implantados pela fabrica (projetos de
melhorias ja em andamento) estdo destacados em azul. Os equipamentos destacados na cor
laranja sdo equipamentos ja existentes fora de uso, que serdo adaptados para as propostas de

reducdo do consumo de agua e energia na planta.
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Figura 24 - Balanco hidrico detalhado da planta de nitrocelulose apds propostas de redugdo/reuso de agua.

do prépria.

Fonte: Construg
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A unidade de producdo ¢é da década de 1970 e os motores instalados estdo ainda em
operacdo, foram construidos especificamente para a planta industrial. Os motores possuem
eixos diretos, sem sistema de acoplamento. As carcacas dos motores sdo reforcadas para
aguentar o ambiente agressivo. O ambiente é corrosivo devido 0s vapores &cidos, juntamente
com o risco de deflagracdo de particulas de nitrocelulose que podem estar depositadas
proximas aos motores, impossibilitam a medicdo dos motores em funcionamento. Varios
trechos do sistema de cabeamento j& foram substituidos. Os cabos antigos foram apenas
desativados e ainda permanecem nos dutos e calhas, impedindo a ampliacédo da rede por falta
de espaco, como também a substituicdo por cabos de maior isolamento caso fossem possiveis
a instalag&o de inversores de frequéncia.

O ambiente extremamente agressivo frustrou a tentativa da unidade de producédo na
instalacdo de soft-starters nos motores dos agitadores dos tanques de acidos, que acabavam
tendo as placas corroidas mesmo com sistemas de isolamento.

Existe um alto potencial para redugdo de consumo energético na unidade fabril, mas a
falta de medicdes e dados confidveis do processo na planta de producdo, impossibilitam uma
analise de eficiéncia energética mais detalhada. Diante destas particularidades da planta,
outras propostas de reuso foram elencadas.

As propostas descritas estdo associadas a alteracbes de processo nas seguintes
areas/processos: tratamento de &gua da unidade fabril, processos de pré-estabilizacdo e pés-
estabilizacdo, processo de homogeneizacdo e processo de recuperacdo de finos (instaveis e
estaveis) da unidade de producéo de nitrocelulose.

A proposta de reuso de agua e energia na estacdo de tratamento de agua visa ndo
apenas reducdo do consumo como atendimento a exigéncia técnica do 6rgdo ambiental
fiscalizador, referente ao despejo de efluente da estacdo de tratamento de &gua no corrego.

A proposta para alteragdo nos processos de pré-estabilizacdo e pds-estabilizagdo se
justifica principalmente por representarem 0 maior consumo de &gua do processo nha
producéo de nitrocelulose. O reuso da agua proveniente das etapas de homogeinizacao e do
sistema de recuperacdo de finos estaveis, para utilizacdo como agua de transporte da

centrifuga de nitrag&o.
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5.1 TRATAMENTO DE AGUA DA UNIDADE FABRIL

A estacdo de tratamento de dgua tem capacidade de tratamento de 320 m3/h de &4gua. A
agua captada da barragem ¢ transferida para a estacdo de tratamento de agua onde sdo feitas
as operacdes de floculacdo, sedimentacgdo e filtragdo. O tratamento de &gua tem como objetivo
atingir os pardmetros necessarios para o consumo industrial isenta de particulas que
contaminem os produtos.

O Quadro 5 compara os parametros da agua bruta e da agua industrial tratada. A
quantidade de cloretos ndo tem alteracdo significativa porque na dgua industrial ndo ocorre
efetiva cloracdo. Apenas uma pequena quantidade é adicionada para manter o controle de

algas e microorganismos na estacdo de tratamento de agua.

Quadro 5 - Pardmetros médios de tratamento da &gua industrial.

Agua Bruta Parametro Agua Tratada Parametro
Cor (uH) 10 Cor (uH) 2
Turbidez (uT) 15 Turbidez (uT) 1
Matéria Organica (ppm) 6 Matéria Organica 2,1
(ppm)
Fe (ppm) 1,6 Fe (ppm) 0,05
pH 5,8 pH 6,2
Condutividade (uS) 350 Condutividade (uS) 500
Cloretos (ppm) - Cloretos (ppm) 0,08

Fonte: Construcéo prdpria.

A 4gua destinada a utilizagdo humana na &rea residencial passa por um tratamento final
com dosagem de cloro e fluor realizado na estacéo de tratamento residencial, na tubulacéo da
saida da empresa, conforme legislacdo de agua para consumo humano.

Uma das etapas de operacdo da estacdo de tratamento de agua é o processo de
retrolavagem dos filtros. A agua utilizada na retrolavagem é a agua tratada armazenada no
reservatorio ao final da estacdo. A lavagem do filtro se processa com o bombeamento de 4gua

tratada do reservatorio de 150 m3. Atualmente, o volume é despejado diretamente no corrego.
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A 4gua captada pela estagdo de tratamento de &gua tem classificacdo 2, necessitando de
poucos insumos para o tratamento da dgua industrial.

Os parametros do efluente da retrolavagem sdo apresentados na Quadro 6. A agua
retirada no processo de retrolavagem (150 m3) possui baixos pardmetros de contaminacao e
poucos solidos suspensos, estando dessa forma totalmente tratdvel na propria estacdo de

tratamento.

Quadro 6 — Parametros do Efluente da Retrolavagem dos filtros da estacdo de tratamento de dgua da unidade
fabril.

Parametros
COR (u0) Turbidez (UT) pH Solidos Suspensos (mg/litro)
10 30 6,5 3,5

A Figura 25 apresenta os compartimentos do filtro descendente da estacdo, mostrando o

canal de descarga do efluente da estagdo de tratamento de agua.

Figura 25 - Esquema de funcionamento da lavagem do filtro da estacéo de tratamento de agua.
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Fonte: Construcéo prépria

O volume total diario de efluentes (150 m3) pode retornar ao inicio do processo de
tratamento, através da instalacdo de sistema de bombeamento no canal de descarga de agua de
lavagem dos filtros. Este canal de descarga de agua de lavagem do filtro, que possui uma
comporta de escoamento, com capacidade de 10 m3 de efluente. A tubulacdo de
bombeamento, encaminhando o efluente para a entrada da estagdo de tratamento de &gua,
juntamente com a agua bruta para o tratamento. A Figura 26 retrata a proposta da

implantacéo do sistema de reuso da agua de lavagem do filtro.
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Figura 26 - Proposta de reuso de agua de lavagem do filtro da estagdo de tratamento de agua.
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O célculo de especificacdo do equipamento a ser instalado segue referente aos seguintes
dados na Tabela 2:
Tabela 2 - Estimativa preliminar de custo — reuso de dgua e eficiéncia energética na estacdo de tratamento de

agua.

Equipamento Custo (R$)
Tubulacdo e mangotes R$ 5.000,00
Bomba submersa 100 m3/h R$ 38.000,00
Montagem R$ 30.000,00
TOTAL R$73.000,00

O custo total estimado do projeto € de R$73.000,00, onde este custo implica em reuso
de 6,25m3/h na operacdo da estacdo de tratamento de &gua. O retorno do investimento da
proposta de reuso da agua ndo pode ser analisada apenas de forma econdmica direta. O
retorno de investimento é em 5 anos e 4 meses. O maior retorno é ambiental, ja que se trata
de uma exigéncia técnica do 6rgao ambiental.

Na distribuicdo da agua tratada sdo utilizadas motobombas que enviam a agua para um
tanque de 800m3 a 62m de altura; deste, é distribuida por gravidade para a area industrial e
area residencial. Assim foi feita uma andlise no dimensionamento das bombas de envio ao

tanque elevado e dos motores nelas utilizados.



65

Foi realizada analise de eficiéncia energética dos motores de inducdo utilizados na
estacdo de tratamento de &gua, pois sdo antigos e possuem consumo elevado comparado a
motores de inducao trifasicos de alto rendimento.

Os motores utilizados foram analisados estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Listagem de Motores existentes na Estagdo de Tratamento de Agua — ETA.

Quantidade Poténcia  N°Polos RPM  Tensdo Frequéncia C Placa
(CV) Alim. (V) (Hz) (A)
2 0,75 2 3510 440 60 15
2 0,5 2 3520 440 60 -
4 0,33 4 1720 440 60 -
1 75 4 1885 440 60 103
3 200 4 1780 440 60 235
1 12,5 4 1720 440 60 17
2 3 6 1140 440 60 55
1 1,5 6 1130 440 60 3

Todos os motores instalados sdo do mesmo fabricante, WEG Equipamentos Elétricos
S.A., e mesmo ano de fabricacdo, 1981. Diante da possibilidade da troca ser efetuada pela
mesma marca e modelos, os valores dos motores atuais foram pesquisados com representantes
do fabricante e atualizados para este estudo. Foi analisado o ganho econémico anual da
energia consumida em kWh e em reais, através da equacao:

Célculo do retorno, em anos:

100 100)
n NnAR

Retorno =

2% 4 CV * Noh  R$KWh * ( (6)

0,73

Onde,

DR$ - Diferenca de custos entre 0 motor standard e o alto rendimento;
CV - Poténcia do motor em “CV”’;

N°h — Numero de horas em operacdo do motor, por “1”ano;

R$kWh — Custo médio do kWh da empresa;

n — Rendimento do motor antigo (%);

NAR — Rendimento do motor de alto rendimento (%);
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O total do investimento em simples troca dos motores existentes por motores 2012 de
alto rendimento ficou estimado em R$ 100.000,00 e o demonstrativo de ganho por motor,

admitindo custo médio de R$ 0,31 por kWh, segue na Tabela 4:

Tabela 4 — Relacdo de economia de energia e em reais por ano.

MOTOR (CV) Ganho em kWh/ano Ganho em R$/ano

200 14856 5.125,00

12,5 7407 2.555,00
75 492 170,00

3 3752 1.295,00
0,33 326 112,00
0,5 635 219,00
1,5 1364 471,00
0,75 787 271,00

O total de economia anual de energia foi de aproximadamente 6BMWh, equivalente a
cerca de R$ 24.000,00 por ano. O retorno do investimento é estimado em 4 anos e 2 meses.
Todos os valores foram calculados apenas levando em conta a substituicdo dos motores atuais
por motores novos de alto rendimento, de acordo com o valor atual de mercado.

Os sistemas motobombas utilizados para alimentacdo do reservatério foram
analisados, como também a existéncia de perda de carga na tubulacdo. O tanque elevado esta
a 62 metros de altura da estacdo de tratamento de agua.

A distancia total ¢ de 185m de tubulagdo de ferro fundido de 16”de diametro.
Calculando a poténcia das bombas, assumindo perda de carga de 10% nos 62 metros e
calculando a poténcia do motor necessario. As bombas centrifugas utilizadas com motores de
poténcia de 200 CV dimensionadas para vazdo de 400ms3/h, operam apenas atualmente
8horas/dia. Dessa forma, um sistema motobomba de menor vazéo poderia ter maior tempo de
utilizacdo, e possivelmente, menor tempo de retorno do investimento com a economia de
energia. A determinacdo da vazdo minima necessaria de &gua tratada esta na sazonalidade de
operacdo das varias unidades de producdo, que no sistema atual possui picos de consumo que
demandam abastecimento imediato no reservatdrio de agua tratada, por esta razéo, a hipotese

de utilizar sistema de bombeamento de menor vazdo que opere continuamente, ndo foi
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levantada. As medicOes ou estimativas de producdo sdo baseadas nas horas de funcionamento
das bombas centrifugas atuais e em relacdo direta com a capacidade nominal delas, sem
considerar desgastes e perdas do sistema moto bomba com o passar dos 30 anos da instalagéo.

Por isso pode ser que o consumo médio seja de uma bomba de menor vazao.

5.2 COMPLEMENTO A RECUPERACAO DE FINOS

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

A primeira alternativa a ser apresentada trata da modificacdo de um projeto ja em
fase de implantacdo pela empresa, denominado “RECUPERACAO DE FIBRAS DE
NITROCELULOSE”. O projeto original trata da instalacdo da tecnologia de filtragem por
filtros prensa nos sistemas de recuperacao de fibras estaveis e instaveis.

O objetivo deste projeto é potencializar a recuperacao das fibras de produto que por
ventura foram perdidas na etapa de desidratacdo da nitrocelulose e trazer melhorias
operacionais a area de recuperacdo de finos.

Segue uma breve explanagdo sobre o projeto original e sobre a modificacdo
proposta. A nitrocelose é transportada em 4gua até a etapa de homogenizacdo e
posteriormente a centrifuga de extracdo. A agua residual removida contém uma quantidade
grande de finos de nitrocelulose. Atualmente esta &gua contendo grande quantidade de finos
é encaminhada as piscinas de decantacdo do sistema de recuperacdo de finos. As piscinas de
recuperacdo de finos apresentam baixo rendimento, somente 50% dos finos sdo recuperados
e a concepgdo do sistema atual gera um problema de disponibilidade de tanques
homogeneizadores. Os finos recuperados, sdéo 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 NITROCELULOSE” visa captar
algumas das correntes de agua residual oriundas das centrifugas de separacédo, e aguas da
homogeinizagdo e as armazena em tanques pulmdo dedicados e utilizar filtros prensa ou
vela com retro-lavagem a ar para separar e recuperar as fibras de nitrocelulose. Deste
modo, as fibras podem ser recuperadas sem que haja mistura de tipos diferentes, e podem

retornar direto ao homogeneizador de origem. O projeto em que estd sendo executado
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pela empresa, visa somente a recuperagdo das fibras. A agua removida nos filtros sera
desprezada junto ao efluente.

Em complemento ao projeto “RECUPERACAO DE FIBRAS DE
NITROCELULOSE”, a proposta deste item € que a agua removida seja encaminhada a
um tanque de agua recuperada, ao invés de integrar ao efluente, permitindo o seu reuso
como agua de transporte nas centrifugas.

A proposta deste item € ampliar o projeto de recuperacdo de fibras para que
contemple o reuso da 4gua. Nesta propostaa agua seria enviada a um tanque ao inveés de ir
para a rede coletora de efluentes. A perspectiva de ganho de economia seria de
aproximadamente 40 m3/h, se utilizada nas duas centrifugas.

Propbe - se instalar valvulas trés vias nas linhas de envio da &gua a rede de
efluente (chicana) dando a opcdo operacional de encaminhar a &gua residual a um tanque
de dgua recuperada e/ou a rede de efluente.

Os filtros devem ser instalados no segundo andar do prédio, de modo a fazer com que
a agua escoe por gravidade até o tanque. Por outro lado, deve ser previsto um sistema de
bombeamento para distribuicdo da &agua aos consumidores. Ha ainda a possibilidade de
utilizacdo de um tanque de 50 m?3 existente dentro da planta para servir de reservatorio,
evitando o custo de construcdo do tanque. Neste caso ha necessidade de bombeamento
também para o envio da 4gua para o armazenamento. A vazdo de agua a ser disponibilizada
para reuso sera de 20 m3h. Uma possivel utilizacdo desta d&gua é na area de alcoolizacdo
lavagem da area, lavagem dos equipamentos e outros.

Além do uso na alcoolizacdo, pode-se prever a utilizacdo desta agua para realizar
0 transporte e 0 manuseio dos finos, ou seja, para bombear as fibras dos filtros-prensa e
dos concentradores até a etapa de homogeneizacao, seja na area dos filtros-prensa, seja nos
concentradores ou na &rea das bacias de finos.

Foi realizada uma estimativa preliminar de custo de instalacdo do sistema acima
proposto. Estima-se o custo total do projeto em R$ 240 mil, sendo este apenas uma
adaptacdo do custo do projeto original de reaproveitamento dos finos, que € de R$ 2 milhGes
de reais.

Baseado em balancos financeiros da empresa, que levam em consideragdo os custos
variaveis da estacdo de tratamento de &gua, 0s custos variaveis da estacdo de tratamento
de efluentes industriais, os custos de manutencdo dos sistemas e 0s custos associados a

depreciacdo das instalagdes, chega-se a conclusdo que para cada m? reduzido no consumo
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de &gua, ha uma economia de R$2,97 (valor vélido para o ano de 2012).

O sistema proposto tem capacidade maxima de recuperagdo de 40 m3h de &gua,
logo, a economia maxima em potencial associada a esta alternativa é de R$59,80/h ou
R$ 520.000,00/ano.

Para calcular tempo 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 reuso. Logo:

ECONOMIA (R$) = 59,80 (R$/h) x 24 (h/dia) x 365 (dia/ano) (M

ECONOMIA POTENCIAL = R$ 520.344,00/ano

ECONOMIA ASSUMIDA = 0,5 x ECONOMIA POTENCIAL

ECONOMIA ASSUMIDA = R$ 260.172,00/ano.

Comparando-se as estimativas de custo e de economia associados ao projeto, nota-se
gue oinvestimento é recuperado em seis meses.

Do ponto de vista ambiental, a alternativa propde uma reducdo de até 10% do
consumo total de 4gua da unidade de fabricacdo, o que implica também na reducdo de

geracdo de lodo associada ao processo de tratamento efluente.

53 UTILIZACAO DE AGUA QUENTE NAS LAVAGENS DE PRE E POS
ESTABILIZACAO

A terceira proposta é chamada “aquecimento das aguas de lavagens da etapa de
estabilizagdo”. A estabilizacdo ¢ a etapa de cozimento das fibras de nitrocelulose
responsavel por determinar as caracteristicas de viscosidade e de estabilidade do produto.

Uma caracteristica comum a todos os cozimentos é que eles foram reaizados com
injecdo direta de vapor. Todo o vapor consumido é borbulhado em solugéo, assim o vapor
é integrado a mistura. Quando a estabilizacdo € finalizada, os digestores sdo drenados e 0
vapor que foi incorporado a mistura € perdido no efluente.

A injecédo de vapor vivo tem como funcdo somente o aquecimento do meio. Ele ndo
participa de reacGes e ndo ha nenhum tipo fenémeno de transporte envolvido, ou seja,
desde que haja aquecimento nos vasos a presenca do vapor vivo ndo seria necesséria,
mas por seguranca, referente a secagem de nitrocelulose em algumas partes do sistema,
aumentando o risco de combustdo espontanea da nitrocelulose seca acumulada, a hipotese

de aquecimento indireto dos tanques ndo foi considerada. Por outro lado, h4 informacGes
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relativas & seguranca de processo que devem ser cuidadosamente avaliadas. Conforme
ressaltado anteriormente, a nitrocelulose é um composto de fécil igni¢do quando em meio
seco. E extremamente nio recomendavel manter nitrocelulose seca, ainda mais em
ambientes aquecidos. Trocadores  de placas, vasos serpentinados e qualquer outro tipo de
equipamento que permita o acumulo de nitrocelulose em cantos ou a sua deposicdo em
superficiesndo sdo recomendaveis.

O objetivo deste item é avaliar a alternativa de substituicdo da agua de lavagem dos
tanques digestores, que hoje operam com agua fresca que possui baixa propriedade de arraste
da acidez, por 4gua aquecida que possui maior capacidade de remocdo da acidez das fibras.
Vale ressaltar que o objetivo do trabalho ndo é avaliar uma reposi¢do 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.

A utilizacdo de um tanque serpentinado para 0 aquecimento de agua para as etapas de
lavagens na estabilizacdo da nitrocelulose, ressalta o foco deste trabalno que é indicar
possibilidades factiveis de reuso de agua, indicar seus beneficios, apontar as limitacGes e
0s riscos envolvidos nas propostas. Pode-se prever, por exemplo, um sistema automatizado
que atue na vazdo de vapor para controlar a temperatura do sistema, pode-se prever um
intertravamento que corte a alimentacdo de vapor caso a dgua do tanque de aquecimento
atinja uma dada temperatura e/ou pode-se prever um intertravamento que ndo habilite a
alimentacdo de vapor caso nao seja identificado nivel de &gua no tanque. Experimentos em
laboratério apontam que com o aumento da temperatura de 25°C para uma temperatura entre
50°C e 70 °C, o arraste de acidez (objetivo das frequentes lavagens do processo de
estabilizacdo) seriam minimizadas de 20 lavagens de 8m3 por tanque, para maximo de 5
lavagens por tanque, o que resultaria em economia de aproximadamente 1900m?3/dia de agua
fresca. Diante destes dados promissores de economia, os calculos desta implantagdo foram
levantados.

A metodologia das analises nas amostras retiradas em cada etapa seguiu as seguintes
etapas:

> Determinacdo da porcentagem em volume da massa de nitrocelulose e do
liquido da amostra padrao retirada do tanque;

» Separagdo da parte sélida drenada em 3 amostras iguais;

» Cozimento das amostras com vapor por 6 horas;
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» Lavagem das amostras com agua nas temperaturas de 25°C; 50°C e 70°C;

> Titulacdo de neutralizagdo das aguas de lavagem com solucdo de hidréxido de
sodio (NaOH), 0,5N de concentracéo, fator de correcéo f = 0,985;

» Célculo da concentracdo de &cido retirada da amostra;

A Figura 27 apresenta os resultados das analises de utilizacdo de agua quente na
remocao de acidez da mistura de nitrocelulose de tipo 1/8”, realizada em trés temperaturas na
etapa de fervimento &cido da pré-estabilizacdo, onde foi utilizada a mesma propor¢éo de
drenagem dos tanques de fervimento acido. Sdo efetuadas 3 lavagens para remoc¢do do
excesso de acidez, antes do inicio do fervimento. Apo6s o fervimento &cido, sdo realizadas

mais 3 lavagens antes do envio para os tanques de fervimento com presséo.

Figura 27 - Lavagens no Fervimento Acido.
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Fonte: Construcéo prdpria

Apesar de parecer discreta a diferenca de arraste de acidez das fibras de nitrocelulose, o
volume total utilizado por tanque em cada lavagem é de 8 m3, sendo o total de 6 tanques por
etapa, o volume total é de 48 m3 de agua utilizados por lavagem. O numero total de lavagens
por etapa varia de acordo com o tipo de nitrocelulose desejada, e a etapa do processo.

De acordo com a Figura 27, durante 0 experimento ha remocéao de maior acidez quando
utilizada agua a 50°C nas lavagens realizadas antes do fervimento acido. Em relacdo a
utilizacdo de &gua a 20°C, a utilizacdo de 4gua aquecida obteve na 12 lavagem, 17% de maior
remocdo de acidez, na 22 lavagem, 45% maior remocao de acidez e na 32 lavagem, 77% mais
remocéo de acidez das fibras de nitrocelulose.

A Figura 28 apresenta os resultados das analises de utilizacdo de &gua quente na
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remo¢ao de acidez da mistura de nitrocelulose de tipo 1/8”, realizada em trés temperaturas na

etapa de fervimento com pressdo(autoclave) da pré-estabilizagéo.

Figura 28 — Lavagens no Fervimento com Presséo (Autoclave).
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A etapa de Estabilizacdo — Fervimento Alcalino é a etapa que tem o maior nimero de

lavagens, podendo chegar a 20 lavagens até obtencdo de Ph 6,5 na mistura. A Figura 29

representa o experimento realizado com 8 lavagens utilizando 4gua quente.

Figura 29 - Lavagem fervimento alcalino.
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Apesar da diferenca entre a utilizacdo das lavagens a 25°C e 70°C serem em média de

12% de maior arraste de acidez da nitrocelulose, a maior vantagem da utilizacdo da agua
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quente, esta na rapida decantagdo da nitrocelulose com o uso de &gua quente. Normalmente,
as lavagens sdo realizadas a cada 2 horas, tempo necessario para que as fibras de nitrocelulose
decantem até que possa se fazer nova drenagem do volume do tanque de 20 m3 até 12ms3. A
figura 30 do teste realizado na planta, demonstra que a utilizacdo da agua a 50°C e a 70°C,
resultaram na decantacdo rapida da nitrocelulose, abrindo a possibilidade de diminuicdo do
tempo de lavagens de até 30 horas (dependendo do tipo de NC a ser produzida), para até 12

horas, na execucdo de 15 lavagens.

Figura 30 - Teste de lavagem da NC — Etapa de Fervimento Alcalino.

Fonte: Construcéo prdpria.

Na Figura 30 pode-se perceber a diferenca nitida de decantacdo que ocorre com a
utilizacdo de agua com temperatura acima de 50°C. Dessa forma a Tabela 5, apresenta a
possibilidade do aumento da drenagem dos tanques de 8m3 por lavagem para 12 m3 por
lavagem.
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Tabela 5 — Comparacéo de variacdo de concentragéo.

N° Lavagem Conc. drenagem de 8m3 por lavagem Conc. drenagem de 12m?3 por lavagem

0 1 1

1 0,6 04
2 0,36 0,16
3 0,216 0,06
4 0,1296 0,025
5 0,078 0,01
6 0,047 0,004
7 0,027 -

8 0,017 -

9 0,01 -
10 0,006 -

Utilizando 4gua acima de 50°C na etapa de lavagens ap6s fervimento alcalino, e
aumentando a drenagem de 8m3 para 12 m3, o nimero de lavagens reduzira pela metade,com
5 lavagens de 12m3, atingiu a mesma concentracao de 10 lavagens de 8m3, reduzindo também
0 tempo de lavagem em até 50%. A reducdo do consumo de agua sera de 12% devido a maior
arraste da acidez pela agua quente. O aumento do uso de vapor no aquecimento da agua,

refletira em aumento de produtividade devido a reducdo do tempo de decantacéo.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE DE AGUA QUENTE

A construcdo de um tanque com aquecimento para utilizacdo nas lavagens dos tanques
digestores, ndo € necessario, pois dentro da unidade de fabricacdo existe um tanque de 50
m3, com isolamento térmico que atualmente ndo estd em uso. Este tanque necessita de uma
carga térmica de 500.000 kcal/h de aquecimento, ou seja, 580.000W. Para obter a area de
troca necessaria ao sistema de aquecimento indireto pode-se aplicar a equacdo global de

troca térmica:
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Q=AxUx* AT (8)

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

AT — Diferenca de temperatura entre o meio e o vapor (°C)

O vapor utilizado é vapor saturado a 5,5 barg, cuja temperatura é de 160°C. Por outro
lado, a temperatura média das lavagens sera de 65°C. Assim sendo, o AT médio é de

95°C (diferenga média entre a Tmeio € & Tvapor).

@) valor do coeficiente  global de troca é U= 1000 W/m?
oC;
Logo, A =20 m2.

Considerando serpentina em aco inox e com capacidade de 22,8 m3, o custo para 0
sistema de aquecimento é de R$540.000,00. Estes valores foram obtidos através de contato

com uma caldeiraria especializada.

5.5 CUSTOS OPERACIONAIS

Para o calculo dos custos operacionais dos vasos, considera-se:
Carga térmica maxima no tanque = 580.000 W;
Temperatura média de aquecimento = 65°C;
Perdas térmicas do condensado para o0 ambiente despreziveis;

Temperatura ambiente = 25°C;

vV V V V V

Produtividade da caldeira = 15,9 Kgvapor/Nm3gy;

Trata-se de vapor de 5,5 bar (saturado) que € 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 bar e agua saturada a 65°C). Logo, a diferenca

de entalpia disponivel por quilo de vapor é dada por:

hinicial (vapor saturado a 5,5 barg) = 2760 kJ/kg;
hfinal (agua saturada a 65°C) = 289 kJ/kg
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Ah = 2471 ki/kg

Na situacdo atual de injecdo de vapor, ha transferéncia media de 2471 kJ para cada
quilo de vapor injetado no tanque. Assim, pode-se calcular o consumo de vapor para

atingir a carga térmica maxima do tanque em questdo (linha B —580.000 W).
hw = <
hy = -+ ©)
Q — Calor necessario ao aquecimento (kJ/h)
Ah — Entalpia disponivel por quilo de vapor (kJ/kg)
my — Consumo de vapor (kg/h)
myv =942 kg/h

Portanto, o consumo de vapor é de 942 kg/h para realizar a transferéncia de
580.000 W para o tanque aquecedor.

hw (5,5 bar) = 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 ao desaerador das
caldeiras.

h vapor = 2076 kJ/kg

N 4gua desaerada = 436 kJ/Kg

Ahgisponivel = 1640 kJ/kg

Para cada quilo de vapor injetado no tanque, séo transferidos 1640 kJ para o sistema.

Do ponto de vista econdmico, ha um acréscimo de R$540.000,00 no custo do
tanque provido de troca indireta. No entanto, a economia € gerada pela reducdo do numero
de lavagens. Com base nisso, estima-se o tempo de operagdo do investimento em 1meés,
que € um retorno muito atrativo.

No ambito ambiental, a substituicdo de agua fresca por agua aquecida, reduz o

consumo de &gua em 35%, da unidade de producdo de nitrocelulose.
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5.6 AVALIACAO DA ALTERNATIVA PROPOSTA

Depois de levantadas as possibilidade de reuso e racionalizacdo, devem ser realizadas
andlises criticas do ambito técnico, do ambito financeiro e ambiental. As anélises técnicas
das alternativas podem ser analisadas pela equipe produtiva, juntamente com a engenharia e
seguranca. A andlise é seguida de dimensionamento dos materiais, linhas e equipamentos
Necessarios.

Caso a viabilidade seja aprovada tecnicamente, segue-se para a avaliacdo financeira
com a estimativa preliminar de custo do projeto e uma estimativa da economia associada a
operacionalizacdo do sistema. Na estimativa econdmica referente a reuso de agua e efluente
devem ser utilizados valores reais do custo unitario da agua e efluente.

A economia referente a operacdo do sistema de reuso pode proporcionar economia de
de outros insumos e/ou produtos quimicos, reducdo do consumo de energia e recuperacdo
térmica.

A racionalizacdo e o reuso da dgua devem trazer beneficios ambientais, que devem ser
avaliados, estimados e /ou calculados, como a redu¢do do consumo de produtos quimicos no
tratamento do efluente; reducéo da geracéo de lodo no respectivo tratamento do efluente; e a
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, provenientes do uso de combustiveis e ao
consumo de energia elétrica.

Fazendo a avaliacdo das alternativas propostas elencando cada uma nos parametros da

Tabela 6, temos:



Tabela 6 - Analise do retorno dos ganhos do reuso de &gua.
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Reuso de

aguanaETA
Troca dos
motores da
ETA
Complemento
recuperagao
de finos
Utilizagéo de
agua quente
nas lavagens
de
nitrocelulose
TOTAL

137.000,00

100.000,00

240.000,00

540.000,00

1.017.000,00

32.400,00

24.000,00

260.172,00

628.689,60

945.572,00

6,25

20

24,5

50,75

68

68

5,4

4,2

0,5

0,86

1,07
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6 CONCLUSOES

Foram detectadas, sugeridas e avaliadas propostas de reducdo do consumo de &gua,
sendo todas atrativas do ponto de vista financeiro e ambiental.

A execucdo destas propostas implicam 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 tendéncia de atuagdo
responsavel e de desenvolvimento sustentivel, pois, otimiza o uso dos recursos
disponiveis e reduz os impactos ambientais associados ao consumo de dgua, as propostas
sdo muito atrativas do ponto de vista financeiro, uma vez que necessitam de
investimento ndo muito alto,mas proporciona uma economia representativa. Algumas das
alternativas impactam inclusive no consumo de gas natural e na emissdo de gases do
efeito estufa.

Do ponto de vista financeiro, as alternativas sugeridas apresentaram curtos periodos
de retorno do investimento, demonstrando que o reuso de agua, além de ser uma prética
sustentavel e ambientalmente correta, € uma ferramenta Util para reduzir os custos de uma
unidade industrial. Como sugestdo neste trabalho estudos de melhorias de eficiéncia

energética mais detalhada nos motores antigos da planta.



80

7 REFERENCIAS

EUROPEAN SYMPOSIUM ON COMPUTER AIDED PROCESS ENGINEERING AND
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON PROCESS ENGINEERING, COMPUTER
AIDED CHEMICAL ENGINEERING, 16 e 9, 2006, Anais da 16 - Water reuse: a
successful almost zero discharge case. ALVES, R.M.B.; GUARDANI, R
BRESCIANI, A.E.; NASCIMENTO, L.; NASCIMENTO, C.A.Q. , Elsevier, 2006. 1845-
1850 p.

INTERNATIONAL CONGRESS OF CHEMICAL AND PROCESS ENGINEERING, 16,
2008, Praga. Strippers for wastewater minimization in an oleofin process unit.
ALVES, R. M. B.; BRESCIANI, A. E.; NASCIMENTO, C. A. O. Praga: CHISA,
2008.

ALVES, S. S. Conservacio e Relso de Agua na Industria de Cosmético — Estudo de
Caso da Natura Cosméticos. 2009. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2009.

AMORIM, R.S. Abastecimento de Agua de uma Refinaria de Petréleo: Caso Replan.
2005. f. 193. Dissertacdo (Mestrado em Sistema de Gestdo) - Universidade Federal

Fluminense, Rio de Janeiro, 2005.

ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Caderno de Recursos Hidricos-Disponibilidade e

Demandas de Recursos Hidricos no Brasil, Brasilia, 2005.

AGREE, A. M.; ASCOLESE, C. R. Handbook of industrial water conditioning. 9. ed.
Hardcover: BetzDearborn, 1991. 167-238 p.

ASANO, T. Planning and implementation of water reuse projects. Water Science and
Technology, 24, 9, 1-10, 1991.



81

ASANO, T. & LEVINE, A.D. Wastewater reuse: a valuable link in water resources
Management. Water quality International, 4, 20-24, 1995.

ASANO, T; Wastewater reclamation and reuse. Water quality management library,
Lancaster, 10, 1528, 1998.

THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICALS ENGINEERS - ASME. Consensus
on Operating practices for the control of feedwater and boiler water chemistry in
modern industrial boilers. 22-23, 1994.

BARROS, J.G; Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos - Implementacdo do uso das
aguas subterraneas. Brasilia: MMA/SRH/OEA, 2010. 171 p.

BAUM, D. Reuso de agua na induastria quimica: estudo de caso de uma unidade
produtiva de nitrocelulose. 2011. f. 109. Dissertacdo ( Mestrado em Engenharia Quimica)

- Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo, 2011.

BRASIL, Empresa de Pesquisa Energética. Balanco Energético Nacional. 2011- Ano base
2010: Resultados preliminares. Rio de Janeiro: EPE, 49 p. 2011.

BRASIL, Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo. Instituto Brasileiro de
Geografia e  Estatistica.  Contagem  Populacional 2010.  Disponivel em:

<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/>. Acesso em: 10 ag. 2013.

BRASIL. Decreto ne 8.468, de 8 de Setembro de 1976, Aprova o regulamento da Lei ne
997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a Prevencdo e o Controle da Polui¢do do
Meio Ambiente, set. 1976.



82

CAMPQS, C. E. P. S;; MARQUES, S. V.; QUEIROZ, E. M.; PESSOA, F. L. P. Water
Source Diagram — An heuristic algorithmic methodology for reduction of water
consumption, Computer Aided Chemical Engineering, 27, 1149- 1154, 20009.

CHANG, 1. J; CHEN, C, H; LIU, G, S, Y. The experience of waste minimization at a
nitrocellulose manufacturing plant, Resource, Conservation and Recycling, 30, 333-
351, 2000.

CICHOKI, A. Conservacio de Agua — Um desafio para a indGstria de hoje, Sdo Paulo,

2013. Disponivel em :<www.tratamentodeagua.com.br>. Acesso em: 4/09/2013.

DHOLE, V. R.; RAMCHANDANI N.; TAINSH, R. A.; WASILEWSKI, M. Make your
process water pays for itself. Chemical Engineering, 100, January 1996.

EL-HALWAGI, M.M. Pollution Prevention through Process Integration — Systematic
Design Tools. 1 ed. Londres: Academic Press, 1997.

FARIA, D.C. Reuso das Correntes de Efluentes Aquosos em Refinarias de Petroleo.
2004. f. 268. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

GOMES, J. FS.; QUEIROZ, E. D.; PESSOA, F. L. P. Design procedure for
water/wastewater minimization: single contaminant, Journal of Cleaner Production,
474-485, 2007.

HESPANHOL, I. Esgotos como recurso hidrico -- Parte I: Dimensfes politicas,
institucionais, legais, econdémico-financeiras e socioculturais, Engenharia, Sdo Paulo, 53
ano 55, 1997.



83

AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERING WORKSHOP, 1974. Qil-
steam system for water reuse. HOSPONDAREC, R. W., THOMPSON, S. J., 1974. vol.
7.

JACOB, M.; GUIGUI, C.; CABASSUD, C.; DARRAS, H.; LAVISON, G.; MOULIN, L.;
Performance of RO and NF processes for wastewater reuse: Tertiary treatment after a
conventional activated sludge or a membrane bioreactor, Desalination, 250, 833-839,
2010.

KUO, W.C.J., SMITH, R. Designing for the interactions between water-use and effluent
treatment. Transactions of international Chemical Engineering, 76 Part A, 287-301,
1998.

MARON, R. J. Reluso de agua em industria metalirgica rolamenteira — Estudo de
caso da SKF do Brasil LTDA. 2006. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2006.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Reuso de agua. Barueri-SP: Manole, 2003. 576 p.

MATSUMARA, E. Perspectiva para conservacdo e reuso de na agua na industria
de alimentos — estudo de uma unidade de processamento de frangos. 2007, f. 211.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2007.

MIERZWA, J. C. O uso racional da agua e o reuso como ferramentas para o
gerenciamento de aguas e efluentes — estudo de caso da Kodak Brasileira. 2002. Tese

(Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, So Paulo, 2002.

MIERZWA, J. C.; HESPANHOL, I. Agua na industria — uso racional e reuso. 1 ed.
Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2005. 144p.



84

MORENO, R.A.M. Estimativa do Potencial Poluidor nas Industrias: o caso do Estado
do Rio de Janeiro. 2005. f. 150. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Planejamento
Energetico) - COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

MORGADO, D. L. Biocompdésitos a partir da celulose de linter: filmes de acetato de
celulose/celulose e quitosana/celulose. 2009. f. 304. Tese ( Doutorado em Ciéncias em
Fisico-quimica) - Universidade de S&o Paulo, Instituto de Quimica de Séo Carlos, S&o Carlos,
2009.

PEIXOTO, T. C. L. C. Reuso de agua: Comparacdo entre os Métodos DFA,
Programacéao Linear e Programacdo N&o Linear. 2011. f. 128. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia da Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2011.

SPITZCOVSKY, D. Como estd o saneamento basico do Brasil? Planeta Sustentavel. 2009.
Disponivel  em:<http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/desenvolvimento/conteudo_471
143.shtml>.Acesso em: 19 jun. 2013.

TOLEDO, R. A. S. Tecnologia da Reciclagem. Quimica Téxtil, 8-14, Mar¢o 2004.

VALLE, E.C. Minimizacdo do Uso de Agua e Efluentes com Consideracdes Econdmicas
e Operacionais via Programacdo Matematica. 2005. f. 287. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

WANG, Y. P.; SMITH, R. Wastewater minimization, Chemical Engineering Science,
49, Issue 7, 981-1006, 1994.

WANG, Y. P.; SMITH, R. Design of distributed effluent treatment systems. Chemical
Engineering Science, 49, Issue 18, 3127-3145, 1994.



85

WANG, Y. P.; SMITH, R. Wastewater minimization with Flowrate Constraints. Chemical
Engineering Research & Design, 73, 889-904, 1995.

WINJESINGHE, B. Reuse of treated sewage effluent for cooling water make up: a
feasibility study and a pilot plant study, Water Science and Technology, 33, Issues 10-11,
p 363-369, 1996.



