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APRESENTAGAO

O objetivo deste material é apresentar as ferramentas de desenvolvimento
de projetos de processos industriais no ambito da engenharia ambiental. Para
tanto, sdo apresentadas as técnicas tradicionais de estimativa de custos de pro-
jetos industriais, e também as ferramentas de estipulacdo de valor de sistemas
ambientais, cuja preservacao € constantemente posta em contraponto a implan-
tacdo de empreendimentos industriais.

Na Unidade 1, s&o definidos os conceitos de impacto ambiental e mitigag&o
(de impacto) ambiental, bem como sao apresentadas a hierarquia e exemplos da
mitigacdo ambiental, de modo que o aluno compreenda que a polui¢céo € inerente
a atividade humana e que, portanto, todo empreendimento humano precisa ser
concebido de modo a reduzir, ou mitigar, o impacto de sua existéncia e funcio-
namento. Na Unidade 2, sdo abordadas as ferramentas e as limitagBes praticas
para a valoracao ou estipulacéo de valor de ecossistemas, buscando estimular a
reflexdo sobre a frequente submisséo da preservacao do meio ambiente, aos inte-
resses econdmicos da sociedade, e sobre a importancia da atribuicdo de valores
(econbmicos) a ecossistemas. Na Unidade 3, é tratada a aplicagdo do conceito
de mitigacdo ambiental a processos industriais e s&o descritas as ferramentas de
mitigacdo ambiental disponiveis em todas as etapas dos processos industriais. Na
unidade 4, finalmente aborda-se o Projeto Conceitual de Processos, ou seja, as
etapas necessarias na concepc¢ao ou desenvolvimento de um processo industrial;
como se representa um processo industrial graficamente utilizando fluxogramas;
qual a funcdo de cada tipo de fluxograma no desenvolvimento e na operacao
de um processo industrial; a anatomia do processo industrial; modo de proces-
samento — continuo ou batelada; o reciclo de correntes. A partir das proximas
Unidades, é enfatizado o dimensionamento de sistemas de mitigacao de poluicdo
ambiental na industria, de modo a permitir avaliar o custo (e a viabilidade) de sua
implantacdo. Na Unidade 5, séo tratados os sistemas de mitigacdo de poluicdo
gasosa, na Unidade 6 aborda-se o dimensionamento de sistemas de mitigacdo
de poluicéo liguida na industria, e na Unidade 7, o dimensionamento de sistemas
de disposicdo de residuos sdlidos. Finalmente, na Unidade 8, estuda-se como, a
partir da sintese do processo e do dimensionamento de suas unidades principais,
pode-se estimar o custo total de implantacdo de um processo industrial e avaliar
a viabilidade econdmica dessa implantacao.

Embora esse material tenha muitos assuntos em nivel introdutério, seu
conteudo é razoavelmente amplo. Busca com um texto sucinto e indicacao de
bibliografia complementar fornecer ao engenheiro ambiental o conhecimento
necessario para interferir e contribuir positivamente para a mitigacédo do impacto
ambiental de sistemas industriais.






UNIDADE 1

Introducao






1.1 Primeiras palavras

Nesta unidade busca-se contextualizar a engenharia ambiental no ambito
de projetos de sistemas de mitigacdo de impactos ambientais.

1.2 Problematizando o tema

A poluicdo é consequéncia inexoravel da existéncia humana, tendo se
agravado com a urbanizacéo e a industrializagdo da sociedade. A preocupacao

com a maior reducdo do impacto de suas acdes deve estar presente no dia a dia

das industrias, de modo que a sua sobrevivéncia e a de seu publico-alvo sejam
garantidas.

1.3 A poluicao e a sociedade (industrial)

A poluigdo é intrinseca a ocupacéo do planeta pelo homem, e a histéria

registra de maneira indelével esse fato. A poluicao atmosférica se iniciou com o
dominio do fogo ha 500 mil anos; a Biblia registra preocupa¢édo com os dejetos
humanos: “Também teras um lugar fora do arraial, para onde sairas. Entre os
teus utensilios terds uma pa; e quando te assentares la fora, entdo com ela ca-
varas e, virando-te, cobriras o teu excremento” (Deuterondmio 23.12-13); entre
3500 e 1800 a. C. a agricultura suméria declinou pela saliniza¢édo do solo causa-
da pelairrigacdo inadequada; os romanos construiram em 6 a.C. um sistema de

latrinas publicas em que os dejetos eram carregados por agua corrente, mas na
idade média as cidades utilizavam porcos e a chuva para remover os residuos;

em 1347 a peste negra, provocada por condi¢des insalubres e transmitida pelo
rato, dizimou um terco da populacao da Europa e provocou uma onda de perse-
guicao aos judeus, acusados de envenenar fontes de agua; em 1650 registrou-

-se uma nuvem de p6 de carvédo sobre Londres; em 1830 a célera assolou a

Europa e os EUA. Em meados do século XIX associou-se o tratamento incorre-
to do esgoto doméstico com microrganismos causadores de doencas (LORA,

2002). No Brasil, o primeiro sistema de coleta de esgoto domeéstico comegou a

ser construido em 1862, no Rio de Janeiro (capital do Império). Até entdo, 0s
dejetos eram levados em barris até o mar por escravos conhecidos como tigres,
pois o transbordamento da carga ia deixando rastros no corpo do homem que,
assim, ficava com listras sinuosas.

Mais recentemente, grandes acidentes chamaram a ateng&o do publico
para o impacto das substancias quimicas na salde das pessoas e no meio am-
biente. Em 1956, na Baia de Minamata, no Japao, surgiram as primeiras vitimas



do envenenamento por mercurio, causado pela contaminacao de peixes da re-
i gido pelo efluente de uma fabrica de acetaldeido e PVC. Estima-se que mais de

mil pessoas morreram com dores severas devido ao envenenamento, e que até

dois milhdes de pessoas podem ter sido afetadas por comer peixe contaminado,
até 2001. No mesmo periodo de tempo, foi reconhecido que 2.955 pessoas so-

freram da doenca de Minamata. Em 1967, um navio petroleiro liberiano, o qual
carregava 124 mil toneladas de petréleo, afundou a 5 milhas na costa britanica,
causando o primeiro vazamento de 6leo a atrair a atencdo do grande publico.
Outros grandes vazamentos de petrdleo a causar comocao internacional foram
os dos petroleiros Amoco Cadiz, entre a Franca e a Inglaterra em 1978, e Exxon
Valdez, no Alasca em 1989, o vazamento de 1 milhdo de toneladas de petroleo

no Golfo Pérsico e a emissao de toneladas de fuligem no ar pelo incéndio de

600 pocos de petréleo durante a Guerra do Golfo (1991), e o vazamento de
4,9 milhdes de barris de petréleo de uma plataforma de exploracdo da British

Petroleum no Golfo do México em 2010. Os acidentes nucleares de Three Mile
Island (1979), Chernobil (1986) e Fukushima (2011) causaram mortes, doencas
por varios anos nas populagdes locais e devastacdo do ecossistema das regi-

0es. Os acidentes das fabricas da Union Carbide em Bophal, india, em 1984,
e da Nypro em Flixborough, Inglaterra, em 1974 mudaram os parametros de
operacao e seguranca da industria quimica mundial pelas suas consequéncias
20.000 pessoas morreram na india.

1.4 A evolucao da ahordagem a poluicao (industrial)

Uma rapida revisdo da evolucao da legislagdo ambiental dos EUA nos
permite entender como evoluiu a abordagem dos engenheiros acerca dos pro-
blemas ambientais decorrentes da acdo do homem. Na década de 1960 do

século XX, uma grande campanha publicitaria oficial “Keep American Beautiful”

incentivava os americanos a “jogar o lixo no lixo”. Em 1970, a agéncia de pro-

tecdo ambiental dos EUA (EPA) foi criada pelo U.S. Environmental Protection
Act, e 0 congresso americano promulgou o National Environmental Policy Act

(NEPA) que obrigava todas as agéncias federais americanas a analisar o im-
pacto ambiental de qualquer licenciamento federal, como constru¢do de bar-
ragens e estradas interestaduais, e exploracdo de petréleo. O Federal Water
Pollution Control Act (FWPCA) de 1972, depois Clean Water Act estabeleceu
limites para emissao de efluentes liquidos, regulamentou os sistemas admissi-

veis de tratamento de efluentes industriais e de esgoto doméstico (municipal).

No mesmo ano o Clean Air Act estabeleceu limites de emissdo de efluentes

gasosos, padrdes para fontes estacionarias, emissdes veiculares e qualidade

de combustiveis. O Safe Drinking Water Act culminou na promulgac¢éo pelo EPA



de limites para 108 substancias quimicas em 1991 e no rastreamento de 8000
pocos contaminados. Em 1976, promulgou-se o Solid Waste Disposal Act, de-
pois Resource Conservation and Recovery Act, que regulamentava a disposi¢céo
de residuos sélidos.

Em 1990, ocorreu uma mudanca de paradigma na legislacdo ambiental
norte-americana:

* O Comprehensive Environmental Response Compensation and Liability
Act (CERCLA ou Superfundo) disponibilizou, inicialmente, nove bilhdes
de délares complementados com novos impostos e multas a empresas
envolvidas com a contaminacéo de até 30000 depdsitos de lixo, que pas-
saram por programas de descontaminacéo financiados pelo Superfundo.

e O Pollution Prevention Act impbs a prevencao e reducdo da poluicédo
na fonte sempre que possivel, ou o reciclo e reutilizacdo dos poluentes,
como alternativas prioritarias a disposicdo de efluentes, que deve ser
feita de maneira ambientalmente segura.

Estas duas ultimas legislagdes indicaram uma nova énfase, do controle
da poluicdo no fim da linha (end-of-pipe pollution control) para a prevencéo da
poluicdo antecipada ou na fonte (up-front pollution prevention), ou ainda — a
denominacao mais popular — projeto ou engenharia verde (green engineering ou
green design). As razdes para essa mudancga tiveram motivacdes econdémicas
e sociais:

1. Os sistemas de controle de poluicdo, implantados a partir da década
de 1970 do século XX pela industria norte-americana, impuseram um
gasto adicional de US$ 115 bilhdes por ano, repassado aos consumi-
dores. Isso significou um gasto adicional aos cidaddos americanos de
US$ 450 per capita em 1990.

2. O uso inadvertido de sistemas de controle ou abatimento de poluentes
nao resolvem o problema, apenas o transferem. Sistemas de absor¢éo
de efluentes gasosos transferem esse efluente para a agua, e o
tratamento de aguas residuais gera uma quantidade significativa de
residuos solidos. Em 1992, foram gerados 11,7 bilhdes de toneladas
de residuos sélidos nos EUA, sendo 11 bilh6es nao perigosos, e
destes, apenas 0,18 bilhdes (ou menos de 2% do total) provenientes
do tratamento de esgoto doméstico.

3. Constatou-se que empreendimentos industriais criados a partir da
segunda metade da década de 1980, do século XX, ja tendo em



perspectiva as legislacbes ambientais restritivas, eram efetivamente
mais produtivos e lucrativos do que os anteriores. Ou seja, prevenir a
emisséo de poluentes é economicamente mais vantajoso do que con-
trolar as emiss6es (LOUNSBURY, 1994).

1.5 A Mitigacao de Impactos Ambientais

A Resolugcdo CONAMA n°. 001/86 considera que impacto ambiental €:

“qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do

meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante

das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem:

|. asaulde, a seguranga e o bem-estar da populacgéo;

[l. as atividades sociais e econdmicas;

[ll. a biota;

IV. as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V. a qualidade dos recursos ambientais”.

Os dados histéricos aqui apresentados mostram que a simples presenca

do Homem em qualquer ambiente natural provoca neste ambiente um impacto

perceptivel, pois o Homem se diferencia dos demais animais justamente pela

i sua capacidade de modificar o ambiente que o cerca, capacidade esta que au-

i mentou drasticamente com a urbanizagao e a industrializagdo. Se por um lado, a

modificacdo do meio ambiente pelo ser humano levou & melhoria nas condicdes
de vida, como atesta 0 aumento da expectativa de vida ao longo dos séculos,
por outro lado p&e em risco a propria sobrevivéncia da humanidade. Assim, se
a alteracdo do meio ambiente — e, portanto, o impacto ambiental — é inerente a

existéncia da humanidade, ndo se deve buscar a eliminacédo dos impactos am-

bientais, mas a sua mitigacao.

O termo mitigacédo significa abrandar ou atenuar. No contexto da avaliagdo

i de impacto ambiental, mitigacdo ambiental se refere a qualquer acdo tomada
para evitar, minimizar, retificar, reduzir, eliminar, ou compensar potenciais efei-

tos ambientais adversos durante as fases de planejamento, projeto, construgéo,

operacao e descomissionamento de desenvolvimento de projetos, atividades,

obras e empreendimentos. Isso também inclui remediacdo ou restauracdo de
habitat perturbado, danificado ou destruido pelo desenvolvimento ou atividade.

A mitigacdo ambiental tem uma hierarquia de a¢Ges preferenciais:



1. Evitar o impacto (ndo empreender determinada acao);
Minimizar o impacto (limitar a magnitude da agéo);
Retificar o impacto (consertar, reabilitar, restaurar);

Reduzir ou eliminar o impacto (monitorar e tomar medidas corretivas);

a > w N

Compensar o impacto (substituir ou fornecer alternativas).

No desenvolvimento de projetos, o conceito de mitigagdo envolve também
um aspecto temporal. Perda temporal € o tempo entre a perda de funcdes dos
recursos ambientais causado pelo impacto permitido e a reposi¢ao ou restaura-
¢céo dessas fungdes pelas medidas de mitigagdo ou compensacao. Na literatura
e na prética, a compensacgéao por uma perda temporal deve ser levada em conta
na determinacao dos requisitos de mitigagdo ou compensacéo total (BC Ministry
of Environment, 2010). No entanto, a legislacao brasileira exige uma compen-
sacao antes do dano ambiental, impondo a empreendimentos potencialmente
criadores de impactos ambientais significativos e ndo mitigaveis o dever de fi-
nanciar a criagdo e implantacao de unidades de conservacao de protegdo am-
biental a serem desencadeados. Deve-se observar que no Brasil, e no restante
do mundo, a énfase é sempre dada aos impactos ambientais na biodiversidade
(ALMEIDA, 2011).

Compensagéo envolve substituicdo dos recursos ambientais ou fun¢des
ecoldgicas, impactados pelo projeto ou atividade, ou tomar uma acao que forne-
¢a alguma forma de substituir os recursos ambientais afetados. Isso pode incluir
a criacao, restauracdo, aumento ou preservagado de habitats ou ecossistemas,
ou recuperacao de espécies ou aumento de populacdo, fora da area de desen-
volvimento, e geralmente implica em repor uma area igual ou maior em tama-
nho e qualidade daquela que foi perdida ou impactada. Isso pode incluir, ainda,
0 gerenciamento continuo, como a remog¢ao de espécies alienigenas ao local.
Compensacéo financeira pode ser considerada onde outras formas de compen-
sacao ndo sao tecnologicamente ou economicamente viaveis. Os tipos basicos
de compensacdo ambiental apresentados na literatura incluem:

1. Em espécie (in-kind): Recolocacao ou substituicdo de recursos que sao
da mesma espécie daqueles impactados;

2. Substitutivo (out-of-kind): Recolocagdo ou substituicdo de recursos
gue, enquanto relacionado, sdo de mesmo valor ou maior; e

3. Alternativo (in-lieu-fee): Pagamento de fundos a uma agéncia, funda-
¢do, ou outra organizacdo de gerenciamento de recursos ambientais
para o desempenho de compensacao que visa 0s impactos ambientais.



Antes de contemplar compensacdes ambientais, a literatura e as experién-

i cias internacionais sugerem que se deva buscar, inicialmente, evitar e minimizar

ao maximo o dano aos recursos naturais, ou seja, até que a mitigacao adicional

nao seja tecnicamente ou economicamente viavel, como é o caso em certos ca-
i sos de contaminagéo de terrenos onde indUstrias possam estar instaladas (BC
¢ Ministry of Environment, 2010).

Alguns exemplos da secretaria de meio ambiente da Columbia Britanica

(Canada) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) nos ajudam a entender os conceitos de mitigacdo e com-
pensacdo ambiental:

e« Em um projeto de modificacdo de uma estrada no vale de Okanagan,
as obras de alargamento da pista removeram 0s Unicos dois deposi-
tos de sal mineral de uma manada de cabras-das-Rochosas (Oreamnos
americanus). As recomendacdes de mitigacao incluiram tapumes de ex-
cluséo temporarios para manter as cabras fora da area de construcgéo,
reagendamento das atividades de alto risco e implantacao de depdsitos
artificiais de sal mineral.

* Uma mina aberta, proxima ao rio Skeena, destruiria o habitat do salmao
do atlantico (Thymallus arcticus). Por isso, a transposi¢éo do peixe para
um afluente em uma area demarcada era uma acao obrigatéria de miti-
gacao e compensacao.

» A atividade de producdo de gas natural e condensado no Campo de
Mexilhdo, Bacia de Santos, proximo a llha Bela, exigiu uma série de me-
didas de mitigacdo dos impactos ambientais no ambiente marinho (local
do depdsito) e terrestre: escolha de unidades de perfuracdo semissub-
mersiveis, consideradas mais adequadas a operagdo segura em laminas
d’agua inferiores a 500 m, como no Campo de Mexilhdao e adjacéncias;
unidade de producéo provida de uma planta de processamento otimiza-
da, capaz de processar 0 gas para geracao interna de energia, evitando
0 uso de dleo diesel como combustivel; locagdo da unidade de produ-
¢éo e do tracado dos dutos levando-se em consideracdo a estabilidade
geoldgica local e a lamina d’agua rasa o suficiente para a instalacdo de
uma plataforma do tipo fixa; perfuracdo dos pocos com configuracdo em
cinco fases e finalizacdo utilizando metalurgia nobre para minimizar a
necessidade de intervengdes futuras; sele¢do de fluidos menos toxicos
ao meio ambiente, com possibilidade de descarte somente ap0és trata-
mento adequado; utilizacdo do método de jateamento hidraulico, para o
enterramento de parte dos dutos marinhos, e escavacdo mecanica, para
o trecho terrestre, que apresentam vantagens ambientais em relacéo a



dragagem convencional; compactag&o do solo com o mesmo solo da es-
cavacdao para facilitar a recomposicéo da vegetacao e minimizar a gera-
¢éo de residuos; adocao de sistemas de controle de eroséo e produgdo
de sedimentos para evitar assoreamento de drenagens e corpos d’'agua;
priorizacdo de vias de acesso existentes a faixa de servidao dos dutos
no trecho terrestre, evitando-se a abertura de novas; instalacdo de es-
truturas que visam a retencéo de sedimentos em pontos de travessia de
cursos d’agua na construcao do trecho terrestre dos dutos; escoamento
da producdo de gas para a terra via duto, evitando-se a necessidade
de compresséo, o que representa uma redugdo no consumo de ener-
gia pela unidade de producdo; contratacdo de terceiros devidamente
licenciados; gerenciamento de efluentes, residuos soélidos e oleosos e
emissdes atmosféricas de acordo com as atuais determinacdes legais;
recolhimento de sementes e plantulas, que posteriormente sédo empre-
gadas no processo de reflorestamento de areas desmatadas; remocéao
de ninhos e epifitas; localizacdo de tocas; retirada da vegetacdo ma-
nualmente (exemplo: moto-serra e facédo), por meio de uma equipe de
resgate, sem a utilizacdo de tratores e correntes.

Exercicios Sugeridos

1. Do impacto da atividade humana no planeta é possivel dizer que
I) Nunca teve impacto relevante nos biomas terrestres.
II) Intensificou-se com a urbanizacéo.
1) E perceptivel desde a antiguidade.
IV) Sé deve ser considerado quando implicar em doencas como colera.

V) E intrinseco a natureza humana.

a) Todas as afirmativas séo falsas.
b) Todas as afirmativas séo verdadeiras.
c) Somente as afirmativas I, lll e V séo verdadeiras.

d)As afirmativas Il, Il e V s&o verdadeiras.

2. Considere as seguintes afirmativas:

I) Dado que a revolugdo industrial teve inicio em meados do século :
XVIIl e a indUstria quimica tal como a conhecemos € do final do i 19



século XIX, a ocorréncia do evento de contamina¢cdo em Minamata
na década de 50 do século XX é um acaso irrelevante ao desenvol-
vimento humano.

II) A partir do estabelecimento da inddstria quimica moderna na se-
gunda metade do século XIX, a polui¢édo se intensificou culminando
com desastres de repercussdo mundial a partir da década de 50 do
século XX.

[Il) Vazamentos de petrdleo no mar, acidentes nucleares e explosdes
de fabricas de produtos quimicos sdo o resultado mais incémodo da
demanda da sociedade por energia e novos produtos, uma vez que
todos tém relacdo com um modelo de desenvolvimento econdémico.

IV) O problema da polui¢do é s6 o impacto visual ruim que causa nas
pessoas, por isso é importante que se fagcam campanhas para que
todos joguemos o lixo no lixo.

V) A partir da década de 1960 passaram a surgir restricdes legais mais
amplas a emissao de poluentes.
a)Somente as afirmativas |, Il e V séo corretas
b) Todas as afirmativas séo corretas.
c) As afirmativas I, Il e V séo corretas.

d) As afirmativas Il IV e V séo corretas.

3. Por que é possivel afirmar que sistemas de abatimento da poluigéo
industrial ndo sdo uma solugéo para o problema?

a) Porque ndo muito caros e inviabilizam o desenvolvimento industrial.

b) Porque apenas 0,18% dos residuos sdélidos dos EUA s&o provenien-
tes do tratamento de esgoto.

c) Porque esses sistemas capturam o poluente de um meio transferin-
do-o para outro até que, como um residuo sélido, o poluente seja
disposto em algum outro local.

d) Porque séo tecnicamente complexos.

4. Analise as proposi¢des sobre as no¢des de impacto ambiental.

I) E qualquer alterac&o das propriedades fisicas, quimicas ou biologi-
cas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indireta-
mente, afetem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao.



1) 1I. E qualquer alteragdo no sistema socioecondmico que possa ser
atribuida exclusivamente a razdes de carater administrativo para
satisfazer as necessidades de um projeto.

[11) 11l. E uma alteracdo ambiental que pode ser natural ou induzida pelo
homem; inclui um julgamento do valor da significancia de um efeito.

IV) IV. E a alterago do meio ambiente que afeta as atividades sociais
e econdmicas, a biota, as condicdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

V) V. Todas as atividades humanas, sem excecao, geram impacto am-
biental direto e/ou indireto.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas I, IV e V sao verdadeiras.

b) Somente a afirmativa Il é falsa.

c) Somente as afirmativas Il e Il sdo verdadeiras.
d) Somente as afirmativas | e V sdo verdadeiras.

e) Todas as afirmativas sédo verdadeiras.

5. Assinale a alternativa incorreta:

a) Mitigacdo ambiental é o conjunto de a¢fes tomadas para impedir que
preocupacdes ambientais impecam o desenvolvimento econémico.

b) Mitigacdo ambiental é o conjunto de acdes tomadas para abrandar o
impacto ambiental de uma ac¢éo ou empreendimento humano.

c¢) Mitigagdo ambiental é qualquer acdo tomada para minimizar ou com-
pensar potenciais efeitos ambientais adversos de desenvolvimento de
projetos, atividades, obras e empreendimentos.

d) Mitigacdo ambiental inclui remediacao ou restauracao de habitat pertur-

bado, danificado ou destruido pelo desenvolvimento ou atividade.

Considere o conjunto de medidas descrito abaixo
I) Mudar o tracado de uma rodovia em projeto.

II) Interromper uma obra de transposicédo de um corpo d’agua durante
o periodo de desova de peixes.

[II) Cercar com tapumes obra realizada proxima de floresta para evitar
a entrada de animais.



Pode-se dizer que as medidas acima, no que se refere a vida selvagem
proxima aos empreendimentos:

a) Evitam o impacto.

b) Minimizam o impacto.

c¢) Retificam o impacto.

d)Reduzem o impacto.

e) Compensam o impacto.

7. Considere o conjunto de medidas descrito abaixo:
I) Construir depdsitos artificiais de sal para cabras das rochosas.

II) Construir patamares de transposicdo de barragens para peixes de
um rio.

Pode-se dizer que as medidas acima, no que se refere a vida selvagem
préxima aos empreendimentos:

a) Evitam o impacto.

b) Minimizam o impacto.

c) Retificam o impacto.

d) Reduzem o impacto.

e) Compensam o impacto.

8. Créditos de carbono e cursos de qualificagédo profissional de popula-
¢Oes ribeirinhas sdo medidas de mitigacao que

a) Evitam o impacto.

b) Minimizam o impacto.
c) Retificam o impacto.

d) Reduzem o impacto.

e) Compensam o impacto.



UNIDADE 2

Valoragao Ambiental






2.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, vamos analisar algumas ferramentas e exemplos de valo-
racao, ou estipulacao de valor, de recursos ambientais.

2.2 Problematizando o tema

Quando se discutem sistemas de mitigacdo ambiental é porque foi previsto
ou constatado um impacto ambiental que é, de alguma maneira, inaceitavel. Por
tras desta obviedade podem surgir muitas complicac@es praticas, pois em geral
o impacto ambiental é a consequéncia de uma atividade ou empreendimento hu-
mano desejavel a, pelo menos, parte da sociedade. O que se coloca €&, portanto,
uma analise de custo-beneficio, na qual boa parte dos beneficios é conhecida e
medida (geralmente em bases monetarias), uma vez que motiva aquela ativida-
de ou empreendimento. Os custos, no entanto, devem ser medidos na mesma
base para que se tenha uma avaliacdo adequada. Podemos concluir, portanto,
gue a capacidade de estipular valores a recursos ambientais € uma ferramenta
imprescindivel ao projeto de sistemas de mitigagado de impactos ambientais.

2.3 Bens piiblicos e externalidades

Uma das consequéncias da definicAo de mitigagdo ambiental e de uma
hierarquizacdo das possiveis acbes de mitigacdo, e a compensacao dos danos
como uma dessas acgdes, € 0 surgimento, ou o reforco do conceito de mitiga-
¢cdo compensatoria ou “mitigacdo crediticia” (livre traducdo do termo mitigation
banking). Este termo foi criado nos EUA para que fosse lidado especificamen-
te com a protecdo das areas alagadas (wetlands) e significa, especificamente,
criar ou aumentar e proteger outras areas alagadas de modo a compensar a
destruicao parcial ou total de um primeiro local. Neste caso especifico um cré-
dito corresponde a um acre (4000 m?) de area alagada mantida em suas con-
dicbes plenas avaliadas pela Equipe de Revisdo do Banco de Mitigacdo, MBRT
na sigla em inglés (EPA Compensatory Mitigation, 2012). O conceito surgiu com
o Clean Water Act de 1972.

Alguns anos depois, com a hipétese do efeito estufa — aquecimento do pla-
neta causado pelas emissdes crescentes de gas carbonico (CO,) na atmosfera —
surgiu o mercado de créditos de carbono. Créditos de carbono séo permissdes ou
certificados comercializaveis que representam o direito de se emitir uma tonelada
de gas CO,, ou a quantidade equivalente de outro gas, potencialmente causador
de efeito estufa, na atmosfera. Os créditos de carbono implicam na necessidade



de mensurar a quantidade de CO, emitida ou recuperada da atmosfera por qual-
quer atividade humana — € o que se chama carbon footprint (ou pegada de carbo-

no) — de modo que a atividade, empreendimento ou governo que recuperou CO,
: possa comercializar seus créditos de carbono (Carbon Credit, 2012).

O conceito de mitigagcdo compensatoria ou mitigacéo crediticia tem como

i um dos resultados a necessidade de medir o valor monetario de ecossistemas.
Contudo, ecossistemas sao, em geral, bens publicos, ou seja, “bens cujos direi-
tos de propriedade ndo estdo completamente definidos e assegurados e, por-

tanto, suas trocas com outros bens acabam nao se realizando eficientemente

através do mercado. Dessa forma, o sistema de pre¢os é incapaz de valora-
-los adequadamente” (MOTTA, 1997, p. 222). Uma definicdo mais simples de
bem publico é a de um bem cuja propriedade é do governo federal, estadual
ou municipal. A caracteristica principal dos bens publicos é que muitos podem

i usufrui-los ao mesmo tempo. Essas caracteristicas tornam os bens publicos ex-
! ternalidades positivas.

Externalidade € um custo ou um beneficio que nao é transmitido por meio

de precos e é constituida por alguém que nédo concordou com a a¢gdo que causa
0 custo ou beneficio. Sdo exemplos de externalidades positivas o investimento
i em educacdo pelo governo, que aumenta a produtividade das pessoas dispo-

niveis para o trabalho nas empresas; a polinizacao de plantas feita por abelhas

criadas para a producdo de mel; o lucro de hotéis e restaurantes com o turismo

i de grandes eventos esportivos.

A poluigdo é o exemplo tipico de externalidade negativa, citada em qua-

! se todos os livros-textos sobre o assunto. A contaminagdo do ar ou de corpos

d’agua como consequéncia de uma atividade econémica é uma externalidade

negativa porque afeta diretamente bens publicos (como o ar e a agua dos rios e

i oceanos, os quais séo de todos). Quando a poluicéo afeta bens privados, como

a producédo de uma fazenda que diminui pela poluicdo da agua, o que era uma
externalidade foi internalizada pelos proprietarios da fazenda, os quais podem
mensura-la e exigir reparacao por meios judiciais, por exemplo. Este exemplo nos

ajuda a entender o Teorema de Coase (1960), em que as externalidades existem

i pela inexisténcia de mercados, no caso o mercado da poluigdo, ou a propriedade

de bens publicos. Uma das consequéncias deste postulado é a teoria de muitos
economistas de que a solucao para a poluicao seria a privatizacdo dos recursos
naturais, de modo que houvesse incentivos econémicos para a sua preservacgao.

i Contudo, além dos impedimentos sociais de ordem ideoldgica a essa teoria, ela

esbarra ainda na limitacdo da valoracdo dos bens privados, sempre associado

ao uso, real ou potencial, daquele bem. Bens publicos, especialmente recursos
naturais, tém o valor do ndo uso, além de valores desconhecidos.



2.4 0 valor econdmico dos recursos ambientais e custo de oportuni-
dade de seu uso

Como mencionamos, 0s recursos ambientais tém valores associados e nao
associados ao seu uso. Assim, podemos dividir o valor de um recurso ambiental
em valor de uso e valor de ndo uso. O valor de uso, por sua vez, divide-se em
valor de uso direto, valor de uso indireto e valor de op¢éo. A tabela 2.1, mostrada
a seguir, apresenta um resumo desses valores.

Uma complicacdo adicional quanto a valoragdo dos recursos ambientais é
a percepcado ou o conhecimento do valor dos recursos. O exemplo mais nitido
desta questado é o potencial de uso das espécies como medicamento. Em prin-
cipio, todas as espécies vivas de um determinado ecossistema podem conter
uma dada substancia com potencial de uso, como medicamento, mas isso ndo
€ conhecido hoje e, portanto, ndo pode ser medido. Ainda, mesmo que se co-
nheca um uso potencial de uma determinada espécie de um ecossistema, esse
uso pode ser considerado inviavel em funcao das limitacdes tecnoldgicas atuais.

Outras questdes que complicam a percepcéao de valor do recurso ambien-
tal sdo a dificuldade em medir o real estoque de um bem de valor conhecido, e
o custo de oportunidade da alocacéo intertemporal desses recursos. Exemplo:
guantos metros cubicos de mogno existem em uma determinada area de flores-
ta? Vale a pena devastar toda a area em busca do mogno? Quanto se deixa de
ganhar extraindo castanhas por derrubar todas as arvores? Quanto se deixa de
ganhar no futuro? Por isso, 0s métodos existentes para atribuir valor a recursos
ambientais baseiam-se na atribui¢do de valor a aspectos conhecidos do recurso
ambiental.

Tabela 2.1 O valor dos recursos ambientais.

Valor Econémico do Recurso Ambiental
Valor de Uso V‘Ellor de Exemplos
Nao Uso
Valor de Valor de Valor de Valor de
Uso Direto | Uso Indireto Opcéo Existéncia
bens e bens e bens e ser- | valor ndo Provisdo de | Protecao
Servicos Servigos vicos am- associado madeira, de corpos
ambientais | ambientais | bientais de |ao uso que |[alimento, d’agua,
apropriados | gerados in- | uso direto reflete ques- | medicamen- | estocagem
diretamente [ diretamente [ e indireto a [tdes morais, |to e recicla-
da explo- por recurso | serem apro- | éticas ou gem de lixo,
racéo e explorados | priados e altruisticas controle de
consumo e consumi- [ consumidos erosdo, ma-
presentes dos atual- no futuro nutencao de
do recurso | mente diversidade
genética




i Continuag&o...

Valor Econémico do Recurso Ambiental

Valor de
Valor ~ Exempl
alor de Uso N30 Uso emplos
Valor de Valor de Valor de Valor de
Uso Direto | Uso Indireto Opcéo Existéncia
Turismo, uso | informacao
recreativo, como co-
marketing nhecimento
cientifico

Fonte: adaptada de Motta (1997).

Essas questdes referentes a alocacdo intertemporal sdo fundamentadas

pelo conceito de custo de oportunidade. Custo de oportunidade pode ser defini-

do como o que se deixa de ganhar, em bem-estar ou em termos monetarios, por
fazer alguma coisa ao invés de outra (ROSSETTI, 1994). Este conceito envolve
toda atividade humana: ao ir ao cinema, o custo de oportunidade de assistir ao
filme de arte € n&o assistir ao filme de ag&o; o custo de oportunidade de ir ao
cinema é nao ir ao show etc. O conceito de custos de oportunidade é importante
a toda atividade humana, e especialmente as atividades econdémicas, pois sem-
pre lidamos com necessidades ilimitadas e recursos limitados. A escolha de uma

alternativa implica na néo escolha de todas as outras. Ou seja, a melhor alter-

nativa pode ser definida como aquela com o menor custo de oportunidade. Um

i exemplo econdmico deste conceito € a escolha de um investimento. A aplicagéo

financeira em a¢Bes envolve sempre um risco de perda associado a desvalori-
zacao das acbes compradas. Podemos dizer que o custo de oportunidade do in-
vestimento em agfes é a aplicacdo em caderneta de poupanca, que ndo envolve
riscos, mas tem rendimento limitado. A aplicacéo financeira em agdes, portanto,

i sO0 é a melhor alternativa se tiver um rendimento maior do que a caderneta de

poupanca, de modo a compensar também o risco assumido de perder parte do

: investimento inicial.

Um recurso natural existente como um bem publico tem um custo de opor-

i tunidade social associado ao seu ndo uso, pois 0 Ndo uso ou preservacao impli-

i ca em um gasto governamental que poderia ser dirigido a outras necessidades

como educacdo e saude da populacao. O uso de um recurso ambiental existente
como um bem privado tem o custo de oportunidade (do rendimento) dos outros

i usos possiveis.

2.5 As ferramentas de valoragao ambiental

Como o leitor j& deve ter percebido, qualquer atribuicdo de valor a um re-

i curso ambiental ser4 sempre imprecisa ou contestavel, pois serd baseada na



percepcédo do valor financeiro dos recursos conhecidos, limitada pelo conhe-
cimento tecnoldgico da sociedade, e no valor do nao uso, que é orientado por
guestdes éticas e morais, sempre em mudanca, da sociedade contemporanea.
As ferramentas mais utilizadas sao a analise custo-beneficio, a analise custo-
-utilidade e a analise custo eficiéncia.

A analise custo-beneficio € a técnica econbémica mais utilizada para a
determinacdo de prioridades na avaliacdo de decisbes econémicas ou gover-
namentais, e compara custos e beneficios associados aos impactos das alter-
nativas existentes, ou percebidas, em termos de seus valores monetarios. Os
beneficios sdo os bens e servicos ecoldgicos, cuja conservacdo acarretara na
recuperacao ou manutencao destes para a sociedade, impactando positivamen-
te o bem-estar, enquanto que os custos referem-se ao bem-estar que se deixou
de ter em fungédo do desvio dos recursos da economia para preservacéo do
recurso ambiental em questdo. Os beneficios, assim como os custos, devem
ser também definidos segundo quem se apropria ou sofre as consequéncias
destes. A estimacao dos valores monetarios utiliza mercados de bens privados
complementares e substitutos para servicos ambientais, ou mesmo mercados
hipotéticos para esses servi¢os, de modo a capturar a disposi¢do a pagar das
pessoas por mudancgas na provisdo ambiental.

Na analise custo-utilidade, em vez de usar uma Unica medida do valor
monetario de um determinado beneficio, os indicadores séo calculados para va-
lores econdmicos ponderados segundo um critério ecoldgico, como vulnerabili-
dade, grau de ameaca, ou impossibilidade de substituicdo. O principal problema
metodoldgico € a determinacdo da importancia relativa dos diferentes critérios.
A participacdo dos setores sociais envolvidos, a integracdo governamental e
o debate politico minimizam este problema. Além disso, o desenvolvimento de
uma base de dados sobre biodiversidade € um pré-requisito para a utilizacéo
desta abordagem, o que a torna muito custosa e acima da capacidade institu-
cional dos paises em desenvolvimento.

Caso a estimativa de beneficios ou utilidade se mostrar muito dificil ou com
custos acima da capacidade institucional, aplica-se a analise custo eficiéncia,
na qual sdo ordenadas as varias opcdes disponiveis para se alcangar uma prio-
ridade politica pré-definida baseada somente no critério ecolégico, e compara
0s custos relativos destas em atingir seus objetivos. E importante perceber que
a analise custo eficiéncia define agbes para opc¢des ja previamente ordenadas
ou priorizadas.

Se o recurso ambiental € um insumo ou um substituto de um bem ou servi-
¢o privado, utilizam-se os precos de mercado deste bem ou servico privado para
estimar o valor econémico do recurso ambiental. Usando os precos dos recursos



privados, estimam-se indiretamente os valores econdémicos dos recursos am-
bientais, cuja variacdo de disponibilidade esta sendo analisada. O beneficio ou
custo da variacdo da disponibilidade do recurso ambiental € dado pelo produto
da quantidade variada do recurso multiplicada pelo seu valor econdmico estima-
do. Por exemplo, a perda de nutrientes do solo causada por desmatamento pode

afetar a produtividade agricola.

Se a variagdo da disponibilidade do recurso ambiental altera a disposi-

¢c&o a pagar por aquele recurso ou seu bem privado complementar, estimam-se

os valores econdmicos com base nos mercados de bens ou servicos privados

i complementares ao recurso ambiental ou nos mercados hipotéticos construidos

especificamente para o recurso ambiental em analise. Por exemplo, 0os custos

de viagem que as pessoas incorrem para visitar um parque nacional podem
determinar uma aproximagéo da disposicdo a pagar destes em relagcéo aos be-
neficios recreacionais do parque. Uma pesquisa de opinido pode identificar a
disposicao (demanda) a pagar por um imposto para investimentos ambientais na
protecdo de da biodiversidade.

2.5.1 Exemplos de valoragao de recursos ambientais

Motta (1997) apresenta varios exemplos de estimativas de valores e custos

de recursos ambientais. Apresento aqui a analise do custo de manutencéo da
biodiversidade no Quénia (NORTON-GRIFFITHS & SOUTHEY, 1995), Estua-
rio de Mersey na Gra-Bretanha (BICKMORE & WILLIAMS, 1994, apud MOTTA,
1995) e a estimativa de custo da protecdo ambiental no estado de S&o Paulo
(AZZONI & ISAI, 1994).

No estudo de Norton-Griffiths & Southey (1995), é estimado o quanto as

i terras demarcadas como parques nacionais poderiam gerar se fossem utilizadas

para agricultura e pecuaria, levando em contas as especificidades de cada re-
gido. Eles dividiram o Quénia em seis regiées com regimes de chuva, temperatu-
ra média, inclinacé@o do solo e altitude distintos, de modo a estimar corretamente

0 potencial agropecuario, e chegaram a concluséo de que as terras demarcadas
como &reas de protecdo ambiental poderiam render 203 milhdes de ddlares por
ano ao Quénia liquidos (ou seja, a diferenca entre o faturamento e os custos de
producdo). Por outro lado, estimaram que os beneficios econdmicos gerados
pelas areas demarcadas fossem de 42 milhdes de délares, sendo 27 milhdes

eram o lucro do turismo associado as reservas naturais (ecoturismo), estimado
como sendo 50% do turismo total do Quénia, e 15 milhdes o lucro das ativida-
: des extrativistas (coleta de frutos e madeira das florestas). A concluséo é que o

povo do Quénia (na figura de seu governo) arca com subsidios da ordem de 161



milh&es de ddlares para preservar suas reservas naturais e que, portanto, deve-
ria receber dos outros paises uma contrapartida por essa decisao, em principio,
antiecondmica.

O estuério de Mersey, localizado no noroeste da Inglaterra, tem grande im-
portancia internacionalmente, como habitat para aves selvagens e é designado
como area de especial interesse cientifico nacional e area de protecéo especial
para a Europa. No trabalho de Bickmore & Williams (1994), eles estimam o valor
da existéncia do estuario pesquisando com seus potenciais usuarios — membros
da Royal Society for the Protection of Birds que frequentam a regido para obser-
var passaros, membros da Royal Society for the Protection of Birds que moram
na regido, e residentes de localidades distantes da regido — quanto eles esta-
riam dispostos a pagar anualmente para a preservacao do estuério. Os valores
médios respectivos obtidos foram US$ 117, US$ 49,90 e US$ 8,50. Usando o
ultimo valor como passivel de extrapolacdo a toda Inglaterra, os pesquisadores
chegaram a um valor de US$ 187 milhdes por ano. Os pesquisadores admitem
gue este montante seja subestimado por ndo captar todos os valores de nao
uso. O trabalho levou em conta também qual seria o custo de reposi¢cdo do
estudrio, ou seja, quanto deveria ser investido para adequar areas que possibili-
tariam a reposicéo dos habitats, e chegaram a cifra de US$ 14 milh&es por ano,
incluindo a implantacdo e manutencao.

Azzoni & Isai (1994) estimaram os custos de protecao ambiental no estado
de Sao Paulo. Eles apontaram que o estado tem sete tipos de demarcacoes —
estacdo ecoldgica, parque estadual, area de protecdo ambiental, reserva biolo-
gica, zona de vida selvagem, reserva florestal e areas preservadas para propo-
sitos ambientais. Cada uma delas com diferentes graus de restricdo a atividade
humana-econdmica. Enquanto as estacBes ecoldgicas e reservas bioldgicas
impedem qualquer atividade produtiva (permitem apenas pesquisas), no outro
extremo as areas de protecdo ambiental permitem qualquer atividade produtiva
desde que o meio ambiente seja protegido. Cada um desses tipos de &reas foi
classificado quanto ao seu grau de restricdo a atividades produtivas por técnicos
da agéncia de protecdo ambiental paulista, a Cetesh. Os graus variaram de 0,1
para as menos restritivas a 1,0 para as areas com restricao total. Os autores ve-
rificaram na época do estudo que 7,68% do territorio paulista era demarcado de
alguma maneira, mas se essas areas fossem ponderadas segundo os graus de
restricdo da Cetesb, seriam equivalente a 3,42% do territorio. Em seguida eles
calcularam a produtividade média por metro quadrado do territério, consideran-
do que todo o estado tem a mesma produtividade pela declarada dificuldade de
encontrar dados locais de produtividade. Por ultimo eles estimaram a evolugéo
do crescimento econémico do estado até 2050 usando dados historicos e con-
siderando dois casos: que as areas de protecdo ambiental seriam as primeiras



(caso ) e as ultimas (caso 1) a serem ocupadas pelo avancgo da atividade econd-
mica. A conclusdo € que no pior caso o estado deixaria de ganhar 0,05% do seu
produto interno bruto PIB mantendo as areas de prote¢cdo ambiental como esta-
vam na época e que, portanto, o custo de protecdo ambiental € de 0,05% do PIB.

. Exercicios Sugeridos

1. Dé um exemplo de externalidade positiva e um exemplo de externalida-
de negativa que nao foram citados no material didatico.

2. Dé um exemplo de compensacdo ambiental ndo citado no material di-
datico e cite a fonte de onde o exemplo foi retirado.

3. Expligue com suas palavras o que leva alguns economistas a acredita-
rem que a privatizagdo dos recursos naturais seria uma solucao para o
problema da poluicéo, e quais séo as limitagbes dessa teoria.

4. Cite os quatro tipos de valor possiveis dos recursos ambientais e expli-
gue cada um deles.

5. Quais séo as complicacfes para a estipulacdo de valor de um recurso
ambiental?

6. O que é custo de oportunidade?

7. Qual o custo de oportunidade para a sociedade do ndo uso de recursos
ambientais?

8. Quais sado as ferramentas de valoragdo ambiental citadas no material
didatico? Qual a diferenca entre elas?

9. Uma fazenda de 200 hectares que tem 40% de sua extensdo ocupada
por mata atlantica produz café com uma produtividade média de 18
sacas (60 kg) por hectare por ano. Se o café for vendido por R$ 160 a
saca, qual o custo da preservagdo ambiental para o dono da fazenda?

10. A fazenda do exercicio anterior tem uma sede histérica com 12 quar-
tos, de modo que o dono pode usar oito quartos para receber héspedes
cobrando uma diaria de R$ 250 por pessoa. No ano passado a fazen-
da recebeu 600 héspedes e 60% dos héspedes que responderam um
questionario de avaliacdo na saida disseram que foram até a fazenda
para fazer trilhas pela sua mata preservada. Considerando as ativida-
des de planta¢cdo de café e turismo, qual o custo de preservacéo da
mata para o dono da fazenda?



UNIDADE 3

Mitigacao Ambiental em Processos

Industriais






3.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, poderemos entender como o conceito de mitigagdo am-
biental se aplica a industria de processos industriais.

3.2 Problematizando o tema

Em geral, a ideia de mitigacdo ambiental é enfatizada quanto aos cuidados
com a biodiversidade. Empreendimentos industriais s&o vistos como algo nocivo
gue deve estar circunscrito as limitacdes da legislacdo ambiental de emissbes
liquidas, atmosféricas e de residuos sdlidos. Entretanto, tanto a implantacéo de
empreendimentos industriais quanto a protecdo dos recursos naturais atendem
demandas justas da sociedade. Portanto, cabe ao engenheiro ambiental traba-
Ihar para adequar a producéo industrial na busca de atender a essas demandas
aparentemente conflitantes de progresso econdmico e protegdo ambiental.

3.3 Técnicas de prevencao da poluicao

Vimos que os sistemas de mitigacédo de impactos ambientais devem seguir
uma hierarquia de agdes preferenciais: evitar o impacto; minimizar o impacto;
retificar o impacto; reduzir ou eliminar o impacto; compensar o impacto.

No ambito dos processos industriais, essa hierarquia pode ser apresenta-
da da seguinte maneira (EL-HALWAGI, 1997):

1. Reducdo da fonte, o que inclui qualguer acéo na planta para reduzir a
guantidade ou a toxicidade do efluente na fonte. Exemplos incluem a
modificagdo de equipamento, mudanc¢as do processo operacional e de
projeto, reformulacdo de produtos, substituicdo de matérias-primas, e o
uso de reacdes quimicas ambientalmente benignas.

2. Reciclagem ou reuso, o que envolve o uso de fluxos de carga poluente
dentro do processo. Tipicamente, tecnologias de separacao sao elemen-
tos-chave em um sistema de reciclagem ou reuso para recuperar mate-
riais valiosos como solventes, metais, espécies inorganicas, e agua.

3. Tratamentos de fim de linha referem-se a aplicagédo de processos qui-
micos, bioldgicos e fisicos para reduzir a toxicidade ou o volume de
efluentes a jusante. Opcdes de tratamento incluem sistemas bioldgi-
cos, precipitacdo quimica, floculacao, coagulacgéao, e incineracao assim
como caldeiras e fornos industriais.



4. Disposicao envolve o uso de atividades de pOs-processamento que po-
dem manipular residuos, como injecdo em pocos profundos e expedi-
¢&o do material para aterros.

Liu (1999) propde uma hierarquia de prevencdo de poluicdo ainda mais
detalhada:

1. Reducdo da fonte de emissdo: mudancas de procedimento operacional,
de tecnologia de matéria-prima, ou de produto que possam implicar em
reducdo da quantidade total de poluentes produzida;

2. Reciclo ou reuso: a reciclagem e o reuso podem ser feitas dentro da pro-
ducao (onsite) ou em outro processo (offsite); implica em usar no proces-
SO em questdo, usar em outro processo, processar para reutilizar, usar
como combustivel, vender ou trocar;

3. Separacao do efluente: separar os diferentes componentes do que se
pretende descartar implica em mitigagdo no sentido de segregar o que
é efetivamente poluente do que pode ser descartado sem preocupa-
cdo. Por exemplo, a separacao da fase aquosa da fase organica de um
efluente liquido pode resultar na caracterizacdo de toda a fase aquosa
como néo poluente;

4. Concentragdo do efluente: a diminuicao do teor de agua de um efluente
liquido ou sdlido implica na diminuigdo do seu volume;

5. Mudanca do efluente: consiste em transferir um poluente de um meio para
outro, por exemplo, absorcéo de VOC de um efluente gasoso em agua,;

6. Tratamento do efluente: uma vez que se considerou a mudanca do
efluente como algo distinto do tratamento, este serd provavelmente
uma degradacao bioldgica, degradacao térmica ou incineragéo;

7. Disposicéo do efluente: o resultado da separacéo, concentragdo, mudan-
ca ou tratamento do efluente serd uma quantidade, maior ou menor, mais
OU menos perigosa, que devera ser descartada em aterro, ou de outra
maneira. A disposicao implica na necessidade de monitorar e controlar o
efluente quanto ao seu confinamento e impacto ao meio ambiente.

As emissdes e residuos de processos industriais sdo gerados devido a

quimica ou natureza do processo, projeto de engenharia, praticas operacionais,
ou procedimentos de manutencg&o. Saber qual a causa da polui¢éo é primordial
para mitiga-la adequadamente. Como ja vimos anteriormente, o abatimento de
emissdes estacionarias (liquidas ou gasosas) de processos industriais repre-

sentam apenas uma transferéncia do local de disposicdo do poluente, enquanto



gue a reducao da geracao de efluentes na fonte e o reaproveitamento de mate-
riais representariam uma reducéo “real” de impacto ambiental global. Nao obs-
tante, as duas alternativas devem ser integradas e reconciliadas. Muitas vezes,
os tratamentos de fim de linha sdo a Unica alternativa possivel, e devem ser
configurada da melhor maneira possivel pela equipe da qual o engenheiro am-
biental é peca importante.

Outra abordagem possivel é classificar as emissdes como fugitivas, nativas
ou projetadas (ULRICH & VASUDEVAN, 2007). Emissdes fugitivas sdo aquelas
dificeis de localizar, controlar ou capturar, provenientes de vazamentos de juntas
de tubulacgédo, vents de tanques de processo ou estocagem, selos e gaxetas de
equipamentos. A responsabilidade de encontrar e eliminar essas emissoes é dos
operadores e da manutencdo. Engenheiros de projeto (ou de processo) podem
fazer muito pouco além de especificar materiais e equipamentos menos propen-
S0s a esse tipo de emissdo. Emissdes nativas sdo as descargas de equipamentos
como fornos, flares, torres de resfriamento e outros equipamentos que queimam
combustivel e geram correntes de utilidades. A postura adequada do engenheiro
responsavel é aceitar e computar a emissao proveniente do equipamento e do
combustivel definidos segundo a tecnologia predominante. Emissdes projetadas
devem ser a maior preocupacao do engenheiro responsével, pois sao provenien-
tes de reatores, separadores e vasos de processo definidos no momento do pro-
jeto do processo, cuja andlise pode levar & minimizacéo ou eliminacgéo.

A minimizacao dos poluentes pode se dar pela minimizacéo da fonte do po-
luente, ou pela reciclagem ou reuso dos insumos. Essas duas alternativas estdo
resumidas na Figura 3.2. A minimizacdo da fonte € sempre preferivel em relagcédo
a reciclagem, pois esta implica em quantidades maiores de uma determinada
substancia quimica recirculando pelo processo, o que aumenta a probabilidade
de vazamentos, que tém impacto na seguranga e no meio ambiente.
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Figura 3.1 Hierarquia de prevencao de poluicdo. tAs expressdes onsite e offsite referem-

i -se respectivamente a operacdes realizadas no mesmo terreno da produgéo. 2Aterro ma-
¢ ritimo é a disposigdo de efluentes no oceano, e é pratica comum e aceitavel na industria
norte-america e europeia (adaptado de LIU, 1999).

A reducéo da fonte de poluicdo pode ser feita pela mudancga do produto

ou pelo controle da fonte de poluicdo. Dessas, a mudanca do produto, ou seja,
i a substituicdo ou a mudanga na composicao do produto pode ser dificil ou eco-
i nomicamente inviavel. Especialidades quimicas, por exemplo, s&o produzidas

dentro de rigidas especificacdes do cliente, pois qualquer mudanca em sua com-

i posicao pode alterar muito a sua aplicagdo. Portanto, mudancas em especialida-
des quimicas sao precedidas de teste nos clientes e validacdo do produto, pro-

cedimentos custosos que sao evitados. Mais do que isso, no desenvolvimento de

i especialidades quimicas, o desempenho do produto € preponderante. Produtos
i farmacéuticos tém restricdes semelhantes, mas ainda mais rigidas.

Portanto, sob a 6ética do engenheiro ambiental, o controle da fonte de po-

luicdo é mais factivel do que a mudanca do produto. Das agfes possiveis para
i o controle da fonte de poluicdo, mudancas nas matérias-primas sdo limitadas

pelas razbes ja explicadas. Contudo, a purificacdo da matéria-prima é uma acéo

i sem restricdes técnicas e pode ser aplicada. O obstaculo a esta agdo costuma
i ser de ordem econdmica visto de insumos mais puros sdo em geral mais caros.

As mudancas de tecnologia sdo as que tém maior potencial para reduzir a

i poluicdo na sua fonte. As mudancas de tecnologia estéo intimamente relaciona-
das a configuracdo do equipamento utilizado no processo produtivo.



Técnicas da Minimizagdo da Poluigéo
I

W
Redugéo da Fonte Reciclagem
("onsite” ou “offsite”)
I
¥ \ v v
Mudangas de Produto Controle da Fontel Uso e Reuso Recuperagao
— Substituigdo de produto - Retorno ao processo — Processada para
- Conservagao do produto ariginal recuperagio do recurso
- Mudanga da composigéo — Matéria-prima substituta — Processada como
do produto em outro processo subproduto
Mudancas de Matéria—Prima Mudangas de Tecnologia Boas Praticas Operacionais
— Purificagdo do material — Mudanga de Processo — Medigdes no procedimento
— Substituigdo do material — Mudanga de equipamento, — Prevengéo de perdas
tubulagéo ou layout — Praticas de gerenciamento
—Mudanga de configuragao - Segregagéo de correntes
operacional de residuos
— Melhoria na manipulagao
de material

Figura 3.2 Técnicas de minimizacao de residuo (adaptada de LIU, 1999).

As mudancas de tecnologia estdo associadas a mudancas de configuracdo
dos equipamentos, ou, eventualmente, ao modo de operagédo dos equipamentos

e uso de aditivos. Abaixo estdo listadas medidas possiveis associadas as mu-

dancas de tecnologia.

Sistemas de Estocagem e Manipulagédo

1.

Estocar quimicos orgéanicos volateis em tanques de teto flutuante ao
invés de tanques de teto fixo.

Estocar quimicos orgéanicos volateis em vasos de pressao baixa ao in-
veés de tanques atmosféricos.

Usar caldeiras ao invés de absorvedores para o controle da polui¢éo do ar.

Selecionar vasos com internos polidos para sistemas em batelada que
requeiram limpeza frequente.

Carregar organicos volateis em tanques por tubos pescadores em vez
de carregar por despejamento.

Instalar sistemas de reciclagem de vapor para operacdes de carrega-
mento e descarregamento.

Equipamentos de Processo

1.

2.

Usar bombas de vacuo de palhetas rotativas ao invés de ejetores de vapor.

Usar bombas a prova de explosao para transferir organicos volateis em
vez de transferéncia com ar ou nitrogénio.




Instalar bombas com selos magnéticos, selos de face dupla ou faces
flexiveis.

Usar trocadores de calor de casco-e-tubos ao invés de condensadores
barométricos.

Usar tubos soldados ao invés de flangeados ou rosqueados.
Usar isolamento removivel ou reutilizavel ao invés de fixos.

Usar refervedores em vez de vapor vivo (borbotagem) em colunas de
destilacéo.

Resfriar vasos que contenham organicos volateis com camisas ou ser-
pentinas ao invés de nitrogénio liquido por contato direto.

Instalar bicos rotativos de alta pressdo em tanques que requeiram lim-
peza frequente.

Instrumentacé&o e Controle de Processos

1.

Instalar motores elétricos de velocidade variavel para agitadores e
bombas.

Instalar controles de nivel alto de desligamento automatico em tanques
de estocagem e de processo.

Instalar sistemas de controle de processo avancado para parametros-
-chave de processo.

Instalar controladores logicos programaveis (CLP) para automatizar
processos em batelada.

Instalar instrumentacéo para amostragem e analise inline.

Instalar alarmes e outras instrumentagfes para ajudar a evitar descon-
troles (runways) de reacdes

Instalar controles de tempo automaticos para desligar a purga de iner-
tes de linhas usados para soprar tubulacées contendo VOC.

Equipamentos de Reciclagem e Recuperacéo

1.
2.

Instalacéo de vasos de destilacdo para reciclar e reutilizar solventes.

Instalacdo de evaporadores de filme para recuperacao adicional de pro-
duto do fundo de colunas de destilacédo e de residuos.

Recuperar organicos volateis com colunas esgotadoras (strippers) por
injecdo direta de vapor de aguas residuarias a serem encaminhadas a
lagoas de tratamento.



4. Utilizacdo de extracdo por solvente ou por membranas (microfiltracao,
ultrafiltrac&do, osmose reversa) para recuperar subprodutos de efluentes.

5. Instalar trocadores adicionais para aproveitar melhor a agua de torre
de resfriamento.

6. Instalacdo de equipamentos de separacdo de 6leo de dgua baseados
em tecnologia recente.

7. Instalar misturadores estaticos a montante de reatores.

8. Usar filtros-prensa de alta pressao ou secadores para reduzir o volume
de lama residuaria (provenientes de tratamentos primarios ou secunda-
rios de efluente liquido).

9. Usar filtros de cestos reutilizaveis ao invés de filtros de cartucho para
correntes liquidas.

Operacdes unitarias

1. Otimizar a localizac&o de equipamentos para minimizar o comprimento
de tubulacdes ou o transporte de substancias por empilhadeiras e ou-
tros veiculos.

2. Consolidar operacdes unitarias quando viavel (por exemplo, a utiliza-
¢do de condensador de coluna de destilacdo com agua gelada por mi-
nimizar ou eliminar absorvedores e queimadores de VOC a jusante).

3. Otimizar o projeto de reatores baseado na cinética quimica, ou carac-
teristicas de mistura.

4. Utilizar projetos de reatores alternativos ao reator tipo tanque agitado
continuo.

5. Verificar a possibilidade de utilizar um reator adicional para processar
correntes de reciclo ou de efluentes.

6. Avaliar diferentes meios de adicao de reagentes (exemplo, suspensao
em vez de po).

7. Avaliar a mudanca na ordem de adi¢do dos reagentes.

8. Avaliar a substituicdo de matéria-prima de origem petroquimica pela
mesma matéria-prima produzida por rotas renovaveis (por exemplo,
polietileno “verde”)

9. Avaliar a mudanca de processo em batelada para continuo.

10. Mudar as condi¢gBes de processamento para evitar reacdes indeseja-
veis, como hidrélise de reagentes.

11. Utilizar oxidantes para degradar compostos odoriferos.



12. Utilizar aditivos para quebrar emulsdes de decantadores na extracao

liquido-liquido organico-agua.

As boas praticas operacionais (de produgdo e manutencdo) também con-
tribuem para a reducéo das fontes de emissédo, mas, como mencionado anterior-

mente, principalmente das emissdes fugitivas. Abaixo estéo listadas, algumas

i acOes possiveis.

Administrac&o de inventéario

1.

2.
3.
4.
5.

Implantar um sistema de rastreamento computadorizado de
matéria-prima

Manter inventario de produto para minimizar perdas de bateladas.
Comprar matéria-prima em embalagens reutilizaveis.
Comprar matéria-prima com menores teores de impureza.

Praticar o controle FIFO (first-in/first-out) de estoque.

Praticas de conservacéo

a c 0w R

Reciclar e reutilizar pallets de Madeira.

Segregar residuos solidos de descargas aquosas.
Segregar residuos perigosos de ndo perigosos.
Segregar e contabilizar residuos por areas de producéo.

Drenar o conteddo residual de mangueiras em locais ou contéineres
especificos.

Préaticas Operacionais

1.

Implantar medig6es de filtros baseadas em queda de presséo ao invés
de preferéncias do operador.

Maximizar o valor da pressao ajustada da abertura de valvulas de alivio
para minimizar emissfes de tanques de estocagem.

Otimizar a razao de refluxo de colunas de destilacao.

Otimizar os procedimentos operacionais de reatores em batelada para
minimizar emissoes.

Otimizar procedimentos de pintura eletrostatica.

Implantar um programa de conservacao de nitrogénio de processos
gue usam VOCs.



8.
9.

Diminuir o tempo de carregamento e descarregamento de vasos aber-
tos contendo VOC.

Utilizar condensadores na saida de vents.

Reduzir o nimero de amostras coletadas para controle de qualidade.

10. Desenvolver e testar novos mercados para produtos fora de especifica-

¢ao e residuos.

11. Misturar pequenas quantidades de produto fora de especificacdo em

produto vendavel.

Procedimentos de limpeza

1.
2.

Usar limpeza mecénica em vez de limpeza quimica.

Operar banhos de solventes a temperaturas menores e cobri-los quan-
do n&o estiverem em uso.

Reduzir a espessura da camada de solvente usada em banhos de
imerséo.

Reduzir a frequéncia de troca de banhos de solvente.
Usar agua deionizada para preparar solucdes de limpeza.

Desenvolver procedimentos escritos para operacdes de limpeza.

Estratégias de manutencéo

1.

w
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9.

Minimizar tensbes em tubos e conexdes causadas por vibracao de
bombas e compressores.

Ajustar queimadores para otimizar a relacao ar-combustivel.

Implantar sistema de rastreamento de estoque de produtos quimicos
de manutencéo.

Substituir solventes clorados.

Monitorar emissoées fugitivas de bombas, valvulas, agitadores e conexdes.
Monitorar incrustacfes e vazamentos em equipamentos.

Monitorar vibracdo em equipamentos rotativos.

Inspecionar e testar intertravamentos e alarmes, valvulas de alivio e
discos de ruptura.

Inspecionar e calibrar instrumentos de medicdo e controle.

10. Inspecionar e trocar periodicamente selos e gaxetas.



O leitor atento pode ter notado que a maior parte das medidas listadas

i aqui, se postas em pratica, tem impacto direto também na seguranca da instala-
i ¢Ao industrial. Isso ocorre porque os grandes acidentes da industria quimica es-
tdo quase sempre associados a algum descontrole de processo ou a emissées

nao controladas que, agora sabemos, sao também fontes de impacto ambiental.

O mesmo leitor atento pode estar se questionando qual a relacdo deste ca-

pitulo com o projeto de sistemas de mitigacéo de impacto ambiental. A resposta
gue para processos industriais existentes, 0 sistema de mitigacdo é muito prova-
velmente uma ou algumas das medidas listadas acima, que devem ser precedidas
da avaliacéo, ou auditoria dos procedimentos, processos e equipamentos existen-
tes. Para um processo industrial em fase de projeto, a implantacdo dos sistemas
de mitigacdo de impacto ambiental também € resultado de uma auditoria, neste
caso dos projetos e especificagbes. Em ambos 0s casos, a auditoria é suportada
pelos fluxogramas de processo, especialmente o diagrama de fluxos de processo
(process flow diagram, PFD) e o diagrama de tubulagéo e instrumentagéo (piping

and instrumentation diagram, P&ID). Discutiremos os fluxogramas de processo
com mais detalhes no préximo capitulo. Outra ferramenta de apoio & auditoria é o
HAZID, ou identificag&o de riscos, uma lista de riscos potenciais que orienta uma
analise do tipo What-if. A figura a seguir resume o HAZID.



Riscos e Facility Riscos
Tipo de Risco Pal g E Tipo de Risco Palavra-guia Expans
Riscos Naturais Clima extremo Riscos de Processo Vazamentos de
Temperaturas extremas, Processo sem Nivens de gds,
Waves, lgnicio Detecgio de gés
Wind, Resposta de emergéncia
Vazamentos de
Dust, Processo com Fogo,
Flooding, lgnicdo Explosio
Sandstorms, Calor,
Ice, Fumaca,
Blizzards Deteccdo de fogo
lluminagio Resposta de emergéncia
[Atividade Sismica Vazamentos de Detecgio de H2s,
Erosdo Deslizamento de encosta Processo Toxicos  |Resposta de emergéncia
Litordneo "Flaring" Calor,
Fluvial Fonte de ignigio,
Escavagbes Estruturas de solo Localizagdo
Fundagoes "Venting" Descarga para atmosfera,
Assoreamento de
reservatdrios Localizacdo,
Impacto Ambiental |Descargas “Flaring", Dispersdo
atmosféricas "Venting", [Drenagem
Emissoes fugitivas Amostragem
Eficiéncia de energia Riscos de Acomodagdo |Fogo de N3o Salas de controle,
Descargas liquidas |Drenagem e de Areas Ndo Fabris  [Processo Acomadagio
Qualidade de dagua Ingresso de fumaga |Ingresso a dreas
Opgdes de disposigio de Flha de sistema de ar-
efluente condicionado central
Descargasparao  |Drenagem Ingresso de gas Ingresso a dreas seguras,
solo Flha de sistema de ar-
Vazamento de quimicos condicionado central
Opgdes de disposicdo de Liberagdo e
efluente Estocagem
Localizagdo e layout |Uso prévio do solo Riscos e
Faunae flora Riscos B> ede |sat B e
Impacto visual Terceiros Ameacas de seguranca
Populagdo local Atividade Terrorista |Distdrbios, motins,
Minimizacdo de drea Disturbios civis,
Greves,
Acdo militar,
Inquietacdo politica
Atividade de Agricultura e pecudria,
Terceiros Pesca,
|Inddstria local
Queda de
Helicoptero ou
Avido

Figura 3.3 Identificacdo de riscos HAZID.

Um ultimo aspecto que deve ser mencionado é que 0s projetos de mini-
mizacao da emissao de poluentes na fonte tém impacto direto nos custos ope-
racionais de uma industria. Esses impactos podem ser detalhados da seguinte

maneira (LIU, 1999):

* Reducéo do custo de gerenciamento de efluentes: que inclui reducdes
em despesas com tratamento externo de residuos, estocagem, despesas
com disposicao, despesas e taxas com transporte e geracéo de residuos
perigosos, gastos com o reporte a agéncias governamentais da destina-
¢do dos residuos, tratamento interno (ETE), méo de obra especializada.

» Economia nos gastos com matéria-prima: minimiza¢cdo da emissao de
poluentes passa por fazer mais com menos e, portanto, comprar menos

matéria-prima para produzir a mesma quantidade.




» Economia com despesas de seguro e ganhos de confiabilidade: como

ja comentamos, quase sempre a melhoria do “desempenho ambiental”
esta associada a mais seguranca de processo, que implica em prémios
menores pagos as seguradores do empreendimento industrial. HA um
aumento no valor da empresa, mais dificil de medir, se a empresa eli-
mina ou diminui passivos ambientais (como remediacédo de solo, por
exemplo).

Mudanca de custos associados a qualidade: os custos podem aumentar
ou diminuir, e estdo associados a retrabalho, sucateamento, analise de
produto e processo, e controle de qualidade.

Mudanca de custos de utilidades: podem aumentar ou diminuir, e incluem
vapor, eletricidade, agua de processo e resfriamento, ar comprimido, re-
frigeracdo, gas inerte etc.

Mudancas em custos operacionais e trabalhistas: podem ser aumenta-
dos ou diminuidos; o niumero de empregados pode mudar, podem ser
necessarios mais cargos de supervisao para grandes projetos. Custos
indiretos podem variar — novamente, impactos positivos em seguranca di-
minuem custos trabalhistas associados a insalubridade e periculosidade.

Custos de manutencao e operacao: pode haver demanda maior ou me-
nor por material de manutencgéo e operacao.

Mudanca nas receitas provindas da producdo aumentada ou diminuida.

Aumento de receita com subprodutos: a minimizacdo de efluentes geral-
mente gera subprodutos que por sua vez geram receitas adicionais de
vendas.

. Exercicios Sugeridos

Qual a hierarquia de mitigacdo ambiental da inddstria sugerida por Liu
(1999)? Por que a reducdo da fonte de emissao deve preceder todas
as outras acbes?

Quais sdo os tipos de emissdes praticadas na industria? Que tipos de
medida de mitigagéo, citada na questdo anterior, podem ser usadas
para as emissdes nativas?

Quais tipos de mudancas de matéria-prima podem ser praticadas na
industria? Qual delas € mais simples de implantar? Por qué?

Explique por que tanques de estocagem de teto flutuante ajudam a mi-
nimizar a emissao de poluentes gasosos?
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Explique por que bombas de vacuo de palhetas rotativas séo preferi-
veis aos ejetores de vapor, se considerado o potencial de poluicdo?

Como controles de nivel alto de desligamento automatico em tanques
de estocagem e de processo podem ajudar no controle da polui¢éo de
uma industria?

Expligue com as suas palavras quais as desvantagens da reciclagem
como medida de mitigagdo de impacto ambiental? Haveria mais uma
desvantagem da reciclagem que néo foi citada? Por que, ainda assim,
a reciclagem é uma medida relativamente boa de mitigacéo de impacto
ambiental?

Vocé concorda que muitas das medidas de mitigacado de impacto am-
biental tém impacto positivo na seguranca da fabrica? Por qué? Cite
um exemplo.

Como o controle de estoque pode ser considerado uma acéo de mitiga-
¢do de impacto ambiental? Cite um exemplo possivel.

Um trecho do texto desta unidade diz “Por exemplo, a separacao da
fase aquosa da fase orgéanica de um efluente liquido pode resultar na
caracterizacdo de toda a fase aquosa como nédo poluente”. Explique
essa afirmacao considerando o artigo 18 do decreto estadual paulista
8.468 de 1976.






UNIDADE 4

Projeto Conceitual de Processos






4.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, veremos quais sdo as atividades sequenciais que com-
pdem o projeto conceitual de processo.

4.2 Problematizando o tema

Segundo Douglas (1988), a caracteristica principal que distingue os pro-
blemas de projeto dos outros problemas de engenharia é que aqueles sédo sub-

definidos, ou seja, somente uma pequena fragdo da informacao necessaria para
definir o problema de projeto esta disponivel ho seu enunciado. Imagine o leitor
um novo produto descoberto por um quimico no laboratério com potencial para

ser comercializado. Naquele instante se disp6e de algumas informacdes sobre

as condicOes de reacdo — pH, temperatura e a proporcédo de reagentes. Para

passar da escala da bancada de alguns mililitros para um reator de centenas ou
milhares de litros, quantas hipéteses tém de ser feitas e quantos estudos adi-
cionais devem ser realizados? Quanto calor a reacéo libera ou demanda, qual
a concentracdo do produto no fim da reacdo, como purificar o produto, quais
as pressOes e temperaturas mais adequadas para a nova escala do processo,
quais as limitagfes referentes a seguranca ou ao meio ambiente?

4.3 Projeto de Processos e Projeto Conceitual de Processos

Douglas (1988) define o projeto de processo como a atividade criativa pela

qual ideias sédo geradas e traduzidas em equipamentos e processos para pro-
duzir novos materiais ou para melhorar significativamente o valor de materiais
existentes.

O projeto conceitual é a parte do projeto que lida com os elementos que de-
finem um processo: fluxograma, balancos de massa e energia, especificacdes e

desempenho de equipamentos, consumo de utilidades, aspectos de seguranca

e meio ambiente, assim como eficiéncia econdmica. Portanto, no projeto concei-
tual a énfase é no comportamento do processo como um sistema mais do que
no dimensionamento dos equipamentos.

Note que o projeto conceitual é responsavel pela maior parte dos custos

de investimento, ainda que o seu custo seja muito limitado. Uma decisao errada

no nivel conceitual serd propagada por toda a cadeia do projeto detalhado e
da compra dos equipamentos. Custos ainda maiores surgirdo durante a ope-

racdo para corrigir conceitos errados no projeto basico. A fase conceitual custa

somente 2% do total do projeto, mas pode contribuir com mais de 30% das



oportunidades de reducédo de custo. A fase de projeto detalhado leva os custos
de engenharia para até 12% do total, mas responde por apenas 15% das opor-
tunidades de reducéo de custo. Os custos de compras e construgdo sdo mais
de 80% do total, mas podem economizar somente 10%. No comissionamento e
na partida do processo, os custos ja sdo 100% determinados (DIMIAN, 2003).

4.4 Sintese de processo

Todas as inferéncias feitas a partir de estudos experimentais e tedricos,

toda analise e estudo realizado para criar um novo processo produtivo industrial
a partir de uma boa ideia € o que se chama sintese de processo. A sintese de
processo é dificil porque um nimero muito grande de alternativas (10* a 10°)
pode levar ao mesmo objetivo. Em geral, deseja-se alcancar a alternativa de
menor custo que satisfaca as restricbes de seguranca e meio ambiente. Ha ba-
sicamente duas abordagens possiveis: a empirica e a hierarquica. A primeira
como o préprio nome diz baseia-se na experiéncia dos projetistas que minimi-
zam os esfor¢cos necessarios para sintetizar o processo adequado aos objetivos

propostos. A abordagem hierarquica para a sintese de processo baseia-se em
protocolos de acdes sequenciais que devem ser seguidas de modo a alcancar
o objetivo de fabricar o produto desejado com o menor custo, obedecendo as
restricGes de seguranca e meio ambiente. Douglas (1988) propde a seguinte
sequéncia, ou hierarquia de definicbes:

Batelada ou continuo
Estrutura de entrada e saida do fluxograma

Estrutura de reciclo do fluxograma

L

Estrutura geral do sistema de separacao
a) Sistema de recuperacgéo de vapor
b) Sistema de recuperacéo de liquido

5. Rede de trocadores de calor

Contudo, antes de determinar como fazer é importante verificar o que deve

ser feito, ou definir o problema primitivo. O projeto de um processo industrial
sempre se inicia com a identificagéo e criagdo de uma oportunidade potencial
para satisfazer necessidades sociais e gerar lucro. Essa oportunidade pode vir
do trabalho de pesquisa feito em laboratérios que desenvolvem ou descobrem
novos materiais com novas aplicagfes, ou de uma ruptura tecnolégica que torna

i uma determinada matéria-prima barata, de modo que engenheiros de processo



sdo chamados a desenvolver um processo que utilize aquela nova fonte de re-
cursos na fabricagéo do produto de interesse, ou ainda, da descoberta de novos
mercados com caracteristicas especificas que demandam mudancas em produ-
tos existentes e, portanto, no seu modo de fabricacéo.

O projeto de processos € a atividade mais criativa do engenheiro. Dois en-
genheiros experientes trabalhando isoladamente em um mesmo projeto nunca
vao desenvolver alternativa idénticas; o projeto de processos € um problema
aberto baseado em uma arvore de decisdes, e a fase conceitual € a mais im-
portante na determinacao do custo total. A definicdo do problema primitivo é o
primeiro passo critico que determina o desempenho de todo o resto. Podemos
definir o problema primitivo como a descricéo sucinta do que se quer produzir e
de que maneira isso seré feito. Um exemplo ajuda a entender melhor o conceito.

Considere o objetivo de uma dada empresa de aumentar a sua producao
de PVC (policloreto de vinila). Esse aumento pode ser obtido comprando mon6-
mero de cloreto de vinila (VCM) de uma empresa concorrente, ou aumentando a
prépria producédo de VCM. Esta producédo adicional de VCM pode ser feita com-
prando gas cloro (Cl,) de uma planta proxima de eletrdlise de NaCl e reagindo
esse cloro com etileno préprio, produzindo VCM e &cido cloridrico (HCI). Outra
alternativa é utilizar o proprio HCI produzido em outro processo da unidade para
produzir VCM pela reagdo do HCI com etileno. Assim, para o objetivo de “au-
mentar a producdo de PVC” surgem trés problemas primitivos:

1. Projeto de sistema de compra, recep¢ao, estocagem e alimentagéo de
VCM na planta;

2. Projeto de duto para transporte de gas cloro e sistema de reacdo de
cloro com etileno local produzindo VCM e HCI como subproduto;

3. Projeto de sistema de reacéo de etileno com HClI para producéo de VCM.

A partir dos problemas primitivos podem ser concebidos sistemas dos
quais se podem avaliar a rentabilidade, seguranca e impacto ambiental. Da
comparacéo de diferentes problemas primitivos € possivel obter a melhor alter-
nativa. Assim, do nosso exemplo podemos definir o problema primitivo como a
definicdo minima de como alcancar o objetivo a partir da qual se pode estimar
custos, avaliar riscos e impactos ambientais, comparando a viabilidade dian-
te de outras alternativas. Em geral a comparacao de alternativas tem um viés
predominantemente econdmico e se d& pela comparac¢do da margem bruta da-
guela rota de producdo. Dada uma base de célculo, que em geral é a produgéo
anual desejada do produto principal PP em toneladas:

Margem Bruta ($/ano)=Cp X Pp + Csp X Psp — Cvp X Qup



Em que C, C_, e C,,, sdo os precos do produto principal, do subproduto e

das matérias-primas em unidades monetarias por tonelada ($/t), P, e P, séo as
producdes anuais do produto principal e do subproduto em toneladas por ano (t/
ano), Q, . € a quantidade requerida de matéria-prima.

Upadhye et al. (2011) propdem um calculo da margem bruta que leva em

i conta os efluentes gerados:

Margem Bruta ($/ano) = Cp xPr + Csp X Psp — Cup X Qup — Coe X Qe

Em que C_. € o custo de disposicdo dos efluentes e Q_ € a quantidade de

efluente gerada. Contudo, normalmente nesta etapa da concepc¢édo do projeto
ndo se conhece a quantidade e a qualidade dos efluentes gerados por aquela
i rota de produgao.

A primeira definicdo quanto a sintese do processo é o modo de processa-

i mento — em batelada ou continuo. Os critérios para essa definicdo sdo apresen-
! tados mais adiante. Para a definicdo do modo de processamento, o volume de
producao desejado ja deve estar definido. Isso € possivel pela contextualizagédo

do problema primitivo. Ou seja, dadas as condigbes do mercado consumidor e
a sua evolucao ao longo do tempo, quanto daquele produto pode ser produzido
de modo a escoar toda a producdo de maneira sustentavel?

Apbs a definicdo do modo de processamento, devem-se definir quais séo as

etapas ou operagfes unitarias que compdem o processo. Tradicionalmente, o cri-
i tério para essa estruturacao é representado pelo diagrama de cebola (Figura 4.1):

Figura 4.1 Diagrama de cebola.



O diagrama de cebola indica como o processo industrial deve ser concebi-
do. Inicialmente, definem-se as etapas de reacdo (R) necessarias a conversao
da matéria-prima nos produtos desejados nas quantidades requeridas. Definida
a conversao da matéria-prima, pode-se determinar qual a separacao (S) ne-
cessaria do produto da matéria-prima néo reagida, que devera ser reciclada.
Portanto, define-se qual a real demanda de matéria-prima, ja levando em conta
o reciclo e a demanda de produto. Na definicdo da separacdo, determinam-se
quais sédo os efluentes que devem ser tratados. As definicdes de reagéo (R) e
separacéo (S) s6 se completam quando se definem as temperaturas em que es-
sas operacdes se realizam e, portanto, qual o fluxo de energia (H) de cada etapa
— quanto cada corrente deve ser aquecida ou resfriada. Definidos os fluxos de
energia, ha condi¢cao de determinar as utilidades necessarias ao processo (U).
Utilidades s&o substéancias utilizadas no processo que ndo compdem o produto
e sdo normalmente utilizadas como “carreadores de energia”. Sdo exemplos de
utilidades a agua de resfriamento, o vapor de aguecimento, o ar de instrumen-
tacdo, a 4gua da caldeira, o 6leo térmico etc. Obviamente, essas definicdes
sdo amparadas pelos balancos de massa e energia, que sdo discutidos mais
adiante.

A abordagem hierarquica representada pelo diagrama de cebola junto com
a sequencia de desenvolvimento sugerida por Douglas (1988) pode ser detalha-
da como propdem UPADHYE et al (2011), na Figura 4.2.



Nivel Decisdes a serem tomadas / Informacdes necessarias  Saidas do Processo
0 Informagdes de entrada

1. Informagbes sobre as reagdes e os catalisadores 1. Localizagdo do processo
2. Disponibilidade de matéria-prima 2. Fontes e purezas das matérias-primas
3. Especificagdo de produto 3. Escala do processo
: 4. Especificacdo de composicdo do
4, Restrigdes do processo P s e
produto
5. Dados disponiveis de local e planta
6. Propriedades fisicas de todos os componentes
7. Seguranga, toxicidade e preocupactes ambientais
envolvidas no processo
8 Dados de custo de subprodutos, utilidades e
equipamentos
1 Batelada ou continuo Modo de operacdo
2 Estrutura de entrada e saida Balango de massa de todo o processo

1. E necessario um sistema de pré-processamento para

purificacdo das matérias-primas

2. Remove-se ou recicla-se algum subproduto

3. E necessdria uma corente de purga ou de reciclo de

gas

4, Deve-se descartar algum reagente?

5. Numero de correntes de produtos?

6. Variaveis de projeto e conflitos de escolha (trade-

off) econémicos?
3 Estruturas de reciclo

1. Nimero de reatores, alguma separacdo necessaria Fliikograma o isterade rescen
entre reatores?
1. Custos dos reatores (incluindo os

2. Numero de correntes de reciclo? . =
catalisadores heterogéneos)

3. Algum execesso de reagente em relagdo ao Fluxograma do sistema de reciclo de
estequiométrico gases
4. Numero de compressores de gases e custos

: 1. Custos dos compressores dos gases
associados
5. Opracdo dos reatores (adiabatica, aquecimentoou 2. Custos de eletricidade dos
resfriamento direto, diluente necessério) compressores
6. Necessario deslocar a conversdo de equilibrio
(como?)

7. Impactos dos reatores e compressores no custo total

4 Estrutura de separagdo
Sistema de recuperagdo de vapor
1. E necessério um sistema de recuperagdo de vapor?
2. Localizagdo do sistema de recuperagdo de vapor
(purga; reciclo; flasheamento)
3. Tipo de sistema de recuperagdo d vapor
(condensagdo ou destilacdo criogénica; absor¢do;
adsor¢do; membranas; reagdo)

Sistema de recuperagdo de liquido Fluxograma do sistema de separagdo

1. Alguma separacdo pode ser feita por extracdo 1. Custos de equipamentos e utilidades
liguido-liquido? do sistema de recuperacdo de vapor

2. Método de remocdo dos contaminantes leves e 2. Custos de equipamentos e utilidades
destinacdo desses contaminantes do sistema de recuperacdo de liquido

3. Qual separacdo pode ser feita por destilagdo? Como 3. Custos de equipamentos e utilidades
manipular azeétropos nas correntes de reciclo? dos sistemas de recuperac¢do de sdlidos

4. Sequencia de colunas do sistema de destilagdo
5. Se a destilagdo for inviavel, qual a alternativa
Sistema de recuperagdo de sélido

Figura 4.2 Abordagem hierarquica da sequencia de definicdes da sintese do projeto
(adaptado de UPADHYE et al., 2011).




4.5 Anatomia de um processo industrial — uma perspectiva histdrica

Claro que o estudante de engenharia consegue inferir varias questdes da
sequéncia proposta, mas certamente se sente ainda bastante desconfortavel. E
necessario entender ou conhecer a anatomia de um processo industrial.

Até a Revolucdo Industrial, todos os produtos eram produzidos por artesaos,
gue fabricavam manualmente seus artefatos, cada um de uma vez e de maneira
completa. A partir de meados do século XVIII, algumas invencdes e descobertas
mudaram radicalmente o processo produtivo de todas as coisas. A partir de 1690,
o ferro fundido, que era produzido em forjarias, passou a ser produzido em fornos
refletores a carvdo. Em 1712, surgiu a primeira maquina a vapor segura. No fim
do século, James Watt e Matthew Boulton estudaram os principios cientificos da
maquina a vapor e melhoraram bastante seu desempenho. Em 1743, a primeira
fabrica com maquinas de fiacdo de I1a foi aberta. Ao longo daquele século uma
série de maquinas de fiacao e tecelagem foi criada. As maquinas em principio
funcionavam a partir da forca da agua (as fabricas ficavam a margem dos rios
e tinham uma roda d’agua) ou pela tragdo animal. Com o desenvolvimento dos
motores a vapor, a roda d’agua e os animais foram substituidos.

Em 1756 foi redescoberto o concreto (baseado em argamassa de cal) pelo
engenheiro inglés, John Smeaton. O concreto era usado na Antiguidade, mas
seu conhecimento ficou perdido por cerca de 1300 anos. Em 1824, foi deposita-
da uma patente para um processo de fabricacao de cimento Portland, que per-
mitiu, cerca de 50 anos depois, a construcao do sistema de esgoto de Londres.

Até arevolucao industrial, os produtos quimicos eram fabricados em tachos
baseados em procedimentos derivados da alquimia da Idade Média. O primeiro
produto quimico fabricado industrialmente foi o acido sulfarico pelo processo de
camaras de chumbo em 1746. O chumbo substituiu os tachos de vidro usados
para manipular 4cido até entdo (A tecnologia dos fornos redutores de carvao
foi empregada, em 1678, primeiro para o chumbo). Cada camara de chumbo
produzia até 50 kg por vez, um aumento de dez vezes em relacdo ao método
anterior. O primeiro processo para producao de um alcali foi o processo Leblanc
de producdo de carbonato de sédio (barrilha, ou soda ash em inglés). Até entéo,
os alcalis eram obtidos da cinza da queima de plantas especificas — Halogeton
sativus, ou Barrila, ou algas marrons (Kelps), para a barrilha, e madeira de lei
para a potassa (carbonato de potassio). O processo Leblanc surgiu em 1791,
criado por Nicolas Leblanc a partir de um prémio de 2400 francos oferecido
pelo rei Luis XVI a quem conseguisse produzir carbonato de sédio a partir de
sal marinho (cloreto de sd6dio). Seu inventor foi uma das vitimas da Revolugéo
Francesa e ndo p6de usufruir da sua invencao.



O processo Leblanc era a reacéo do &cido sulfarico com cloreto de sédio

para dar sulfato de sodio e &cido cloridrico (inicialmente ventilado como gas sem
aplicacdo). O sulfato de sodio era depois reagido com carbonado de calcio (cal-
cario) para produzir carbonato de sédio e sulfeto de calcio. O carbonato de sédio
era dissolvido para ser separado do (até entdo) inutil sulfeto de célcio. Podemos

i verificar que o processo Leblanc era prédigo na geracdo de efluentes.

A parir da disponibilizagdo de acido e base em escalas industriais, outras

indUstrias se desenvolveram. A barrilha era usada nas indUstrias téxtil, de vidro,

sabdo e papel. J4 o acido era utilizado inicialmente como decapante de metais
e alvejante de tecidos. Em 1800 o quimico escocés Charles Tennant inventou o
po alvejante (hipoclorito de calcio).

Podemos vislumbrar que a industria moderna (quimica, metallUrgica, pape-

leira, de construcéo civil) surgiu inicialmente na Gré-Bretanha como uma con-
sequéncia e necessidade da industria téxtil florescente, a partir da mecanizagéo
da fiacdo e tecelagem da la britanica (e depois do algodao das coldnias ingle-
sas). A produgéo gigantesca de tecido necessitava de papel para a administra-
cdo e contabilidade, prédios grandes e resistentes, metais para as maquinas,
producao quimicos para o tratamento e coloracdo dos tecidos. A industria era

i uma nova fonte de riquezas que atraia as pessoas e intensificava a urbanizacao.
Esta trouxe novos problemas (habitacdo e saneamento basico) resolvidos por
i novas industrias.

Como ja mencionado, a produgéo industrial do primeiro alcali era bastante

ineficiente e produzia muito efluente. Este processo Leblanc foi gradativamente
substituido pelo processo Solvay. Para cada 8 toneladas de carbonato de sédio
produzido no processo Leblanc, 5,5 toneladas de cloreto de hidrogénio (gasoso)
e 7 toneladas de sulfeto de célcio (solido) eram gerados como efluente. Esse
efluente sdélido n&o tinha valor econdémico e era empilhado e espalhado nos

campos préximos as fabricas, onde, depois de encharcado, passava a liberar
sulfeto de hidrogénio, um gas toéxico responsavel pelo cheiro semelhante ao
de ovo podre. Por causa das suas emissdes nocivas, as fabricas do processo
Leblanc passaram a ser alvo de a¢fes legais, que alegavam que o gas das fa-
bricas arruinava tudo que alcancasse, que a vegetacao proxima as fabricas era
chamuscada, os jardins e pomares nao produziam nada, o gado definhava, e as
pessoas eram atacadas por tosses e dores de cabeca. Em 1863, o parlamen-
to britAnico aprovou o primeiro Alcali Act, a primeira legislagdo moderna sobre
a poluicdo aérea, que ordenada que no maximo 5% do cloreto de hidrogénio
produzido nas plantas Leblanc poderia ser descartado no ar. Para cumprir a le-
gislacao, as fabricas passaram a absorver o gas em colunas de carvéo ativado

com &gua, que era descartada nos corpos d’agua proximos, matando peixes e

plantas aquaticas.



O processo Solvay, criado por Ernest Solvay durante a década de 1860, a
partir da descoberta de Auguste Jean Fresnel em 1811, de que bicarbonato de

sodio precipitava de uma solucdo agquosa, contendo amoénia e cloreto de sédio

dissolvidos, borbulhada com gas carbénico. A contribuicdo de Solvay foi o proje-

to de uma coluna de absorcéo para a recuperacéo da amonia usada com agua

de cal, gerando cloreto de calcio como unico efluente do processo (na época). O
processo Solvay foi o primeiro processo quimico continuo no mundo, que con-
solidou a anatomia do processo quimico industrial moderno, tornou-se a fonte

predominante de carbonato de sédio a partir de 1890 e ainda hoje é a maior

fonte de carbonato de sd6dio do mundo.

A anatomia de um processo quimico industrial pode ser descrita pela figura
4.3 abaixo. A partir da figura, podemos observar que o tratamento de efluentes
€ apontado como uma etapa do processo quimico. Contudo, o tratamento de

efluentes em si deve ser concebido como um processo, em funcdo de suas

especificidades. Em geral, a partir de uma definicdo de processo (problema pri-

mitivo), parte-se para o projeto do sistema de tratamento de efluentes resultante

daquela alternativa.
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y
Reacao
Matéria—Prima
néo reagida
> Subproduto >
Separacéo
do Produto

Tratamento de
efluentes

.| Residuo
disposto
Estocagem Vendas >

Figura 4.3 Anatomia de um processo quimico industrial.
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A definicdo da anatomia do processo industrial é feita segundo a sequencia

ou hierarquia proposta por Douglas (1988), ja listada anteriormente. A primeira

definicdo é quanto ao modo de processamento — continuo ou batelada.

4.6 Modo de Processamento — continuo ou hatelada

Processos continuos sédo aqueles em que ha um fluxo continuo de entrada

e saida na série de equipamentos que compdem o processo. Se esse fluxo se

i d& em uma condicéo estavel das variaveis de processo — vazao, temperatura,

! pressdo e composicdo — entdo o processo continuo sera conduzido em regime

permanente ou estado estacionario. A partida da planta até o estado estaciona-

rio e a parada da planta séo regimes transientes, em que as variaveis de proces-
so mudam com o tempo, do modo continuo de produgéo.

Processos em batelada sdo conduzidos descontinuamente, intermitente-

mente, de equipamento em equipamento que compde o processo. Ha a batela-

da simples, em que o0 equipamento € todo carregado com os reagentes ou com-

ponentes de entrada, fechado, e descarregamento ao término da operagéo. Na
batelada alimentada (fed-batch), o equipamento vai sendo carregado durante a
operacao e descarregado todo ao término. Pode ocorrer também uma batelada

com remogdo de produto (product removal), quando o equipamento é carrega-

i do, comega a operar, e depois de certo tempo de processamento, vai sendo

descarregado. A figura 4.4 ilustra esses modos de operagéo.
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Figura 4.4 Modo de processamento.

Processos continuos podem ter etapas conduzidas em batelada. Nesses
casos, sao adicionados tanques-pulmdes que acumulam as entradas e saidas
antes e depois daquele equipamento de modo a permitir que o resto do proces-
so continue operando em batelada.

Grosso modo, dois fatores sdo preponderantes na escolha do modo de
processamento: escala de producgdo e o portfolio de produtos. Pequenas es-
calas de producéo, menos de 500 toneladas por ano, provavelmente deverdo
ser produzidas em batelada, enquanto que grandes escalas, mais de 5000 to-
neladas por ano, deverdo ser produzidas em modo continuo. Além disso, se
os produtos sao baseados em formulagcdes, geralmente especificas para cada
cliente, ou se o portfélio de produtos é grande, provavelmente a producéo sera
baseada em bateladas ou misturas de bateladas. Turton et al. (2009) detalham
um pouco melhor esses critérios de escolha:




Escala de producéo

a) Processamento em batelada: Pequenas escalas favorecem o pro-
cessamento em batelada;

b) Processamento continuo: Grandes escalas s&o conduzidas
continuamente.

Qualidade do produto

a) Processamento em batelada: Se a qualidade do produto deve ser
certificada a cada lote, como em produtos farmacéuticos e alguns
alimentos;

b) Processamento continuo: Podem ser gerados lotes (separados em
tanques), mas sO é conveniente se produtos fora de especificacdo
puderem ser diluidos em outros lotes.

Flexibilidade operacional

a) Processamento em batelada: O mesmo equipamento pode ser usa-
do em vérias etapas e operacoes;

b) Processamento continuo: A flexibilidade pode ser obtida a custa de
drastico aumento de custo de capital.

Multiplos produtos

a) Processamento em batelada: Processamento em batelada permite
a producédo de dezenas de produtos em um mesmo equipamento
com pequenas mudancas operacionais de lote para lote;

b) Processamento continuo: Processamento continuo pode gerar um
namero pequeno e fixo de produtos.

Eficiéncia de processamento

a) Processamento em batelada: A flexibilidade operacional e multipli-
cidade de produtos implicam na n&o otimizacéo dos equipamentos.
A integracao energética é dificultada;

b) Processamento continuo: A producéo pode ser facilmente otimiza-
da quanto ao rendimento e economia de energia.
Manutencao e operacao

a) Processamento em batelada: Mais onerosa; processamento em ba-
telada requer um nimero maior de operadores e manutencao mais
frequente;

b) Processamento continuo: Requer menos operadores e tem manu-
tencdo menos frequente, concentrada em uma ou duas vezes por
ano.



7.

10.

11.

Viabilidade de matéria-prima e demanda de produto

a) Processamento em batelada: Processos cuja matéria-prima tem
disponibilidade sazonal (como produtos agricolas), ou cujo produto
tem demanda sazonal (como fertilizantes) podem ser conduzidos
em batelada, liberando a planta para outros processos;

b) Processamento continuo: Normalmente processos continuos so
sao rentaveis se operarem todo o ano sem interrupgao.

Taxa de reacao

a) Processamento em batelada: Processos com taxas de reacgéo len-
tas demandam tempo de reacdo grande e sdo mais facilmente con-
duzidos em batelada;

b) Processamento continuo: Grandes tempos de reagao em processos con-
tinuos demandam grandes volumes, o0 que encarece 0s equipamentos.

Incrustagéo

a) Processamento em batelada: Como bateladas sdo normalmente
alternadas com descarregamento e limpeza dos equipamentos,
podem-se controlar problemas de incrustacéo;

b) Processamento continuo: Processos com muita incrusta¢éo podem
inviabilizar ou encarecer o processamento continuo.

Seguranca

a) Processamento em batelada: Processamentos em batelada ex-
pdem mais 0s operadores ao contato com substancias quimicas.
Além disso, com a maior interferéncia humana, erros operacionais
tornam-se mais provaveis;

b) Processamento continuo: Plantas continuas expdem menos 0s
operadores e tém, em geral, excelentes indices de seguranca.

Controlabilidade

a) Processamento em batelada: Mais dificil pela maior interferéncia
humana e pelas limitagdes de otimizagdo em plantas multiprop6si-
to. Pode ser melhorada com o aumento da automacéao;

b) Processamento continuo: Sao normalmente mais automatizados e
otimizados, com melhor controlabilidade.



4.7 Sintese do processo e a sua representacao — fluxogramas de
. processo

Como ja discutido anteriormente, a sintese do processo se inicia quando

uma pessoa ou uma organizacao vislumbra a possibilidade de atender uma ne-
cessidade humana (de pessoas ou organizacdes) pela producdo de um novo
bem, substancia ou equipamento. Essa ideia inicial € amadurecida pela elabora-
¢cdo de um ou alguns “problemas primitivos” que podem ser avaliados quanto a
viabilidade técnica e econbmica. A partir do melhor problema primitivo selecio-
nado estrutura-se o processo industrial, baseado na anatomia de um processo
industrial e na abordagem hierarquica descrita pelo “diagrama de cebola”, am-

bos ja apresentados. Nessa fase de concepc¢édo do processo industrial, a utiliza-
cdo de diagrama de blocos para representar as varias etapas é uma ferramenta
atil para a sintese do processo. As representacdes graficas dos processos in-
dustriais sdo chamadas fluxogramas de processos e compdem a documentacgao
do projeto que € composto de:

1. Correspondéncias gerais: do grupo de projeto; com departamentos de
governo; com o cliente; com vendedores e fabricantes de equipamentos;

2. Planilhas de calculos: dimensionamento de equipamentos, avaliacdo
econdmica e custos;

3. Desenhos: fluxogramas de processo — diagramas de fluxo de processo
(PFD), diagramas de tubulacao e instrumentacao (P&ID), isométricos;
plantas baixas; detalhamento de equipamentos; diagramas elétricos;
projetos arquiteténicos dos prédios;

4. Folhas de especificacdo de equipamentos “de prateleira” (equipamentos
fabricados em tamanhos pré-determinados por codigos normatizados
ou de fabricantes e ndo individualizados) como trocadores de calor e
bombas;

5. Ordens de compra: cotacdes e “invoices”.

Dentre todos esses documentos, os fluxogramas de processo sdo pecas-

-chave na concepc¢ao ou sintese do processo. A descri¢do das etapas do pro-
cesso em diagramas de blocos durante a fase de concepcéo permite vislumbrar
antecipadamente as etapas criticas do projeto, avaliar diferentes alternativas ou
tecnologias para um mesmo servigo. Permite também que se faga uma primeira
avaliacao de identificacéo de riscos (HAZID, do inglés hazard identification). No
diagrama de blocos, as operacGes sdo mostradas como blocos; as linhas de

fluxo principais sdo apresentadas como flechas indicando a dire¢do do fluxo;



componentes leves (gases) saem por cima do bloco enquanto que componen-
tes pesados (liquidos e sélidos) saem por baixo; somente informacdes criticas a
compreensdo do processo sdo apresentadas; se linhas de corrente se cruzam,
a horizontal € mantida continua e a vertical é quebrada; o balanco de massa
simplificado é apresentado. A figura 4.5 apresenta um exemplo de um diagrama
de blocos de um processo, e a figura 4.6 apresenta o mesmo diagrama de blocos
com o balan¢o de massa acoplado.
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Figura 4.5 Diagrama de blocos de um processo industrial (adaptado de Turton et al., 2009).
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Figura 4.6 Diagrama de blocos com o balanco de massa (adaptado de Turton et al., 2009).
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O diagrama de fluxos de processo, PFD, representa um passo além do dia-

grama de blocos em termos do conjunto de informacdes contidas. O PFD contém
a maioria dos dados necessarios para o projeto de um processo industrial. Para
os PFDs ndo ha uma norma universalmente aceita, e o PFD de uma empresa
sera ligeiramente diferente do PFD de outra empresa. Um tipico PFD contera as

i seguintes informagdes:

a) Todos os equipamentos principais do processo estardo representados no
diagrama com uma descri¢do. Cada equipamento tera um codigo (tag) e
nome Unicos;

b) Todas as correntes de processo serdo mostradas e identificadas por um
namero. A descricdo das condicBes de processo (vazdo, temperatura,
pressédo e pH) e da composicado de cada corrente deve ser incluida. Es-
ses dados podem ser apresentados diretamente no PFD, ou em uma
tabela resumo anexa;

c) Todas as correntes de utilidades fornecidas aos equipamentos principais
devem ser indicadas;

d)Lacos (“loops”) de controle béasicos ilustrando a estratégia de controle
usada para operar o processo durante a operacdo normal devem ser
mostrados.

Fica claro ao leitor que o PFD é um diagrama complexo (para elaborar e

ler), e que provavelmente os PFD devem ser impressos em folhas grandes, A2
ou Al. Pelas limitagBes do formato do nosso livro-texto a apresentacdo desse
formato é um pouco prejudicada, por isso apresentaremos cada item separada-
mente. Os equipamentos do PFD podem ser apresentados como blocos, mas
em geral sao utilizados icones de cada tipo de equipamento (Figura 4.7). As in-
formacgdes béasicas do PFD podem ser categorizadas em identificagdo dos equi-
pamentos, informagdes de correntes e informacdes de equipamentos.

A identificagdo dos equipamentos no PFD deve a seguinte convengéo: XX-

-YZZ A/B, onde XX é um cédigo referente ao tipo de equipamento (C compressor
ou turbina, P bomba, R reator, H aquecedores a fogo, T torre, V vaso, TQ tanque
de estocagem), Y refere-se a area da fabrica (area 100, area 200 etc.), ZZ é o
ndmero do equipamento (bomba 01, bomba 02 etc.) e A/B é uma indicagédo de
equipamentos existentes em duplicata (comum para equipamentos rotativos em
processos continuos que ndo se deseja interromper). Por exemplo: a bomba 01
da area 100 é uma bomba de recirculacdo de uma coluna de absor¢édo que nao
pode para de funcionar durante a campanha, por isso existe em duplicata — essa

. bomba é a P-101 A/B.
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Figura 4.7 Simbolos utilizados para desenhar o PFD.

Como exemplo para o leitor entender a diferenca entre o diagrama de bloco
e um possivel PFD, ha um exemplo abaixo de um PFD simplificado da producgéo
de acido nitrico. Outro documento importante que pode compor o PFD é a ficha
de descri¢do ou especificacdo de equipamento (Quadro 4.1). Outros desenhos
relevantes a sintese do processo sédo o P&ID, os isométricos de tubulacéo, e o
layout da planta.
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Figura 4.8 PFD do processo de produgéo de acido nitrico.
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O P&ID ou diagrama de tubulacéo e instrumentacéo € um desenho muito
similar ao PFD, mas se diferencia por enfatizar as tubula¢gbes que ligam cada
equipamento, com suas caracteristicas principais (diametro nominal e espessu-

i ra ou Schedule). Os isometricos sé@o desenhos que enfatizam o comprimento e

os acidentes (curvas e valvulas) da tubulacédo e as dimensdes dos equipamen-
tos em relacdo a posi¢ao da tubulacdo. O layout é uma planta baixa da fabrica

i gue indica a posicdo relativa da producéo, estoque, manutencdo area admi-

nistrativa, utilidades etc. Podem ser usados ainda desenhos que detalham um
equipamento, um conjunto de equipamentos ou uma area de producao.

As figuras de 4.9 a 4.11 apresentam exemplos de P&ID, layout e isométrico.
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Figura 4.10 Layout de uma planta de formol e resina.



Figura 4.11 Isométrico de equipamento e tubulacéo.

4.8 Estruturas de Entrada e Saida e Reciclos — Balango de Massa

A determinacdo do modo de processamento — batelada ou continuo — ou a
configuracdo da anatomia do processo — estruturas de entrada e saida de mate-
rial, estruturas de reciclo e de separacao — implicam na resolucéo de quanto ma-
terial entra e sai de cada equipamento, ou balanco de massa, e quanta energia é
preciso fornecer ou retirar de cada equipamento para obtencdo de um dado grau
de separacéo, ou balanco de energia.

O balanco de massa esta estruturado na equacéo da continuidade ou lei da
conservacao das massas, descrita por Lavoisier no adagio “nada se cria, nada
se perde, tudo se transforma”. Anos depois de Lavoisier, Einstein correlacionou
massa e energia na férmula E = mxc2. Contudo em condi¢c6es normais do am-
biente industrial a conversdo de energia em massa pode ser desprezada. Por
exemplo, a combustao de 1g de 6leo combustivel gera energia correspondente
a aproximadamente 0,5x10° g ou 0,5 ppb. Portanto, a hipétese de conserva-
cdo da massa é perfeitamente razoavel. Existem trés equacdes de balanco de
massa:




a)Equacéo de balanco de massa global:

dm . )
— = Mentrada — Msaida
dt Jvolume
de controle

b) Equacéo de balanco de massa por componente:

dmi — mgntrada _ rh.saida + mproduzido
dt volume ! ! :

de controle

¢) Somatorio das fragbes massicas ou molares de cada corrente:
n
=1
i=1

produzido

No regime permanente, Mentrada = Msaida . O termo m; refere-se a va-

zao massica do componente i decorrente do seu aparecimento, ou desapare-
cimento, em uma reacao quimica. Uma definicdo importante para a resolucao
do banco de massa € a de graus de liberdade, aqui denominados variaveis de
decisdo ou de projeto. Sejam N, o numero de variaveis em todas as equagoes,
N. o nimero de componentes, N +1 o nimero de variaveis por correntes (N,
fracbes molares e a vazao), N, 0 namero de parametros de equipamentos, e N_

i 0 numero de correntes de processo, o nimero de variaveis é calculado como:

Nv :Ns(Nc +1)+Np

Se N, é o nimero de equacées, e N, € o nimero de variaveis de decisdo

ou de projeto:

Nd :Nv—Ne

A definicao das variaveis de projeto € feita caso a caso, de acordo com as

restricbes e especificacdes do projeto e com a experiéncia do projetista. Para
entendermos melhor como é feito o balan¢o de massa de processos industriais
e a sua importancia para o desenvolvimento de projetos, vamos utilizar um
exemplo de Meyers & Seider (1976), a isomerizacao do n-butano. O processo
pode ser rapidamente compreendido a partir da figura 4.12.

As hipoteses que facilitam os calculos de balan¢o de massa séo: os Unicos

componentes do processo sdo 0 n-butano (reagente) e o iso-butano (produ-
to), a alimentacéo é feita de reagente puro, o reator de isomerizagdo € ideal

i (perfeitamente agitado), a reacdo de isomerizacdo € um equilibrio isotérmico, a



separacao entre o n-butano e o iso-butano é perfeita (os dois componentes se
separam completamente) feita em uma coluna de destilagéo. A figura 4.13 apre-

senta a etapa de reacdo, cujo equacionamento € dado pelas relacbes seguintes:

Equacéo de reacao direta:

Mtor = Kr (n—z)
\%

Equagéo de reagéo inversa:

n
M'ev =K't (vlj

Equacédo da taxa de reacao liquida

n n n
et = for—'rev =K (vzj -k’ (vlj = v(er22 -k’ X21)

Relacao de equilibrio:

k X21
r1net=0:>—’r=—=K
K'r X22

Relacéo entre as fracdes molares:
X22 =1—Xo1

Equacao resultante

(4),(5) > (3):r'net = (n\l;r j(l— (1+ %) lej

O balanc¢o de massa no reator:

I =FoX21 —FiXo1
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i Figura 4.12 Processo de isomerizacéo do n-butano.

F1.X11: Xq2
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Figura 4.13 Etapa de reagéo

A relagdo entre as possiveis expressodes da taxa de reacao:

A relagéo resultante do balango de massa
1
(8)=(6) : nk: [1— (14‘ R)Xﬂ) =F2X21 — FiX21

Na isomerizagao os fluxos molares séo iguais:

1+ ()

Pl

®

©

(10)



Tendo a expressdo que descreve a conversdo no reator, é possivel reunir i

todas as equacdes do sistema (= reator + coluna):

1+ (P )

NKy

Reator: Xo21= "
Fl
¥ (%<) * ( Ak)

nen 2
Coluna: F2X21 =FsXa1+FaXa1 o
FoX22 = FaXa2 + FaXa2 @
RestricGes de fragdes molares: Xi1+X12 =1 )
Xo1+ X220 =1 6)
X31+ X332 =1 @)
Xa1+ Xa2 =1 ®)

O numero de varidveis € Nv =Ns-(Nc +1)+Np =4-(2+1)+2=14, e os

dois parametros de equipamentos séo:

* nk: proporcional ao tamanho do CSTR;

» K: constante de equilibrio.

O numero de variaveis de decisdo sdo N, =N ,—-N_=14-8=6:nk, K, F,,

X1, X400 X,,- S€ as variaveis de decisao forem: nk = 38 lbmol/h; K = 0,728; x

X5, = 1;X,, = 0; a solugdo do processo € :

11

2

vazao fragao morar
corrente [ (Ibmol/h) | -C,H,, n-C,H,
T T00 9} T
2 100 0,2 0,8
3 20 1 0
4 80 0 1

Ou seja, 80% do reagente ndo foi convertido. Ainda que fossem construidos

trés conjuntos como o descrito na figura 4.12 em série, a saida da reagdo seria: :

F1(0,8)-(0,8)-(0,8)=0,512-Fs = inviavel

Portanto, a alternativa viavel € impor uma estrutura de reciclo e purga,

como descrito na figura 4.14.
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Figura 4.14 Processo de isomeriza¢do do n-butano com reciclo e purga.

Nesse caso, 0 equacionamento do sistema seria:

1+ (Fxay |
1+ () (P

F=F

Reator: Xsz1=

Coluna: Fsxs; = FaXa1 + FsXs1

FaX32 = F4X42 + FsXs2

. F
Divisor: o= —

Fs
X71 = Xs1

X61 = X51

F=FK+F

Misturador: Fxi; + FX71 = FoXo1

FiX12 + F7X72 =F2X22

RestricBes de fracdes molares: Xi1+ X2 =1

X21+X22 =1
X31+X32 =1
Xa1+Xa2 =1

Xs1+ Xs52 =1

@

@)

©)
“
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©)
™
®)
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(13)
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(15)



X1+ Xg2 =1 (16)

X71+X72 =1 (17)

Neste caso o nimero de varidveis € Ny =Ns - (Nc + 1) + N, =7-(2+1) + 3 =24,
e 0s trés parametros de equipamentos sao:

* nk: proporcional ao tamanho do CSTR,;
« K: constante de equilibrio;
e o fragcdo de reciclo

O numero de variaveis de deciséo € N, =N, —N_ =24 - 17 =7:nk, K, a,

I:l’ Xll’ X51’ X41'

Caso o processo seja mantido isotérmico, com nk e K constantes:

F1

Xa1 = 1+(1.2)+('%k1r)(1—(x+ax31) :>oc(1+i)x§l+Kl+ ;j(l— o)+ oy —oc}xal—(l—cx):o

Se houver reciclo total, o € igual a 1,0. Nesse caso:

1_F1
(1+ 1Jx§,1+(i—l)xs,1 =0=Xa1= A s Fr<nk,
K nkr 1+}é

Ou seja, no processo isotérmico a temperatura constante, o reciclo total sé
seria possivel com a limitacdo da alimentacao. Essa restricdo, além do fato de
gue a alimentacao raramente seria pura, impde quase sempre a necessidade de
purga do sistema. Mantendo o mesmo exemplo, vamos acrescentar um contami-
nante na entrada no processo — etil-mercaptana. As mercaptanas tém a carac-
teristica de envenenar catalisadores de reagfes quimicas. Por isso, a presenca
de uma mercaptana no processo impde a necessidade de purga para controlar a

concentracdo do contaminante no reator. O equacionamento neste caso é:

—_Componente | Numero
Iso-butano 1
N-butano 2
_Etail-mercaptanal 3
Reator: X 1+ X23 (1)
. 31 =
F>
1+ (4 )+ ( Ak)
F=FK @



Divisor: B

CO|Una. F2X23 = F3X33
FaX31=FaXa1
Fsx32 =FsX51

Fsx33 =FsXs3

_Fe
Fs

Observe que no equacionamento anterior usava-se o. (a razéo de reciclo)

e agora define-se B (razéo de purga).

Misturador: FiX12 + F7x72 = FaXo22

X72 = X52
X62 = X52
Fs =Fs +F7

FiX1z + F7X73 =FaX 23

Restricoes de fragcbes molares: Xi2 +X13 =1

X22 +X23 =1
X314+ X32 + X33 =1

Xs52 + X53 =1
X62 + Xe3 =1

X72 +X73 =1

Neste caso o numero de variaveis N, € igual a 23 (13 fracGes molares, 7

vazdes e 3 parametros de processo). Os parametros de processo séo nk, K e f.
Se F, éigual a 20 Ibmol/h, K'igual a 0,728, nk_igual a 38 Iomol/h, x,, igual a 0,005
e B varia de 0 a 2%. A figura 4.15 mostra o efeito da purga na concentracao de
mercaptana no reator.

Podemos resumir 0s passos necessarios para a resolucdo da estrutura de

entrada e saida e reciclos do processo como:

1. Preparacado de um diagrama de fluxo. Correntes de processo aparecem
como linhas direcionadas. Unidades de Processo aparecem como nos.
Correntes e unidades de processo sdo catalogados para identificacao.

2. Especificacao do cédigo do componente.



Determinacado de equacgdes e restricdes.
Determinacao das variaveis.

Especificacao das varidveis de projeto.

o o > W

Solucao das equacdes:
a) Precedéncia e ordenamento;

b) Abordagem modular (calculo numérico).
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Figura 4.15 Efeito da purga na concentragdo de mercaptana no reator.

4.9 Estrutura de Separacao e Integracao Energética — Balanco de
Energia

Existem em processos industriais trés tipos de equipamentos que promo-
vem a separacao ou a purificacdo de correntes de substancias. Essa divisdo se
da pela maneira como é promovida a separacao — por adicao ou criacao de fase,
por barreira e por agente solido (HENLEY et al., 2011).

A separacao por adicéo ou criacdo de fase € adequada para alimentacfes
concentradas. A fase é criada por um agente de separagéo de energia (ESA) ou
por um agente de separacdo de massa (MSA). Os critérios de escalonamento
sdo bem definidos. A separacao por barreira tem escalonamento modular, e é
adequada para concentracgdes intermediarias a diluidas. A separagéo por agente
sélido é adequada para alimentacao diluida tem operacdo geralmente intermi-
tente — e, portanto, necessidade de dois conjuntos. O escalonamento, na maioria
das vezes, é modular.



Séao exemplos de separacéo por adicao de fase a destilacéo, absorcao, ex-

tracao liquido-liquido, secagem, cristalizacéo, lixiviagdo. Separagao por barreira

€, por exemplo, a osmose e a osmose reversa, dialise, microfiltracéo, ultrafiltra-

cdo e pervaporacdo. Adsorcdo, cromatografia e troca ibnica sdo exemplos de
i separagdo por agente sélido.

A caracteristica mais importante das operacdes de separa¢do que nos in-

teressa aqui € a demanda energética. As separacdes feitas por criagédo de fase
tém altos fluxos energéticos, pois as fases séo criadas por adi¢cdo ou retirada

de grandes cargas energéticas — a destilacao se da por vaporizacdo do liquido,

i a absorcdo depende da retirada constante de energia para que ndo ocorra o

aguecimento excessivo do absorvente, a cristalizacdo se da por resfriamento ou
vaporizagdo da corrente de entrada. As separacdes por barreira tém alta deman-
da de energia mecénica devido a alta perda de carga provocada pelas barreiras.

As operacdes de separagdo associadas a mitigacdo de poluentes seréo

i objeto dos proximos capitulos. Aqui nos interessa descrever ou prever o estado

energético das correntes na fase de concepc¢éo ou sintese do projeto selecio-

nando a operacédo de separacdo mais adequada.

De maneira bastante simplificada, pode-se dizer que ha duas equacdes de

i balanco de energia: uma para massa de controle, ou sistema fechado, e outra

para volume de controle ou sistema aberto. Para sistema fechado, o balango de
i energia é:

AU+A(Ec)+A(Er)=Q+W

em que U é a energia interna (= H — PV). A energia interna é a energia cinética
dos elétrons ao redor do nucleo; energia potencial eletrostatica devido a inte-

i ragdo com o nucleo e entre eles; energia vibracional dos a&tomos na molécula;

i energia rotacional de moléculas poliatdmicas; energia potencial de forcas inter-

moleculares; energia cinética de moléculas individuais. H € a entalpia (energia

convectiva, ou energia interna mais energia de fluxo). E_ € a energia cinética
i macroscopica definida como mv?/2, onde m é a massa do sistema e v a sua
: velocidade em relacdo a uma referéncia. E, é a energia potencial definida como

mgz, onde g é a aceleracdo da gravidade e z a altura ou cota do sistema em

relacdo a uma referéncia. Q € o calor, ou quantidade de energia transportada

de uma regido de alta temperatura para uma regido de baixa temperatura por

mecanismo de conducdo, conveccao e radiacdo, através da fronteira. W é o
trabalho, definido como Fxx (forca vezes deslocamento). O trabalho pode ser
de compressao, |-PdV (P é a pressdo e V é o volume do sistema), de eixo ou

i elétrico através da fronteira.



Para sistema aberto:

YFhi+ 3 (dQ/dt)+ X (dW /dt) =0

em que F,é a vazdo molar na corrente i, h, € a entalpia molar especifica da cor-
rente i, dQ/dt é a taxa de transferéncia de calor através do volume de controle,
e dW/dt é a taxa de transferéncia de energia na forma de trabalho por meio do :

volume de controle

Assim como para o balango de massa, podemos fazer uma andlise dos

balancos, considerando agora também o balanco de energia. Temos:

1. Equacdes de balanco material (uma por unidade de processo, ou ope-

racéo de separacao)
Restricdes de fracdes molares ou massicas (uma por corrente)
Restric6es de equipamentos

Equacdes de entalpia (uma por corrente)

o~ w N

racdo de separacao)

Equacéo de balanco de energia (uma por unidade de processo, ou ope-

A entalpia é funcdo das varidveis de processo temperatura, pressao e com-

posicdo: h, = h {T, P, x,, X

277" XiNc-l

}. Os graus de liberdade considerando o ba-

lango de energia podem ser estimados para N, 0 nimero de variaveis em todas
as equagdes, N, o numero de componentes, N +4 o numero de variaveis por
correntes (N_ fragdes molares + vazao + T + P + entalpia), N, 0 namero de para-
metros de equipamentos, N, o namero de parametros de calor, N, o nimero de

parametros de trabalho, e N_ 0 nimero de correntes de processo:

Nv :Ns(Nc +4)+Np +Nq +NW

Se N_ € o numero de equagdes, e N, o numero de variaveis de deciséo ou

de projeto:

O caélculo da entalpia pode se dar a partir de diferentes rela¢des. A entalpia

especifica de um componente

T2
Ah = T deT



em que C, € o calor especifico, geralmente dado um polinémio (Cp =a+bT+
cT2 + dT3). O calor especifico é propriedade de uma substancia. Eventualmen-
te, utiliza-se um valor de Cp medio ¢,, de modo que Ah = ¢, xAT. Ha ainda a

entalpia de reacdo Ah_que pode ser calculada a partir das entalpias de forma-

i ¢do h, dos reagentes e produtos da reagdo Ah = Xvh

h., em que v € o coeficiente

estequiométrico da substancia na reacdo. As mudancas de fase tém entalpias
latentes (de fusdo A, ou vaporizagéo 2 ). Assim a entalpia de uma corrente é dada
{ por

Ne
i Ah= Zthj + Nmix

=1

em que h_. € a entalpia de mistura (desprezada para solugées ideais). A figura

4.16 mostra a capacidade calorifica do benzeno em funcdo da temperatura. As
descontinuidades sdo devido as mudancas de fase.
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Figura 4.16 Capacidade calorifica do benzeno como funcéo da temperatura (MYERS &
i SEIDER, 1976).

4.10 A administracao do projeto

Um dltimo aspecto a ser brevemente discutido neste capitulo que trata de

sintese de projeto é a administracao do projeto, ou mais especificamente os
prazos envolvidos na realizacéo do projeto. Ludwig (1974) trata desta questéao,
sugerindo prazos tipicos. As figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 resumem essa dis-
cussdao. A figura 4.17 discrimina os objetivos em cada etapa do projeto. A figura



4.18 mostra, lado a lado, os cronogramas de desenvolvimento de processo de
produto inédito e de produto existente. A figura 4.19 mostra o cronograma refina-
do de um projeto, e a 4.20 a estrutura do projeto.

Fase de P Fase de E ia Fase de Construgio Fase de Partida Vendas
1. Planejamento de construgcéo
: At PR i tos (p.ex.,
1. P de do para equipamen 1. Operacdes de pré-
o o 1. M&o de obra de gui e méo de obra de 1. Amostragem
mercado. = odugdo, drea por drea.
construgdo, referenciado no produg PO
cronograma dos passos criticos.
2. Varias possiveis capacidades de 26 rama de término area |2 COTes08s mecanicas e
produgdo necessarias nos proximos 8-10|2. Estudos de layout para vérios sites DOT areag justes de equipamentos e |2, Teste
anos, ano a ano ) instrumentos.
3. Projegdo dos pregos de venda, nos 3. Fluxogramas de processo e e C:aq.:ager:n:-e |Ela:ac 3. Campanhas
préximos 8-10 anos. mecanicos mecanica confra desenhos & especificas

4. Capacidade dos competidores, novas
liag o iveis, 8-10

e mu P
anos.
5. Comparagdo de processos e custos de

produgdo, taxas de reforno, anos para o

4. Fluxogramas de utilidades e
SErvigos.

5. Layouts de equipamentos de

kel : - para localizag utilidades e processos
do site da planta consideradas, boas M :
iveis alternativas.
6. Pesqui e anali para a 6. E i des detalhadas dos
caodo site. equipamentos.
7.C preliminar dos

de longos prazos de entrega para auxiliar
na alocagdo realista e objetiva de prazos
das fases seguintes.

7. Cotagdo e compra de
i e materiais.

8. Engenharia detalhada para
mecénica, eléfrica, estrutural, civil,
instrumentag&o e quimica.

9. “Shop inspection” (inspegdo de

equipamentos, com p

adaptagdes e alteragdes antes da
enfrega) de equipamentos e materiais
10. Expedigéo de equipamentos e

11. Cronograma de montagem de
projeto baseado nos passos criticos
de entrega de materiais e equipa—
mentos e estimativas de mdo de obra
de construgio.

12. Enfrega da maioria dos

fNuxogramas.

4. Testes de ar e hidrostaticos

5. Checagem de equipamentos
rofatives e operacionais.

6. Liberacdo para a operacéo
para checagens de “partida seca”,
calibragdo de equipamentos,
ajustes efc.

4. Novas aplicagdes

5. Substituigio de
produfos

6. Erosdo de pregos

Varia, pode ser de 6 meses a 1-3 anos
(depois do produto da planta piloto) ou
5-8 anos a partir do inicio dos ensaios
em laboratério.

‘Varia de acordo com o tamanho e
complexidade do projeto, pode ser
de6 a 18 meses.

Varia de acordo com o tamanho e
complexidade, de 3 meses a
2 anos

Se as outras fases foram
bem, normalmente pode ser
50% da capacidade em
1 semana a 1 més, 100%

em 2 semanas a 6 meses.

Desempenho nominal em
1ano

Variade1més a3
anos

de 6 meses a 2 anos.

Figura 4.17 Etapas criticas do projeto (LUDWIG, 1974).
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Anos com referéncia Etapa de desenvolvimento de Anos com referéncia B S SRS i SU 5
a partida da planta projeto a partida da planta p proj
Amostragem de mercado (de plantas-piloto
do li iadas?, idades d
-4,5a-8,0 Estudos de bancada’ -1,0a-2,5 T pmagiD ":ens'_a S
demostragdo, ou unidades comerciais do
licensiador)
Planta pilot: idade d
-3,0a-55 i S (30” e -1,0a-25 AvaliagBes de competitividade do mercado
demonstragdo (nem sempre)
Licensiamento escolhido para construire
102-2,5 Amostras de mercado (da piloto ou 1,02-25 operar a propria unidade de demonstragdo
! da unidade de demonstragdo) ! para amostragem do mercado, avaliacies de
venda
Engenharia e construgdo da unidade
Avaliacdo de competitividade do € 2 : 53 : A
-1,0a-25 -0,5a-15 |comercial, usa detalhes de engenharia da
produto i
licensiada
Engenharia e construgdo da unidade
05a-2,0 Gpn 8 5 ' 0 Partida
comercial
i Vendas, incluindo reamostragem e
0 Partida +0,5a+3,0 i %
desenvolvolvimento de mercado

Vendas, incluindo reamostragem e
desenvolvolvimento de mercado
+0,523+3,0 (depende do produto, sua
competitividade e vendas, e esforgo
de pesquisa de aplicagdo envolvida)

1Algumas produgdes de amostras e determinagfes de aplicacdo de produto devem ser feitas aqui
para dar indicag&o que o projeto (produto) vale esfor¢o adicional.

2Uma licenga (também chamada de licenga cruzada ou licenga de troca comercial) é geralmente
comprada para usar um processo comprovado ou pilotado, mas ndo ha sempre a garantia de
aceitacdo do mercado/cliente do produto sem teste. Geralmente um processo nédo € licenciado
até que seu produto comercial ou semicomercial tenha sido satisfatoriamente comparado com
produtos competitivos.

Figura 4.18 Cronogramas de desenvolvimento de processo de produto inédito e de
produto existente.

Atividades AIMIJ | J[AISIOIN[D]) [FIMIAIM|J[J[A[S|OIN[D]) [FIMAIMIJ[J[A|S|O[N|D[J|F|MIAIMJ
Definicdo do Site
Layout do site
Layout da planta
Layout das utilidades
Aprovacao dos fluxogramas
Compra dos equipamentos principais
Engenharia completa
Desenvolvimento do site
Fundagfes
Estrututal
Mecdnica
Elétrica
Instrumentagio
Construgdo
Preparagio do site
Fundagdes - armazéns
Fundacdes - outras
Prédio do armazém
Estrutura de ago
Equipamentos mecinicos
Tubulagio
Elétrica
Instrumentagdo
Checagem: fluxogramas
hidrostdtica
Partida: Preliminar
Final
Operagdo da planta
Ajuste
Modificagbes
Produto para venda

Figura 4.19 Cronograma refinado de um projeto.



lEspeciﬁcaQéo do Projeto |

Avaliagao especial

Selegado do processo
Diagramas preliminares

J

Balangos de massa e de energia
Fluxograma do processo
Selegao e projeto preliminar dos equipamentos

Estimativas preliminar de custos

Autorizagdo de fundos
1 1

Projeto de tubulagao
e instrumentagao

Projeto detalhado do processo

Fluxogramas

Projeto e especificagtes dos equipamentos

Selegdo de materi

Manuais do processo
I i

as

k. J

Selecdo e especificagdo
de instrumentos

Selegao e especificagdo Projeto
de bombas e compressores

de tanques

l

Projeto de

trocadores de calor

Projeto e especificagdo de
utilidades e outros servigos

)

&

Motores elétricos,
subestagoes, etc.

Projeto estrutural

Layout da planta

Engenharia civil
(fundagao e drenagem)

Edificios (escritério,
laboratorio, sala de
controle, etc.)

Estimativa do custo do projeto

Autorizagao de capital

| prima (contratos de
fornecimento)

Espefici¢do de matéria—

Construgdo

Manuais de
operagao

Figura 4.20 Estrutura de a¢des do projeto detalhado.

Exercicios Sugeridos

1. Por que o projeto de processos pode ser considerado a atividade mais

complicada de um engenheiro?

2. Explique com suas palavras o que é um problema primitivo?

3. Sabéo aquecido é resfriado continuamente num cilindro com raspador
e transportado por uma correia até um secador. O sabdo que alimenta o
secador contém 25% de agua em massa. Deseja-se reduzir a umidade
do sabdo para 15% em massa e produzir 1200 kg/hr de sabao seco.
O ar de secagem contém 0,3% molar de vapor dagua. Experimentos
indicam que o secador opera eficientemente quando a razédo ar seco/

sab&o umido € 3,0. Calcule as vazdes e composicoes.




10.

Ardmido Arquase seco
4 - a
. |Secadorde sabao|

Sabao umido Sabao s2oq
1 3

Gas de sintese para amoénia € produzido pela reforma de gas natu-
ral. A principal reacéo é: CH, , + H20 ® CO, + 3H, . Considerando
gue as substancias se comportam como gas ideal, calcule qual o vo-
lume de metano a 25 °C e 10 atm é requerido para produzir 1 t de has
hidrogénio.

A reacao global do processo Solvay é: CaCO, + 2NaCl ® Na,CO, +
CaCl,. Quantos kg de calcario séo necessarios para produzir 1000 kg
de barrilha?

Calcule a entalpia da reacdo de combustéo (superior) completa de 1
kg de sacarose (C,,H,,0,,) a 25°C, considerando que a sua entalpia de
formacéo seja -2221,2 kJ/mol.

Agua do mar fria (3,5% de sais, -1°C 100 g/s) é evaporada a vVacuo
(3 mmHg) de modo que os produtos vapor (4,7 g/s) e lama (salmoura
5,6% de sais e gelo) — saiam do sistema a temperatura de -3°C. Cal-
cule a vazao de gelo e o calor adicionado. Dados: estado de referén-
cia 0°C, calor especifico da salmoura 1,0 cal/g/°C, calor especifico do
vapor 0,445 cal/g/°C, entalpia de vaporizacdo 597,7 cal/g e entalpia de
fusdo 79,7 cal/g.

Considere duas situa¢gdes: uma universidade brasileira inventa um co-
lirio para glaucoma a partir de um extrato de uma planta da caatinga,;
um empresario brasileiro deseja produzir aclcar de beterraba. Quantos
anos sao necessarios para que cada situacdo evolua para uma produ-
¢ao industrial? Por qué?

Quais sdo os diferentes fluxogramas de processo possiveis? Qual a
diferenca entre eles?

Considerando as duas situacfes da questido 8, os processamentos
serdo em batelada ou continuos? Por qué?



UNIDADE 5

Sistemas de Mitigacao de Poluicao Gasosa






9.1 Primeiras palavras

Apoés estudarmos as etapas necessarias a sintese de um processo indus-
trial, vamos passar a aplicar o conceito geral a sistemas de mitigacdo de impacto
ambiental. Neste capitulo vamos voltar nossa atencao as unidades de processo
que permitem a mitigacdo ou abatimento da poluicdo gasosa.

5.2 Problematizando o tema

Partindo do objetivo de aplicar os conceitos de sintese de processo in-
dustrial para projetar sistemas de mitigacdo de impacto ambiental, é possivel
concluir que apoés a definicdo do problema-primitivo, da definicdo dos fluxos de
massa e energia necessarios ao problema, € necessario dimensionar o0s equipa-
mentos que tornardo possivel aquela tarefa.

A palavra dimensionamento surgiu no capitulo anterior sem que se tenha
dado a ela a devida atencdo. No dicionario (PRIBERAM, 2012), dimensionar

significa “fixar as dimensdes de uma peca a fim de que ela desempenhe o seu
papel no conjunto de que faz parte; atribuir determinadas dimensdes a algo”. De
sua definicao, fica claro que o dimensionamento (ato de dimensionar) esta ligado
a uma peca ou equipamento. Contudo, a partir da definicdo apresentada pode
surgir a préxima davida: qual a diferenca entre dimensionar e projetar? Sem muli-
to mais delongas, podemos dizer que o dimensionamento é parte do projeto, ou
a etapa anterior necessaria ao projeto. O dimensionamento fixa as dimensfes
do equipamento de modo que ele desempenhe o seu papel e, a partir do dimen-
sionamento, é possivel fazer o projeto mecénico que detalha o equipamento de
modo a permitir a sua constru¢cdo. Também a partir do dimensionamento é pos-
sivel estimar qual deve ser o custo provavel de um determinado equipamento.
Essa estimativa de custo permite a avaliar de maneira preliminar a viabilidade
econdmica de um projeto. No dimensionamento esta implicita a necessidade de
selecionar o material de construgéo do equipamento.

Pois bem, nesta unidade veremos como pode ser feito o dimensionamento
de alguns dos equipamentos mais utilizados no ambiente industrial para mitigar
a poluicdo gasosa.

5.3 Selecao de material de construgao

A selecdo do material de construgdo dos equipamentos deve considerar

dois aspectos — a compatibilidade do material e o seu custo. O custo é o as-
pecto mais facil de administrar, dentre os materiais possiveis de serem usados,



optar-se-a pelo de menor custo. J& a compatibilidade depende de varios aspec-
i tos: afinidade ou resisténcia as substancias de trabalho, resisténcia mecanica,

maior ou menor facilidade de uso na constru¢c&o do equipamento, disponibilida-

de (diretamente relacionada ao custo) e resisténcia a intempéries. Os materiais

i de construgdo podem ser metdlicos, ceramicos e plasticos. As caracteristicas

i gerais de cada um desses tipos de materiais sdo:

» Metdlicos: boa resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries, conduti-
vidades térmica e elétrica altas, podem ser usados com altas tempera-
turas, custo variavel (baixo para ago carbono, alto para ligas especiais),
inertes a substancias organicas, resisténcia a corrosao variavel.

e Ceramicos: boa resisténcia a corrosao, inertes a substancias organicas,
resisténcia a alta temperatura, sdo isolantes térmicos e elétricos, baixa
resisténcia mecéanica (fragilidade, baixa resisténcia a abrasao), dificulda-
de de se produzir pecgas, custo maior do que de metais simples.

» Plasticos: boa resisténcia a corrosao, baixa resisténcia mecanica e baixa
resisténcia a intempéries, reagem com solventes organicos, ndo podem
ser usados com altas temperaturas, facilidade de se produzir pecas, boa
disponibilidade, baixo custo.

Dentro de cada classe de material, alguns sdo mais usados por caracteris-
ticas especificas:

» Aco carbono: boa resisténcia mecanica, a temperatura e a intempéries.
Facilidade no uso para fabricacido de pecas. E o material padrdo de
construcdo de equipamentos, por isso tem custo relativamente baixo e
alta disponibilidade de pecas. E inerte a substancias organicas, relativa-
mente resistentes a corrosao por alcalis e baixa resisténcia a corrosédo
por &cidos e cloretos.

» Aco inoxidavel: maior resisténcia mecanica, a temperatura e a intem-
péries do que o aco carbono. Relativamente resistente a corroséo por
acidos e bases, sofre corroséo por cloretos. Tem menor rugosidade que
0 acgo carbono, por isso € usado em processos farmacéuticos e alimen-
ticios que exigem assepsia dos equipamentos. Tem custo maior do que
0 aco carbono (em média duas vezes maior).

» Cobre, aluminio, ligas de cobre (bronze): séo leves, maleaveis (alta faci-
lidade pra fabricacdo de pecas). Aluminio pode ser dificil de soldar. Re-
sistente a cloretos, e inerte a organicos. Tem baixa resisténcia a corro-
sdo, especialmente por alcalis e amonia. Alta resisténcia a intempérie e a



temperatura. Tem altas condutividades térmica e elétrica, e sdo geralmente
utilizados em equipamentos que exigem alta condutividade térmica, como
trocadores de calor. Tém custo similar ao do ago inox.

Ligas de niquel (monel, liga com cobre, e inconel, liga com cromo): mate-
riais de alta resisténcia quimica, inclusive a altas temperaturas. Tem alto
custo (mais de trés vezes maior do que o ago carbono).

Titanio e suas ligas: leveza, boa resisténcia mecanica e quimica, alto
custo. Pecas de titdnio sdo geralmente fabricadas por sinterizacéo, o
gue aumenta a dificuldade de fabricacdo e manutencao.

Vidros e vidros de borossilicato: alta resisténcia quimica e baixissima po-
rosidade. Sao usados para aplicacdes especificas, como revestimento
de reatores. Apresentam baixa resisténcia mecéanica.

Materiais refratarios (alumina, silica, misturas de alumina e oxidos de
célcio e ferro): apresentam alta resisténcia a temperatura e sdo bons
isolantes térmicos. Sao usados como tijolos no revestimento de fornos
e caldeiras. Tem baixa resisténcia mecéanica. Sao sinterizadas como pe-
¢as, geralmente usadas como enchimento de colunas que exigem resis-
téncia quimica. Por serem sinterizados, tém alta porosidade e facilidade
de incrustacéo.

Concretos e cimentos: alta resisténcia a compressao, resisténcia quimi-
ca moderada, baixo custo. Sdo usados na construcado civil, e na cons-
trucdo de grandes tubulacdes de agua e esgoto e em equipamentos de
estacoes de tratamento de esgoto.

Termoplasticos (PVC, PE e PP): baixo custo, boa resisténcia a corrosao,
podem reagir com solventes organicos. Boa disponibilidade e facilidade de
fabricacdo de pecas. Sdo isolantes térmicos e elétricos e nao tém resis-
téncia ao calor. Tém baixa resisténcia mecanica. Sdo usados em equipa-
mentos que trabalham em temperaturas baixas e com pressodes proximas
a atmosférica ou vacuo. Tém baixa resisténcia a intempéries, deformam
(PE e PP) ou ficam quebradicos (PVC) quando expostos ao sol.

Plastico reforcado com fibra de carbono: mesmas propriedades dos ter-
moplasticos com maior resisténcia a intempéries. Bastante usados na
fabricacdo de tanques de estocagem a temperatura ambiente.

Plasticos termorrigidos: boa resisténcia quimica e resisténcia mecanica
moderada, ndo sao facilmente trabalhados para fabricacdo de pecas.
S&o usados como isolantes térmicos e elétricos, materiais que exigem
resisténcia a abrasdo (pastilhas de freio) e como compdsitos junto com
madeira para fabricacdo de material de construcdo (MDF, OSB etc.).



9.4 Mitigacao de poluicao gasosa

Ulrich & Vasudevan (2007) sugerem uma arvore de decisdes para a sele-

cdo de alternativas de tratamento e “disposicao” dos efluentes gasosos (Figura
5.1). Contudo, a arvore de decisdes apresentada desconsidera a possivel pre-
senca de material particulado no efluente gasoso e a trata apenas da disposicao
final. Se forem consideradas as alternativas de controle na fonte de emissao,
Theodore et al. (1999) e Altwicker et al. (1999) consideram, além das operacgdes
citadas, absorcao e adsorgdo de gases.

Portanto, se quisermos mitigar adequadamente a poluicdo gasosa,

i precisamos:

1. Implantar o controle de polui¢do na fonte, como medidas ja discutidas
na unidade 3;

2. Abater a poluicdo gasosa residual, considerando:
a) Presenca de material particulado;

b) Absorcdo ou adsorcdo de substancias que possam ser aproveita-
das no processo;

c) Disposicdo do efluente gasoso seguindo o protocolo sugerido na
figura 5.1.

Os principais equipamentos utilizados para o abatimento de material par-

ticulado em correntes gasosas séo ciclones, filtros e lavadores. A absorgéo ou
adsorcédo permitem a remocdo de substancias que possam ser aproveitadas
no processo industrial, ou que n&do podem ser descartadas no meio ambiente
por excederem os limites dos padrdes de emissdo. Apos a remogao do material

particulado ou de substancias que possam ser aproveitadas no processo, a cor-
rente gasosa pode ser disposta na maneira mais adequada.
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de 0,3-1,0 segundo.

Figura 5.1 Arvore de decisdes para selecdo de alternativas de tratamento e disposicéo
de efluentes gasosos.

A figura 5.1 apresenta como alternativas para o tratamento ou disposicao
de correntes gasosas poluentes a queima (flare) endotérmica, a incineracao tér-
mica ou catalitica com ou sem tratamento dos gases de combustdo, e combus-
tdo com ou sem tratamento dos gases de combustéo. Ulrich & Vasudevan (2007)
apresentam uma equacéao para o calculo do custo de disposi¢édo dos efluentes
gasosos, dada em dolares por normal metro cubico (a 273 K e 1 atm):

Cteg (US$ / Nmi) =a- (CEPCl) +b- Cecomb

em que a e b sdo fatores que dependem do tipo de tratamento; CEPCI é o Che-
mical Engineering Plant Cost Index, um fator da revista Chemical Engineering
que ajusta a inflagédo setorizada da inddstria quimica norte-americana; C__ €0
custo do combustivel em US$/GJ. A unidade 8 apresenta uma discussdo mais
detalhada sobre custos, e a tabela 5.1 apresenta os fatores a e b para cada um

dos tipos de tratamento.
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Tabela 5.1 Custos de tratamento de efluentes gasosos.

Tratamento/disposicao a b
Queima endotérmicat 1,0x105xQ 023 0,004
Incineracéo térmica ou cataliticat 1,0x105xQ023 0,002

Incineracao térmica ou catalitica com trata-
mento dos gases de combustéo?

Combustéo? 3,0x10°xPCI*""xQ %% | -6,0x10“xPClI

Combustédo com tratamento dos gases
de combustéo?

1,5x10°xQ°23 0,003

5,0x105xPCI®7"xQ?%= | -50x10“xPCI

10,05 < Q <50 Nm?3/s
21 < Q-PCI <1000 MJ/s

Na tabela acima, Q é a vazao de gas e PCIl o poder calorifico inferior da
corrente gasosa, que deve ser determinado caso a caso. O preco do combus-
tivel nos EUA (base do sistema de custos, discutido na unidade 8) é dado pela
figura 5.2 (ULRICH & VASUDEVAN, 2004).
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Figura 5.2 Custo do combustivel nos EUA

Fonte: ULRICH & VASUDEVAN, 2004.



Quanto ao indice CEPCI, a tabela 5.2 apresenta os valores de alguns anos:

Tabela 5.2 Evolugado do indice CEPCI ao longo dos anos.

Ano | 1980 | 1985 | 1990 | 1993 | 2000 | 2004 | 2007 | 2008 | 2010 | 2011

CEPCI | 261 325 358 359 | 394,1 | 444,2 | 525,4 | 575,4 | 550,8 | 585,7

Exemplo 5.1: Considere um efluente gasoso composto predominante-
mente de nitrogénio com alguma agua, propileno, acrilonitrila, amonia, tracos
de cianeto, monoxido de carbono e diéxido de carbono. A figura 5.1 coloca a
questdo do poder de combustédo. O poder de combustéo inferior da corrente é
2,2 MJ/Nm3, e sua vazao € 3,76 Nm?3/s. Considerando a figura 5.1 esse efluente

€ limitrofe, candidato tanto & incineragcdo quanto a ser usado com combustivel
suplementar.

O custo de incineracdo térmica ou catalitica em 2011 é:
C=10-10"°-3,767%*.585,7+0,002-11= 0,0263 US$/Nm%

Para 330 dias de operacéo por ano:
C=(0,0263 US$/Nm3)-(3,76 Nm¥s)- (3600 s/ h)-(24h/dia)- (330 dias/ano)=US$ 2,8 mi

O custo de uso como combustivel suplementar em 2011 é:
C=3,0-107.2,2°7.3,767%% .5857-6,0-10"*-2,2-11=0,0093 US$ /Nmi

Para 330 dias de operacéao por ano:

C=(0,0093 US$/Nm3- (3,76 Nm%/s)- (3600 s/h)-(24h/dia)- (330 dias / ano) = US$ 0,997 mi

Portanto, pode-se considerar que o uso do efluente como combustivel é
menos custoso. Porém, dado que esse efluente contém amonia e cianeto, deve-

-se dar atengdo a possivel formacdo de NOx nos gases de queima.

5.5 Abatimento de material particulado de corrente gasosa

O equipamento mais utilizado para o recolhimento de material particula-

do de correntes gasosas é o ciclone, que é essencialmente uma camara de
decantacdo na qual a aceleracdo gravitacional € substituida pela aceleragéo
centrifuga. Dentro da sua faixa de desempenho, o ciclone é um dos meios mais
baratos de recolhimento de poeira, se considerada tanto o investimento quanto

a operacdo. A maior limitacdo € que a menos que unidades muito pequenas



sejam usadas, a eficiéncia dos ciclones é muito baixa para particulas menores
de 5 um. Em casos especiais, quando a poeira € muito floculada ou muito con-
centrada (mais de 230 g/cm3), ciclones removem poeira de tamanho pequeno.
Para instalacdes comuns operando a pressao atmosférica, limitagdes do ventila-
dor imp6em uma perda de carga maxima correspondente a uma velocidade de
i entrada na faixa de 8 a 30 m/s. Consequentemente, os ciclones sao geralmente
dimensionados para operarem a uma velocidade de entrada de 15 m/s (PELL &
: DUNSON, 1999).

Wang (2004) apresenta as dimensfes mais comuns dos ciclones (Figura

i 5.3). A partir das dimensdes do ciclone escolhido, é possivel calcular a sua efi-
i ciéncia de separagao.

x
> D, k&
T e
N
| loY
Z{.
— = =
>l |
1D3D 2D2D
B.=D /4 J.=DJ4 B.=D /4 J.=DJ4
D,=D_/2 S.=DJ8 D,=D_/2 S.=DJ8
H_= D2 L.=1xD, H_=D,/2 L.=2xD,
Z =3xD, Z =2xD,

i Figura 5.3 ConfiguragBes dos ciclones mais comumente usados.

A equacdo que calcula o didmetro da particula coletada pelo ciclone com

: 50% de eficiéncia (ou seja, 50% das particulas com esse diametro saem pelo
i fundo, ou underflow, do ciclone e 50% saem por cima, overflow, junto com os
gases) é:

doe = 9}J,Bc
P 21NV (pp—pg)



em que B_ ¢é a largura da entrada do ciclone, u é a viscosidade da corrente ga-

sosa, N é o niumero de voltas dadas pela corrente gasosa no corpo do ciclone,

V, é a velocidade de entrada da corrente gasosa (Q/(BxHc)), Q é a vazéo volu-
métrica de entrada da corrente gasosa, H_ € a altura da entrada do ciclone, p_ e

p, séo, respectivamente, as densidades do material particulado e do gas.

O numero de voltas que a corrente gasosa faz ao longo do corpo do ciclone

€ dado pela equacao:

N:i(Lc +Z—°)
He 2

A eficiéncia de coleta das particulas n, € dada pela equacéo:

1
2
1+(dch
dpj

em que € a eficiéncia de coleta da particula de diametro dpj.

nj=

As equacoes acima e a figura 5.3 permitem o dimensionamento do ciclo-

ne mais adequado para a coleta do material particulado em questao. Contudo,

deve-se ressaltar que em geral os fabricantes de ciclone fornecem equipamen-
tos com tamanhos pré-determinados. O custo de operagdo do ciclone sera o
custo da energia consumida pelo soprador dos gases necessario para vencer a
perda de carga imposta pelo ciclone. Essa perda de carga pode ser calculada

pela equacéo:

wp= 2o g3t (ZMCJD(L)(JC ] [20¥7)

Dc D¢ J\ D¢

Como ciclones operam com certa eficiéncia menor que 100% de coleta,

em geral eles sdo associados a outros equipamentos instalados no seu overflow

filtros de manga, lavadores ou precipitadores eletrostéticos.

Exemplo 5.2: Considere um efluente gasoso com 15 g de material particu-
lado por metro cubico, vazao de 500 m3/h, densidade de 1 kg/m?3 e viscosidade
de 1x10° Paxs. Pretende-se usar um ciclone 1D3D com 0,3 m de diametro

para controlar a emissdo de material particulado (densidade 980 kg/m3). Dada



a seguinte distribuicdo de tamanho de particula (DTP) desse efluente, calcule
a eficiéncia média de coleta, e a concentracdo de material particulado apés o

ciclone. DTP do efluente:

Lwm)| 03 | 05| 1 | 25| 5 |75 | 10 | 12 | 15 | 20 | 25

%vol 1 3 6 15 25 20 13 7 5 3 2

Utilizando as férmulas do ciclone, temos que o ciclone com as dimensées

fornecidas impde a corrente gasosa 5 voltas ao longo de seu corpo e tem um
diametro de corte de 4,21 um. Portanto, as eficiéncias de coleta sdo:

L (um)| 0,3 0,5 1 2,5 5 7,5 10 12 15 20 25

%vol 1 3 6 15 25 20 13 7 5 3 2

n(%) | 0,50 | 1,39 | 5,33 |26,01|58,44|75,99|84,91|89,01|92,68|95,74|97,23

E, portanto, a eficiéncia média de coleta é 60,80 %, o que significa que

i em média 60,80% das particulas serdo coletadas e a concentracdo de material

particulado na saida do ciclone seré 5,88 g/m3.

Os filtros de manga séo bastante utilizados em sistemas de moagem, em

i associagcdo com os ciclones por permitirem a recuperacdo do material retido,

pois, intermitentemente, os filtros sédo limpos, geralmente por agitacao. A figura

5.4 apresenta um sistema de filtro de mangas com seu detalhamento. Uma das

principais restricdes ao uso de filtros manga € a afinidade do material das man-

gas com o material particulado e a temperatura maxima de operagéo possivel.
i A tabela 5.3 orienta a escolha do material. Como referéncia para os custos da

tabela, em 1992, uma manga de fibra de vidro de 4,27 m de comprimento e

15 cm de diametro custava em 1992 de 35 a 40 dolares. Para trabalhar com

i temperaturas acima de 500 °C a filtros manga de ceramica, cujo mecanismo de

limpeza intermitente é por fluxo reverso de ar.



Tabela 5.3 Material para mangas de filtros (BEACHLER et al., 1995).

Detalhe de um sistema de

alavanca de agitac@o

Tecidos tipicos usados para mangas

Fibra Temperatura | Resisténcia | Resisténcia a alcali | Resisténcia | Custo

a acido a abrasdo |relativo
Algodéao 82 pobre excelente razoavel 0,4
Polipropileo 88 excelente | excelente boa 0,5
Celulose 93 boa pobre razoavel 0,8
Nylon 93 razoavel excelente excelente 0,6
Acrilica 116 muito boa |razoavel razoavel 0,7
Poliéster 135 boa razoavel excelente 0,5
PO“am'.da 204 razoavel muito boa muito boa 2
aromatica

excelente excelente (exceto .
PTFE 232 (exceto HF) | para alcalis fundidos) razoavel 6.7
F_|bra etz 260 boa pobre razoavel 1
vidro

Topo da conexdo das mangas
S~ Correia

Figura 5.4 Sistema de filtros de manga com seu detalhamento (Adaptado de BEACH-
LER et al, 1995).

Filtros de manga operam com perdas de carga maximas admissiveis, em

geral em torno de 600 mm de agua, quando a perda de carga atinge um valor
pré-determinado, as mangas passam por um ciclo de limpeza (10 a 100 agi- |
tacdes); quando os ciclos de limpeza se tornam muito frequentes, efetua-se a

troca das mangas.
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O dimensionamento € baseado na &rea de filtrag&o requerida, que para 0s

filtros manga, por sua vez, é baseada na razao ar-pano A/C. A tabela 5.4 apre-

senta faixas de valores tipicos de A/C.

i Tabela 5.4 Faixas de valores tipicos de raz&o ar-pano de filtros manga com limpeza por

A=

agitacéo.

Processo A/C (ft3/min/ft?)
fornos a ar convencionais 2,5-3
producéo de tijolos 2,5-3,2
refratarios fundiveis 2,5-3
refratarios ceramicos 2,53-2
producédo de detergente 2-2,5
fornos de arco elétrico 2,5-3
moinhos de alimentos 3,5-5
plantas de ferro-ligas 2
sinterizacdo de ferro e aco 2,5-3
fornos de cal 2,5-3
fertilizantes fosfatados 3-3,5
moagem de rocha fosfatica 3-3,5
cimento portland 2-3
fundicdo de aluminio 2

Exemplo 5.3: Dado um processo com 500 m3/h de um efluente gasoso

i cuja razéo ar-pano necessaria para a utilizacdo de filtros manga seja A/C igual

a 2,8 (ft¥/min/ft?). Se forem utilizadas mangas 4 m de comprimento e 8 cm de

diametro, quantas mangas serdo necessarias?

Q =500m¢-m|n 1ft 1h _976mt — N= 9,76mt _
n-0,08-4

. . 9,71
AC h-2,8ft 0,3048m 60s

Portanto, como N € igual a 9,71, 10 mangas sao necessarias.

Demais alternativas para a remocéo de material particulado séo os lavado-

res de gases, sendo o lavador Venturi o tipo mais utilizado. Venturi € um aces-
i sorio originalmente concebido no século XIX pelo fisico italiano G. B. Venturi

para medir vazéo de fluidos. Em 1949, Johnstone utilizou pela primeira vez a

i configuracd@o do Venturi para remover particulas de um gas. Os lavadores tém a
i desvantagem de coletar o material particulado por aspers&o de um liquido (em

geral, agua) o que implica em contaminar o material particulado com o liquido.

Por outro lado, € um equipamento de configuracdo simples, de operacéo robus-
ta e que pode ser usado com correntes gasosas a temperaturas mais altas e



com soélidos abrasivos - restriges do filtro de mangas (BEACHLER & JOSEPH,
1998). A figura 5.5 apresenta algumas configuracdes do lavador Venturi.

Lavadores Venturi podem remover poluentes gasosos, mas em geral ndo
tém essa aplicacé@o, sendo usados para remover material particulado e, even-

tualmente algum poluente gasoso da corrente. Lavadores Venturi estdo sempre
acoplados a separadores de arraste, pois a velocidade dos gases tende a ar-

rastar as gotas com o gas limpo. A perda de carga nesses equipamentos pode

variar de 12 a 250 cm de agua, ficando entre 50 e 150 cm. Com essas perdas
de carga, a velocidade do gas na garganta pode variar de 30 a 120 m/s. A quan- :
tidade de liguido adicionada afeta a eficiéncia de coleta das particulas a razao :
liquido-gas costuma ficar entre 0,4 a 1,3 L/m3. Para absorverem poluentes ga-
s0s0s, a velocidade do géas € diminuida e a razéo liquido-gas aumentada para

valores entre 2,7 e 5,3 L/m83.

r\__/ - \. “l,
y gas limpo _A\ |
Entrada de [ - =~ B I%nll.'ada de . Y — s .|
liquido ""-%,».‘_\ e __/'{@A’ liquido e oy ‘I//( «.;‘//; I
Segdo ~AhHiiN - fFIY I8
convergente

gas sujo =P

- garganta

Segéo
divergente

Figura 5.5 Lavador Venturi (adaptado de BEACHLER & JOSEPH, 1998).

O dltimo tipo de equipamento a considerar para o controle da emisséo de
material particulado € o precipitador eletrostatico (ESP). Este equipamento tem

eficiéncia de coleta maior do que 99,5% para particulas maiores do que 0,01

um. Aceita vazdes de até 1900 m?¥/s e temperaturas até 800°C, velocidades de
entrada do gas de até 3 m/s; a perda de carga fica abaixo de uma polegada de

agua (manométrica). Contudo o consumo energético é de até 17,5 W/(m3/min).

ESP usa as forcas de um campo elétrico em particulas eletricamente carrega-
das para separar soélidos ou liquidos aerossois de uma corrente de gas. O ae-

rossol € deliberadamente carregado e passado por meio de um campo elétrico

fazendo com que as particulas migrem para um eletrodo de carga oposta que
atua como uma superficie de coleta. A gravidade ou sopradores removem as

particulas dos eletrodos.




100

sopradores

i
-

gas limpo =
de saida ||k

_eletrodo de

il

N\
4]

eletrodo de
descarga

i Figura 5.6 Representac&o de um precipitador eletrostatico (adaptado de BEACHLER,
i 1998).

O dimensionamento de ESP é muito complexo e geralmente feito por pro-

i gramas especializados de fabricantes. A tabela 5.5 apresenta valores tipicos de

dimensionamento para coleta de cinzas volantes de caldeira (fly ash).

{ Tabela 5.5 Valores tipicos do dimensionamento de ESP para fly ash.

Parametro Faixa

distancia entre os eletrodos 20-30 cm (20-23 6timo)

velocidade do gas no ESP 1,2-2,4 m/s (1,5-1,8 6timo)

Z 2 3 N 2 3
area de coleta especifica SCA 11-45 m?/1000 m3/h (16,5-22 m?/1000 m3/h

4timo)
razdo de aspecto (L/H) 1-1,5 (altura mantida menor que 9 m)
velocidade de migragdo das particulas | 3,05-15,2 m/s
namero de campos 4-8

poténcia de Corona por volume de gas |59-295 W/1000 m3/s

corrente de Corona por area de eletrodo | 107-860 pA/m?

: 5.6 Controle de poluentes gasosos — absorcao e adsor¢ao

A operacao de absorcdo € uma das mais utilizadas para purificacdo e se-

! paragdo em processos industriais. Na absorgéo, uma corrente gasosa conten-

do um ou mais componentes que se deseja extrair entra em contato com uma
corrente liquida, geralmente em contracorrente, de modo que os componentes

desejados sejam transferidos, em parte ou totalmente, para a corrente liquida. A

eficiéncia dessa operacdo depende da pressao (pressdes mais altas favorecem

i a absorgao), temperatura (temperaturas mais baixas favorecem a absorg¢éo que



€ exotérmica e normalmente precisa ter sua temperatura de operagdo contro-
lada), e da afinidade do liquido (chamado absorvente) com as substancias de
interesse (ou solutos). Geralmente, a absorgdo é conduzida em equipamentos
de altura muito maior que o didmetro — colunas ou torres. Essas colunas podem
ser vazias ou conterem pratos ou bandejas, ou ainda conterem pequenas pec¢as
chamadas recheios aleatorios ou estruturas chamadas recheios estruturados. O
objetivo dos pratos e dos recheios € aumentar o contato do gas com o liquido. A
figura 5.7 apresenta os equipamentos mais utilizados na absorcédo. O dimensio-
namento das colunas de absorcao é feito de duas maneiras: uma para colunas
de pratos e outra para colunas de recheio.

| salda gés salda gés
entrada enirada
liguido 2 liquida >
entrada entrada -
gés > gas >

saida
liquida:

| saida
liquida

Figura 5.7 Equipamentos utilizados na absorgéo de gases. A esquerda tem-se uma co-
luna de pratos e a direita uma coluna de recheio aleatério.

Para o dimensionamento de colunas de pratos, algumas definicdes séo ne-
cessarias: L é a vazao molar de liquido absorvente; L é a vazdo molar de liquido
absorvente isento de soluto; V é a vazdo molar de gas; V' é a vazao molar de
gas isento de soluto; K é a constante de equilibrio, definida como a razao entre
as fracdes de soluto no gas y e no liquido x, K = y/x. K varia com a temperatura
e pode ser estimada como a razdo entre a constante de Henry H do soluto e a
pressao total do sistema para sistemas diluidos de gases supercriticos, ou seja,
K = H/P. X e Y séo as razdes de soluto no liquido e no gas, respectivamente.
X =x/(1-x), e Y = y/(1-y). O fator de absorcao A, definido como L/(KV). A fracao
de um determinado soluto i absorvido ¢, pode ser calculada com a Equagéo de
Kremser como:

AN _ A
0i = — 7



em que A é o fator de absor¢é@o e N o nimero de estagio ou pratos ideais. O con-
ceito de estagio ou prato ideal é simples de entender para uma coluna de pratos:
inicialmente se supfe que cada prato da coluna € um estagio ideal, ou estagio
de equilibrio, de modo que o gas e o liquido que saem da coluna estejam em
equilibrio. Tipicamente A € um nimero em torno de 1,5, pois L = 1,5xL’ . = KxV".
: Contudo, outros valores de A podem ser usados.

Por convencdao, os estagios de uma coluna de absor¢édo sao contados do
topo para o fundo de modo que para um determinado estagio n, € possivel cal-
cular o balanco de massa para o soluto

L YV Xnal'= YoV XL 0.

Para um estagio de equilibrio:

Vn=K:-Xn & K=ﬁ=—Yn(1+xn)

Xn (14 Yn)Xn

: Na pratica, calcula-se o numero de estagios ideais com a equacéao de Kre-
mser, e uma eficiéncia do prato E , que pode ser calculada com diferentes equa-
¢bes empiricas. Um das mais comuns é a equacao de Drickamer & Bradford:

. Eo=19,2-57,8logp.

.'f M+ * :{'\
“h=—

Figura 5.8 Fluxos da coluna.

i em que p,_¢é a viscosidade do liquido. Assim o nimero de pratos reais da coluna
: ¢ dado pela relag&o:



Nt

Eo =
(o] Na

em que , € o numero de estagios de equilibrio dado pela equacéo de Kremser e

N_ € o nimero de pratos reais.

Calculado o numero de pratos reais, a altura da coluna é o produto do
numero de pratos pelo espacamento entre 0s pratos somado a mais um espaca-
mento devido ao topo da coluna. Tipicamente, esse espagamento fica entre 15
e 90 centimetros, sendo 53 centimetros um valor comum. O didmetro da coluna

depende da vazao de gas e do tipo de prato (Figura 5.9).

[ e | =y
prato

vazao de vapor vazéao de vapor vazao de vapor

(a) (b) (c)

Figura 5.9 Tipos de pratos — (a) perfurado, (b) valvulado, (c) com calota.

A equacao que calcula o didametro minimo da coluna de pratos é

Dmin = W(Qg@)o‘s

em que y é um fator que vale 0,0162 m°2°h®°kg=2°> para pratos com calota,
0,0140 m®25h®5kg02 para pratos perfurados, 0,0125 m®#h%°kg=2% para pratos
valvulados, Q, € a vazao volumétrica de gas em m¥h, e P, € a densidade do gas

em kg/ms3.

O didmetro minimo calculado deve ser corrigido para o espacamento entre
pratos utilizado (Figura 5.10). A perda de carga é calculada a partir do numero
de pratos. Quando o numero de pratos € conhecido, a perda de carga na coluna
€ 0,1 psi/prato (0,7kPa) para colunas atmosféricas ou superatmosféricas; 0,05

psi/prato (0,35kPa) para colunas a vacuo.

Exemplo 5.4: 95% do vapor de acetona contido em 1000 kg/h de uma

corrente com 85% (em volume) de ar deve ser absorvida por contato em con-
tracorrente com 650 kg/h de Agua pura em uma coluna com eficiéncia de pratos



A=l _219-005=
Ay

de 50%. A coluna opera a 20°C e 101,325 kPa. Os dados de equilibrio para o

! sistema Agua-acetona nessas condicdes sao:

Percentagem molar de acetona na agua | 3,30 | 7,20 |11,7 | 17,1
Pressao parcial da acetona no ar, Torr 30,0 | 62,8 | 85,4 | 103

Calcule as dimensoes dessa coluna.

O ajuste dosdados acimageraaequacao:pi =673,06-xi = 760-yi =673,06- Xi

=Vi=0,8856-X;

Portanto, K = 0,8856. As massas moleculares da acetona (58,08 g/mol) e

do ar (29 g/mol) e a fragcdo molar (fragdes molares e volumétricas sdo iguais em
uma corrente gasosa) de acetona, no gas, permitem calcular V = 18,62 kmol/h.
Da mesma forma para a agua L = 36,11 kmol/h. Assim:

2,19™-219 N
119

Paraumaeficiénciade prato de 50%, temos 6 pratos reais. Se for utilizadauma

distancia entre pratos de 0,53 m, aalturadacolunahé h=6-0,53+ 0,53 = 3,71 m.
O diametro minimo dessa coluna sera dmin =1,06-0,025 - (1000 X 1)0‘5 =0,42 m
(j& corrigido para o espagamento).

O dimensionamento da coluna de recheios depende do tipo de recheio

usado. A tabela 5.6 apresenta as propriedades de alguns dos enchimentos usa-
dos. O diametro é calculado a partir de correlagbes gréaficas adimensionais (fi-
gura 5.9). Dados os valores das vazbes de liquido e gas e suas densidades,

determina-se o adimensional € para a condi¢éo de afogamento e o fluxo G’ em
g/s/m2 para essa condicao. Dada uma percentagem de afogamento f do recheio
(em geral um numero entre 50 e 75%), calcula-se 0 novo G’ (G'xf). A &rea da se-
cao transversal é dada pela razao V/G’ em unidades convenientes. Dada a area
da secdo transversal, calcula-se o diametro. A perda de carga também é obtida
no mesmo abaco.

A altura de uma coluna de recheios é calculada a partir da Altura equiva-

lente a um estagio de equilibrio (Height Equivalent to a Theoretical Plate, HETP).
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Figura 5.9 Correlacdo de afogamento e perda de carga generalizada.
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Tabela 5.6 Propriedades dos enchimentos aleatérios

)(%) el

Enchimento Tamanho | Peso Area Fracéo de Fator de
(pol.) (Ib/ft2) | especifica | vazios (%) | empacotamento
(fta/ft3) F (ft2/ft3)
Anéis de Raschig Yo 52 114 65 580
(ceramica e 1 44 58 70 155
porcelana)
1% 42 36 72 95
2 38 28 75 65
3 34 19 77 37
Anéis de Raschig Yo 77 128 84 300
(aco) 1 40 63 92 115
2 38 31 92 57
Selas de Berl Ya 55 274 63 900
(ceramica e Y% 54 155 64 240
porcelana)
1 48 79 68 110
2 38 32 75 45
Selas Intalox Ya 54 300 75 725
(ceramica) Ya 45 190 78 200
1 44 78 77 98
2 42 36 79 40
Sela Intalox (plastico) 1 6 63 91 30
2 3,75 33 93 20
3 3,25 27 94 15

105




Continuagéo...

Anéis de Pall 5/8 7 104 87 97
(pléstico) 1 55 63 90 52
2 4,5 31 92 25
Anégis de Pall (metal) 5/8 38 104 93 73
1% 24 39 95 28
Telleretes 1 7,5 55 87 40
2 3,9 38 93 20
3 5 30 92 15
1.5 1 | | |
14 — =
8 1l 4
€
S 1.2 —
g
§ 11 = —
3
=1
]
1.0 |— 1
0.9 | | |
0.3 0.4 0.5 08 07 0.8

aspagamento enfre pratos, m

Figura 5.10 Fator de correcéo para o diametro minimo.

altura de recheio _r

HETP = — — — : =—
numero de estagios teoricos equivalentes Ny

It =Hoc -Noc

; H.. € analogo ao HETP assim como o N € analogo ao N. H__ € altura
! global de uma unidade de transferéncia (do gas). N, € 0 nimero total de unida-
des de transferéncia (de um gés).

\Y
KyaS

Hog =

106




em que S € a area transversal da coluna e V é a vaz&o molar de gas.

In(((A=1)/A)-((yin = KXin) /Y out —Kxin) +(1A))
(A—1)/A

Nog =

In(1/A) HETP = Hoo N(1A)

N (i-A)/A

em que A=L/KV. Nas equacdes acima, aparece o conceito de transporte de mas-
sa global entre fases e a constante global de transferéncia de massa Ka.

r=Kya(y—y*):k a(x* —x)

1 1 K

+
Kya kya kxa

Esses dados de transporte de massa sao obtidos empiricamente como em
Billet & Schultes (1999).

Exemplo 5.5: Um absorvedor de didxido de enxofre deve reter 90% do
SO2 que entra na corrente gasosa (87,7 m3/min de ar contendo 3% em volume
de SO2). A temperatura e a pressao de operacado sao 293 K e 101,3 kPa. Sao
usados 3672 kg/min de agua no processo. Dimensione uma coluna que utiliza
selas Intalox e opera com 75% de afogamento. A constante de equilibrio do :
sistema € 42,7 mol de agua por mol de ar, e o H_, obtido experimentalmente €
0,829 m.

Considerando a densidade do ar de 1,17 kg/m3, a vazéo de ar seria 102,6
kg/min e a abscissa da figura 5.9 igual a 1,22. A ordenada ¢ para a condi¢cao de
afogamento é 0,019.

05
3672 1,17) _122
102,6\ 1000

G.{(e)(pg)(pl)(gcq"“” _

Fou*

0,5

_ {(0,19)(1,17)(1000)(9,81)}

131-1-0,0008°2

=2,63 kg ~no afogamento.
s-m




G'operagéo = f . G 'afogamento = 0,75 . 2,63 = 1,97 kg/S/ mz-

LA

A éarea transversal da coluna é:

_mD* V1026

= oD 08T
4 "G 19760
 =D=11m
In(((A=1)/A)-((yin ~Kxin)/you ~Kxi) + (VA)) _ 5 04

Noc =

(A-1)/A

Portanto, a altura da coluna z é z=Hog -Noc =4,18 m m de enchimento

de selas Intalox. A perda de carga € obtida diretamente no gréfico, substituindo
o G’ de operacédo, o que nesse caso implica em 0,416 m de coluna d’agua por

metro de recheio, ou 1,74 m de coluna d’agua total.

A adsorc¢ao diferencia-se da absorcéo por se tratar de transferéncia entre

uma fase gasosa (ou liquida) e uma fase sélida, o adsorvente, que tem uma
area especifica muito alta e uma afinidade com o soluto de interesse na fase
fluida. Nesta unidade, estamos interessados na adsorcao de correntes gasosas.
Outra diferenca é que enquanto a absorcdo permite a separacao de solutos
de correntes concentradas, a adsorcdo é mais indicada para a purificacdo de
correntes diluidas. O dimensionamento de sistemas de adsor¢éo € baseado em
dados empiricos ou fornecido pelo fabricante do adsorvente. Por esse motivo,
nao discutiremos em detalhes aqui o dimensionamento de sistemas de adsor-
¢do. Mais informagdes podem ser obtidas em Henley et al. (2011) ou em Levan
 etal. (1999).

. Exercicios Sugeridos

1. Dos materiais apresentados no texto da Unidade 5, quais vocé utilizaria
na construcdo de uma estagéo de tratamento primario de agua residu-
aria industrial? Justifique sua resposta.

2. Um efluente gasoso escoa a 20 Nm3/s, é composto de formaldeido,
hidrogénio, e aménia diluidos em ar saturado de agua. O poder calori-
fico inferior dessa mistura € 3,5 MJ/Nm3. Determine qual a disposicao
adequada e o seu custo anual, adotando o CEPCI de 2011 e o custo de
combustivel (se necessario) de 10 US$/GJ.



3. Considere um efluente gasoso com 25 g de material particulado por

metro cubico, vazdo de 350 m3/h, densidade de 1 kg/m3 e viscosida-
de de 1x10° Paxs. Pretende-se usar um ciclone 1D3D com 0,2 m de
didmetro para controlar a emissao de material particulado (densida-
de 980 kg/m3). Dada a seguinte distribuicdo de tamanho de particula
(DTP) desse efluente, calcule a eficiéncia média de coleta, e a concen-
tracdo de material particulado ap6s o ciclone. DTP do efluente:

L@m)| 03]05| 1 |25| 5 | 75| 10| 12 | 15 | 20 | 25

4. Dado um processo com 3500 m3/min de um efluente gasoso cuja ra-

Z&0 ar-pano necessaria para a utilizacdo de filtros manga seja A/C igual
a 2,0 (ft3/min/ft2). Se forem utilizadas mangas 4 m de comprimento e
8 cm de didmetro, quantas mangas serao necessarias.

. O gés de saida de um fermentador alcodlico consiste de 500 kg/h (p =
0,95 kg/m?3) de uma mistura de ar-CO, contendo 10% em mol de CO,
gue é absorvido em 700 kg/h de uma solucédo 5,0 N de trietanolamina
(massa molecular da solucdo 19 g/mol, densidade 1010kg/m3, visco-
sidade 0,009 Pa.s), contendo 0,04 mol de CO, por mol de solugcéo de
amina. Se a coluna opera isotermicamente a 25°C, se o gas de sai-
da contém 78,4% do CO2 da alimentacéo, use os dados de equilibrio
abaixo pata calcular:

a) A composicao do gés de saida;
b) O numero de estagios de equilibrio.

c) O diametro e a altura de uma coluna de pratos perfurados com 40
cm de distancia entre pratos.

Y | 0,023 | 0,032 | 0,043 | 0,055 | 0,068 | 0,083 | 0,099
X 10,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10







UNIDADE 6

Sistemas de Mitigacao de Poluigao Liquida






6.1 Primeiras palavras

Dando prosseguimento as consideracdes iniciadas na Unidade 5, veremos
nessa unidade como dimensionar os sistemas mais utilizados para a mitigacao
de poluicéo de efluentes liquidos.

6.2 Problematizando o tema

Todas as operag¢fes industriais produzem algum efluente liquido que, de
alguma forma, deve voltar a natureza. Efluentes liquidos industriais podem ser
classificados como efluentes liquidos domésticos (1), de processo (2), ou de
resfriamento (3). Os efluentes liquidos domésticos sdo produzidos pelos tra-
balhadores da fabrica, vestiarios e refeitério. Os efluentes liquidos de processo
resultam de derramamentos, vazamentos e purificacdo do produto. Efluentes
liquidos de resfriamento séo resultados de varios processos de resfriamento,
gue podem ser sistemas de um passe ou de multiplo reciclo. Sistemas de res-
friamento de um passe empregam grandes volumes de agua de resfriamento
gue é usada uma vez e retorna ao meio-ambiente. Sistemas de resfriamento de
multiplo reciclo tém varios tipos de torres de resfriamento para dispensar calor
ao meio ambiente e requer purgas periddicas para prevenir o acimulo de sais
(que levam ao entupimento do sistema). Efluentes liquidos domésticos sédo ge-
ralmente manipulados por sistemas de esgoto sanitario normais para prevenir
0 espalhamento de microrganismos patogénicos que podem causar doencas.
Normalmente, efluentes liquidos de processo ndo tém potencial de microrganis-
mos patogénicos, mas tém o potencial de danificar o meio ambiente por meio de
reacdes quimicas diretas ou indiretas. Alguns efluentes de processo sao rapi-
damente biodegradados e criam uma demanda por oxigénio imediata, enquanto
outros séo toxicos e representam uma ameaca direta a sobrevivéncia da vida
selvagem. Efluentes liquidos de resfriamento sdo 0s menos perigosos, mas po-
dem conter efluentes de processo devido a vazamentos. O reciclo de sistemas
de resfriamento tende a concentrar contaminantes inorganicos e organicos a um
ponto que possa criar riscos ao ambiente.

E importante que o projeto de sistemas de mitigacdo de impactos ambien-
tais contemple o controle de efluentes liquidos e isso se da pelo dimensiona-
mento adequado de equipamentos e processos que manipulam esses efluentes.



6.3 Alternativas para tratamento e disposicao de efluentes liquidos

industriais

A alternativa mais correta para o tratamento e disposi¢cao corretos dos

efluentes liquidos pode ser encontrada utilizando a arvore de decisdes apresen-
tada na Figura 6.1. Em geral, a destinacdo de efluentes liquidos se da por meio
de tratamento primario, secundario, ou terciario, ou a utilizacdo daquele efluente
como combustivel.

O tratamento primério de efluentes liquidos consiste na sedimentacdo e

filtracdo dos efluentes. Essa sedimentacdo costuma ser auxiliada pelo ajuste
de pH da corrente liquida e adigdo de agentes floculantes ou coagulantes inor-

ganicos (sulfato de aluminio ou cloreto férrico) ou organicos (polimeros e ten-
soativos). A eficiéncia do tratamento priméario pode chegar a 60% Quando 0s
efluentes contidos na corrente liquida ndo podem ser removidos por tratamentos
fisico-quimicos, utiliza-se o tratamento secundario, no qual microrganismos con-
somem a matéria organica contida em reatores bioldgicos. A eficiéncia do trata-

mento secundario pode chegar a 95%, e apods o tratamento o efluente passa por

i decantadores secundarios para remoc¢do dos microrganismos utilizados. Pode

haver ainda a necessidade de tratamento terciario para eliminagdo de organis-
mos patogénicos ou agentes de eutrofizac@o para que o liquido resultante possa

ser despejado em corpos dagua.

Ulrich & Vasudevan (2007) apresentam uma equac¢éo para o calculo do

i custo de disposicdo dos efluentes gasosos, dada em dolares por metro cuibico
i de agua residuaria:

C,.(US$/m3) = ax(CEPCI) + bxC

comb

em que a e b sao fatores que dependem do tipo de tratamento; CEPCI é o Che-

mical Engineering Plant Cost Index, um fator da revista Chemical Engineering

que ajusta a inflagéo setorizada da industria quimica norte-americana; C__ €0
custo do combustivel em US$/GJ. A unidade 8 apresenta uma discusséo mais
detalhada sobre custos, e a tabela 6.1 apresenta os fatores a e b para cada um
dos tipos de tratamento.



Tabela 6.1 Custos de tratamento de efluentes liquidos.

Tratamento/disposicao a b
Tratamento primario? 0,0001 +2,0x107/Q 0,002
Tratamento secundario® 0,0007 +2,0x10%/Q 0,003
Tratamento terciario? 0,001 +2,0x10%xQ0*¢ 0,1

Processos de membranas,

concentracao de solidos na
alimentacéo entre 20.000 e
40.000 ppm?

0,0015 +6,0x105xQ06 0,13

Processos de membranas,
concentracao de solidos na
alimentacéo entre 5.000 e
20.000 ppms3

0,0015 +5,0x10°xQ?6 0,08

Processos de membranas,
concentracao de solidos na 0,0015 +4,0x10°xQ06 0,02
alimentacéo até 5.000 ppm3

Disposicéo de efluente
sélido ou liquido 4,0x10*
convencional?

Disposicéo de efluente

. L . 2,5x10°%
sélido ou liquido téxico”
Combustdo como
combustivel suplementart 3,0x105xPCS%7"x m %% -5,0x10xPCS
Combustédo com tratamento
5,0x10xPCS°77x m %% -4,0x10“xPCS

dos gases de combustdo®

10,01 <Q <10 md¥/s
20,0003 < Q <10 m3¥/s
30,001 <Q <10 md/s

*dados médios tipicos dos EUA em 2007 devem ser usados com cuidado, se

nao houver melhores dados nacionais.

£1 < m-PCS <1000 MJ/s

Na tabela acima, tratamento primario consiste de filtracdo, tratamento se-

cundario consiste de filtracdo mais tratamento com lodo ativado, tratamento ter-

ciario é filtracdo, tratamento com lodo ativado e processamento quimico; Q € a
vazao de agua residuéria, m é a vazao de efluente (liquido ou sélido) em kg/s, e
PCS o poder calorifico superior do efluente em MJ/kg, que deve ser determinado

caso a caso.

O preco do combustivel nos EUA (base do sistema de custos, discutido na
unidade 8) é dado pela figura 5.2 (ULRICH & VASUDEVAN, 2004), e alguns dos

indices CEPCI sao descritos na tabela 5.2.



Sim_| Procedimento especifico:
consulte um especialista,

Sim | Agua é o componente | Na L iwals | Sim| Poder calorifico (superior) | Sim
principal deste liquido? SR L L (PCS) > 7,0 MJ/kg?

N&a | o efluente é radioativo?

Néo Nao

Se somente os solidos Este liquido contém
suspensos forem N&o Descarte como efluente J elementos outros que C,

removidos, a corrente toxico perigoso. H, N, O ou particulas a
estara dentro dos l concentragdes que ao | Nio

padroes de emissao? Este liquido contém queimar criariam uma
pluma de exaustdo em

elementos outros que C,

Sim H, N, O ou sélidos a Sim Concentragao de desconformidade com a
concentragdes que agua > 90%7 legislagao?
Tratamento primario exce%:glzrn;j::ai%drées Sim Nao TR
Resi combustivel para
Nao Contém toxinas em Sim geragéo de
niveis que excedem os eletricidade ou
Sim Os contamii &80 padrbes de emissao? vapor.
bicdegradaveis? |
Sim Use como
Néo L) combustivel para
S clotiosade ou
‘ Tratamento secundario | Tratamento terciario concentre de outro vapor, com
oo tratamento dos
Vapores gases de
cobustao.

(unidade 5)
Figura 6.1 Arvore de decisbes para definicdo de tratamento e disposicdo de efluentes
liquidos (adaptado de ULRICH & VASUDEVAN, 2007).

As alternativas apresentadas pela figura 6.1 devem ser consideradas como
Ultimas alternativas na hierarquia de mitigacdo (tratamentos de fim de linha e
disposicdo). Para que se faca o reciclo ou reuso das substancias, outras opera-
¢Oes devem ser consideradas, a recuperacdo de material particulado, e o esgo-
tamento, ou stripping da corrente liquida.

Exemplo 6.1: Considere os custos do tratamento terciario de uma corrente
de agua residuaria com vazao de 2,6 m3/s. Qual o custo anual total? Qual o custo
unitario se a vazao for 7,5 m3/s? Qual o custo anual total? Qual a sua conclusédo?

A equacéo do custo unitario é:

C,,(US$/m3) = ax(CEPCI) +bxC_ , =0,001+2,0x10xQ26x(CEPCI) +0,1xC

comb

Para valores tipicos de 2011: C (US$/m3) =0,001 +2,0x10~*xQ%°x(585,7)
+0,1x11

Para vazao de 2,6 m3/s, o custo unitario é C. =117 US$/m3; para a vazao
de 7,5 m3/s, o custo unitario é C. =114 US$/m3. Isso significa que o custo uni-

! tario do tratamento de 7,5 m3/s é menor do gue o custo de 2,6 m3/s. Isso repre-

senta 0 ganho de escala indicado pela multiplicagdo por Q€. O custo total anual
do tratamento de 7,5 m3/s é maior do que o do tratamento de 2,6 m3/s, mas o
incremento é menor do que seria se o custo unitario fosse mantido. Os custos



anuais totais sdo obtidos multiplicando o custo unitario pela vazao horéria e pelo
tempo de trabalho no ano (" 3600 s/h * 24 h/dia “ 330 dias/ano).

Assim, para a vazao de 2,6 m3/s, o custo anual total € US$ 86,7 milhdes.
Para 7,5 m3/s, o custo total &€ US$ 243,8 milhdes. Custo total 2,81 vezes maior
para uma vazao 2,88 vezes maior. :

6.4 Operacoes de recuperacao de material particulado a partir de
correntes liquidas

Para a recuperacdo de material particulado podem ser considerados o hi-
drociclone, afiltragcéo e a centrifugacao. Existem muitos tipos de filtros e centrifu-
gas utilizados em processos industriais. Aqui, iremos considerar o filtro-prensa,
o filtro de tambor rotativo e o filtro centrifugo. Esses equipamentos sdo tomados
como tipicos o filtro-prensa utilizado em processos em batelada, nos quais o
contato dos operadores com o material particulado ou com a solucdo néo é
muito problematico ou complicado; o filtro de tambor rotativo para processos
continuos, cuja filtrabilidade dos solidos seja relativamente boa (Figura 6.2); e
filtro centrifugo para processos em batelada ou continuos nos quais a filtrabilida-
de dos solidos ndo seja téo boa e se faca necessario o uso de forga centrifuga
(Figura 6.3). :

Os hidrociclones sdo equipamentos muito similares, para nao dizer idén-
ticos, aos ciclones descritos na unidade 5, sendo usados para separar solidos
de liquidos. O equacionamento dos hidrociclones é idéntico ao dos ciclones.
As equacdes do ciclone apresentadas na unidade 5 podem ser usadas para o
dimensionamento dos hidrociclones, substituindo a viscosidade e a densidade
do gas pela viscosidade e densidade do liquido. :

O dimensionamento de filtros e centrifugas é a determinagdo da area de
filtracdo e do material de construcéo, ou seja, determinados a area do filtro e o
material de construcéo, é possivel prever o custo do equipamento.

A area de filtracéo do filtro de tambor rotativo é

A, =21Q, ( Mot j

k(1-¢)psyoAp

em que A, é a area de filtragdo (m?), Q, € a vazao de filtrado (m?/s), M, é a concen-
tracéo de solidos (kg de sdlidos por m3 de efluente), m é a viscosidade do efluente
(Pa.s), k é a permeabilidade da torta (m?), e é a porosidade, y 0 &ngulo de submer-
sdo do filtro (rad), w a velocidade de rotacao (rad/s), e Dp o nivel de vacuo (Pa). :
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Figura 6.2 Filtro de tambor rotativo (adaptado de WIBOWO et al., 2001).

A permeabilidade da torta pode ser calculada pela equacédo de

Blake-Kozeny:

ke 1 & [M],
180 (1-¢)2| m,

em que m, e m, sdo o segundo e o primeiro momento da distribuicao de tama-
nho de particula (PSD) do material particulado.

Exemplo 6.2: Calcule a area necessaria para a filtracdo de uma suspen-

sdo de &cido adipico cujos primeiro e segundo momento sao 147,43 m/g de
solvente e 0,03 m? g de solvente. A densidade do &acido adipico é 1360 kg/m3.
A suspensédo tem concentracdo de 250 kg /m3 e a vazao de filtrado é 20 m3/h. O
filtro utilizado é um filtro de tambor rotativo que impde vacuo de 77300 Pa, tem
angulo de submersao de 0,67p rad e rotacdo de 2p rad/min. A porosidade da
torta obtida é 50%.

A permeabilidade calculada € 1,15x101° m2. A area de filtracdo pode ser

: calculada

A, =2nof[LJ=2n-5,564104[

250-0,001 ]

k(1—€)psyorp 115-10 ° (1-0,5)1360-0,67x - (21 / 60) 77300

i =6,55m?

Portanto o filtro com as caracteristicas descritas deve ter 6,55 m2 de area

i para filtrar a suspensédo do enunciado.



A area de filtracdo do filtro centrifugo é dada pela equacéo:

Qu [( (f+1,)/2 ]

T kp 0?3\ (r, +1,)/2+8

em que r_é a densidade do liquido, r, e r, séo os raios da torta do filtro rotativo,
e d é a espessura da torta, dada pela equacao

8_

2M kApy
Vpu(1-g)o

em que Dp é a diferenca de pressao.

Alimentacao \L_;_J Torta

: >
: >
: >
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- ¢ > solucéo

Figura 6.3 Filtro centrifugo (adaptado de WIBOWO et al., 2001).

Exemplo 6.3: Considere o exemplo anterior, com a diferencga que o filtro é
centrifugo com uma rotacao de 2500 rpm, r, de 20 cm e r, de 21 cm e diferenca
de pressédo de 9800 Pa. Calcule a area de filtracao.

-10
5. [2Mckapy _ [2.250.115-107°9800-0.67n _ o 0 o
p.(1—e)o  \1360-0,001(1-0,5)(2500/ 60)

Qu [ (r,+1,)/2 ]

T kpw?d | (,+1,)/2+0

5,56-107° 0,01 [ (0,22+0,20)/2

- - _ _ — | =417m?
115-10"°-1000-(2500/60)?-6,47-10° | (0,22 +0,2)/ 2+ 6,47 -10

119
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Portanto, se for usado um filtro centrifugo com as caracteristicas descritas
ao invés daquele filtro de tambor rotativo, a area necesséria sera 4,17 m2, ou
36% menor.

O filtro-prensa funciona de maneira bem simples: uma série de placas ou
prensas € intercalada com elementos filtrantes (tecido) de modo a formar bol-

i sOes pelos quais a suspensao é obrigada a passar. A saida do filtro € a solugéo

limpida e a torta fica retida entre as prensas. Apoés a filtracao, a torta pode ser
lavada e desaguada pela passagem de ar comprimido. A operacdo do filtro-

i -prensa € em batelada e é conduzida até que as prensas sejam cheias, ou até
i que a pressdo de operacdo atinja 0 maximo especificado (normalmente 6 kgf/

cm?). A figura 6.4 mostra um esquema do filtro prensa.

As equacgOes de dimensionamento do filtro-prensa séo:

Placas= ———
V, -ciclos/ dia

em que V_é o volume de camara (L), Q € a vazao seca (L/dia), Q _¢é a vazao de

i lodo (L/dia), U € a concentracdo de liquido do lodo, U, € o teor de umidade seco

(umidade apos a desaguagem), e T_ € o teor de secos (Kg/dia).

| \ \-placa do filtro
liquido filtrado

elemento filtrante

rediduos (torta)
liquido com residuos

Figura 6.4 Representacdo esquematica do filtro-prensa.

Em geral, as tortas de filtro (de qualquer tipo) tém umidade entre 40 e 60%,
enquanto que tortas de centrifugas tém umidade entre 5 e 30%.

Filtros-prensa sao equipamentos especificados e nao dimensionados. Isso

5 significa que o fabricante tem modelos pré-definidos, alguns deles os de uso mais

comum em estoque para venda imediata. A partir da especificacdo do cliente, o



fabricante recomenda o filtro mais adequado. Normalmente essa especificacdo

é feita a partir do preenchimento de uma ficha de especificagdo fornecida pelo ;
fabricante. Bombas e trocadores de calor também s&o equipamentos especifica-

dos. Alguns tanques, como os de fibra de vidro, também séo fabricados a partir
de modelos pré-existentes.

Para a definicdo do tipo de filtro-prensa, ou seja, do tamanho das placas e
do numero de placas, utiliza-se uma tabela de capacidade fornecida pelo fabri-
cante. A tabela 6.2 é da empresa Bombas Beto de Nova Hamburgo RS.

Exemplo 6.4: Um filtro-prensa com 40 placas de 800 mm ¢ utilizado para :
filtrar 1,44 m3/h de um efluente aquoso com 2% de sélidos. Apés a desaguagem, :

a torta tem 55% de umidade. Quantos ciclos diarios sao necessarios?
T, = 1,44(0,02) = 0,0288 m3h

Q. = 0,0288/(1-0,55) = 0,064 m3/h

ciclos/dia = 0,064x24x1000/512 = 3 ciclos por dia.

Ou seja, sdo necessarios trés ciclos por dia, ou um ciclo por turno de 8
horas.

Tabela 6.2 Capacidade dos filtros-prensa (adaptado de “Bombas Beto”)

Placas Quantidade de Area de filtragem Volume de torta (L) para
(mm) camaras (m2) espessura de 25 mm
1 0,24 2,8
5 1,2 14
10 2,4 28
15 3,6 42
400X400 20 4,8 56
25 6 70
30 7,2 84
35 8,4 98
40 9,6 112
1 0,66 7
20 13,2 140
25 16,5 175
30 19,8 210
35 23,1 245
630X630 40 26,4 280
45 29,7 315
50 33 350
55 36,3 385
60 39,6 420




Continuacdo...

1 1,08 12,8

20 21,6 256

25 27 320

30 32,4 384

800X800 35 37,8 448
40 43,2 512

45 48,6 576

50 54 640

55 59,4 704

60 64,8 768

6.5 Stripping de solucdes liquidas

O stripping, ou esgotamento, € a operacao inversa a absor¢éo, descrita na

: unidade 5. No stripping uma solucéo liquida entra em contato com uma corrente

gasosa que arrasta 0s componentes mais volateis da solucéo. O stripping é rea-

i lizado em colunas de pratos ou recheadas como a absorgdo. O equacionamento
i da operacio de stripping € o mesmo da absorcdo, com a diferenca de que en-

guanto na absor¢éo se define um fator de absorgéo A igual a L/KV, no stripping

i define-se um fator de stripping S:

Para o dimensionamento de uma coluna de stripping utilizam-se as mes-

mas equacgdes da absorcéo, substituindo A por S.

Exemplo 6.5: 10 m3/h de agua residudria contendo 150 ppm de benzeno,

50 ppm de tolueno e 20 ppm de etil benzeno deve ser esgotada com 92 m3/h de
i ar a pressao atmosférica de modo que o total de compostos organicos da agua
purificada seja menor do que 5 ppm. Calcule as dimensdes da coluna de pratos
perfurados necessaria, dadas as constantes de equilibrio do benzeno (260),

tolueno (254,5) e etilbenzeno (289,6). Considere que a densidade da agua e do

ar sdo 1000 kg/m3 e 1 kg/m3, que a massa molecular do ar é 29 g/mol e que a
! viscosidade da 4gua é 0,001 Pa.s.

L =10 m3/hx1000 kg/m3/18 kg/kmol = 556 kmol/h
V =92 m3/hx1 kg/m3/29 kg/kmol = 3,17 kmol/h



5= %= g
componente K, S,
benzeno 260 1,482374
tolueno 254,5 1,451016
etil benzeno 289,6 1,651137
N jbenzeno jmlueno jetilbenzeno ( benzeno tolueno Cetilbenzeno Cmtal
ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 0,5972 0,5920 0,6228 60,43 20,40 7,54 88,37
2 0,7863 0,7805 0,8140 32,05 10,97 3,72 46,75
3 0,8740 0,8686 0,8988 18,90 6,57 2,02 27,49
4 | 0,9217 0,9170 0,9422 11,75 4,15 1,16 17,06
5 0,9498 0,9459 0,9662 7,53 2,71 0,68 10,91
6 0,9673 0,9640 0,9799 491 1,80 0,40 7,11
7 0,9784 0,9758 0,9880 3,24 1,21 0,24 4,69
8 0,9856 0,9836 0,9928 2,16 0,82 0,14 3,12
9 0,9904 0,9888 0,9956 1,44 0,56 0,09 2,09

Portanto sdo necessarios 7 estagios de equilibrio, ou 37 pratos reais, dada
a eficiéncia de 19,14%. Considerando uma distancia entre pratos de 40 cm, a co-
luna teria 15,2 m de altura. O diametro utilizando pratos perfurados seria 0,17 m.

A adsorcao também pode ser usada na recuperagdo de substancias dis-

solvidas em correntes liquidas de processo. O nome genérico para operagdes

de separacao baseadas no contato da fase fluida (liquida ou gasosa) com um
suporte solido é sor¢éo; as operacdes de sor¢cdo mais comuns sao a adsorcao,

a troca-ibnica e a cromatografia. A troca idnica é bastante usada na industria

para remover ions da agua usada em caldeiras. Como ja discutido na unidade 5,
o dimensionamento de opera¢des de adsorcao, ou de sor¢éo, sdo inteiramente

baseados em dados do suporte sdélido de propriedade do fabricante. Ndo ha

uma equacao ou conjunto de equacdes que permite o dimensionamento das

operagdes a priori, sem auxilio do fabricante. Por isso, ndo estudaremos nesta

referéncia as operacdes de sorgéo.

Exercicios Sugeridos

1. Explique as diferencas entre os tratamentos primario, secundario de
terciario de 4gua? Cite uma operacgdo utilizada como tratamento terci-
ario de agua.




2. Considere um efluente liquido com poder calorifico de 7 MJ/kg. Calcule

o custo de seu tratamento secundério e de sua combustédo, comparado
com um custo de combustivel de 6 US$/GJ. O que vocé conclui?

. Calcule a area necesséria para a filtracdo de uma lama de mineracao

cujos primeiro e segundo momento séo 169,57 m/g de solvente e 0,025
m?/ g de solvente. A densidade do solido € 1750 kg/m3. A suspensédo
tem concentracao de 130 kg /m3 e a vazao de filtrado é 87 m3h. O
filtro utilizado é um filtro de tambor rotativo que impde vacuo de 77300
Pa, tem angulo de submersao de 0,72p rad e rotacéo de 2p rad/min. A
porosidade da torta obtida é 40%.

. Considere o efluente do exercicio anterior, com a diferenca que o filtro

€ centrifugo com uma rotacao de 3500 rpm, r, de 50 cmer,de 51 cme
diferenca de pressao de 9800 Pa. Calcule a area de filtracdo.

. 10 m3/h de &gua residuéaria contendo 200 ppm de benzeno, 50 ppm de

tolueno e 20 ppm de etil benzeno deve ser esgotada com 100 m3/h de ar
a pressao atmosférica de modo que 97,5% do benzeno seja esgotado.
Calcule as dimensdes da coluna de pratos perfurados necesséria, da-
das as constantes de equilibrio do benzeno (260), a densidade da agua
(1000 kg/m3)e do ar (1 kg/m3), a massa molecular do ar (29 g/mol) e a
viscosidade da agua (0,001 Pa.s).



UNIDADE 7

Sistemas de Disposicao de Residuos Saolidos






7.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, estudaremos as diferentes possibilidades de disposicéo de
residuos sélidos industriais.

7.2 Problematizando o tema

Verificamos, ainda na Unidade 1, que os tratamentos de fim de linha ape-
nas transferem o efluente de um meio para outro. Assim, a absorcéo de poluen-
tes gasosos os transferem para o liquido, assim como o stripping transfere os
poluentes do liquido para o gas. A adsor¢ao captura poluentes em uma matriz
sélida. Os tratamentos tradicionais de agua residuaria (primario, secundario e
terciario) geram um residuo sélido. Portanto, os tratamentos de fim de linha terao
como consequéncia a emissdo controlada (ou seja, dentro dos padrdes legais)
de efluentes gasosos ou liquidos, ou a disposigéo de residuos sdlidos. A ressal-

va semantica tem um porqué: dispor de algo é alienar ou desfazer-se daquilo.
Gases e liquidos s&o fluidos e, portanto, dispersam-se no ar, em corpos d agua

ou em sistemas de esgoto. Sélidos tem de ser transportados até um lugar ade-
guado. Como frequentemente na industria os tratamentos de fim de linha geram
um gas ou liquido purificado e um residuo soélido, a disposi¢éo de residuos soli-
dos é o tratamento de fim de linha dos tratamentos de fim de linha.

1.3 Classificacao do residuo solido

A agéncia de protecdo ambiental norte-americana EPA define residuos
sélidos como qualquer lixo ou refugo, lodo de estacdo de tratamento de 4guas
residuais, planta de tratamento de 4gua, ou estagdo de controle de poluicdo at-
mosférica e outros materiais descartados, incluindo materiais sélidos, liquidos,
semissolidos ou contendo gases resultantes de atividades industrial, comercial,
de mineracao e operacgdes agricolas e comunitarias. Quase tudo o que fazemos
deixa algum tipo de residuo. A EPA classifica os residuos sélidos em perigosos
e ndo perigosos. Os residuos perigosos, por sua vez, sao classificados em lis-
tados, caracteristicos, universais e misturados. Os residuos ndo perigosos sao
classificados em municipais e industriais.

Residuos perigosos listados sdo conjuntos de residuos especificos clas-
sificados pela EPA de modo a facilitar o controle e a proposi¢do de medidas de
mitigac&o. Os residuos listados sao de trés tipos lista F, de efluentes de proces-
sos industriais comuns (solventes halogenados, solucdes de eletrodeposicéo);
lista K, de industrias especificas (lama de purificacdo de salmoura de processos



i de producdo de cloro com células eletroquimicas de mercurio); lista P, de re-
i siduos de produtos quimicos muito perigosos (cianeto de potassio, oxido de

arsénio); lista U, de produtos quimicos téxicos (DDT, xileno, tetracloreto de car-
bono). Residuos perigosos caracteristicos sao residuos perigosos nao listados,
mas que exibem ignibilidade, corrosividade, reatividade ou toxicidade. Residuos
perigosos universais sao baterias, pesticidas, equipamentos contendo mercurio
e bulbos fluorescentes de lampadas (BOUIS et al., 1999).

Residuos municipais sé@o residuos solidos domiciliares urbanos em geral,

e residuos industriais sdo compostos de uma ampla gama de materiais ndo pe-
i rigosos que resultam da producdo de bens e servicos. Em geral, sdo coletados
por empresas particulares, sem interferéncia das prefeituras.

No Brasil, a Resolucdo nimero 5 de 1993 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) classifica os residuos sdélidos em quatro grupos, A, B, C, e D.

Residuos do grupo A sdo aqueles que apresentam risco potencial a saude

publica e ao meio ambiente devido a presenca de agentes biolégicos. Enqua-
dram-se neste grupo, dentre outros: sangue e hemoderivados; animais usados
em experimentacdo, bem como os materiais que tenham entrado em contato
com eles; excrecdes e liquidos organicos; meios de cultura; tecidos, érgaos, fe-
tos e pecas anatdmicas; filtros de gases aspirados de area contaminada; resi-
duos advindos de area de isolamento; restos alimentares de unidade de isola-
mento; residuos de laboratérios de andlises clinicas; residuos de unidades de

i atendimento ambulatorial; residuos de sanitarios de unidade de internagéo e de
i enfermaria e animais mortos. Neste grupo incluem-se, ainda, os objetos perfu-
rantes ou cortantes, capazes de causar punctura ou corte, tais como laminas

de barbear, bisturi, agulhas, escalpes, vidros quebrados etc., provenientes de
estabelecimentos prestadores de servigos de saude.

Os residuos do grupo B apresentam risco potencial a satude publica e ao

meio ambiente devido as suas caracteristicas quimicas. Enquadram-se neste
grupo, dentre outros: drogas quimioterapicas e produtos por ela contaminados;
residuos farmacéuticos (medicamentos vencidos, contaminados, interditados ou
nao utilizados); e demais produtos considerados perigosos, conforme classifica-
¢do da NBR 10004 da ABNT (téxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos).

Residuos do grupo C séao rejeitos radioativos, entre 0s quais materiais ra-

i dioativos ou contaminados com radionuclideos, provenientes de laboratérios de
analises clinicas, servicos de medicina nuclear e radioterapia, segundo Resolu-
i cdo CNEN 6.05.

Residuos do grupo D sao residuos comuns, ou todos os demais que nao

se enquadram nos grupos descritos anteriormente.



7.4 A disposicao de residuos sdlidos

A disposicao de residuos sélidos no Brasil pode ser o aterramento, a inci-
neracao e o coprocessamento. A arvore de decisdes apresentada na figura 7.1
auxilia a definicdo da melhor alternativa de disposicéo.

Os aterros sdo divididos em classe |, II1A e IIB. O aterro classe | destina-se a

residuos industriais perigosos, que apds pré-tratamento se tornam néo reativos
e nao inflamaveis, com baixo teor de solventes, 6leos ou agua. Os pré-trata-
mentos possiveis incluem estabilizacéo, solidificacéo, neutralizagdo e encapsu-
lamento de residuos perigosos. No aterro classe |, podem ser dispostos residuos
como lodos de estacao de tratamento de efluentes e galvanicos, borras de re-
tifica e de tintas, cinzas de incineradores, entre outros. Os cuidados ambientais
necessarios para aterros classe | incluem o sistema de impermeabilizagdo com

argila e dupla membrana de PEAD, que protege o solo e os lencois de 4gua

subterraneos do contato com os residuos e com o efluente gerado. Este ao ser
captado pelo sistema de drenagem é encaminhado para tratamento. Além disso,

a extensdo da frente de servico do aterro deve ser coberta por uma estrutura

metalica movel ou fixa que impeca a incidéncia de chuvas na area de operagao.

N&o | 5 efiuente é radioativo? |—=im Procedimento especifico:
) consulte um especialista.

Sim Agua & o componente | N& 0 sélido & e Sim| Poder calorifico (superior) | Sim
sdlido é combustivel?
principal deste solido? ' ! (PCS) > 7,0 MJikg?
Néo. Néo
Concentragao de Néo Este sdlido contém
agua > 90%?7 Contém toxinas em elementos outros que C,
nivels que excedem os H, N, O ou particulas a
Sim padrdes de emissao? concentragdes que ao | Nio
queimar criariam uma
E Nao Sim pluma de exaustio em
conc;:tpr:r:eozulro Filtrado ] desconformidade com a
modo Descarte como efluente legislagao?
convencional.
4 Use como
Trate como combustivel para
efluente liquido Sim geracgdo de
(unidade 6) eletricidade ou
Salidos vapor.
concentrados
Use como
- - Nao .
Este solido contém combustivel para
elementos outros que C, Y geracgdo de
H. N, O ou solidos a Sim | Descarte como efluente eletricidade ou
concentragdes que toxico perigoso. vapor, com
excederiam os padrbes tratamento dos
de emissao? gases de
cobustao.

Figura 7.1 Arvore de decisdes para as diferentes disposicdes possiveis do residuo soli-
do (adaptado de ULRICH & VASUDEVAN, 2007).

O aterro classe IlA destina-se a disposicao de residuos industriais ndo pe-
rigosos e nao inertes, e também para a disposicao de residuos domiciliares. Os
aterros classe IlA devem possuir as seguintes caracteristicas: impermeabilizacéo




com argila e membrana de PEAD, sistema de drenagem e tratamento de efluen-

! tes liquidos e gasosos e completo programa de monitoramento ambiental.

O aterro classe |IB destina-se a residuos inertes, que devido a essa carac-

teristica dispensa a impermeabilizacdo do solo. Esse tipo de aterro deve possuir
. sistema de drenagem de aguas pluviais e um programa de monitoramento que

acompanhe a movimentacao, recalque e deformagédo do macigo de residuos.

A incineragdo é um processo de destruigdo térmica realizado sob alta tem-
peratura - 900 a 1200 °C, ou entre 300 e 500 °C quando catalisado com tempo
de residéncia controlado. A incineracao é utilizada para o tratamento de residu-
os de alta periculosidade, ou que necessitam de destruicdo completa e segu-
ra. Durante a incineracado, ocorre a decomposicao térmica via oxidacao a alta

temperatura da parcela organica dos residuos, que é convertida em uma fase

gasosa e outra solida, reduzindo o volume, o peso e as caracteristicas de peri-
culosidade dos residuos. As escorias e cinzas resultantes devem ser dispostas
em aterro adequado, e o0s gases oriundos da queima devem ser tratados e mo-
nitorados sob os seguintes parametros: vazao, temperatura, niveis de O,, CO,
NO,, SO, e materiais particulados. Os residuos passiveis de incineracao sao: re-

i siduos sélidos, pastosos, liquidos e gasosos; residuos organicos clorados e ndo

clorados (borra de tinta, defensivos agricolas, borras oleosas, produtos farma-
céuticos, residuos de laboratorio, resinas); residuos inorganicos contaminados
com Gleo, agua contaminada com solventes; residuos ambulatoriais do grupo B;

i solo contaminado.

O coprocessamento € a destruicdo térmica de residuos em fornos de ci-
mento. Em relacéo a outras técnicas de queima € uma solucao pro-sustentabili-
dade, uma vez que envolve o aproveitamento energético do residuo ou seu uso
como matéria-prima na industria cimenteira sem afetar a qualidade do produto

i final. Para isso, os residuos de diferentes fontes podem ser previamente subme-
tidos a um processo de mistura e homogeneizacao, assegurando o bom desem-

penho operacional e as caracteristicas adequadas do produto final. Basicamen-

te essa preparacgdo prévia busca combinar residuos de baixo poder calorifico

com outros de poder calorifico mais alto, de modo a nao afetar a queima dos

fornos. O custo do coprocessamento é bastante dependente do poder calorifico

do residuo, pois quanto menor o poder calorifico, maior o custo.

A unidade 6 apresenta algumas correlacfes que permitem calcular o custo
da incineragéo e do aterramento de residuos sélidos, baseadas em préticas dos
EUA. A tabela 7.1 apresenta alguns custos nacionais de 2012 para diferentes

tipos de residuos e disposicoes.



Tabela 7.1 Custos tipicos de disposicao de residuos sdlidos no Brasil em 2012.

Custo : Custo :
Equipamento Residuo Destino transporte Ucn;cé?;i:(;ie destinagao Ucnc:g?;?gge
(R$) (R$)
Contéiner Organico Aterro 45,00 Equipamento 45,00 Equipamento
Cagamba 5 m? Entulho Aterro 320,00 | Equipamento 70,00 Tonelada
Poda de .
Cagamba 10 m? Arvores Aterro 320,00 | Equipamento 140,00 Tonelada
Cagamba 5 m? con';—a?‘rzriaada Coprocessamento| 1.600,00 | Equipamento 800,00 Tonelada
Transporte
Cagamba 30 m? Classe 1 Incineracao 2.300,00 residuos 2,50 Kg
perigosos
Cacamba 30 m* | Reciclavel Reciclagem 800,00 | Equipamento - -
Transporte
((;: agar}“lt?a Classe 1 Coprocessamento| 2.300,00 residuos 300 - 700 Tonelada
raneleira perigosos
Cacamba 7 m® Lodo Aterro 800,00 | Equipamento 140,00 Tonelada
Equipamento
Cacamba 10 m? Lodo Coprocessamento| 1.600,00 (cacamba) 750,00 Tonelada

7.5 0 gerenciamento de residuos solidos na industria

Uma instalacao industrial tipica produz diferentes tipos de efluentes soli-
dos. O refeitério e os banheiros produzirdo residuos domésticos comuns passi-
veis de serem coletados e tratados pelo servico municipal. O escritério produzira
muito residuo reciclavel, papel e plastico, e também residuos de informética.
O almoxarifado produzira residuo reciclavel papel, plastico, madeira de pallets,
e também embalagens de produtos quimicos que podem ser caracterizadas
como residuo listado ou classificado. A fabrica produzird residuo industrial, e
eventualmente até residuo radioativo se utilizar medidores de processo basea-
dos em radiois6topos (como alguns medidores de nivel). A manutencao produzi-
ra residuo perigoso como estopa suja de 6leo e graxa e lampadas fluorescentes.

A coleta seletiva interna dos residuos solidos € uma medida ambiental-
mente correta e de impacto econdmico positivo. O residuo doméstico produzido
tem custo de disposicdo muito baixo, eventualmente nulo, pois uma industria
localizada em area urbana tem seu lixo comum coletado com custo ja incluido
nos impostos municipais (IPTU). Os residuos reciclaveis podem ser vendidos e
contribuir assim para o aumento da margem bruta da empresa. Residuos peri-
gosos e ndo perigosos tém custo de disposicao consideravelmente diferentes,
de modo que a separacao é economicamente vantajosa. Alguns tipos de residu-
0s sao produzidos em quantidades tdo pequenas que podem acabar estocados
indefinidamente na area da fabrica a um custo insignificante.

A CETESB faz desde 1988 o Inventario de Fontes Poluidoras no Estado de
S&o Paulo. Os dados de 1996 apontaram que industrias do Estado de Sdo Paulo
geraram por ano mais de 500 mil toneladas de residuos sélidos perigosos, cerca
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de 20 milh&es de toneladas de residuos sélidos ndo inertes e ndo perigosos, e
acima de um milh&o de toneladas de residuos inertes. Os estudos revela-
ram, ainda, que 53% dos residuos perigosos séo tratados, 31% sdo armazena-
dos e 0s 16% restantes sdo depositados no solo. A figura 7.2 mostra 0s maiores
geradores de residuos sélidos perigosos, e a figura 7.3 discrimina a disposi¢cédo
dos residuos industriais perigosos em 1996 no estado de Séo Paulo.
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Figura 7.2 Maiores geradores de residuos industriais perigosos (Classe |) no Estado de
Sao Paulo em 1996 (fonte: CETESB).
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Figura 7.3 Tratamento e disposicao final de residuos industriais perigosos (Classe I) no
Estado de S&o Paulo em 1996 (CETESB).



7.6 0 dimensionamento de fornos de incineracao

O poder calorifico do residuo municipal (48005400 Btu/lb) € menor do
gue o de combustiveis tradicionais como madeira (54007200 Btu/lb), carvao
(700015,000 Btu/lb), e derivados de petroleo (18,00024,000 Btu/lb), mas é su-
ficiente para manter a combustdo sem o uso de combustivel suplementar. O
poder calorifico € um parametro importante para o dimensionamento ou cotacdo
de sistemas de combustao de residuos sdlidos porque cada sistema tem a ca-
pacidade de processar calor a uma certa taxa quanto maior a capacidade calori-
fica de uma unidade de massa de residuo, menor a quantidade daquele residuo
gue o equipamento pode processar. O teor de cinzas e umidade de residuos
municipais também ¢é alto quando comparado a outros combustiveis. A maior
parte das cinzas costuma estar contida nos objetos relativamente grandes que
ndo sdo suspensos pelo gas de combustéo (flue gas). A manipulagéo das cinzas
€ uma das maiores dificuldades na combustéo de residuos municipais que, pelo
teor alto de cinzas e umidade, tém baixa densidade energética (energia contida
por volume de residuo). Por isso, os fornos de incineracao de residuos devem
ser projetados para processar grandes volumes de material.

Existem dois tipos principais de incineradores de residuos municipais, os
de residuos in natura e os de combustivel derivado de residuo (RDF). Os incine-
radores de residuos in natura mais comuns queimam o residuo como recebido,
com um esfor¢co minimo no local para separar objetos que ndo queimam bem ou
nao queimam totalmente (por exemplo, itens volumosos, de grandes dimensoes,
tais como pneus, extratos de cama, cercas, e troncos de madeira sdo muitas ve-
zes separados a mao para evitar problemas, mas as garrafas de vidro e metais
em geral ndo sao). Incineradores queimam de residuos solidos urbanos que te-
nham sido pré-processados e classificados (tanto no local do incinerador ou em
instalacdes de processamento separado). Material ndo combustivel e reciclavel,
tais como metais ferrosos, aluminio e vidro sdo separados mecanicamente e
recolhidos para o processamento e futuras venda ou alienacéo. A por¢cdo com-
bustivel é convertida para um material mais uniforme, por meio de reducao de
particulas (geralmente pelotas de 4 a 6 polegadas). No entanto, a tecnologia
RDF ainda esta em fase de desenvolvimento. Ainda a maioria dos incineradores
em construcao é para residuos in natura. Parte da razéo para esta falta de de-
senvolvimento é a complexidade do processo de RDF, que continua a ser uma
alternativa cara e intensiva em manutencéo se comparado com incineradores de
residuos in natura. No Brasil, existe uma unidade de valorizacéo de residuo ope-
rada pela Estre Ambiental (ESTRE AMBIENTAL, 2012). O equipamento utiliza a
forca centrifuga para separar as fragcdes Umida e seca do lixo. A fracdo Umida po-
deria ser encaminhada para um processo de digestdo anaerébica metanogénica



para produzir energia, ou ser encaminhada para o aterro. A fracdo seca passa
por outras etapas de processamento que separam os residuos metélicos (ferro-

sos e nao ferrosos) da parte combustivel (essencialmente plastico e papel). Os

residuos metalicos sdo encaminhados para reciclagem, e a parte combustivel é
processada para produzir pellets para utilizacdo em caldeiras industriais como
combustivel.

Se a planta é sobredimensionada (isto €, se a quantidade de residuo sélido
urbano disponivel para a queima é menor do que aquilo que foi concebido para
a planta processar), ela pode ndo operar o tempo todo. Cada partida e desliga-
mento provocam condi¢cdes de queima instaveis, resultando em uma eficiéncia
global reduzida. Tais condicbes de operacédo instaveis (estado transiente) au-
mentam a geracdo de combustdo incompleta e material particulado. Mais im-
portante ainda, uma planta que é grande demais para a quantidade de residuos
disponiveis para queimar tem maior custo por tonelada processada.

Se um incinerador estd subdimensionado (isto €, mais residuo soélido ur-
bano esta disponivel para ser queimado do que o previsto inicialmente), residuo
demais pode ser carregado para dentro da fornalha. A sobrecarga, um incinera-
dor pode resultar em aumento da geracédo de combustéo incompleta, bem como
um aumento do volume de matéria ndo queimada e cinzas. Além disso, um inci-
nerador subdimensionado que ndo esta sobrecarregado exige gastos adicionais
com formas alternativas de eliminacao e reciclagem de residuos.

As zonas de combustdo em um incinerador de lixo s&o vulgarmente refe-
ridas como fornos. Varios projetos comuns estdo atualmente em uso: fornos de
camara Unica, fornos de camara dupla, fornos de multiplas camaras, combus-

! tores rotativos e combustores de leito fluidizado. A configuragdo mais comum

inclui o forno retangular, a fornalha multicelular, o forno vertical circular, o forno
retangular combinado, e forno rotativo. Fornos podem também ser distinguidos
de acordo com o tipo de grelhas utilizadas.

Como todos os grandes incineradores modernos sdo continuos, discu-

! tiremos apenas sistemas continuos. Duas classes de fornos de alimentag&o

continua sdo usadas atualmente: fornos revestidos com refratarios e de parede
de agua. Este ultimo recupera o calor residual, bem como reduz o volume de
residuos, enquanto fornos refratarios sao geralmente projetados para reducao
de volume. Fornos de parede de 4gua tém tubos cheios de 4gua em vez de ma-

terial refratario que reveste as camaras de combustdo. Como a queima de lixo
i transfere o calor através das paredes da agua dos tubos, estes tubos formam

uma parede fria que esta em contato com a chama e com o gas quente. Estas
paredes frias evitam a acumulagéo de escoria no lado da cadmara de combustao
e produzem vapor.



As seguintes diretrizes gerais garantem a boa combustao:

» A grelha deve ser coberta com combustivel (uma profundidade uniforme
de lixo) em toda a sua largura. A profundidade em qualquer localizag&o
na grelha deve ser consistente com o ar que pode ser entregue para a
combustdo naquele ponto.

e O incinerador deve incluir um sistema de distribuicdo de ar que reparte
o ar de acordo com a taxa de queima de residuos ao longo de todo o
comprimento e largura da grelha.

« Ar sob a chama deve ser introduzido com cuidado. Dependendo da tec-
nologia, ele pode ser concentrado em uma peguena area ou propagado
sobre uma grande area. Zonas de alta pressao do ar e efeitos de maca-
rico devem ser eliminados.

» Explosfes de ar em uma sec¢do do leito de combustivel evitam até mes-
mo a mistura de ar na queima de lixo em outras areas.

» O ar deve ser introduzido no residuo em chamas tanto acima como abai-
X0 do leito de combustdo. Oxigénio fornecido por meio do sistema de
sobreadustdo ajuda a completar a combustdo de quaisquer hidrocarbo-
netos (e particulas) ndo oxidados perto do leito de combustivel.

» Degraus devem ser colocados para evitar a acumulagéo de escoria no
interior da fornalha. Escéria pode danificar o sistema de caldeira e tam-
bém resulta na combustado pobre, impedindo a mistura de ar adequada
no leito de combustivel.

e Gases gerados no processo de incineracdo devem experimentar maxima
mistura para permitir que oxigénio atinja quaisquer particulas nao quei-
madas e para fornecer um tempo de residéncia maximo para os gases
antes de estes serem lancados na atmosfera.

» Atemperatura do gas de combustao deve ser igual ou superior a 870° C
cerca de um segundo depois de sair da chama.

A velocidade de combustao horéria (Fa) varia de 60 a 90 libras de residuo
sélido urbano por pé quadrado de area de grelha. Uma taxa horaria de 60 Ib/ft2
reduz a manutencao do refratario e fornece uma margem de seguranga. Nos for-
nos de queima de carvao, as grelhas sdo geralmente cobertas com uma profun-
didade de 6 polegadas, que corresponde a uma carga de carvao por hora, de 30
a 40 Ib/ftz2 Os valores de aquecimento e as densidades de residuo sélido urbano
nao compactado sdo menos de metade daquele. Assim, as mesmas densidades
de queima (numa base de Btu) produzidas por carvdo podem ser produzidas por



residuo solido urbano, quando este é fornecido a uma taxa horaria de 60 Ib/ft2 e
cobre a grelha para com profundidade de 3 a 4 pés.

A capacidade do forno de queima é uma fungéo da sua éarea de grelha e

volume. O volume do forno é geralmente determinado com base em uma libera-
: cao de calor horéaria de 20.000 Btu/ft3. Se a taxa de liberac&do horéaria € 20.000
i Btu/ft3 e o valor de aquecimento do residuo € de 5000 Btu/lb, a taxa de queima
: horaria é 4 Ib/ftt do volume de forno. Uma base de concepcao tipica é o de

proporcionar 30-35 pés cubicos de volume de forno para cada tonelada diaria

da capacidade de incinerador.

O requisito basico de qualquer sistema de combustao € uma quantidade

: suficiente de ar para oxidar completamente o material de alimentacdo. A tabela
7.1 indica as quantidades estequiométricas necessarias, mas em geral a maior
: parte dos incineradores requer de 80 a 100% de excesso de ar para queimar
i todos os organicos do residuo.

| Tabela7.1 Quantidades de oxigénio recomendadas para incineradores.

Componente elementar | Requisito de oxigénio Rendimento do produto de
do residuo estequiométrico combustéo
C 2,67 Ib/lb C 3,67CO,/IbC
H, 8,0 Ib/lb H, 9,01b H,O/lb H,
o, -1,01b/lb O, -
Cl, -0,23 Ib/Ib ClI, 1,03 Ib HCl/Ib CI,
-0,25 IbH,O/Ib CI,
F, -0,42 Ib/lb F, 1,05 b HF/Ib F,
-0,47 b H,O/lb F,
Br, - 1,01b Br,/Ib Br,
L, - 1,0Ib /b1,
S 1,01b/lb S 2IbSO,/Ib S
P 1,29 Ib/lb P 2,291b P,O,/Ib P
N, do ar - 3,31 Ib N./Ib O, estequiométrico
;fg;lﬁg?ngfriig - 4,31 Ib ar/lb O, estequiométrico




UNIDADE 8

Avaliacao economica preliminar






8.1 Primeiras palavras

Nesta Ultima unidade, entraremos em contato com algumas ferramentas
de avaliacdo econdmica que permitem fazer uma avaliacao preliminar dos cus-
tos de implantacdo e operacdo do projeto. Em um projeto que tenha uma mar-
gem bruta positiva, é possivel estimar a viabilidade econémica do retorno do
investimento.

8.2 Problematizando o tema

Existem cinco maneiras de estimar o custo de implantacédo de um processo
industrial:

1. Estimativa de ordem de grandeza (estimativa de razdo) baseada em
dados de custo similares anteriores; provavel acuracia de estimativa
mais de 30% (entre 30 e 40%).

2. Estimativa de estudo (estimativa de fatores) baseada no conhecimento
da maioria dos itens de equipamentos; provavel acuracia até 30% (en-
tre 20 e 30%).

3. Estimativa preliminar (estimativa de autorizagédo de orgamento; estima-
tiva de escopo) baseada em dados suficientes para permitir orcamento;
provavel acuracia da ordem de 20%.

4. Estimativa definitiva (estimativa de controle de projeto) baseada em
dados quase completas, mas anterior ao fim dos desenhos e especifi-
cacoes; provavel acuracia da ordem de 10%.

5. Estimativa detalhada (estimativa de contratacdo) baseada nos dese-
nhos de engenharia completos, especificacdes e visitas a sites simila-
res; provavel acuracia de 5%.

Dessas cinco maneiras de estimativas de custos de projetos, podemos
concluir duas coisas: a primeira € que em nivel académico, ou seja, em cursos
de projetos de processos e em trabalhos cientificos a melhor estimativa possivel
€ baseada em fatores, e carrega um erro intrinseco de cerca de 30%; a segunda
conclusao possivel € que mesmo uma estimativa detalhada carrega um erro de
5%, 0 que pode significar um montante apreciavel de recursos financeiros, dado
gue comumente processos industriais tém custos da ordem de algumas deze-
nas de milhdes de ddlares.



Outro aspecto que deve ser enfatizado a esta altura € que projetos de sis-

temas de mitigacao de impacto ambiental raramente tém margem bruta positiva,

ou seja, raramente se espera obter lucro mediante a venda de um produto ou
bem. O mais comum é que um projeto de um sistema de mitigacao de impacto
ambiental seja uma restricdo ou uma condi¢cdo necessaria a implantacéo de ou-

i tra atividade que se espera lucrativa. Por exemplo, uma mineradora deve manter

uma reserva ambiental com area pré-determinada, ou uma hidrelétrica deve
propiciar uma maneira de os peixes passarem de um lado a outro da represa e
monitorar a eficacia do sistema adotado.

Assim, em geral, o produto econdmico de um projeto de um sistema de mi-

tigacéo de impacto ambiental € um custo a ser repassado a uma empresa ou a
sociedade e, portanto, a avaliacdo de viabilidade econémica se faz pela escolha

da alternativa tecnicamente viavel que imponha os menores custos. Contudo
existem sistemas de mitigagcdo de impacto ambiental que geram lucro financeiro,
como créditos de carbono, por exemplo. Portanto, nesta unidade estudaremos

também algumas ferramentas de avaliacdo de retono econémico de investimen-

to como taxa de retorno e valor presente liquido.

8.3 Custos envolvidos na implantacao de um projeto industrial

Os custos de qualquer empreendimento comercial ou industrial dividem-
-se em custos fixos e custos variaveis. Como 0s nomes sugerem, custos fixos

sdo aqueles que incidem sobre o negdcio independentemente da quantidade

de bens, produtos ou servicos produzidos, enquanto que custos variaveis sao
agueles que mudam com a quantidade produzida. Exemplos de custos fixos

i sdo o aluguel do prédio ou terreno em que se localiza o negdcio, limpeza e con-
! servacdo, depreciacdo das maquinas da producéo, aluguéis de equipamentos,
salarios da administracdo, seguranca e vigilancia. S&o custos variaveis matéria-

-prima, insumos diretos, embalagens, comissao de vendas, impostos diretos de

venda (ICMS, ISS, PIS, CONFINS, IPI, contribuicdo social sobre o lucro liqui-

do), fretes de vendas. Alguns custos sdo semi-fixos, ou semi-variaveis, como
conta de agua, de eletricidade e telefone, pois normalmente essas contas tém
uma parcela fixa. Mao de obra na industria pode ser considerada uma despesa

fixa, uma vez que costuma ser especializada (portanto de dificil substituicdo) e

associada a capacidade instalada. No setor de servicos, a médo de obra pode

ser considerada variavel, pois costuma ser pouco especializada e varia com o

i volume de vendas.

Outra maneira de classificar os custos € em custos de instalacéo e custos
de operacédo. Os custos de instalacdo incluem o custo de capital fixo, custo do



terreno e outros custos ndo depreciaveis. Custos de operacédo incluem os custos
de capital de giro — matéria-prima para a partida da planta; inventario de maté-
ria-prima, intermediarios; e produtos finais; custo de manipulacdo e transporte
de materiais de e para os pontos de venda; custo de controle de inventario, ar-
mazenagem, seguros; realizar contas a receber (ou seja, crédito concedido aos
clientes) menos contas a pagar (ou seja, crédito concedido pelos fornecedores);
dinheiro para pagar as despesas durante a partida; dinheiro para emergéncias;
caixa adicional para operar o processo 0s custos trabalhistas (salarios e encar-
gos), os custos de manutencao, e de utilidades.

Sobre os custos de capital fixo pode incidir a depreciacdo. O termo depre-
ciacdo € usado em varios contextos diferentes. Os mais comuns s&o:

1. A provisao para imposto;
2. Um custo de operacao;

3. Um meio de construcdo de um fundo para financiar a substituicdo de
plantas;

4. A medida da perda de valor.

No primeiro caso, a renda anual tributavel é reduzida em uma taxa anual
de depreciagdo ou de um subsidio que tem o efeito de reduzir o montante anual
do imposto a pagar. O custo de depreciacédo anual € meramente uma transacao
de livro-caixa e ndo envolve qualquer gasto de dinheiro. O método de determi-
nacdo da taxa de depreciacdo anual deve ser aprovado pela autoridade fiscal
competente.

No segundo caso, a depreciacao é considerada como um custo de fabri-
cacao da mesma maneira como o custo do trabalho ou das matérias primas. No
entanto, é mais dificil estimar um custo de amortiza¢do por unidade de produto
gue para fazé-lo para os custos de mao de obra ou de matérias primas. Nos
métodos de medicdo de rentabilidade valor liquido presente (NPV) e taxa de
retorno de fluxo de caixa descontado (DCFRR), a depreciacdo, como um custo
de operacdo, € implicitamente contabilizada. (NPV) e (DCFRR) dao medidas de
retorno depois que um projeto ter gerado renda suficiente para pagar, entre ou-
tras coisas, o investimento inicial e quaisquer encargos de juros que o dinheiro
investido de outra forma teria trazido para a empresa.

No terceiro caso, a depreciacao é considerada um meio para proporcionar
a substituicdo da planta. Nas indlstrias de processos quimicos modernos que
mudam rapidamente, muitas das plantas nunca serdo substituidas, porgue os
processos ou produtos tornaram-se obsoletos durante a sua vida util. A admi-
nistracdo deve ser livre para investir nos projetos mais rentaveis disponiveis, e a



criacdo de fundos para fins especiais pode dificultar isso. No entanto, é deseja-
vel para designar uma parte dos rendimentos retidos a titulo de fundo, a fim de

financiar novos projetos de capital. Estes provavelmente diferirdo substancial-
mente dos projetos que originalmente geraram a renda.

No quarto caso, uma planta ou uma pec¢a de equipamento tem uma vida

atil limitada. A principal razao para a diminui¢éo do valor é a diminuicdo da vida

futura e a consequente diminuigdo do nimero de anos que a renda vai ser con-

guistada. No fim da sua vida, o equipamento pode valer nada, ou pode ter um
valor de resgate ou de sucata S. Assim, um custo de capital fixo Cec deprecia no
valor durante a sua vida util de s anos por uma quantidade que é igual a (Cec— S).
A vida util é tomada a partir da partida da instalacdo. Com base na depreciacéo
em linha reta, a quantidade média anual de depreciacao Arao longo de um tem-
po de vida de s anos € dada por Ao= (Crc— S)/s.

8.4 Estimativa de custo de capital fixo

O custo de investimento de capital fixo € obviamente um item essencial

i gue deve ser previsto antes de uma decisdo de investimento. Baseados nos

i nossos propdsitos, vamos estudar as metodologias de estimativa de ordem de
grandeza (estimativa de razdo), e estimativa de estudo (estimativa de fatores).

A estimativa de ordem de grandeza, ou de razdo, utiliza uma compilagéo

de dados histéricos de custos de instalagdo de plantas quimicas de diferentes
capacidades, de modo que a partir de uma dada capacidade de producéo que
corresponda a um dado custo de investimento de capital fixo, € possivel estimar

0s custos de capital fixo de outras capacidades utilizando a formula seguinte:

capacidade ajﬂ

custo planta a = custo plantab- -
capacidade b



Tabela 8.1 Dados de custo de capital para plantas industriais.

Produto Iggz)at?;]:é Custz)a,nrgllgggg)US$ Expoentet!
Acetaldeido 50 13,7 0,7
Acetona 100 35 0,45
Acido acético 10 6,6 0,68
Acido fluoridrico 10 8,8 0,68
Acido fosférico 5 3,3 0,6
Acido sulfarico 100 3,3 0,65
Acrilonitrila 272,2 151 i
Amoénia 100 26 0,7
Andrido maleico 454 47,6 -
Anidrido ftalico 181,5 154,6 -
Butanol 50 44 0,4
Cloreto de vinila 453,7 182,4 -
Cloro 50 31 0,45
Diisocianoto de tolueno 11,3 25,5 -
Enxofre 13,6 11 -
Estireno 453,7 112,5 -
Etanol 37,2 11,6 -
Etileno 50 14,4 0,83
Formaldeido (37%) 10 17,7 0,55
Glicol 5 16,6 0,75
Melamina 63,5 153 -
Metanol 60 14,4 0,6
Nitrato de aménia 100 6 0,65
Oxido de eteno 50 55 0,78
Perédxido de hidrogénio 181,5 163,4 -
Policloreto de vinila 181,5 122 -
Polietileno (PEAD) 5 17,7 0,65
Polipropileno 18,1 59,8
Propileno 10 3,3 0,7
P-Xileno 18,1 19,6 -
Ureia 60 8,8 0,7

10s produtos que nao tém expoente, recomenda-se o uso do expoente igual a 0,7.

Plantas construidas em novos sites sem nenhuma outra fabrica ja instala-
da (green-field site) custam cerca de 30 a 40 por cento a mais, enquanto que
ampliacbes de plantas ja existentes custam cerca de 20 a 30 por cento a menos
do que os valores dados na tabela 8.1.
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Exemplo 8.1: Calcule o custo aproximado de instalacdo de uma fabrica de

amonia com capacidade de producédo de 350 mil toneladas por ano.

Segundo a tabela 8.1, uma planta de amdnia de 100 mil toneladas anuais

custava no ano 2000 US$ 26 milhdes e o expoente de extrapolagdo € 0,7. Por-

i Custo 2011= Custo 2000 [

tanto, uma fabrica de amonia com capacidade de 350 mil t/ano custaria em 2000:

350

: 0,7
i Custo=US$ 26 mi-(—) =US$ 62,5 mi

100

Ou seja, a planta custaria em 2000 US$ 62 milhdes. Para atualizar esta

i estimativa, & possivel usar o CEPCI fornecido na unidade 5 (Tabela 5.2):

CEPCI 2011

585,7
CEPCI 2000

=US$ 62,5 mi- =US$ 92,9 mi
3941

Ou seja, a planta de amonia em 2011 custaria US$ 92,9 milhdes para ser

i construida.

Contudo, h& ainda a diferenca de custos referente ao local de construgéo

i da fabrica. Todas essas estimativas sdo baseadas nos custos dos EUA. Para
i transpor esses valores para outros paises é necessario usar algum indice de

paridade cambial, além da diferenca de cambio para obter os custos na moeda

local. Holland & Wilkinson (1999) disponibilizaram dados de 1993:

i Tabela 8.2 Fatores de localizagéo para plantas quimicas similares.

Localizacdo Fator (EUA =1,0)
Australia 1,04
Austria 0,85
Bélgica 0,70
Canada 1,14
Africa central 1,51
América central 1,20
Franca 0,73
Alemanha 0,80
Japao 1,46
Africa do Sul 0,90
América do sul 1,36
Reino Unido 0,76

Um indice de paridade cambial bastante conhecido é o indice Big-Mac pu-

i blicado pela revista The Economist (Tabela 8.3).



Tabela 8.3 indice Big Mac 2012.

Preco do Big Preco do PPP Taxa de Valorizagao
Pais Mac na moeda | Big Mac em | implicita cambio em | em relacdo
local dolares do délar 11/02/2012 ao délar
EUA $4,20 4,20 - - .

Argentina Peso 20,0 4,64 4,77 4,31 10

Australia A% 4,80 4,94 1,14 0,97 18
Brasil Real 10,25 5,68 2,44 1,81 35

Inglaterra £2,49 3,82 1,69 1,54 -9

Canada C$4,73 4,63 1,13 1,02 10
Chile Peso 2,050 4,05 4,88 5,06 -3
China Yuan 15,4 2,44 3,67 6,32 -42

Coldmbia Peso 8,400 4,54 2,00 1,85 8

Costa Rica | Colones 2,050 4,02 4,88 0,51 -4

Republica [\ 1na 70,22 3,45 16,73 20,40 18

Tcheca

Dinamarca DK 31,5 5,37 7,50 5,86 28
Egito Pound 15,5 2,57 3,69 6,04 -39

zonado | g, 03 49 4,43 1,20 1,27 6
Euro
Hong HK$ 16,5 2,12 3,93 7,77 49
Kong

Hungria Forint 645 2,63 153,67 246,00 -37
India

(Maharaja Rupia 84 1,62 20,01 51,90 -61
Mac)

Indonésia | Rupia 22,534 2,46 5,37 9,16 -41
Israel Shekel 15,9 4,13 3,79 3,85 -2
Japéo Yen 320 4,16 76,24 76,90 -1
México Peso 37 2,70 8,82 13,68 -36

Noruega Coroa 41 6,79 9,77 6,04 62
Peru Sol 10,0 3,71 2,38 2,69 -12
Russia Rublo 81,0 2,55 19,30 31,80 -39
Suica Franco 6,50 6,81 1,55 0,96 62

Turquia Lira 6,60 3,54 1,57 1,86 -16

Exemplo 8.2: Considere a fabrica de aménia do exemplo 8.1 e calcule o
seu prec¢o no Brasil usando o indice Big Mac.

O indice de paridade cambial a partir de preco do Big Mac é 2,44, o que

significa que a fabrica de amobnia de 92,9 milh8es de ddlares custaria no Brasil

92,9x%2.44, ou R$ 226,7 milhdes.

Outra maneira de calcular o custo de capital fixo € utilizar os fatores de

Lang que multiplicam os custos dos equipamentos principais do processo de i

modo a obter o custo total da instalagéo. A tabela 8.4 apresenta fatores tipicos.




Aqui surge a necessidade de um calculo prévio, que € o dimensionamento

! dos equipamentos principais, a partir do qual é possivel fazer a estimativa de
i custos. Nas unidades 5, 6 e 7, foram apresentadas algumas metodologias de di-
i mensionamento de equipamentos associados ao controle de poluicéo. A tabela

8.5 apresenta as variaveis associadas ao dimensionamento de alguns equipa-

mentos tipicos da industria de processos quimicos.

| Tabela 8.4 Fatores de Lang tipicos para estimativa de custo de capital fixo.

Fator total

Equipamento entregue 1,00
Instalacéo 0,09
Instrumentos instalados 0,13
Tubulacéo 0,29
Fundac0es e estruturas metdlicas 0,18
Pintura e isolamento térmico 0,11
Estrutura elétrica 0,18
Prédios do limite de bateria 0,21
Preparagiéo do site (terraplanagem, 008
escavacao) !

Despesas auxiliares 0,55
Custo da planta fisica 2,82
Engenharia 0,31
Despesas de campo 0,43
Custos diretos da planta 3,56
Honorarios de empreiteiros 0,17
Contingéncia 0,39
Custo de capital fixo 4,12

Exemplo 8.3: Calcule os custos de instalagdo de uma fabrica, cujo soma-

i torio dos custos dos equipamentos principais € R$ 5,8 milhdes.

A tabela 8.4 sugere que o custo total de instalacdo de uma fabrica é 4,12

i vezes 0 custo dos equipamentos principais. Assim, se estes custaram R$ 5,8
: milhdes, o custo total de instalacdo sera 4,12x5,8, ou R$ 23,9 milhdes.



Tabela 8.5 Variaveis de dimensionamento de equipamentos tipicos da industria.

Equipamento Dimensdes

Volume (tempo de residéncia); altura e diametro; forma;
Tanque . T

aquecimento (?); agitacao (?)
Filtro Tipo (placas, disco, cartucho, tambor, areia...); area
Trocador de Calor | Tipo (casco e tubos, placas...); area
Caldeira Combustivel, capacidade (t vapor/h); PIT
Centrifuga Tipo (decanter, cesto...); diametro/rotacéo/capacidade
Cristalizador Configuragéo (circulacéo forcada, DTB...), volume (t)

Configuragédo (agitado, encamisado, serpentina, trocador
Reator

externo, tubular), volume (t)
Agitador Tipo de impelidor (naval, turbina, pitched blade...); poténcia
Secador Tipo (spray, leito...); area

Tipo (centrifuga, engrenagem...); altura manomeétrica; vazao;
Bomba

selo/gaxeta
Coluna Diametro; altura; enchimento/prato; evaporador/condensador

Como, a partir do dimensionamento, estimar o custo do equipamento? Al-

gumas referéncias desta unidade (HOLLAND & WILKINSON, 1999; PETERS &
TIMMERHAUS, 1999) tém pares capacidade-custo que podem ser extrapoladas :

pela equacéo:

capacidade ajn

custo equipamento a = custo equipamento b- -
capacidade b

em que n é o expoente caracteristico de cada equipamento. Contudo se o expo-
ente n ndo for conhecido pode-se usar 0,6 como fator de escalonamento.

Contudo, ha alternativas mais simples. O site http://www.matche.com/
EquipCost/index.htm disponibiliza o custo nos EUA (em délares) de 275 tipos
de equipamentos, incluindo, ciclones, precipitadores eletrostaticos, lavadores

Venturi e incineradores. Os custos sdo de 2007 e podem ser atualizados com
o indice de custo de plantas de engenharia quimica (CEPCI) e nacionalizados

com o indice Big Mac. O site do livro de Peters & Timmerhaus (1999), http:// :

www.mhhe.com/engcs/chemical/peters/data/ce.html, também permite o calculo
do custo de equipamentos a partir das dimensd@es. Os valores deste ultimo site
séo de 2002 (CEPCI 390.4).

Exemplo 8.4: O site www.matche.com (acesso em 30 de maio de 2012) in-
dica que um incinerador do tipo forno rotativo para residuos ndo perigosos com

uma carga de 10 milh&es de BTU por hora custava em 2007 US$ 1.987.000,00.

Qual o custo de instalacédo de um sistema de incineracéo equivalente no Brasil?



585,7

custo no Brasil = US$ 1.987.000,00- [m)-2,44 =R$ 5.404.716,00

’

8.5 Estimativa dos custos operacionais

Os custos operacionais, especificamente o custo das matérias primas, o

i custo da méo de obra e o custo das utilidades s&o os mais dificeis de serem

: estimados.

Algumas substancias tém cotacédo atualizada diariamente disponibilizada

na internet, como os metais; outras sdo mais dificeis de obter. A fonte mais

i simples e acessivel é a busca na internet. O cuidado a ser tomado é no utilizar
precos de reagentes de laboratdrio que sdo muito mais caros do que reagentes
: industriais.

Os salarios médios pagos por funcdo dependem do tamanho e da locali-

zacao da empresa. H& ainda os custos trabalhistas que devem ser considera-
dos; novamente, ha alguns sites que disponibilizam esses calculos. Por exemplo,
no site http://www.rhportal.com.br/encargosresp.php (acesso em 30 de maio de
2012) é possivel calcular o custo para a empresa a partir de um salario bruto.
Considerando um salario bruto de R$ 1.000,00 por més, tem-se:

Salério: R$1.000,00
Vale Transporte: R$300,00
Vale Refeicdo: R$300,00

ENCARGOS TRABALHISTAS
Férias: R$111,10

13°. Saléario: R$83,30

FGTS: R$85,00

Multa Recisdo: R$85,00
INSS: R$288,00

Entidades: R$15,00

Salario Educacao: R$25,00
Seguro: R$0,00

DESCONTOS

Desconto INSS: R$11,00
Desconto VT: R$60,00

Desconto Vale Refeicdo: R$60,00



SALARIO LIQUIDO: R$869,00 (recebido pelo funcionario) + Vale
Transporte + Vale Refeic&o

8.6 Custo Total para a empresa: R$2.136,40 por més

Holland & Wilkinson sugerem uma expressao para a estimativa do nimero

de horas de trabalho necessarias em uma fabrica:

l0g.Y = 0.783 logwc + 1.252 + B

em que Y sao as horas de trabalho por tonelada por etapa de processamento;

¢ é a capacidade da planta em toneladas por dia; e B € uma constante que vale

0,132 para processos em batelada, 0 para plantas de processamento médias, e
-0,167 para plantas grandes muito automatizadas processando predominante-

mente fluidos.

Os custos de utilidades também tém variagéo local, dependem do com-

bustivel usado e da quantidade usada. Peters & Timmerhaus (1999) sugerem
valores tipicos para os EUA, corrigidos para o ano de 2002.

Tabela 8.6 Custo de utilidades nos EUA em 2002.

Utilidade Custo unitario padrdo | Unidade de custo padrao
Ar, comprimido
Ar de processo 0,45 $/100m3*#
Ar de instrumento 0,90 $/100m3#
Eletricidade
Comprada, média EUA 0,045 $/kWh
Autogeracéo 0,05 $/kWh
Combustivel
Carvao 1,66 $/IGJ
Oleo combustivel 3,30 $/GJ
Gés natural 3,00 $/IGJ
Géas manufaturado 12,00 $/IGJ
Refrigeracédo, a temperatura de
15°C 4,00 $/GJ
5°C 5,00 $/GJ
-20 °C 8,00 $/GJ
-50 °C 14,00 $/GJ
Vapor saturado
3550 kPa 8,00 $/1000 kg
790 kPa 6,00 $/1000 kg
Exhaust (150 kPa) 2,00 $/1000 kg




Continuacéo...

Agua residual

Descarte 0,53 $/m?
Tratamento 0,53 $/m?
Disposicao de residuo

Perigoso 145,00 $/1000 kg
N&o perigoso 36,00 $/1000 kg
Agua

Resfriamento 0,08 $/ m3
Processo

Geral 0,53 $/m?
Destilada 0,90 $/m?3

Os outros custos variaveis sao calculados como fragdes dos outros custos:

Manutencéo e reparo

6% do custo de capital fixo

Suprimentos de operagao

15% da manutencao

Encargos de laboratério

15% do custo de trabalho operacional

Royalties 1% do custo variavel
Impostos 2% do custo de capital fixo
Seguros 1% do custo de capital fixo

Depreciagéo

calculado separadamente

Despesas gerais

60% do custo de trabalho operacional e da manutengéo

Administracéo

20% do custo de trabalho operacional e da manutencéo

Distribuic&o e vendas

5% do custo variavel

Pesquisa e desenvolvimento

4% do custo variavel

8.7 Avaliacao de viabilidade econdmica

As maneiras mais simples de avaliar a viabilidade econémica de um em-

preendimento sdo a taxa de retorno e o tempo de retorno do investimento. A

Taxa de retorno, TR(%) =100-

i taxa de retorno é a raz&o entre o lucro anual e o capital investido:

lucro anual faturamento-custo de producao

capital investido - capital investido

O tempo de retorno do investimento é o inverso da taxa de retorno:

Tempo de retorno,anos =

capital investido capital investido

lucroanual  faturamento — custo de producao




Empresas com a¢des em bolsa devem ter taxas de retorno acima de 12%,
preferencialmente em torno de 15% para satisfazer investidores. Contudo, in-
dustrias de base como mineradoras e petroquimicas tém taxas de retorno bem
menores, da ordem de 5%.
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