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RESUMO EXECUTIVO

O projeto teve como objetivo a concepgao e o dimensionamento de um sistema que
se propdes a captar e condensar o vapor d’agua de uma torre de resfriamento da

IndUstria Vale Fertilizantes S/A.

Para isso foram coletados dados na agéncia CETESB de Cubatdo, em visitas a

empresa e na literatura.

O principio que norteou o trabalho é o fato da agua ser um recurso essencial a vida e
ao desenvolvimento das atividades humanas e por essas razdes deve ser utilizada
de forma racional. Uma das implicacdes da implantacdo do projeto €, justamente, o
aumento da disponibilidade da &gua no rio Moji para outros usOosS como O

abastecimento humano.

Foram estudados dois arranjos para o sistema proposto e a selecao foi baseada,
principalmente, no critério da possibilidade de oferecimento da perda de calor
necessaria para que se conseguisse a condensacao, além disso, levou-se em
consideracdo a factibilidade do arranjo proposto, custo de instalacdo, volume de
condensado produzido e tempo para dar partida no sistema ou disponibilidade dos

equipamentos no mercado.

Em termos econdmicos o custo do arranjo selecionado foi estimado em R$
345.000,00 e a economia gerada por ele foi apreciada, com todas as restrices
impostas, em R$124.464,00 por ano. Assim o tempo de retorno do investimento sera

de 2 anos 9 meses 10 dias.

Em termos ambientais a empresa deixaria de captar a vazdo de 2.875 m*/dia de

agua, em média.
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1 INTRODUCAO

A industria de fertilizantes tem importante papel no desenvolvimento econémico nacional,
por fazer parte da cadeia de producdo de uma das principais atividades econdmicas
desenvolvidas no pais: a agropecuaria. O Brasil produziu em 2011/2012 273 milhdes de
toneladas de agro vegetais e exportou 185 milhdes (ANDA 2012). Em 2011 a renda bruta
gerada por esses produtos foi de R$195.368.878,56 (CONAB). E sua participagéo no PIB
Nacional foi de 15,42% (CEPEA-USP/CNA).

Em 2011 tinhamos disponibilidade de 14.302.000 toneladas de nutrientes (NPK). Desse
total importamos 9.694.000: 2.835.000 toneladas de nitrogenados, 2.286.000 toneladas
de fosfatados e 4.573.000 toneladas de potassicos. Produzimos no total 3.178.000
(respectivamente, 808.000; 2.011.000 e 359.000) e consumimos 11.656.000 toneladas de
nutrientes (3.366.000 de N, 3859.000 de P,Os e 4.431.000 K,0) (ANDA, 2012). Os dados
revelam que somos fortemente dependentes das importacdes e, que, embora a producao
agricola esteja acelerada, a producdo Nacional de fertilizantes ndo acompanha o mesmo

ritmo. Importamos, em 2011, 83% dos fertilizantes que consumimos.

Os dados anteriores indicam que a indastria de fertilizantes utiliza quantidades
consideraveis de insumos e matéria-prima em seus processos. Um dos recursos
imprescindiveis a fabricacdo de fertilizantes é a agua, utilizada de ambas as maneiras

durante sua produgéo.

Depois da Agricultura, excluindo-se o abastecimento humano, a Indastria € a atividade
que mais utiliza 4gua. A vaz&o de retirada do setor, em 2010, foi de 1.359.201.600m? de
agua na Regiao Hidrogréafica do Atlantico Sudeste (Conjuntura dos Recursos Hidricos no

Brasil 2013, ANA), onde esta localizada a industria objeto de estudo.

O Rio Moji, utilizado para captacdo de agua pela Vale esta numa regido hidrografica, que
€ reconhecida pela alta densidade demogréafica e pela grande concentracdo industrial.
Deste modo, os recursos hidricos da regido devem ser utilizados de maneira sustentavel

para que se garanta a proporcionalidade de distribuicdo entre as atividades. (ANA, 2013).



Um dos instrumentos utilizados na gestdo desses recursos é a cobrancga pelo uso da
agua, que se baseia nas diretrizes definidas na Lei Estadual n° 12.183, de 29 de
dezembro de 2005 e no Decreto n° 50.667 de 30 de marco de 2006.

2 LEVANTAMENTO DE ESTUDOS PREVIOS

Os usos da agua na industria, de modo geral, sdo diversos: matéria-prima, fluido auxiliar
na producdo de suspensfes e solugbes quimicas, geracdo de energia, transporte e
assimilacdo de contaminantes. Porém, na industria de fertilizantes ela é utilizada,
principalmente, para o resfriamento sem contato, como pode ser verificado na tabela
abaixo (HESPANHOL, I.;MIERZWA,J.C.;2005) , o que pressupde a producdo de agua de

resfriamento.

Tabela 1 - Consumo de agua na Industria de Fertilizantes (HESPANHOL; MIERZWA, 2005)

Distribuicdo do consumo total de agua (%)
o Resfriamento Processos e Uso sanitario e
Indastria o _
sem contato atividades afins outros

Fertilizantes

_ 92 ~8 ~0,5
nitrogenados

Fertilizantes

71 28 1
fosfatados

A &gua de resfriamento é utilizada para retirada de calor de equipamentos e processos
através da troca térmica. Ela é produzida por uma torre de resfriamento, que se encontra

na area de utilidades da industria.

A Torre de Resfriamento, portanto, recebe agua numa determinada temperatura e a
devolve numa temperatura menor para que ela seja utilizada, novamente, como fluido

refrigerante no processo produtivo.

A figura abaixo apresenta o funcionamento de uma torre de circuito semiaberto, com

recirculacéo de agua.



Figura 1-Funcionamento da Torre de Resfriamento. (MANCUSO, 2001)
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O funcionamento da torre se da pelo bombeamento da agua a ser resfriada para seu
topo, onde ela é distribuida por bicos de aspersdo. Sua parte interna é preenchida por um
enchimento (obstaculos), que tem a finalidade de aumentar o tempo de contato entre a

agua e o ar, que vem na direcdo oposta a da agua.

O resfriamento da agua, na torre, ocorre pela transferéncia simultdnea de calor e massa
d’agua para o ar por convecgao e nesse processo parte da dgua aquecida é evaporada
para o ar. Esta é a principal responsavel pelo resfriamento, representa cerca de 90% do
processo de resfriamento da agua. (Torres de Resfriamento de &gua, ALPINA
EQUIPAMENTOS LTDA.).

A taxa de evaporacao, porém, é influenciada por fatores de ordem climatica. No veréo é
mais dificil atingir-se a temperatura adequada da agua para O processo, pois a
temperatura de bulbo Umido na entrada da torre € maior e, como consequéncia, a
temperatura da agua de saida também ¢é maior, o0 que pode comprometer o

funcionamento do equipamento que ira utilizar a agua resfriada no processo.



3 ESTUDO DE CASO

O estudo foi iniciado com uma visita técnica a FAFEN-BA, no Municipio de Camacari para
conhecimento dos processos de producdo da amoénia e uréia. Ali foi observado que a
guantidade de vapor gerada por uma torre de resfriamento na producdo de ureia e
amonia foi consideravelmente alta. Devido a distancia, a continuidade do projeto se deu
com dados da Vale Fertilizantes unidade IlI, localizada em Cubatdo, na regiao

metropolitana de S&o Paulo.

Figura 2 - Visao geral da localizacédo da Vale. (Google Earth, Maio/2014)
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Inicialmente pediu-se vistas aos processos da empresa ha agéncia CETESB de Cubatéo
para analise do Memorial de Caracterizacdo do Empreendimento (MCE) e dos autos de

inspecao.

O Decreto n° 47397/2002 classifica o empreendimento com fator de complexidade
maximo, w=5, o que exigiu um MCE mais detalhado. No entanto, nem sempre foi
possivel encontrar os dados necessarios a modelagem do problema, portanto eles foram

complementados pela literatura correspondente.



Foram, também, coletados dados de teses e de sites de érgdos governamentais como
DAEE, SABESP, ANA, ANEEL, entre outros.

Na segunda parte do trabalho foi feita uma visita técnica a Vale Fertilizantes, Unidade 02,
onde sdo produzidos 0s seguintes compostos: acido nitrico, acido fosférico, &cido
sulfarico, aménia, nitrato de amonio (solucdo e perolado), fosfato monoamonico (MAP) e
fosfato diaménico (DAP).A fim de complementar os dados coletados foi feito um novo

pedido de vista aos processos da empresa na agéncia CETESB de Cubatéo.

3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Nesse topico estdo descritos os dados coletados no MCE, produzido em marc¢o de 2008,
complementados por dados da literatura e da visita técnica a Unidade 2, por meio de

observacéo e consulta ao acervo historico da empresa.

Para que seja demonstrada a importancia da agua para 0s diversos processos as
entradas e saidas de 4gua nos estados liquido e gasoso estao circuladas nos respectivos

diagramas dos processos produtivos.

Para melhor andlise a descricdo dos processos industriais da Vale Fertilizantes estédo

divididos nas seguintes unidades:

e Unidade de producédo de amobnia

e Unidade de producéo de acido sulfarico

e Unidade de producédo de &cido nitrico

e Unidade de producéao de acido fosférico

e Unidade de producéo de fertilizantes fosfatados

e Unidade de producgé&o de nitrato de amonio

3.1.1 Unidade de producédo de amdnia

A producdo de amodnia € de extrema importancia para a empresa, pois praticamente

todos os fertilizantes fabricados contém nitrogénio em sua formulagéo.



A amonia ou amoniaco liquefeito utiliza como matéria-prima o gas de refinaria, no caso da
Vale, produzido na Refinaria de Presidente Bernardes (RPBC) com densidade de
13kgf/cm?.

O gas de refinaria é recebido e enviado para o sistema de remocdo de enxofre e de
oleofinas, respectivamente, dessulfurizacdo e hidrogenacao, que tem como subprodutos o
gas sulfidrico (H,S) e a parafina. Apos sua purificagdo o gas é divido em duas correntes,
gue tem como destino, a producdo de amodnia e o setor de utilidades, no qual servirh como

combustivel em outros processos.

Na producéo de aménia o gas passa pelo reformador primério (forno), no qual é convertido

em H,, CO, e CO sobre um leito de vapor d'agua e catalisador a base de niquel.

CH4(g) + HZO(V) - CO(g) + 3H2(g) (1)

COgg) + Hz0(v) = COz () + Hag) (2)

Como nédo ha conversdao total do gas nesses produtos, procede-se a reforma secundaria na
qgual, também, pretende-se produzir N,. A mistura gasosa vinda da primeira reforma é
enviada ao topo do reformador secundério, onde existe uma cdmara de combustéo, que &
alimentada por ar atmosférico (pré - aquecido e filtrado), assim ha o consumo de oxigénio e
incorporacao de nitrogénio. A mistura de gases flui pelo leito catalitico a base de niquel,

formando, o gas de sintese, que sai a 994°C.

O objetivo dos processos como um todo € purificar cada vez mais a mistura gasosa a fim
de se obter a mistura de nitrogénio e hidrogénio na proporcdo exata para obtencdo da

amonia.

As etapas que seguem sao a conversdo do CO em CO; (shift de alta temperatura e shift de
baixa temperatura); remoc¢édo de CO, e metanacao (retirada dos residuos de CO e CO; na

forma de metano, que volta para o inicio do processo).

Finalmente, ha a formag&o da mistura de N, e H, que é submetida & compresséo e entdo

se obtém a amoOnia.



Pela Figura 3 tem-se a dimensdo da necessidade do uso da &gua como fluido de troca
térmica no resfriamento do gas de sintese; como matéria-prima, na reforma primaria. Além

disso, percebe-se a ocorréncia de emissao de vapor d’agua em outras fases do processo.

Figura 3-Diagrama de blocos da producdo de aménia. (CEKINSKI et. al, 1990)
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3.1.2 Unidade de producéao de acido sulfurico

A producdo de acido sulftrico, pela Vale, é feita a partir de enxofre bruto ou elementar,
como na maioria das industrias brasileiras (ABIQUIM, 2012). Um dos destinos da producéo
€ a fabricacdo do &cido fosforico que sera utilizado no processo produtivo dos fertilizantes
fosfatados (MAP e DAP).

As etapas de producdo sdo as seguintes:

Fuséo do enxofre elementar

Combustéo do enxofre liquido

Oxidacao do SO, a SO3

Absorcao de SOj3 pelo acido sulfarico recirculado

Resfriamento do &cido

2 L T o

Armazenamento



O processo tem inicio com o transporte de enxofre bruto ao poco de fusdo, onde é
submetido a uma temperatura média de 120°C. J& no estado liquido ele é bombeado para
um filtro e encaminhado ao forno de combustdo, onde € injetado sob pressdo no
gueimador, que é alimentado por um soprador de ar seco, que por sua vez é ativado por
uma turbina movida a vapor superaquecido. O enxofre, em sua forma gasosa, reage com o
oxigénio formando SO, em uma reacdo bastante exotérmica, com temperatura de,

aproximadamente, 1000 °C no forno.

S2i9p + O2(m — SOz 3)

Entdo o gas passa por uma caldeira tubular, onde ha geracao de vapor em razdo da troca
térmica com a agua de resfriamento. O gas é resfriado (~430°C) e enviado para um reator
de conversdo de SO, a SOj3, que possui leito catalitico de pentéxido de vanadio (V20s).

Uma reacao que também é exotérmica.

2503 t Oz — 2503 (4)

O SOg3 é absorvido por &cido sulfarico concentrado formando mais acido sulfurico, obtido na
concentracéo desejada pela adicdo de agua.

SOz + H200) - H2S04q) (5)
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Pela Figura 4 nota-se que a agua é utilizada, principalmente, como fluido de troca
térmica, devido a alta prevaléncia da geracdo de vapor, o que € explicado pela ocorréncia

de reacBes com alto potencial exotérmico conforme citado anteriormente.

Figura 4 - Fluxograma do Acido Sulfurico. (RIBEIRO apud CEKINSKI, 1990)
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3.1.3 Unidade de producéao de acido nitrico

A producéo de acido nitrico é dividida em trés etapas: oxidacao catalitica da amonia,

oxidacdo do NO a NO, e absorcao dos o0xidos de nitrogénio.

1. Oxidacao catalitica da amonia

O método de oxidacao utilizado é conhecido como processo de OSTWALD. Que se da a

partir da mistura entre amonia vaporizada e o ar, que ¢ filtrado a fim de evitar a presenca
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de contaminantes, o que atrapalha a eficiéncia do catalisador. A amodnia é produzida por
meio da vaporizacdo do amoniaco liquefeito, através de um vaporizador, onde troca calor

com a agua vinda do sistema de resfriamento da torre de absorcao.

A amonia gasosa, entdo sofre oxidacdo sob um leito, que contém o catalisador de Platina-
Rodhio, por onde é injetado ar, transformando-se em NO a temperaturas entre 880°C e
890°C, faixa na qual a reacdo € mantida sob controle. A proporcao entre a amodnia e 0 ar
deve ser controlada para que se assegure a eficiéncia da conversédo (10% de amobnia em

volume).

NH3(g) + Oz(g) = NO(g) + H, 0 (6)

2. Oxidacao do NO a NO,

O NO, resfriado, é oxidado a NO, na presenca de oxigénio. Quanto menor a temperatura
maior sera a velocidade dessa reacdo, ndo ha necessidade de utilizacdo de catalisador
nessa etapa. O resfriamento da mistura gasosa € feito por uma bateria de trocadores de
calor, que tem como fluido refrigerante a agua. Em seguida essa mistura é transferida para
uma torre de absorcdo onde sera assimilada pela dgua e entdo formara o acido nitrico.
Durante esse processo o vapor d’agua produzido pela reagdo entre amdnia e oxigénio
sofre condensacdo e reage com o NO,, formando &cido nitrico fraco (45% de

concentracao).

3. Absorcéo dos 6xidos de nitrogénio

A mistura de gases resultante € absorvida por uma coluna com pratos perfurados, onde os
gases sao resfriados (por serpentinas com agua de refrigeracdo) até sua temperatura de
orvalho para retirada de excesso de &agua e aumento de pressao, resultando no

deslocamento da reacgédo, que favorece a producao de &cido nitrico.

Percebe-se pela Figura 5 que o uso da agua se da, principalmente, como fluido

refrigerante no compressor e na coluna de absorcao.
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Figura 5 - Fluxograma de producéao do acido nitrico. (C.R.F., SANT’ANA)
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3.1.1 Unidade de producéo de acido fosforico

Existem, basicamente, dois processos utilizados na producdo de acido fosférico, o
Hemihidratado e o Dihidratado, na Vale é utilizado o segundo (CEKINSKI et. al, 1990).

O processo produtivo do é&cido se inicia com a mistura do concentrado fosfatico,
geralmente, composto por fluorapatita e acido sulfirico num reator. Essa reacao libera
bastante energia, assim uma parte da mistura, que agora se chama polpa, é enviada para

um resfriador e volta para o reator, a fim de controlar a temperatura do sistema.

A polpa, em seguida, passa por trés etapas de filtracdo e duas de lavagem. O primeiro

filtrado é enviado para um tanque de concentracdo, na unidade de evaporacdo, onde é
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concentrado em duas etapas, para que se tenham duas variacdes de concentracao (40 a
42% e 50 a 54%).

O subproduto da filtracdo é o fosfogesso, que € enviado para armazenamento em via

Uumida, nas lagoas de estabilizacéo.

Figura 6-Fluxograma de producéo de acido fosforico. (CEKINSKI et. al, 1990)
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3.1.2 Unidade de producéao de fosfatados

Os fertilizantes fosfatados produzidos na Vale sdo o monoaménio e o diamoénio. O
processo pode ser dividido em duas etapas, a de neutralizacdo, representada nas

equacdes abaixo, e a de granulacao.

NH; + HsPO, — NH,H,PO, (7)
2 NH; + HsPO, — (NH,),HPO, (8)
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A reacdo de neutralizacdo se d& pela mistura de aménia com acido fosférico, na
proporcdo desejada, de acordo com o que se pretende produzir, MAP ou DAP, porém a
reacdo se completa somente quando chega ao granulador, no qual ocorre a formacao de
cristais fosfatados, antes ela vai ocorrendo em reacdes parciais, conforme os reagentes

passam pelos reatores.

Como o granulador é um vaso rotativo a mistura dos compostos acontece por rolamento
entre as particulas, os cristais vao se agregando e formando grdos maiores até alcancar a
granulacdo requerida. Estes granulos sdo descarregados no secador e enviados para o
resfriador, em seguida vao para um elevador que os distribui em quatro peneiras, que 0s
separam em trés correntes.Os grdos, com diametro adequado, vdo para o empoador,
onde se realiza o capeamento do produto final com 6leo mineral .Os granulos fora de
especificacao, finos ou grossos, tém os seguintes destinos: o primeiro € devolvido ao

granulador, para que ganhe diametro e o segundo é moido e encaminhado ao empoador.

Na Figura 7 € apresentada a sequéncia de formacao dos granulos fosfatados de MAP e
DAP, no qual a utilizagdo da agua se da como fluido refrigerante, como vapor de
aguecimento e como diluidora de amonia.

Figura 7 - Fluxograma da producéao de fosfatados. (CEKINSKI et. al, 1990)

PRE AQUECIMENTO DO
ACIDO (OPCIONAL)

ALIMENTADOR % Aciog
BESaCos FOSFORICO <
i ? s v
a—Do - —t== ambNia
e | E AGUA
: PENF'RAS
=
AL IMENTADOR GRANULADOR l-
DE RECICLO
AMONIA
aG=D X ACIDO (-
S | ] ﬁ SULFURICO \
. _(5 s ™
SECADOR L_B
(USADO COMO RESFRIADOR)
L PRODUTO
RECICLO y




15
3.1.3 Unidade de producao de nitrato de amonio

O processo consiste na neutralizacdo do acido nitrico pela aménia sob pressdo, com

temperaturas variando entre 145° C e 190° C. Devido a exposi¢cdo da mistura a essas

temperaturas, ocorre sua concentragdo porque a agua presente nela sofre evaporacao.

NH; + HNO; - NH,NO;

)
A solucdo é enviada a uma torre de perolacdo, segue para peneiramento e vai para o
resfriamento. Na Vale ha producéo de nitrato de aménio tanto em solugdo como na forma

perolada. O fluxograma do processo esta representado abaixo na Figura 8.

Figura 8-Fluxograma de producéo de nitrato de aménio (CEKINSKI et. al, 1990)

EVAPORADOR 4l

VAPOR
TORRE
AR
|r’ 1dIdL
A T Q
| LICOR | Na
AR CONCENTRADO PENEIRA
—p NH, NO
QUENTE a NOs
CONDENSADOR l
CONDENSADO
FINOS E
f'i H GROSSOS
o = » RESFRIADOR
NEUTRAL | ZADOR LICOR
FRACO

Y, ACIDO
[—*l NITRICO
CONDICIONADOR L |

3.2 Usos da agua no Processo

A 4agua é utilizada nos processos descritos em item anterior como matéria-prima, sendo

incorporada ao produto; como fluido de troca térmica, atuando nos processos de

resfriamento e geracdo de vapor (perdas), e como meio de diluicdo ou solvente,
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retornando ao corpo d’agua compondo um efluente. No grafico apresentado na Figura 9

h& a distribuicdo dos usos da 4gua nos processos da VALE.

Figura 9- Gréfico de distribuicdo da 4gua na unidade Il

M Incorporacgdo de agua ao
produto
M Perdas

Efluentes

Do total de uso industrial da 4gua, 23.677 m®/dia, 10.080 m®/dia sdo de perdas. Conforme
0S processos descritos, anteriormente, a agua € utilizada, principalmente, como um fluido
de troca térmica, assim como as transformacfes das matérias — primas nos produtos
desejados ocorrem a alta temperatura, confirmando a necessidade de que haja
resfriamento posterior dos processos para sua estabilizacdo, a partir dai conclui-se que
essa porcentagem de perdas se da, principalmente, na forma de vapor, ja que a agua fria

em contato com agua quente provoca evaporacao.

Diante das constatacdes em duas visitas técnicas, de dados da literatura e da analise do
grafico depreendeu-se que uma das formas de reduzir as perdas de agua no processo

seria atuar na reducédo das perdas de 4gua por evaporacao.

Para que esse cenario fique mais claro e que seja mais bem esmiucado apresenta-se, em
seguida, o balanco hidrico da torre de resfriamento e os aspectos referentes ao seu

funcionamento.
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3.2.1 Balanco Hidrico na Torre de Resfriamento

Os dados de vazdo dos diversos processos da empresa, que utilizam agua foram
retirados do Plano de Reducdo de Uso de agua (PRUA, 2013) e utilizados em topicos
anteriores, ja os referentes a torre foram fornecidos pela prépria empresa. As informacdes
coletadas ddo conta de que a vazdo de reposicdo varia de 254-322 m*/h e a de

recirculacdo é de 9.350 mh.

Para efeito de modelagem, a purga do sistema foi considerada continua e a vazao de

evaporacao foi calculada pela equacéo:

E = R(%) (10)

Onde:
R= vazao de reposicdo (m>/h)
E= vazéo de evaporacdo (m®h)

n= numero do ciclo de concentracao (igual a 5)

E a vazéo de purga por:

P= R—E (11)

Onde:

P= vaz&o de purga (m*/h)

Os resultados dos calculos sdo mostrados na Figura 10, na forma de dois cenarios
possiveis, 0 primeiro representa a situa¢gdo com vazao de purga menor, pelo fato da agua
captada estar mais limpa e o segundo com vazao de purga maior devido a qualidade da

agua estar mais comprometida para o funcionamento adequado do processo.
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Figura 10 - Grafico do balanco hidrico da torre de resfriamento
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A partir da andlise do grafico fica claro, e se confirma que boa parte da agua captada,

para reposi¢ao na torre, é perdida na forma de vapor (80%).

3.2.2 A Torre de Resfriamento

O circuito de funcionamento da torre estudada € semiaberto, com fluxo cruzado e tiragem
mecanica for¢cada, sua altura é de 12m e seu enchimento é de madeira. Ela possui no
total doze células de refrigeracdo com ventiladores de 6,7 m de diametro que funcionam a
frequéncia de 173 RPM.

No projeto da torre, de 1958, séo referenciadas as seguintes temperaturas:

T bulbo imido: 25°C

T bulbo seco: 29,4°C

T agua de entrada: 44,4°C
T agua de saida: 29,2°C

Atualmente a agua chega a torre a uma temperatura de 45°C e sai a 32°C e seu ciclo de

concentracgéo € cinco.
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Na Figura 11 é apresentado o layout da torre e parte de sua estrutura, destacada por um

poligono de linha branca.

Figura 11 - Visédo da Torre de Resfriamento. (Fonte: Google Earth, junho/2014)

Image ©2014 CNES/FAStium
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O tratamento utilizado na bacia da torre é composto pela adicao de dispersante, inibidor
de corrosédo a base de fosfato, inibidor de corrosdo a base de zinco, biodispersante a

base de surfactante, biocida oxidante a base de bromo e uso eventual de antiespumante.

As informacfes quanto a dosagem e o preco desses produtos foram fornecidos pela

empresa “EP Engenharia de processo”, em 11 de junho e estao relatados na Tabela 2.

A partir da vazéo de reposicao foi calculado o quanto de composto seria adicionado pela
primeira vez para tratar a agua, com a purga do sistema sera necessario repor o soluto
perdido para que fique na concentracdo adequada, para essa reposicdo € que foram
calculados os custos com produtos quimicos.



Tabela 2- Custo dos produtos de tratamento da agua de refrigeracao

Quantidade Soluto Custo
Custo Dosagem _
Compostos de composto kg perdido |mensal
(R$/kg) (Ppm)
(mg) (kg) (R$)
Inibidor de
. 13,8 50 12700000 12,7 2,5 1051,56
corrosao
Biocida
, 4,25 50 12700000 12,7 2,5 323,85
Oxidante
Dispersante
. 10,7 50 12700000 12,7 2,5 815,34
Orgénico
Dispersante
. 27,3 30 7620000 7,62 15 1248,15
Inorgéanico

3.2.3 Climatologia Local
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Os dados de climatologia foram retirados da tese “Caracterizagao do Material Particulado

~ 9

em Cubatao

(Valarini, S. 2011). A série historica abrange o periodo que vai de 2006 a
2009, para a regiao do Vale do Rio Mogi. Sdo mostrados na Figura 12 quadro os graficos

com a variacdo mensal dos parametros climatoldgicos: temperatura, umidade relativa,

velocidade e direcéo do vento.



Figura 12- Perfis de temperatura, velocidade do vento e umidade. (VALERINI, 2011)
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De acordo com VALERINI a média de temperatura € de 22,9°C, a umidade de 88,4% e a

velocidade do vento € de 2,7 m/s; com direcdo e intensidade predominantemente a

nordeste. O clima da regido do Vale do rio Moji pode ser caracterizado como tropical

Umido, com uma média de incidéncia solar de 4,2 kWh/m?.dia (Resumo Executivo de

Energias Renovaveis, 2014). A circulacéo de ar durante o dia ocorre do mar para o vale,

0 que torna a regidao de vale mais quente nesse periodo e, durante a noite, a brisa se da

no sentido contrario, deixando a regido de vale fria. Devido a essas caracteristicas a

circulacdo de ar é bastante definida na regido.
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3.2.4 Qualidade da dgua captada

Os dados de qualidade da &gua captada foram retirados dos relatérios de &guas
interiores produzidos pela CETESB, no periodo de 2007 a 2012, por possuir ponto de

analise no rio Moji e este se encontrar a um a distancia consideravel do ponto de

captacdo de agua pela VALE, conforme a Figura 13.

Figura 13- Visualizacdo do ponto de analise da CETESB (Google Earth, 2014).
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A coleta desses dados teve como propésito permitir a identificagdo de contaminantes que
pudessem impedir ou restringir o uso da agua do rio Moji nos processos. A analise dos
dados seguiu a metodologia de comparacdo com valores de referéncia da CONAMA
357/2005 para um rio de classe 2, que € o enquadramento dado ao rio Moji, as
concentracfes que ultrapassaram os limites da legislacdo estdo discriminadas na cor

verde e sao exibidos na Tabela 3.



Tabela 3 — Dados de qualidade da agua captada do Moji
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. Nitrogénio
Turbidez DBOs,o | Fosfato | Cloreto SDT ST Al Fe Mg Sulfato
Data Amoniacal pH
(UNT) (mall) (mg/L) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
mg
2007 39 5 8 3 12 332 6 350 0,4 0,2 0,3 40
2008 5 12 5 5 20 174 6 247 0,6 0,1 0,4 48
2009 8 4 4 2 9 135 6 326 0,2 0,2 0,4 28
2010 6 3 12 2 7 120 6 194 0,2 0,3 0,4 28
2011 4 8 6 2 11 97 6 133 0,2 0,4 0,5 _
2012 4 8 6 3 10 115 7 165 0,1 0,2 0,2 _
Média
o 11 7 7 3 11 162 6 236 0,3 0,2 0,4 36
histérica
Maximo 39 12 12 5 20 332 7 350 1 0,4 0,5 48
Minimo 4 3 4 2 7 97 6 133 0,1 0,1 0,2 28
Mediana 6 2 10 128 6 221 0,2 0,2 0,4 34
VR 6
100 4 5 0,3 250 _ _ 0,1 0,3 0,1 250
(CONAMA357) a9

A tabela a seguir apresenta a comparacao entre a qualidade da agua captada e a que €

necessaria ao processo produtivo.

Tabela 4 - Comparagdo entre a 4gua captada e a dgua de resfriamento

Nitrogénio
Turbidez g. DBOs | Fosfato | Cloreto | SDT Aluminio | Ferro | Manganés | Sulfato
Parametros Amoniacal pH
(UNT) (mall) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mgl/L) (mgi/L) (mg/L) (mg/L)
mg
Limites da
. 6,9a
aguade 50 1 25 4 500 500 9 0,1 0,5 0,5 200
resfriamento
Qualidade
da 4gua 6 6 6 2 10 128 6 0,2 0,2 0,4 34
captada

Quando comparados os dados de qualidade da &gua requeridos pela torre com os

resultados analiticos dos relatérios da CETESB (2007-2012), percebe-se que a agua é

compativel com o processo de resfriamento. No entanto, conforme relatos da Vale

\

existem problemas relativos a turbidez da agua captada, tanto que ela permanece

armazenada num tanque que serve como decantador, para entdo poder ser utilizada.
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3.2.5 Outorga e cobranca pelo uso da dgua

A empresa possui uma outorga de captacdo superficial no rio Moji de 795m>/h e outra de

langamento para a mesma vazao.

A cobranca pelo uso da agua € um dos instrumentos econémicos descrito na lei estadual
na Lei Estadual n® 12.183, de 29 de dezembro de 2005 e regulamentada pelo Decreto n°
50.667 de 30 de marco de 2006 e é dada em funcdo dos volumes captado, utilizado e

lancado.

A metodologia do célculo do valor a ser cobrado passa pela definicdo de coeficientes que
sdo multiplicados por PUBs (precos bésicos unitarios) estabelecidos pela bacia
hidrografica, o resultado dessa operacao € o PUF (preco unitario final) de cada parcela da

cobranca(captacéo, uso e langcamento).

Os precos médios dos PUFs cobrados no estado de sdo Paulo séo:
R$ 0,01 por m3 de 4gua captada, extraida ou derivada;

R$ 0,02 por m3 de agua consumida;

R$ 0,10 por kg de DBOs 2o (matéria organica) langada.

Os PUFs sao calculados da seguinte forma (SIGRH):

UFESP
m3

PUF.,, = 0,001078
PUFcons = 2 X PUFcy,

PUFj;n = 3 x (PUF,p + PUF(ops)

UFESP = R$20,14 (Secretaria da Fazenda, 2014)

Tabela 5-Valores dos coeficientes de cobranca pelo uso da agua

PUFC&D PUFcons PUFjay
(R$/m?) (R$/m?) (R$/m?)
0,02171 0,04342 0,19540

O valor total a ser cobrado é obtido pela formula abaixo:

Valor = (12)
PUFcap XVcap (mg) + lDUFcons XVcons (m3) + PUFlan X Mlan (ngBO)
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Como sdo captados 24.000m%dia de agua e sdo utilizados 24.000 m*/dia, usando a
concentracdo de DBO de 6mg/L(dgua captada) e o custo de R$0,10/ kgDBO lancada, o
custo anual é de R$579.000,00.

3.2.6 Demanda de energia elétrica

Nesse topico sera abordado apenas o gasto de energia elétrica presente na fronteira
entre a captacdo da agua e sua chegada a torre de resfriamento. Nesse volume de
controle ficou evidente o uso de duas bombas. Uma para captar e outra para transferir a

agua a torre. Entdo o sistema é formado:

- por uma barragem, que eleva o nivel do corpo d’agua.

- por uma bomba, que desloca o liquido até um tanque de armazenamento.

- por mais uma bomba, que transfere a agua do tanque para a torre de resfriamento

Os dados das duas bombas séo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados de funcionamento das bombas

Poténcia da _ Tempo de
Capacidade
bomba funcionamento
(m3/h)
(hp) (h)
300/200 795/795 24/24

O calculo de energia elétrica gasta pelas duas bombas esta presente na Tabela 7:

Tabela 7 - Utilizagdo de energia elétrica

- | Tempo de w
Poténcia Poténcia : Energia elétrica Total
funcionamento Mwh/més A
(hp) ( Mw) ) (Mwh) (Mwh/més)
300 0,22371 24 6,32 189,50
315,83
200 0,14914 24 4,21 126,33

Obs.: Considerou-se que o rendimento das bombas é de 85%
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O municipio de Cubatdo €& abastecido pela ELETROPAULO, concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica. A tarifa cobrada por ela €, em média, de R$255,66/Mwh
(MME, 2011) para a industria. Assim o custo mensal com energia elétrica é de R$
80.745,00.

4 ANALISE DOS DADOS

A regido na qual a empresa esta inserida apresenta alta concentragdo industrial, tanto no
seguimento de producédo de fertilizantes como de outros setores, portanto é necessario
gue se implante a consciéncia do uso racional do recurso nessas fabricas , ja que ela é

primordial para seus processos produtivos.

O uso da agua do rio Moji, ap0s seu tratamento com produtos de prevencédo da corrosao,
incrustracdo e formacdo de coldnias de microorganismos, de forma geral, se mostrou

adequada para utilizacao no resfriamento dos processos da empresa.

Os fatores de ordem climatica que podem interferir no processo de resfriamento sdo o
aumento da temperatura, da umidade e da velocidade do vento porque aumentam as
perdas de agua por respingos.Além disso, durante o verdo em razdo do ar estar mais
umido e quente tanto na saida como na entrada da torre, o diferencial de temperatura
entre eles € menor, o que faz com que a taxa de transferéncia de calor entre eles seja
menor. Adiciona-se a isso o fato do ar ja estd com agua, portanto ele absorvera menos
goticulas de vapor e havera menor transferéncia de massa entre 0 ar e 0 vapor,

dificultando ainda mais o processo de resfriamento.

No inverno, a temperatura da agua utilizada no processo de resfriamento é alcancada
com maior facilidade porque o ar estd mais frio, como o calor flui do corpo quente para o
frio a taxa de transferéncia de calor entre ele e a 4gua quente aumenta, o que faz com

gue a agua resfrie mais rapidamente.

A guantidade de energia elétrica utilizada na empresa é de 315,83 Mwh/més e custa
R$80.745,00; os produtos quimicos custam R$3.439,00/més e a outorga de direito de

uso da agua é de R$579.121,00/ano. Esses sdo custos que variam pouco(fixos), pois
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estdo envolvidos com a fabricagcdo do produto, ou seja sdo gastos essenciais ao
processo produtivo,portanto € importante que eles sejam reduzidos, ja que seproduziria

a mesma quantidade de produto com menos gastos.

Além disso, destaca-se, que a reducdo da captacdo de agua € importante pelo fato do
uso da agua na induastria ser consuntivo, ou seja, retira agua do corpo hidrico e nao
devolve uma parte dela para o mesmo. Com o retorno do condensado a agua do rio fica

disponivel para outros usos, como abastecimento urbano.

Figura 14- Vapor d’agua emitido pela Torre de Resfriamento na Vale. (Fonte: Google)

5 DEFINICAO DO PROBLEMA

5.1 Premissas

Antes da concepcéo do sistema devem-se levar em consideragcao as seguintes limitacoes:

e Com relacdo a climatologia local foi detectada a necessidade de uso de materiais
anti-corrosivos devido a brisa marinha, assim como as variagdes climaticas a que a

regido de vale esta submetida.

e Com relagdo a qualidade da 4gua nao foram detectados produtos que volatilizem
junto com o condensado, portanto, ndo sera necessario um tratamento posterior

do mesmo. Assim o vapor foi considerado adequado para ser recuperado.
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5.2 Delimitacao

Para que seja possivel a transformacéo do ar umido em condensado é necesséario que se

tenha os seguintes dados:

e Qual a quantidade de calor que deve ser retirada do vapor para que ele seja

transformado em condensado.
e Definicdo de um arranjo para captar e condensar o ar umido que vem da torre.
e Definicdo os equipamentos a serem utilizados.
e O dimensionamento sistema.
e Estimativa do custo de montagem do sistema.
e Estimativa do tempo de retorno do investimento
e A qual temperatura o condensado sera recuperado e a energia necessaria para isso

e Pesquisa de materiais resistentes a corrosdo, pelo fato da regido estar exposta a

brisa marinha.

A fabrica existe desde 1958, entdo o sistema a ser definido serd feito da forma mais
genérica possivel, a fim de que ele se adapte a qualquer torre de resfriamento analoga a

estudada.

O esquema genérico do sistema esta representado na Figura 15.
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Figura 15- Sistema de producéo de condensado
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6 ALTERNATIVAS

Pensando em como transformar o ar Uumido em condensado pelo abaixamento da
temperatura o professor Podalyro Amaral me sugeriu o0 estudo um arranjo que consiste na
captacdo do vapor por meio de uma coifa, de diametro igual ao da torre, ligada a uma

tubulacéo, sob contato com um venturi multidirecional.

A proposta tem como objetivo utilizar apenas as forcas naturais, portanto o resfriamento
do vapor se daria com a entrada do ar atmosférico no venturi, no qual sua velocidade
seria aumentada na “garganta “ do equipamento e , em razdo disso reduziria a
temperatura da superficie do proprio venturi e ,por consequéncia, reduziria a do vapor

gue passa pela tubulagéo, condensando-o . Como o equipamento é multidirecional, o

vento poderia entrar em qualquer direcéo.

Admitindo entre o raio de entrada seja o dobro do raio da “garganta” a velocidade do ar
atmosférico sera multiplicada por quatro. Assim para uma velocidade de entrada de 2,7

m/s na entrada se tem uma velocidade de 10,8 m/s na “garganta”.
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Outra solucao apresentada, para estudo, pelo professor José Simdes, tem como principio
0 rebaixamento da pressdo como forma de transformar o vapor em condensado. O
arranjo do sistema consiste em instalar uma serpentina na saida do vapor da torre, ao se

encontrar com ela o vapor se condensara e devera ser captado por canaletas.

Para alimentar a serpentina sera necessario manter a temperatura do liquido refrigerante
que circula por ela, assim também foram propostos dois ciclos de refrigeracdo para o

liquido. Um por absorgéo e outro por compressao

7 SELECAO DE ALTERNATIVAS

7.1 Critérios de selecao

Oferecimento da perda de calor necesséria para que se consiga a condensacao.
e Factibilidade do arranjo proposto.

e Custo de instalacao.

e Volume de condensado produzido.

e Tempo para dar partida no sistema.

e Disponibilidade dos equipamentos necessarios no mercado.

7.1.1 Estudo do primeiro arranjo

Ao se calcular o abaixamento da temperatura que o primeiro sistema geraria percebeu-se
gue ndo era o suficiente para que a transformacédo ocorresse. Ainda assim o0 sistema
possui um arranjo complexo em tamanho e forma, 0s equipamentos nao seguiam
nenhum padrdo de mercado, portanto teriam que ser construidos sob medida para o
projeto. Foram feitas pesquisas em ferramentas de buscas na internet, mas nao foram
encontradas informacdes a respeito do venturi multidirecional.Com tudo isso o sistema
demoraria para ser posto em pratica.Os calculos da variacdo da temperatura do sistema

sdo descritos abaixo:



Figura 16- Secdo do Venturi
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Admitiu-se que ndo hé troca de calor, pois o céalculo abaixo visa, somente, demonstrar o

guanto a variacdo da energia cinética provocada pela perda de carga na “garganta”

rebaixaria a temperatura do ar que passa por ela. Assim, segundo a 1 2 lei da

termodinamica:

Vl 2 VZ 2
H, + — = H, +—=
1+t 252
VZ 2 Vl 2
H, —H, = =2 - —2 = AE
1 2 2 2 C

Como a massa de ar sera conservada no escoamento, entao:

M1 == Mz
P1A1V; = paA; VY,
H, — H, = Cp(Tl —Ty)

Cp (T1-T) = perda de carga em termos de perda de calor

(13)

(14)

(15)
(16)
(17)
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(&) -1)v.

2

Cp(T1 - Tz) =

A razao entre as duas areas é 2, entao

[(1%2)2- 1]V,
2

= 1,5V12

Supondo V;=10 m/s, para extrapolar o resultado:

~ J KJ
Cp(Ty — T,) = 150 i 0,15Kg
K]

=1
Kg.°C

cp

AT = 0,15°C

A velocidade média dos ventos na regido é de 2,7 m/s, apesar de se ter adotado uma
velocidade bem maior, a variacdo de temperatura encontrada foi muito baixa, portanto

insuficiente para condensar o ar umido.

Figura 17-Grafico AT(°C) x Velocidade (m/s)
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Pela equacdo do gréfico, percebe-se que a temperatura varia muito pouco com a

velocidade do vento, pois dois de seus coeficientes sdo da ordem de 10™° e 10
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7.1.2 Estudo do segundo arranjo
A segunda proposta € a instalacdo de uma serpentina na saida do vapor com uma coifa
de direcionamento do ar para a &rea de troca térmica da serpentina. Sendo que a

temperatura do fluido de troca térmica sera mantida por um ciclo de refrigeracéo.

Figura 18 — Serpentina. (FONTE: Gma componentes para frio LTDA)

]
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A serpentina terd como fluido refrigerante a amonia, pois é produzida pela fabrica. Ela
circulara por dentro do tubo, a uma temperatura estimada de 20°C, para resfriar o vapor

gue saira da torre por volta de 40°C.

A captacdo do condensado sera feita por calhas, com uma pequena declividade,
colocadas abaixo da serpentina, entdo o condensado sera transferido para uma

tubulacdo que encontrar4d um tanque de armazenamento.

O ciclo de refrigeracdo que atuard na conservacao da temperatura da amonia pode ser

s

concebido por absorcdo ou por compressédo. A diferenca entre eles € a forma como
realizam a compressdo do refrigerante, o segundo necessita de um compressor, que
realiza trabalho sobre o vapor aumentando sua pressao, ja no primeiro 0 compressor €
substituido por um absorvedor e um gerador, portanto necessita de uma quantidade de
trabalho menor, o suficiente para a bomba que transfere a solugcdo do absorvedor para o

gerador.



34
Figura 19-Ciclos de refrigeracao
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Apesar do ciclo de absorcao utilizar menos trabalho, o gerador precisa de uma fonte
térmica para que haja aumento de temperatura e, consequentemente, de pressdo da
ambnia em seu interior, forcando a separacdo do vapor de aménia da solucéo

absorvedora.

Essa fonte térmica poderia ser suprida pelo vapor liberado no processo produtivo do
acido sulfarico, que é de alta pressao. Porém devido a dificuldade de montagem do
sistema de absorcdo optou-se por utilizar o ciclo de refrigeracdo composto por um

compressor.

8 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SOLUCAO (AVALIACAO TECNICA)

A temperatura que a agua entra na torre € de 45°C e a temperatura com que sai é de
32°C, assim admitiu-se que o0 vapor sai da torre a uma temperatura de,

aproximadamente, 40°C. Pretende-se que o condensado a ser recuperado saia a uma
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temperatura de, aproximadamente, 25°C, compativel com a temperatura da &agua

captada.

Para que isso seja possivel é preciso definir as umidades de saida do condensado e de
entrada do vapor, pois a variacdo entre elas ser4d um passo para o calculo da vazéo
massica de condensado que sera recuperado. Para que se tenha a visualizacdo de como
varia a quantidade de condensado com a variacdo da temperatura e da umidade foi feito

um “range” deles na tabela abaixo:

T We
C) | (T=4000) ws(kgy/kga) Aw(kg,/kga)
15 0,010691 0,0384
20 0,014757 0,0344
0,049138
25 0,020169 0,0290
30 0,027328 0,02181

A relacéo entre temperatura e umidade esta representada pelo grafico abaixo:

, W(kg, /kgas)

d
<

TBS (°C)

Para dar continuidade ao calculo da massa de condensado é necessario obter a massa

de ar seco que sai da torre, ela pode ser encontrada pela seguinte relacao:



w = umidade(

kg
o)
8a

= m,/w

ma = vaz&o massica de ar seco(kg,/s)

kg

. ~ s . 7 \%
mv = vazdo massica de vapor d’agua(
S

Foram encontrados os seguintes resultados:

vazao massica de evaporacdo

Vazao de evaporacéo ; :
3 my (kgy/s) 1, (kga/s)
(m®h)
203,2 56,44 1148,69
257,6 71,56 1456,22
Por fim a massa de condensado é dada por:
m;, = mg(w, — wg)
Os resultados estéo exibidos na tabela a seguir:
TCC) | ws(kgv/kga) | Aw(kgy/kga) | ma(kga/s) | my(kgL/s) my,(m*/h)
15 0,010691 0,038447 1148,69 44,16 158,99
1456,22 55,99 201,55
20 0,014757 0,034381 1148,69 39,49 142,18
1456,22 50,07 180,24
25 0,020169 0,028969 1148,69 33,28 119,80
1456,22 42,19 151,87
30 0,027328 0,02181 1148,69 25,05 90,19
1456,22 31,76 114,34
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Supondo uma eficiéncia de 80%, teremos que a vaz&o de liquido recuperado a 25°C
estara entre 121,5 m*h e 95,8 m¥h.

Para prosseguir a concepcao do sistema € necessario saber o fluxo de calor necessario

para resfriar o vapor de 40°C para 25°C, com liquido refrigerante a 20°C.

O fluxo de calor sera assim estabelecido:



marsa hs

Myp,, 20°C
. mL’ hL
. — Serpentina .
MpyH,» hy
r.narei he
dQ
dt?r = My, * he —My, *hg —my, * hy, onde :

anI‘

= fluxo de calor
dt

M, = vazdo massica do ar que entra a 40°C
h, = entalpia do ar que entra

I, = vazdo massica do ar que sai a 25°C

hg = entalpia do ar que sai

m;, = vazdo massica de condensado

h; = entalpia do condensado

Definicdo de h, do ar umido e hg ar seco:

h,

har = T+ w)

mg, = my(1 + w), substituindo:
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(mg * (1 +w) * hg)
1+w)

Mgy * hgpr =

Mg, * hy = my * h, , @SSim temos:

d
3{(;17‘ = r-nare * he _mars * hg —my, * hy
= ma(hae - has) —my * hy,
T(CC) | hg,/ha,(k]/kga) | ma(kga/s) my(kgy/s) | hi(kj/kg) dQqr/dt(kw)
1148,69 33,28 18.545,61
25 25,152 104,87
1456,22 42,19 17.611,22
40 40,253
Temos, que:

dQup,/dt = My, * hl,,Nh3, onde:
My, = vazdo massica de aménia

hlth3 = entalpia de vaporiza¢do da amobnia
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O ar umido a 40°C sera resfriado pela amoénia, que circula a 20°C, assim pode-se dizer

que:

dQup,/dt = dQq,/dt, entéo:

dQar
dt

hlthg

Myp, =



hlth3 (kJ/kg) | Carga térmica (kw)

Vazdo massica de NH3 (kg/s)
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17611,22 14,85
1185,9
18545,61 15,64
aqQ
—=UxA*DMLT
dt
UxA= (dQ/dt)/DMLT
A=N=*Pl*«Dx*L
L = 6,7 = diametro da torre
DMLT = 10,8 ¢C
Numero de células de refrigeragdo: 12
Fluxo de calor Vazao massica de NH3 UA D U A
5 5 N | por célula
(kw) (kg/s) (Kw/°C) | (m) | (m) | (kW/m®K) | (m*)
17611,22 14,85 6206 | _ 0012 1 116 79| 19
18545,61 15,64 65,35 ’ 8 1 33 22| op
3,5 122 |83| 5
3,5 35 24| 6




9 VIABILIDADE ECONOMICA

9.1 Custo do sistema para umatorre
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Tabela 8- Custo do sistema. (CERETO, 2004)- Valor do délar: R$2,50 (outubro de 2014).

Custo do Sistema

Custo da serpentina (baseado no custo do trocador de calor casca tubo) | R$50.000,00
Custo do compressor+ condensador (unidade condensadora) R$120.000
Custo do evaporador R$55.000,00
Tubulacgéo (30 m de tubulacao/célula de refrigeracao, R$20,00/m). R$12.000
Coifa (R$4.000,00 /célula de refrigeracao) R$48.000
Mé&o de obra (10 funcionérios, trabalhando 8h/dia, por 30 dias,

R$ 60.00,00

ganhando R$25,00/hora).

Total

R$ 345.000,00

Supondo que a soma dos equipamentos, aumente em 300HP a poténcia utilizada pela

fabrica, atualmente, teremos um gasto com energia elétrica de R$74.464,00 por ano para

suprir o sistema.

9.2 Economiacom ainstalacédo do sistema

Economia com energia elétrica

; Tempo de Energia Tarifa Tarifa
Poténcia _ _
(hp) hp em Mw | funcionamento elétrica | Mwh/més mensal anual
p

(h) (Mwh) (R9) (R9)

300 0,22371 3,6 0,81 24,27 6.205,41

200 0,14914 3,6 0,54 16,18 4.136,94 |124.108,17
Total 1,35 40,45 10.342,35
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Economia com a cobranca pelo uso da 4gua

Custo pela | Custo pelo | Custo pelo Economia
captacéao consumo |langamento anual
Diario R$ 62,42 R$ 124,85 R$ 3,37
R$ R$ 69.583,81
Anual | R$22.784,48 R$ 1.230,36
45.568,96

Economia com produtos quimicos

Apesar de ndo se conseguir mensurar a economia com os produtos. O fato da agua
condensada se tornar desmineralizada e sem turbidez incidira diretamente na reducao
dos custos desses produtos porque a agua estara mais limpa, assim havera reducéo da
vazdo de purga e menor perda de produto, porém ndo se sabe até que ponto isso
influencia na dosagem correta de cada componente no tratamento da agua, que € feito na

bacia da torre.

Economia Total

Por fim calcula-se que a economia nos custos fixos de producéo sera de R$ 193.691,68
(energia elétrica+ cobranca pelo uso da agua) por ano. Foi considerada a vazdo de
reposicdo minima do sistema para essa estimativa a fim de se levar em consideracéo as

incertezas da operacao da fabrica e do sistema proposto.

9.3 Balango

Para alimentar o sistema sera necessario um gasto de R$74.464,00 por ano com energia
elétrica. Mas, como houve economia de energia elétrica com o menor uso das bombas
(pela reducao da vazao), entdo havera uma economia anual de R$ 49.644,00 com custo

da energia elétrica.

A economia total anual da fabrica sera a soma da reducéao da cobranca pelo uso da agua

com a relativa a energia elétrica, que tem como resultado R$124.108,00.
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E necessario calcular o tempo de retorno do investimento para ter um indicativo da
viabilidade econdmica do projeto. Sabendo-se o quanto foi gasto com a instalacdo do
sistema e o quanto foi economizado no periodo de um ano é possivel calcular o pay-back
(tempo de retorno do investimento) simplificado do projeto, dividindo-se o primeiro pelo

segundo. Assim:
TR =345.000/124.108= 2 anos 9 meses 10 dias

Portanto, depois desse periodo a empresa comecga a ter saldo positivo com a instalagédo
do sistema.

10 QUANTIFICACAO DOS BENEFICIOS AMBIENTAIS

Com a reducdo da captacéo a disponibilidade de agua aumentar4 em 2875,2 m®dia para
outros usos. Portanto o corpo hidrico estara sob menos estresse poluidor, ja que se ha

menor captacdo, ha menor lancamento.

A energia elétrica, que é produzida por centrais hidrelétricas tera sua demanda reduzida,
portanto a necessidade por construcdo de novas centrais hidrelétricas também sera
menor ou no minimo haverda reducdo da sobrecarga do sistema de distribuicédo.

Guardando-se as devidas propor¢des do empreendimento.

Como o condensado estara desmineralizado, a frequéncia de lavagem e manutencéo
causada pela turbidez alta serd reduzida, economizando agua, detergentes, Oleos e

outros materiais.

11 CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A determinagéo do custo do projeto foi superestimada e a economia causada por sua
implantacéo subestimada a fim de abarcar os gastos com as mudancas na concepcao do

projeto, custo de mao de obra, custo de materiais, etc.
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Os ganhos ambientais foram indicados de forma qualitativa devido a dificuldade na
definicdo dos seus valores. Porém, deve-se acrescentar o desenvolvimento de um ramo
da contabilidade que trabalho no sentido de definir os custos e ganhos ambientais, a
chamada contabilidade ambiental, que acompanha o desenvolvimento da economia

ecoldgica.

Recomenda-se que se faca um modelo experimental do sistema selecionado, a fim de
prever o seu funcionamento em diferentes situa¢cdes climatologicas, mudancgas na vazao

de evaporacao, manutencdo do sistema entre outras imprevisibilidades.
Ha algumas perguntas e indicacbes de estudos, que sao pertinentes para que se
assegure a implantacédo do sistema no Vale do Moji de modo que nédo se criem impactos

negativos na regido. Séo elas:

1) Como o vapor que, atualmente, € emitido altera as condicfes climaticas da regido e,

portanto, a estabilidade atmosférica?

2) O que acontecera quando a atmosfera ndo receber mais o vapor que antes era

emitido? Quais mudangas ocorrerdo no clima da regido?

3) Estudo do impacto da reducdo da vazdo de captacdo sobre a regido em termos

socioeconOmicos e ambientais?

4) Estudo do arranjo e implicacdes da instalacdo de um hidrociclone antes da entrada da
agua no sistema de resfriamento para remocao de turbidez e consequente melhora da
qualidade da agua.

5) Fazer a contabilidade ambiental do projeto.

6) O impacto econdmico da mudanca sobre o processo produtivo.
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