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Glossario

Banhos residuais: Agua utilizada nos processos que contem residuos.

Curtimento: O curtimento € um processo que consiste na transformacdo das
peles em material estavel e imputrescivel, ou seja, a transformacédo da pele em

couros.

DBOs?’: Demanda bioquimica de oxigénio — Quantidade de oxigénio medida

durante cinco dias em uma agua em temperatura de 20° C.

Depilagéo e Caleiro: Processo que tem como principal fungdo remover os pelos e
o0 sistema epidérmico, bem como preparar as peles para as operacdes posteriores.
Este processo utiliza cal e sulfeto de sodio, sendo considerado altamente poluidor.

Piquel: E um processo salino acido que visa basicamente a preparar as fibras
coldgenas para uma facil penetragdo dos agentes curtentes. Pode ser empregado
como meio de conservagao das peles.

Tratamento Preventivo: Tratamento que evita ou retira os residuos dos efluentes.

Tratamento Primario: Compreende a homogenizacdo dos efluentes, adicdo de

coagulantes e floculantes.

Tratamento Secundério Biolégico: Tem como objetivo a reducdo da demanda
de oxigénio do efluente decantado. O tratamento biol6gico pode ser efetuado
filtros biologicos e lodos ativados. Qualquer um destes processos tem como
objetivo a oxidacdo das substancias organicas por meio de bactérias ou oxigénio

do ar, resultando em efluentes de baixa demanda de oxigénio.



Resumo

Este trabalho examina e avalia, usando como métrica a moeda e a emergia solar, a
implantacéo e operacao de estacdes de reciclagens nos processos de um curtume.
Os diferentes residuos presentes nos efluentes liquidos dos curtumes apresentam
valores varidveis em funcdo das diferentes técnicas operacionais, dos
equipamentos, das matérias-primas utilizadas e dos produtos finais obtidos. Por
este motivo, foram empregadas as condicdes de operacdo de um curtume médio no
Brasil. Na avaliacdo realizada da estagdo de tratamento de efluentes liquidos
considerou dois cenéarios. O primeiro que ndo ha estacbes de reciclagens
integrando aos processos e operagfes do curtume. O segundo cenario € que ha
estacOes de reciclagens nas operacdes. Com a utilizacdo da andlise emergética
verificou-se a quantidade de energia solar requerida, direta e indiretamente, em
cada estacdo de tratamento de efluentes. O presente estudo traz uma discussao
dos beneficios gerados (considerando a valoragdo por moeda e por emergia) para
as unidades de reciclagem. O trabalho faz uso da ferramenta do diagrama triangular
para demonstrar os beneficios e discute a possibilidade de uso da ferramenta na
gestdo ambiental em um curtume.

Abstract

The aim of this study was to exam and to evaluate using solar energy the
construction and operation of recycling plants in tanneries. The residues in
tanneries wastewater present different quantities of pollutants due to the several
operational techniques, equipments, raw materials, and final products obtained.
For this reason, the conditions for operation employed in this work correspond to
an average tannery in Brazil. Two hypotheses were used for the evaluation of the
wastewater treatment plant. The first considers recycling plants integrated with the
tannery’s processes and operations. In the second there are no recycling plants.
With the use of emergy analysis, the amount of direct and indirect solar energy
required in each wastewater treatment unit was determined. The present discusses
about the benefits that can be generated by the recycling units. The triangular
diagram tool was used to show the benefits and the possibility of use that tool in
the environmental management of tanneries is proposed.
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Apresentacéao

Defender o meio ambiente deixou de ser apenas assunto de ecologistas e
passou a ter grande influéncia nas estratégias empresariais. Algumas empresas,
mudando a filosofia de satisfacdo das necessidades do consumidor estédo visando
uma qualidade melhor de vida para a sociedade, buscam, para tanto, solucionar
problemas ambientais.

Quando se pensa em qualidade do meio ambiente, deve-se levar em
consideracdo pontos como a protecdo dos consumidores e o desenvolvimento
sustentavel. Com vista a assegurar a sustentabilidade, as empresas buscam
implementar mecanismos de gestdo ambiental.

Neste sentido as organizacfes estao desenvolvendo e experimentando novas
abordagens de medida e controle de custos e avaliacdo de desempenho.

A exploracdo de novas alternativas de operacdo para novos sistemas de
producdo ou para modificar os existentes exige investimento de capital e, por este
motivo, a tomada de decisdo nos meios produtivos foi inicialmente baseada em
andlises de viabilidade econémica.

O uso da analise financeira tradicional como critério para tomada de deciséo de
carater ambiental, apesar de ser geralmente aceita, ndo contempla beneficios e
custos intangiveis. A avaliacdo do aspecto ambiental € bastante complexa e deve
considerar um grande numero de fatores, alguns dos quais ndo podem ser
avaliados pela analise financeira tradicional, ja que nao ha como estabelecer um
valor monetario para custos e beneficios intangiveis como o valor de uma reserva
natural ou o custo para o ambiente absorver poluentes.

Uma nova metodologia de avaliagdo ambiental, com base na analise
emergética, leva em conta a taxa de exploracdo de reservas naturais, 0 uso
eficiente destas reservas e a capacidade de suporte do meio ambiente [1].

Este trabalho faz uso da analise financeira e da analise emergética para avaliar
a implantacdo e operagdo de estacOes de reciclagens nos processos de um
curtume, discutindo o uso das metodologias como uma ferramenta de auxilio na

tomada de decisoes.



Objetivos
Objetivo Geral:

e Examinar e avaliar a implantacdo e operacdo de unidades de
reciclagens nos processos de um curtume, usando como ferramenta a
analise financeira e analise emergética. Discutindo o uso das
metodologias como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdes.

Obijetivos Especificos:

e Calcular os investimentos de implantacdo e os custos para operar as
unidades de reciclagem de caleiro e cromo e da estacao de tratamento
de efluentes liquidos;

e Calcular a emergia necessaria para implantar e operar as unidades de
reciclagem de caleiro e cromo e da estagédo de tratamento de efluentes
liquidos;

e Utilizar o diagrama triangular para demonstrar os resultados dos
calculos financeiros e emergéticos;

e Discutir os resultados obtidos com a andlise financeira e com a analise
emergeética.

e Discutir o uso das metodologias nas decisdes da empresa.
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Este capitulo aborda os conceitos de analise financeira e analise emergética

para um melhor entendimento das acfes aplicadas no projeto em estudo.

2.1. Andlise financeira

Nenhuma empresa realiza investimentos e desembolso de dinheiro sem
controle, mesmo que 0 empresario esteja motivado para realizagdo. Dificilmente o
investimento é aprovado sem uma clara identificacdo dos custos envolvidos.

Um investimento em melhoria ambiental precisa ser visto da mesma forma que
qualquer outro investimento da empresa, devendo ser realizada uma andlise de
viabilidade técnica e econdmica desse empreendimento. E importante uma anélise
gue mostre as alternativas, inclusive a opcao da nao realizagdo do investimento
proposto, com simulacdes e projecdes para o futuro.

Ao escolher sistemas que proporcionardo uma melhoria da qualidade
ambiental, como por exemplo, estacdes de tratamento de efluentes, tem-se a
necessidade de desenvolver projetos, adquirir equipamentos, realizar construgdes
(prédios, tubulagbes, etc) e montar os equipamentos. Todas essas atividades

geram custos e sdo avaliados com cuidado.

Conceitos de contabilidade custos
Para um entendimento da andlise financeira desenvolvida neste trabalho ha
necessidade do conhecimento de alguns conceitos utilizados na contabilidade de

custos [2].

e Gastos sado sacrificios financeiros suportados pela empresa para
obtencdo de produto ou servico, sacrificios estes representados pela
entrega ou promessa de entrega de ativos. Como por exemplo, a

compra de equipamentos.
e Investimentos sdo os gastos realizados com o propdsito de obter
beneficios futuros, tais como a aquisicdo de equipamentos mais

modernos, treinamentos de mao-de-obra, etc.



e Custos sdo os gastos relativos a producéo de um bem ou servigo que se
incorporam ao valor do bem ou servico. Os gastos ambientais de uma
empresa, em sua maioria, referem-se a investimentos e custos.

A defesa de investimentos ambientais requer uma eficiente analise contabil,
gue mostre as alternativas, inclusive da néo realizacdo dos empreendimentos
apresentados, com projecdes das consequéncias, principalmente dos riscos de
multas e perda de confianca na empresa. Essa andlise deve ser realizada com

simulacdes ao longo do tempo.

Tomada de decisGes com base na anélise financeira

Qualquer empresa tem a necessidade de um sistema de controle,
principalmente com relacdo a sua area financeira, cuja finalidade principal consiste
em monitorar os desembolsos financeiros e compromissos assumidos pelos
gestores que sempre tomam decisdes que afetam os resultados da organizacgao.

A idéia de como suas decisdes refletirdo no futuro, faz com que os empresarios
se sintam mais confortaveis e seguros para realizarem a melhor escolha.

Para auxiliar na tomada de decisbes sao utilizados alguns métodos de
avaliacdo dos investimentos como o payback, valor presente liquido e a taxa
interna de retorno [3].

e Payback: O tempo de retorno do capital € também conhecido pelo nome
em inglés payback period, que indica o tempo necessario de operacao
do sistema até que a empresa recupere o capital investido.

e Valor presente liquido: é uma das formas mais empregadas para
realizacdo da andlise sobre a viabilidade de empreendimentos. E feito
um célculo para trazer todos os valores de fluxos de caixa futuros para o
presente, considerando a taxa de juros vigente (taxa de retorno, ou taxa
de desconto).

e Taxa interna de retorno: ela identifica qual a taxa a ser aplicada ao fluxo
de investimento de modo que, trazidos aos valores atuais, 0S

investimentos, custos e despesas se igualem ao valor das receitas.



Quanto maior a taxa interna de retorno, melhor o investimento em

termos de rentabilidade.
O presente trabalho utiliza-se da técnica de payback para analisar o tempo
necessario de operacdo das unidades de reciclagem do curtume para que se

recupere o capital investido.

2.2. Analise Emergética

Muitos projetos ambientais operam na relagdo da natureza com a sociedade e
sdo criados para utilizar os recursos naturais fornecendo beneficios sociais e
ambientais. Justificar tais projetos € frequentemente um problema pela
necessidade de comparar fluxos da economia com fluxos ambientais.

A falta de contabilizacdo das entradas e saidas que ndo sdo avaliadas
diretamente em uma base monetaria subestimam frequientemente as contribuicdes
ambientais [4].

A Engenharia Ecoldgica utiliza-se da técnica do balanco de energia e massa de
forma mais ampla, incorporando as contribuicbes da natureza e da economia.
Aproveita-se também da Teoria Geral de Sistemas para obter uma visdo
abrangente sobre os ecossistemas e apontar as tendéncias de organizacao.

A analise emergética € uma forma de analise de energia que quantifica valores
dos recursos da natureza e econdmicos em uma base comum denominando o

valor da natureza para economia humana [1].

Emergia

O conceito de emergia é definido como a energia solar disponivel usada
diretamente e indiretamente para realizar um servico ou produto. Medindo o
trabalho da natureza e o humano para geracdo de produtos e servicos, a
metodologia coloca valores ambientais e valores econémicos em uma base Unica.
Sua unidade é em joule de emergia solar (abreviado com sej). A analise
emergética utiliza o modelo de diagrama de energia, usando uma linguagem

especial de simbolos e as algebras para contabilidade da emergia do sistema.



Ela promove uma medida universal para diferentes tipos de fluxos de energia
do sistema. A emergia € considerada como a memadria da energia ou a energia
total incorporada em um produto, processo ou servi¢o (por isso a utilizagdo do m

em emergia).

Transformidades

Para representar servicos e produtos ambientais e econémicos em termos de
uma unidade comum, esses sao valorados em termos de energia solar
equivalente ou emergia. Na conversao para energia solar, se parte da constatacao
de que ha diversas qualidades de energia. Para isto, se utiliza um fator de
conversdo de transformidade solar, que é definido como a energia solar
equivalente necesséria para obter uma unidade energética (joule) de um produto.

A emergia solar € mensurada em joules de emergia solar (sej), enquanto
transformidade solar € expressa em joules de emergia solar por joule por produto

(sejld).

Fontes de recursos

As fontes de recursos que participam em qualquer processo sao divididas em
trés classes: renovaveis, ndo renovaveis e fontes pagas provenientes da
economia. Esta divisdo é fundamental para o estudo emergético e a inter-relagdo
com o meio ambiente.

Os recursos renovaveis (R) tém a capacidade de renovacdo temporal e
espacial mais rapida que o seu consumo. Classificam-se dentro dessa classe a
energia solar, geotérmica, gravitacional, dos ventos, da chuva, etc. Esses recursos
renovaveis sao gratuitos e geralmente estdo disponiveis sem custo, podendo
incorrer somente em custos para sua extracao.

Os recursos nao renovaveis (N) sdo consumidos mais rapido do que a
capacidade que o meio ambiente tem de renovacgédo desses recursos. Os fluxos
nao renovaveis nem sempre sdo gratuitos incorrendo em custos, pagos pela sua

exploracdo. Nesta classe encontram recursos naturais como o carvao, petréleo, e



outros que dependendo da exploracdo sdo recursos nao renovaveis como agua

potavel e florestas.

Recursos pagos — provenientes da economia (F) sdo associados a bens e

servigos que como caracteristica principal incorrem em custos econémicos.

Simbologia
Odum prop6s uma linguagem baseada em simbolos, como mostra a figura 1,

para descrever o funcionamento dos ecossistemas. Essa linguagem permite

calculos emergéticos, assim como modelagens e simulacdes para analisar o

desempenho ao longo do tempo.

Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vaz&o é proporcional ao volume do
estoque ou a intensidade da fonte que o produz.

Fonte: Um recurso externo de energia que fornece energia de acordo a um programa controlado externamente (fungao forca).

Dep6sito: Uma reserva de energia dentro dos limites do sistema
determinada pelo balanco de entradas e saidas.

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para
produzir trabalho. O custo dessa transformagéo é a degradacéo da
energia, a qual abandona o sistema como energia de baixa
intensidade. Todos os processos de interacdo e os armazenamentos
dispesam energia.

Interagéo: Intersecédo de no minimo de dois fluxos de energia para
produzir uma saida (trabalho) que varia de acordo a uma certa
funcdo de energia. Exemplos: uma agéo de controle de um fluxo
sobre outro, presenga de um fator limitante, uma valvula.

Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena
como energia de maior qualidade e retro-alimenta energia (sistema
auto-catalitico) para melhorar o fluxo de energia que recebe.

Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de
energia de acordo a acdo de uma ou mais energias de controle.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa
intensidade sob a agdo de um fluxo de energia de alta qualidade.

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade que tem uma
saida autolimitada mesmo que forcas externas sejam altas porque
existe um circulo interno de energia que esta controlado pela
presenca limitada de um material de alta qualidade.

Caixa: Simbolo de uso mdltiplo que pode ser usado para representar
uma unidade de consumo e producéo dentro de um sistema maior.
Representa um sub-sistema.

Amplificador de ganho constante: Uma unidade que fornece uma
saida em proporgdo a uma entrada de energia, mas que pode ser
modificada por um fator de ganho contanto que a fonte de energia S
seja capaz de fornecer energia.

Transag&o: Um intercambio de recursos. Venda de bens ou servigos
(linha continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha
tracejada). O preco é mostrado no simbolo como fonte de energia
externa.

Figura 1 — Simbolos para utilizacdo nos diagramas emergéticos [1]



Diagrama de energia

O conhecimento dos caminhos percorridos pelos fluxos de recursos e suas
inter-relagcbes com o meio-ambiente e a economia contribuem para entendimento
das partes e de todo o sistema. Os diagramas sdo um passo necessario para se
avaliar a emergia, por isso sdo elaborados com simbolos da linguagem de
energia, como mostra a figura 1.

Os simbolos indicam interacdes causais, mostram ciclos de materiais ou
carregam informacdes, mas sempre com alguma energia. A figura 2 mostra um

diagrama simplificado onde estédo identificados os fluxos de entrada R, N e F.
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Figura 2 - Diagrama de energia, onde aparecem os fluxos de entrada de recursos
renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e provenientes da economia (F) e o fluxo de saida do
produto (Y) [1].

Indicadores emergéticos

Na andlise pode-se calcular uma série de indicadores de sustentabilidade que,
em conjunto com a emergia e a transformidade, permitem valorar a eficiéncia e o
impacto ambiental do sistema fornecendo indicaces sobre as direcdes a seguir, a
fim de tornar o sistema sustentavel. Este trabalho ndo utiliza os indicadores de
sustentabilidade, mas é importante que eles possam ser conhecidos e utilizados
em trabalhos futuros.

Entre os indicadores mais usados tém-se:



Rendimento emergético, EYR (emergy vyield ratio), € um indicador que fornece
uma medida da competitividade do sistema com relacdo a outro similar e mede
a capacidade do sistema em utilizar as reservas fornecidas gratuitamente pelo
ambiente. Quanto maior seu valor, maior a eficiéncia no uso de reservas
naturais com relacdo ao investimento econdmico (expresso em termos de
emergia), pode ser obtida conforme a expressao.

evr_Y _ReN+F "
F F

A carga ambiental, ELR (environmental loading ratio) € um indicador que,
quando elevado, reflete um alto estresse ambiental ou alto nivel tecnolégico.
Este indicador € maior quando se usa tecnologia mais sofisticada ou quando
as entradas renovaveis sao poucas.

N+F

ELR = (2)

O indicador de investimento ambiental, EIR (emergy investiment ratio), mede a
intensidade do processo de producdo. Se o EIR do processo for maior que o
regional, o sistema pode ser muito intensivo em emergia e afetar o ambiente.
Para ser economicamente viavel, a longo prazo, o EIR do processo deve ser
similar ao da regido, caso contrario 0s custos serdo altos e o processo deixara
de ser competitivo a médio prazo. Por outro lado, quando o EIR é mais baixo
que a média nacional os custos serdo baixos indicando que a maioria dos
servicos sao fornecidos gratuitamente pela natureza. Entretanto, a operacéo
abaixo do EIR regional indica que a emergia do sistema ndo é compativel com
a emergia do ambiente e o sistema pode estar operando abaixo de seu
potencial.

F
N+R

EIR = (3)

Porcentagem de emergia renovavel (percent renewable emergy) € um
indicador que quanto maior mais sustentavel sera o processo.

Rx100 R x100

%R = =
R+N+F Y

(4)



e O indice de sustentabilidade (ESI) é obtido da relagdo entre o rendimento
emergético e o indice de carga ambiental. O conceito de sustentabilidade esta
atrelado a maximizacdo de EYR (rendimento) e a minimizacdo de ELR
(impacto), ou seja, no maximo do aproveitamento do investimento com um

minimo de estresse dos recursos locais.

m

EYR Y

ESI =
ELR N

- ()

+

pe)

Diagrama triangular
O diagrama triangular, desenvolvido por Giannetti, Barrella e Almeida [5], é
definido como um sistema de coordenadas a partir de um tridngulo equilatero cuja

altura é igual a unidade. Cada uma das alturas € associada a cada uma das

coordenadas das variaveis, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 —Diagrama Triangular [5]

Um ponto qualquer inscrito no triangulo pode ser definido a partir de um
conjunto de trés valores de coordenadas relacionadas com um sistema de
coordenadas cartesianas.

Uma importante propriedade do diagrama triangular € que a soma das

coordenadas triangulares de um ponto inscrito no triangulo é igual a altura do



mesmo. Tomando-se a altura igual a unidade, teremos que a soma das

coordenadas € igual a um, conforme mostrado na figura 4.

Figura 4 — Propriedade soma das coordenadas
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Visando a solucdo de problemas ambientais, as empresas, incluiram em suas
estratégias empresariais decisdbes sobre o meio ambiente que iniciaram na
producao, devido as grandes oportunidades de reducédo dos impactos ambientais
dos processos.

Estudos foram realizados nas areas de producdo, como o desenvolvimento de
indicadores para a escolha de equipamentos, métodos e praticas produtivas,
rendimento de processos e desenvolvimento de produto [6-7], mas poucos
contribuiram na tomada de decisdes que envolviam o aspecto ambiental.

Inicialmente a tomada de decisédo na producao foram baseadas em analises de
viabilidades financeiras [8], pois novos sistemas de producdo ou a modificacdo de
sistemas existentes exigem investimentos de capital.

O método baseado no uso da andlise financeira é utilizado por vérios autores
que acreditam ser necessario identificar os custos e beneficios provenientes dos
investimentos aplicados a reducao do impacto ambiental [9-10].

A avaliacdo do aspecto ambiental com base na analise financeira, apesar de
aceita, ndo contempla os custos e beneficios intangiveis.

Uma nova metodologia de avaliacdo ambiental, com base na andlise
emergeética, leva em conta a taxa de exploracdo de reservas naturais, 0 USsO
eficiente destas reservas e a capacidade de suporte do meio ambiente [1]. Os
indicadores que resultam da andlise emergética refletem tanto a contribuicdo do
sistema econGmico como a do meio ambiente.

A andlise emergética foi utilizada em varios estudos e aplicada em varios
setores, como a producdo de energia elétrica [11-14], no tratamento de &agua
[4,15-16], na fabricac&o de papel e celulose [17] e no desenvolvimento urbano [18-
19].

Apesar do grande numero de estudos publicados com relacdo a analise
financeira e emergética poucos estudos tratam do uso das ferramentas como
auxilio na tomada de decisGes de um curtume.

Os artigos discutidos nesta revisdo bibliografica sdo os que mais se
assemelham com o objeto em estudo. Discute-se sobre a analise econémica

utilizada por Rorh [20] para determinar os investimentos e custos decorrentes do



tratamento de efluentes liquidos de um curtume, os diferentes aspectos do
tratamento de efluentes liquidos domésticos [14,16,21], usando como métrica a
andlise emergética e a utilizagdo do diagrama ternério aliado a analise emergética

como uma ferramenta de suporte a tomada de deciséo [22].

3.1. ANALISE ECONOMICA

Os curtumes estdo entre as atividades industriais potencialmente das mais
poluidoras, estabelecendo-se comparacdes entre a quantidade de residuos
poluentes provenientes de industrias com o0s produzidos por uma populacéo
urbana. Rohr [20] em sua tese de doutorado determinou os investimentos e custos
decorrentes do tratamento de efluentes liquidos de um curtume, evidenciando as
varidveis de escala de producdo, consumo de &gua no processamento e
diferentes técnicas de tratamento dos efluentes.

O estudo de Rohr [20] admitiu trés capacidades de processamento para 0s
curtumes: 4, 12 e 20 T de peles bovinas/dia, utilizando 30, 70 e 110 m® de agua
por T de pele processada. Utilizando como técnica de tratamento dos efluentes, o
tratamento preventivo (unidades de reciclagem nos processos de caleiro e cromo)
e a estacado de tratamento de efluentes liquidos.

Rohr [20] observou que o tratamento preventivo € o processo mais eficaz na
reducéo da poluicdo e com baixos custos e investimentos. O valor dos produtos
quimicos recuperados e capazes de serem reaproveitados € maior que 0s gastos
com operacao da unidade.

A reciclagem de caleiro diminui o volume dos efluentes, pois todo
dimensionamento da estacdo é em funcdo da quantidade de efluentes. Com a
reciclagem de caleiro os efluentes sdo reaproveitados, reduzindo o volume de
residuos. A recuperacao do sulfato de cromo também resulta em economias para
o curtume.

Outra conclusdo a que chegou Rohr é que o volume de agua utilizada no
processamento de peles contribui para a elevacdo dos custos, pois a utilizagao de
grandes volumes de agua geram grandes volumes de efluentes, onerando ainda

mais o seu tratamento. Um menor volume de efluentes permite estacbes de



tratamento mais compactas, reduz o consumo de energia, a potencia de motores e
dos compressores de ar e, por conseguinte, reduz os investimentos e o0s custos de
tratamento de efluentes.

Rohr concluiu que os possiveis beneficios sociais que podem advir com a
despoluicdo das aguas, 0s investimentos necessarios para uma estacdo de

tratamento, ndo podem ser considerados elevados.

3.2. ANALISE EMERGETICA

Diferentes aspectos do tratamento de efluentes liquidos domésticos tém sido
analisados [14,16,21], usando como métrica a analise emergética. Esses aspectos
incluem 1) andlise do tratamento de efluentes liquidos municipal e geracdo de
eletricidade pela digestdo do lodo do esgoto, 2) o uso de recursos e O
relacionamento entre o servico do ecosistema e as entradas pagas, 3) andlise da

coleta de residuos, tratamento e retorno da agua tratada ao meio ambiente.

1) Andlise do tratamento de efluentes liquidos municipal

Bjorklund [14] utilizou a analise emergética para comparar 0 uso de recursos
substancialmente diferentes. Os diferentes recursos sdo mensurados em uma
base comum, que faz um exame das diferencas em sua demanda territorial e de
tempo. As qualidades geradas no sistema ecolégico e econbmico sao
consideradas.

Realizou-se uma analise emergética da geracao de efluentes e do tratamento
de efluentes em uma cidade de aproximadamente 9500 habitantes do sul da
Suécia. Além disso, a eficiéncia no uso do recurso da producéo de eletricidade
pela digestdo da lama do esgoto na planta de tratamento de efluentes € avaliada.

A emergia de um efluente de uma familia da area urbana de Surahammar foi
de 6,0 x 10% sej e transformidade correspondente a 3,8 x 10° sej/J. Como uma
consequUéncia da suposicao de que o efluente para ser um co-produto de toda a
atividade é resultado da comida e 4gua de beber usada, sendo assim os efluentes
contém toda a emergia necessaria para geracdo desses recursos na sociedade.

Essa quantidade de emergia deve ser vista como um reflexo, em grande



proporcdo, do estilo de vida da populacdo. Outra analise € que o grande
investimento em recursos naturais e tecnologicos para o tratamento de efluentes é
pequeno com relacdo a quantidade de emergia do efluente carregado.

O trabalho de Bjorklund analisa somente o efluente como um co-produto
resultante do uso da emergia para comida e producao de agua. Contudo, efluente
contem emergia de outras fontes como quimica usada por residéncias e industrias
e outros componentes captados pelas chuvas. O efluente é co-produto de uma
qualidade da moderna sociedade, carregando toda a emergia usada pela
sociedade.

Verificou-se que no uso dos recursos para o tratamento de efluentes a emergia
para construcdo e manutencdo dos prédios, tubos e maquinarios representam
38% do total da emergia do sistema. Prédios, maquinarios e tubos 27% e
manutencdo 17%. O restante foi dividido em combustivel, eletricidade e produtos
quimicos (27%) e servicos diretos para administracao (35%).

O total da emergia usada no sistema completo foi separado para revelar a
emergia usada em diferentes sistemas. No sistema de tubos de dgua considerou-
se 26% de toda a emergia usada, no tratamento de agua 60%, digestéo do lodo e

producao de eletricidade 11% e estocagem e distribuicdo do lodo digerido 3%.

2) O uso de recursos em trés diferentes métodos de tratamento de efluentes
domésticos o relacionamento entre o servigo do ecosistema e as entradas
pagas.

Geber e Bjorlund [16] utilizou da analise emergética para analisar o uso dos
recursos de trés diferentes sistemas de tratamentos de efluentes domesticos.
Tratamento convencional (WWTP); Convencional mecéanico e tratamento quimico
completado com tratamento bioldgico com a construcéao de wetland (TP+CW) e no
tratamento de wetland natural (NW).

Além da andlise do uso dos recursos nos trés sistemas, o trabalho verificou se
0 aumento no nivel de espaco, tempo e dependéncia dos servi¢cos do ecosistema

podera substituir as entradas pagas no tratamento de efluentes.



O uso total de emergia por equivalente pessoa foi da mesma grandeza nos trés
sistemas. Na WWTP de 1,50 x 10** sej/pessoa, TP + CW 1,80 x 10** sej/pessoa e
na NW de 1,70 x 10 sej/pessoa. A proporcdo da emergia das entradas pagas
com relacdo as entradas gratuitas do meio ambiente foi de 3,06 x 10'? sej/pessoa
no sistema de WWTP, 1,41 x 10 sej/pessoa na TP + CW e 9,0 x 10 sej/pessoa
na NW. Apesar de uma grande diferenca entre os sistemas de tratamento com
esta proporcdo, a analise mostra que no sistema de NW n&o ha perda do uso de
emergia de entradas pagas comparado com o sistema de WWTP. O maior uso
das entradas renovaveis locais na NW ndo é resultado de um menor uso das
entradas pagas.

Verificou-se que a demanda da &rea direta foi maior na NW que na TP+CW e
na WWTP. A demanda da &rea total foi similar nos trés sistemas de tratamento.

3) A analise da coleta de residuos, tratamento e retorno da agua tratada ao

meio ambiente.

O ciclo artificial da dgua pode ser dividido entre a fase de captura da agua do
meio ambiente, potabilizacéo, distribuicdo, coleta de efluentes, tratamento e
devolucao dentro do meio ambiente.

Bastianoni [21] utiliza a andlise emergética para avaliar a Ultima parte do ciclo
artificial da &gua, com cole¢cBes de residuos na agua pelo sistema de esgoto,
tratamento com diferentes caminhos analisando a qualidade e quantidade de
residuos da agua e finalmente retorno do residuo da agua tratada ao meio
ambiente.

No método usado foi feito um balanco de massa de muitos itens envolvidos
nestes processos, incluindo entradas pagas (eletricidade, produtos quimicos,
trabalho humano e combustivel) com uma base anual e infra-estruturas
(tratamento de efluentes e sistema de esgoto). O trabalho considerou seis
municipios da provincia de Bologna.

O fluxo de emergia atribuida ao processo €, portanto, um indice dos custos
ambientais do presente e do passado necessarios para suporta-los. A agua
tratada que retorna ao meio ambiente possui uma maior caracteristica fisica

quimica que a agua retirada no inicio do processo.



Aproximadamente 75% dos residuos da agua do sistema de Bologna sao
tratados nesta planta, designado para uma populacdo de 900.000 pessoas.

A emergia requerida para suportar os processos de tratamento da agua foi de
4,27 x 10" sej/ano. Este nimero indica os materiais e energia envolvida em uma
planta genérica e esta operacdo de um ciclo artificial da agua consistindo em
coleta do efluente, tratamento e descarga ao meio ambiente.

Os resultados do estudo de Bastianoni [21] completaram a andlise de varias
fases de um ciclo da agua artificial em termos de consumo de energia e recursos.
A emergia da primeira fase de um ciclo de agua artificial (producdo de agua de
beber) requer 55% da emergia de um ciclo inteiro. A fase terminal (coleta e
tratamento de efluentes) requer 26% e 0s recursos naturais 19%.

A disparidade do custo emergético entre o abastecimento de dgua de beber
(1,38 x 10* sej/pessoa) e tratamento dos residuos (6,34 x 10 sej/pessoa) pode
ser atribuida para uma relativa falta de atencdo ao tratamento dos residuos. Esta
falta de atencdo é depois justificada em uma base de uma capacidade de
autopurificagcdo pelo meio ambiente, contudo como aumentou a producédo e

urbanizacgdo esta capacidade é insuficiente.

3.3. FERRAMENTA GRAFICA PARA TOMADA DE DECISOES

Barrela, Almeida e Giannetti [22] utilizam do diagrama ternario aliado a analise
emergética como uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo. O diagrama
emergético, como é denominado, possibilita comparar sistemas, produtos e
servi¢cos considerando os servicos provenientes do meio ambiente e da economia,
avaliando a melhoria e acompanhando o desempenho de um sistema produtivo.

A ferramenta grafica permite comparar empresas, produtos, processos e
servicos, avaliar melhorias e acompanhar a performance do sistema ao longo do
tempo, pois o uso das propriedades fornece informacdes adicionais sobre a
dependéncia da empresa em um determinado tipo de fluxo (R, N ou F).

Para ilustrar o uso dos diagramas emergéticos triangulares na tomada de

deciséo foi empregado um exemplo hipotético e quatro retirados da literatura.



A utilizacdo dos diagramas emergéticos permite um melhor entendimento da
real contribuicdo dos recursos do ambiente e da economia para a sustentabilidade
de um sistema. Com a observacdo do diagrama, € possivel avaliar e identificar
tendéncias e diferencas para varios sistemas. E, também, possivel identificar
parametros que podem ser mudados para melhorar o desempenho ambiental de
um sistema.

Uma das propriedades do diagrama é a linha de sensibilidade que
complementa a andlise emergética permitindo monitorar o desempenho de
sistemas ao longo do tempo e acompanhar e/ou simular mudancas nas entradas
de recursos com o auxilio dos indicadores definidos pela anélise emergética.

O uso da linha de sensibilidade permite identificar, dentre os recursos utilizados
por um processo, as mudancas necessérias para elevar o indice de
sustentabilidade deste processo, para diminuir a carga ambiental e para avaliar a
necessidade de investimento econémico ou de recursos naturais.

A ferrramenta permite a apresentacdo dos resultados, e pode servir de
interface entre cientistas ambientais e os responsaveis pela tomada de deciséo. A
adocdo dos diagramas emergeticos terndrios permite a imediata compreensao
tanto das contribuicbes dos recursos para um determinado sistema, como da

contribuicdo do sistema para a sustentabilidade da biosfera.
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Os curtumes geram grande poluicdo ambiental. No decorrer do processo
produtivo geram consideravel volume de residuos que, jogados nas aguas criam
demanda de oxigénio acima do normal, bem como elevam o teor de toxidez das
aguas.

A necessidade de diminuir a poluicdo gerada pelos despejos liquidos,
mantendo a qualidade do couro produzido, tém originado tecnologias alternativas
de producdo menos agressivas ao meio ambiente. Devolver a 4gua em condi¢des
de manter a integridade dos ecossistemas naturais tem sido uma preocupagao
constante.

A carga poluidora de um curtume apresenta valores variaveis em virtude das
diferencas, nas técnicas operacionais, nos equipamentos, nas matérias primas
utilizadas e dos produtos finais obtidos.

As variaveis capazes de caracterizar os efluentes de um curtume, os residuos
e as possiveis técnicas de tratamento sdo de grande importancia na avaliacéo.
Por esta razdo € necessario identificar as caracteristicas do curtume que se
deseja analisar.

A tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas do curtume e os tratamentos,

todo o projeto esta detalhado no anexo P.

Tabela 1 — Caracteristicas do curtume em estudo

Caracteristicas operacionais produtivas

Capacidade Produtiva 25.000 kg/dia de peles
Produto Final Couros wet-blue
Periodo de trabalho 8 h/dia
Consumo de agua no caleiro 300% em relacé@o a quantidade
de peles
Consumo de Na,S no caleiro 3% em relacdo a quantidade de
peles
Consumo de &gua no pigquel e curtimento 100% em relacéo a quantidade
de peles
Consumo de cromossal no curtimento 8% em relacdo a quantidade de
peles
Vazéo diaria de efluente sem reciclagem 750 m®/dia
Vazéo diaria de efluente com a reciclagem 675 m°/dia

Area disponivel a implantac&o dos sistemas de reciclagens Sem restricao




Residuos liquidos

Os efluentes liquidos sdo os que mais contribuem para a poluicdo ambiental. O
seu lancamento, sem prévio tratamento, em rios e riachos gera uma polui¢do
hidrica de graves proporgdes.

A composicdo dos efluentes liquidos varia em funcdo dos processos
tecnoldgicos adotados. Mas de modo geral, compdem-se de particulas de pele e
produtos quimicos adicionados a pele no decorrer do processamento e que sao
veiculados pela agua.

Os diferentes residuos presentes nos efluentes liquidos dos curtumes
apresentam valores variaveis em funcao das diferentes técnicas operacionais, dos
equipamentos, das matérias primas utilizadas e dos produtos finais obtidos. Por

esta razao é necessario especificar os processos que geram os efluentes.

Formacdao dos efluentes liquidos nos curtumes

Para que se saiba a finalidade, produtos quimicos utilizados e volume de agua
gasto € importante o conhecimento dos processos de um curtume que geram
efluentes liquidos. Como este trabalho trata do tratamento de efluentes liquidos
nao se discutird os processos do curtume que geram residuos solidos e gasosos.

Os processos de conservacado baseiam-se na desidratacdo das peles, visando
criar condicbes que impossibilitem o desenvolvimento de bactérias. O sal € um
dos agentes mais empregados na conservacao das peles.

O processo de remolho tem por finalidade a reposicdo do teor de agua
apresentado pelas peles, quando estas recobriam o animal. Neste processo
utiliza-se de alguns agentes auxiliares como: sais, alcalis, acidos, tensoativos e
enzimas.

A depilacdo e caleiro € um processo que tem como principal fungcao remover o0s
pélos e o sistema epidérmico, bem como preparar as peles para as operacdes
posteriores. Este processo utiliza cal e sulfeto de sodio, sendo considerado

altamente poluidor.



Apoés a depilacdo e caleiro, as peles sdo lavadas resultando em uma maior
carga de efluentes liquidos. As peles passam em seguida por processos que
resultam em efluentes sélidos.

Antes de piquel e curtimento as peles passam pela 1° lavagem e pela 2°
lavagem gerando efluentes liquidos na lavagem das peles.

O piquel € um processo salino 4cido que visa basicamente na preparacdo das
fibras colagenas para uma facil penetracdo dos agentes curtentes. No mesmo
banho de piquel efetua-se o curtimento das peles que consiste na transformacéo
das peles em material estavel e imputrescivel, ou seja, a transformacao da pele
em couro.

Os produtos mais utilizados como curtentes sédo: produtos inorganicos como
sais de cromo, sais de zirconio, sais de aluminio e sais de ferro e produtos
organicos como curtentes vegetais, curtentes sintéticos, aldeidos e parafinas

sulfocioradas.

Reducéo dos residuos poluentes dos curtumes

A reducdo dos residuos poluentes pode ser obtida por meio do Tratamento
Preventivo (evitando que os residuos se formem ou retirando-os dos efluentes) ou
pelo Tratamento dos Efluentes Liquidos no final do processo.

O tratamento preventivo tem como objetivo reduzir os sulfetos do processo de
depilacéo e caleiro e os sais de cromo do processo de curtimento.

O presente trabalho analisard o tratamento preventivo e o tratamento dos

efluentes liquidos de um curtume segundo a projeto citado por Class e Maia [23].

Reciclagem dos banhos de caleiro

A utilizacao dos banhos residuais de caleiro ocorre apés a remocéao dos solidos
suspensos, da correcdo volumétrica dos banhos, bem como a correcdo dos teores

de sulfeto de sddio, cal ou outros produtos usuais.
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Figura 5— Fluxograma de recuperacao dos banhos residuais de caleiro

Como apresentado na figura 5, os despejos dos banhos de caleiro escoam, por
gravidade, a um tanque de coleta e distribuicdo, onde estdo instalados um
agitador e uma bomba de distribuicdo dos banhos coletados. A bomba recalca os
banhos para uma peneira de tela fina e dai para um sedimentador, seguido de um
tanque de estocagem de banho parcialmente recuperado. A partir de estimativa ou
do controle analitico sobre o efluente do sedimentador determina-se qual é a
quantidade de produtos quimicos necessarios para recomposi¢cao da formulacéo

original.

Reciclagem do insumo cromo (banho de curtimento)

A reciclagem do cromo consiste em precipitd-lo como hidréxido, a partir do
banho de curtimento. O precipitado, depois de separado do banho, é re-dissolvido
com acido e preparado para reutilizacéo.

A figura 6 mostra o fluxograma de reciclagem do insumo cromo, onde banhos
residuais do curtimento escoam, por gravidade, para um tanque de coleta e
distribuicdo, que possui instalados agitadores para suspensdo dos sélidos e uma
bomba de distribuicdo dos banhos coletados. A bomba controla o banho residual,
submetendo um peneiramento, sendo lancado no tanque de precipitacdo. Nesse
tanque é adicionada uma solucéo alcalina via bomba dosadora, comandada por

um potencidémetro ou peagametro.
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Figura 6— Fluxograma de reciclagem do insumo cromo

A partir do tanque de precipitacdo, o banho contendo cromo precipitado é
submetido a um filtro prensa, cuja bomba de alimentacdo € comandada por um
pressostato.

As tortas de hidroxido de cromo, apés a descarga do filtro prensa séo tratadas
com acido para dissolucdo e ajuste de basicidade desejada para formacao de
Cry(S0Oy)3, 0 que se da a pH em torno de 1,0, sendo esse liquor reutilizado no
processo de curtimento. O liquido filtrado escoa para o tanque de
homogeneizacdo do tratamento principal, seguindo assim o fluxo normal de

tratamento.

Sistema de tratamento principal de efluentes liquidos

O sistema proposto neste estudo consiste de um tratamento primario
convencional com coagulacdo e floculagdo quimica. Quanto ao sistema
secundario (biolégico) foi adotado um lodo ativado por aeracdo prolongada com
caracteristicas aproximadas de um lodo ativado.

Os lodos ativados sdo sistemas de depuragdo biologica de residuos liquidos
por via aerObica. A carga orgéanica é depurada por colbnias de microrganismos
heterogéneos que vém a constituir o floco bioldgico. A massa total desses flocos
biolégicos que constituem o sistema é denominado lodo ativado. Os lodos
ativados por aeracao prolongada empregam tempo de retencdo superior a 36
horas.



Os banhos residuais, como mostra a figura 7, ao serem despejados juntamente
com as parcelas de banho descartadas dos sistemas de reciclagens de caleiro e
cromo, escoam para uma peneira auto-limpante, seguida de um tanque de
homogeneizacdo. O descarte de efluentes liquidos oriundos das unidades de
reciclagens se efetua continuamente nesse tanque, distribuindo o volume a ser
descartado ao longo do periodo de tratamento. O tanque de homogeneizacao é
provido de um sistema de aeracdo e agitacdo para suspensdo dos sélidos e
oxidacao dos sulfetos. Neste tanque também € adicionada uma solucéo de sulfato
de manganés para catalisar oxidacdo dos sulfetos.

Os banhos homogeneizados séo distribuidos as unidades de tratamento
subsequente. No tanque de floculagcdo sdo dosadas solugdes floculantes como
sulfato de aluminio e polieletrélito passando para o decantador primario, onde
ocorre a separacédo do lodo floculado do efluente clarificado primario.

Depois da separacédo do lodo o efluente passa para o tanque de lodo ativado,
onde ocorre a oxidacdo da matéria organica dissolvida em seguida para o tanque
de desnitrificacdo e para o decantador secundario, onde ocorre a separacao do
lodo biolégico e do efluente final.

Os lodos gerados no sistema depurador sdo desaguados em um filtro prensa,

sendo previamente condicionados com cal.
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Figura 7 - Fluxograma do sistema depurador dos efluentes



AVALIACAO
FINANCEIRA E
EMERGETICA




5.1. Métodos e estimativas

Aplicou-se neste trabalho os conceitos de andlise financeira e emergética em
um projeto de estacdes de reciclagens e tratamento de efluentes liquidos de um
curtume (anexo P). Para esta aplicacdo foi necesséria a utilizacdo de métodos e
de estimativas desde a implantacdo do sistema até a operacao.

Na contabilidade das unidades de reciclagem e do sistema de tratamento de
efluentes considerou-se a implantagéo e a operacéo da planta.

Para implantagdo do sistema foram considerados os tanques de concretos, 0s
principais equipamentos, os fios elétricos, tubulacdo, transporte dos residuos e a
mao-de-obra utilizada na construcédo de cada unidade.

Na operagéo da unidade de reciclagem de caleiro considerou-se a eletricidade
e a mao-de-obra. A unidade de reciclagem de caleiro ndo utiliza outros insumos,
pois a corre¢do volumétrica dos banhos, bem como as corre¢fes dos teores de
sulfeto de sodio e cal sdo realizados no processo de depilacéo e caleiro.

No processo reciclagem do insumo cromo considerou-se o trabalho humano, a
eletricidade e os produtos quimicos (hidréxido de sddio e acido sulfurico).

Para operar a estacdo de tratamento dos efluentes liquidos sdo necesséarios
trabalho humano, a eletricidade e produtos quimicos (sulfato de manganés, sulfato
de aluminio e solucdo de polieletrdlito). A estacdo de tratamento dos efluentes
liguidos recebe ainda servicos que sdo ofertados gratuitamente pela natureza
como o oxigénio, necessario a oxidacado dos sulfetos, e a 4gua da chuva que os
tanques abertos recebem.

Considerou-se uma vida util de 25 anos para cada planta. A metodologia
desenvolvida neste trabalho foi dividida em duas fases que compreendem a
realizacdo da contabilidade financeira e da contabilidade emergética.

Cenarios avaliados
O presente trabalho analisa o tratamento dos efluentes liquidos de um curtume

considerando dois cenarios.



1. De que néo ha sistemas de reciclagens nas operacoes (figura 8).
2. Que os sistemas de reciclagens integram 0s processos e operacdes do

curtume (figura 9).

Eletricidadg
Trabalho
Humano
nsumos

Quimicos

Chuva e Oxigénio

Estagdo de Tratamento de Efluentes (=
Liquidos

\\‘4——

Y

A

:{ Processo N
—> H depilagéo e Curtimento [P —

caleiro

Processos do curtume

Figura 8 — Diagrama de energia da estacdo de tratamento de efluentes liquidos sem as
unidades de reciclagem de caleiro e insumo cromo.
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Figura 9 — Diagrama de energia da estacdo de tratamento de efluentes liquidos com
unidades de reciclagem de caleiro e insumo cromo em seus processos.

5.1.1. Estimativas dos recursos pagos e ndo pagos

Diesel utilizado no transporte dos residuos
Na implantacdo dos sistemas considerou-se o transporte dos residuos. Para
encontrar o total de diesel utilizado no transporte desses residuos foi necessaria

uma estimativa da quantidade de residuos transportados.



Com base no curtume, citado por Class e Maia [23], verificou-se quais tanques
sao construidos de concreto escavado no solo e qual o seu volume util, estimando
assim, a quantidade de terra retirada na construgcéo. Para encontrar a quantidade
de residuos a serem transportados acrescentou-se 25% devido ao aumento do
volume da terra em sua retirada.

Estimou-se, que cada caminhdo possui uma capacidade de transportar, a terra
proveniente da escavacdo, de 16 m®. Para o despejo desta terra o caminh&o
percorre 10 km e faz com um litro de diesel 8 km.

Trabalho humano da implantac&o e operacdo das unidades

N&o foi possivel identificar na préatica ou por meio de literatura consultada, a
mao-de-obra necesséria em cada etapa da implantacédo e do processo. De posse
de informagbes pessoais recebidas de engenheiros admitiu-se, neste trabalho,
gue a mao-de-obra utilizada na construcdo das unidades foi estimada com relacéo
as horas necessarias a execucao de cada planta.

Admitiu-se que, para a construcdo da unidade de caleiro, sdo necessarias 05
pessoas trabalhando por 160 h/més durante 04 meses.

Utilizou-se do mesmo critério para estimar a quantidade de horas trabalhadas
na construcdo da unidade de reciclagem de cromo e para a construcao da estacao
de tratamento dos efluentes liquidos admitiu-se que sédo necessarias 10 pessoas
trabalhando 160 h/més durante 06 meses.

Para a contabilizacdo da mao-de-obra utilizada na operacdo, na andlise
financeira, admitiu-se que o salario médio de um técnico seja de dois salarios
minimos por més [23] e que 0s encargos sociais sdo de 37,30% (INSS 28,80% e
FGTS 8,5%) dos salarios mais 1/3 das férias [24]. As unidades de caleiro e cromo
possuem um técnico em cada uma, enquanto, a estacdo de tratamento de
efluentes liquidos estima-se que haja seis técnicos para sua operacao.

Na analise emergética, a méao-de-obra utilizada na operacdo da planta foi
estimada nas horas trabalhadas no ano. Odum [1] sugere que este valor leve em
consideracdo as calorias para um individuo suprir suas necessidades por dia,

vezes 0 numero de dias trabalhados por ano e convertido em joule. Considerou-se



gue o0 ano tem 52 semanas e que se trabalha 5 dias na semana, ou seja 260 dias
no ano. Como um trabalhador tem 30 dias de férias conclui-se que esse
funcionario trabalhe 230 dias no ano.

Com a multiplicacdo da quantidade de dias trabalhados no ano pela quantidade
de horas trabalhadas por dia encontra-se a quantidade de horas trabalhadas no

ano. Estimou-se a mesma quantidade de funcionarios que na analise financeira.

Eletricidade

Para encontrar qual o consumo de energia em cada unidade levantou-se o
consumo W/dia de cada equipamento.

Segundo o projeto citado por Class e Maia [23], ha um consumo de energia de
125.000 kWh/més e que 2/3 da energia gasta sdo dos aeradores. Com isso
conclui-se que ha um consumo de 4.167 kWh/dia (125.000 kWh / 30 dias) e que
2.778 kWh/dia sédo gastos pelos aeradores. O restante 1.389 kWh/dia rateou-se
entre as estacdes, com base na propor¢cdo de consumo de energia dos
equipamentos de cada unidade, os detalhes dos calculos sdo encontrados no

anexo G.

Oxigénio

Estacdo de tratamento de efluentes liquidos recebe oxigénio, ofertado
gratuitamente pela natureza, no tanque de homogeneizacdo e no tanque de
tratamento secundario.

Para encontrar a quantidade de oxigénio necessario no processo estimou-se a
quantidade de sulfetos presentes no curtume. No tanque de homogeneizagao
ocorre a oxidacao dos sulfetos, que varia a quantidade devido a existéncia ou ndo
de unidades de reciclagem.

Baseado em dados de um curtume sem unidades de reciclagem e que
processa 8.000 kg/dia de peles [23], como mostra a tabela 2, estimou-se a
quantidade sulfetos presentes para o curtume de 25.000 kg/dia de pele.

Se um curtume que processa 8.000 kg/dia de peles possui um volume dos

banhos de 132 m®/dia que contenham sulfetos, para um curtume que processa



25.000 kg/dia de peles as quantidades dos banhos s&o de 413 mPdia e as
quantidades de sulfetos presentes nos banhos sao de 253 kg/dia.
Tabela 2: Dados de um curtume italiano que processa 8.000 kg/dia de pele [23], p.149.

Processo Volume dos Banhos Sulfeto
m? kg

Remolho 19 2,62
Depilagéo 19 60,8
Lavagem 32 13,44
1° Lavagem 12 3,6
2° Lavagem 50 0,3
TOTAL 132 80,76

Quando hé reciclagem nos processos de um curtume, os banhos que chegam
ao tanque de homogeneizacdo atingem um teor médio de sulfeto residual de 20
mg S7/L de efluentes [23].

Além da oxidacdo dos sulfetos no tanque de homogeneizacdo, havera a
oxidacao biolégica no tanque secundario. Segundo um acompanhamento analitico
de um sistema de lodos ativados por aeracdo prolongada realizado por Class e
Maia [23] o tanque de tratamento secundario possui uma eficiéncia de 97,5%, na
reducdo do DBOs, como mostra a figura 10 e 11.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é utilizada para medir a quantidade
de oxigénio requerida para a oxidacdo aerObica de matérias organicas

biodegradaveis presentes na agua.
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Figura 10: Eficiéncia do tanque de tratamento secundario na reducdo da DBOs sem
unidades de reciclagem nos processos do curtume, segundo Class e Maia [23]
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Figura 11: Eficiéncia do tanque de tratamento secundario na reducdo da DBOs com
unidades de reciclagem nos processos do curtume segundo Class e Maia [23].

Quando ha unidades de reciclagem nos processos de um curtume a
quantidade de efluentes que chega no tanque de lodo ativado é menor,

necessitando de menos oxigénio para oxidacao dos sulfetos.

Chuva

Na contabilizacdo da &gua de chuva que o sistema recebe utilizou-se da
climatologia de precipitacdo de um ano do Rio Grande do Sul [25], estado de
origem do projeto de Class e Maia [23], 1.348 mm de precipitagdo ao ano (figura
12). O tanque de homogeneizacédo e o tanque de lodo ativado por aeragao, que
recebem agua da chuva, possuem 200 m? e 720 m? de area respectivamente.
Baseado na precipitacdo e dimensdes de cada tanque verificou-se que o tanque
de homogeneizacdo recebe 270 m® de agua da chuva por ano (200 x 1.348 /

1000) e tanque de lodo ativado recebe 970 m®.
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Figura 12: Climatologia de Precipitacdo de Porto Alegre—RS [24]

Agua e produtos quimicos da unidade de reciclagem de caleiro

Para encontrar a quantidade agua e produtos quimicos recuperados no
processo de caleiro elaborou-se um balangco de massa como mostra a figura 13.
Na composicao inicial do caleiro utiliza-se, em relacdo a quantidade de peles,
300% (kg/kg) de agua, 3% (kg/kg) de sulfeto de sodio e 3% (kg/kg) hidréxido de
calcio.

Considerou-se que, com o processo de reciclagem de caleiro, recupera-se 50%
de sulfeto de sédio e 30% de hidroxido de célcio. Da agua inicialmente colocada
no processo de depilacéo e caleiro 80% sdo passiveis de recuperacdo, mas uma
parte fica no lodo. [23]

Segundo Class e Maia [23], pagina 65, um curtume que processa 8.000 kg de
peles possui cerca de 815,11 kg/dia de sélidos suspensos. A mesma autora afirma
que 80,5% do lodo gerado sdo compostos por agua.

Baseado nessas informacdes pode-se estimar que um curtume com producao
de 25.000 kg/dia possuem 2.550 kg/dia de soélidos suspensos que representam
19,5% de todo o lodo. Sabe-se que 80,5% do lodo é &gua, ou seja, 10.530 kg/dia.
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Figura 13: Balanco de Massa do Processo de Depilacdo e Caleiro e da Unidade de
Reciclagem de Caleiro

5.1.2. Beneficios identificados
Reducdo na quantidade de efluentes com unidades de reciclagem nos
processos

Um curtume com unidades de reciclagem em seus processos possui uma
guantidade menor de efluentes que chega na estacdo de tratamento de efluentes
liquidos.

Com a unidade de reciclagem de caleiro economiza-se 49.470L de agua/dia e
utiizando a mesma agua do processo de piquel no curtimento economiza-se
25.000 L/dia. O presente projeto considera que a quantidade de efluentes do
curtume sem unidades de reciclagem é de 750.000 L/dia, com a economia no
processo de caleiro e curtimento a quantidade de efluentes pode chegar a 675.530
L/dia.



Neste trabalho admitiu-se que da estimativa de que ha uma reducdo de
efluentes, quando se faz reciclagens, de 10% da quantidade de efluentes sem
reciclagem. A quantidade de efluentes quando se faz reciclagem é de 675.000
L/dia.

Beneficios financeiros

Os beneficios financeiros identificados nos processos sdo o0 material
recuperado, Ef(Rm), a reducdo de insumos, Ef(Ri), e a reducdo de insumos na
planta de tratamento de efluentes liquidos, Ef(Rit). Os beneficios financeiros séo

associados com a expressao 6.

Beneficios = Ef(Rm) + Ef(Ri) + Ef(Rit) (6)

Beneficios emergéticos

Para o presente trabalho dois tipos de beneficios emergéticos foram
identificados: os beneficios associados aos processos do curtume, material
recuperado, Em(Rm), reducdo de insumos, Em (Ri), e os beneficios associado a
planta de tratamento de efluentes, reducdo entradas, Em(RIit) e a reducdo da
carga ambiental pela reducdo do consumo de oxigénio, Em(Ro). O total de

beneficios emergéticos é associado com a expressao 7.

Beneficios = Em(Rm) + Em(Ri) + Em(RIit) +Em(Ro0) (7)

5.1.3. Procedimentos para contabilidade financeira

Na realizacdo da contabilidade financeira foi necessério, com base nos
mesmos dados coletados na contabilidade emergética, o levantamento dos
investimentos para construcdo das unidades de reciclagem e da estacdo de
tratamento de efluentes liquidos.

Como o projeto (anexo P) continha somente o valor do concreto e dos motores

associados a cada obra, foi necessario fazer um rateio dos investimentos indiretos



(aqueles investimentos que ndo estdo associados a qual obra é destinada) com
relacdo aos investimentos diretos.

Encontrado o valor dos investimentos totais de cada obra, verificou-se o custo
operacional das plantas. Para contabilizagcdo desses custos elaborou-se uma a
tabela como mostra o exemplo da tabela 4.

Os calculos foram realizados em moeda americana e convertidos em reais pela
cotacdo do valor médio do délar de 3,00 em Agosto/2004 [25]. Os valores totais
dos custos operacionais em reais foram obtidos por meio da multiplicagcdo da

coluna valor total/ano por R$ 3,00.

Tabela 3 — Formato das tabelas de analise financeira utilizada no estudo

Iltem Custos Unidade Quantidade Valor Médio Valor Valor
Unidades/ano  por unidade total/ano Total/ano
(US$) (US$) (R$)

1 Energia Eletrica kWh A B AxB=C C x 3,00

Com base nas tabelas pode-se verificar qual foi a economia e a recuperacao

de cada insumo devido a implantacdo de cada unidade de reciclagem.

Valores utilizados na contabilidade financeira

Para a contabilizacdo foi necessario o uso dos valores pagos pela energia
elétrica, agua e de produtos quimicos.

O valor da energia foi estimado com base nas tarifas médias por classe de
consumo regional e Brasil [27]. A Agua foi estimada com base nos valores
cobrados pela Companhia Riograndense de Saneamento [28].

Para o levantamento dos precos dos insumos quimicos utilizou-se de uma
pesquisa realizada pela revista quimica e cotacdes efetuadas com empresas
fornecedoras dos produtos, como mostra a tabela 3.

O presente trabalho utilizou-se dos precos cotados com empresas

fornecedoras dos produtos, pois na pesquisa realizada pela revista quimica houve



divergéncias de precos para produtos iguais e por nado ter sido realizada com

todos os produtos necessarios.

Tabela 4: Precos dos insumos quimicos

[29] [30] [31]
Insumos Quimicos R$ / kg R$ / kg R$ / kg
Acido Sulfarico 0,80 0,80 0,78
Hidroxido de Célcio - - 15,00
Hidréxido de Sdédio - - 1,11
Sulfato de Aluminio 0,46 0,71 0,81
Sulfato de Cromo 8,68 - 2,34
Sulfato de Manganés 7,50 0,90 2,28
Sulfeto de Sédio 16,08 2,51 1,89
Solucao de Polietrolito - - 7,41

5.1.4. Procedimentos para contabilidade emergética

Os procedimentos para realizar uma contabilidade emergética de um sistema
incluem 03 etapas. As etapas incluem desenhar os diagramas de sistemas de
energia, preparar uma tabela da contabilizacdo de emergia e calcular indices

emergeéticos para a interpretacao. O presente trabalho néo realiza a terceira etapa.

Diagramas de energia

Primeiro desenha-se um diagrama do sistema de energias inicial, combinando
informacdes relevantes e até mesmo secundarias. O diagrama inclui o ambiente e
a economia.

Com base no diagrama inicial deve-se definir o limite e a escala do sistema e
identificar os elementos que direcionam o sistema e seus processos (incluindo
fluxos e transacdes de dinheiro que sejam importantes).

Para o presente trabalho elaborou-se o diagrama de energia sem as unidades
de reciclagem de caleiro e cromo e com as unidades de reciclagem, como mostra

afigura6e?7.



A caixa retangular, dos diagramas de energia das figuras 6 e 7, é desenhada
para representar os limites selecionados para o sistema e os fluxos que cruzam

esse limite foram contabilizados.

Tabela de contabilidade de emergia
A segunda etapa é a preparacdo da tabela de emergia. A tabela foi preparada

com 6 colunas e com titulos, como mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Formato das tabelas de anélise emergéticas utilizadas no estudo

Emergia por
Item Descricéo Unidade Quantidade unidade Emergia
Unidade/ano sej/unidade sej/ano

Implantagdo do Sistema

1 Tanques de Concreto g A B AxB=X
Fase de operacéo da
Planta
8 Eletricidade J C D CxD=Y
Total Emergia da E.T.E. X+Y

Liquidos sem reciclagem

A primeira coluna € o nimero do item, que nos anexos de H a O sera utilizado
para identificar as notas de cada calculos. A descricdo de cada item esta na
segunda coluna. A terceira coluna é a unidade dos dados que pode ser em joules
ou gramas. A guantidade de cada item ano é encontrada na quarta coluna. Na
quinta coluna encontra-se a emergia por unidade ou transformidade, que foi
baseada na tabela 6. A sexta coluna encontra-se a emergia solar, cujo valor

obtém-se pela multiplicacdo da quarta pela quinta coluna.

Tabela 6 — Emergia por unidade

Item Emergia por massa (sej/g) Transformidade (sej/J) Referéncia
Agua 2.25x 10° [32]
Chuva 1.82 x 10* [1]
Cobre 2.00 x 10° [33]
Concreto 7.34 x 10° [1]
Diesel 6.60 x 10* [4]
Eletricidade 1.65 x 10° [4]
Maquinas 4.10 x 10° [34]
Oxigénio 5.16 x 10’ [35]
Plastico 1.50 x 10° [12]
Tubos de Plasticos 5.87 x 10° [4]
Produtos Quimicos 2.65 x 10° [4]

Trabalho Humano 7.38x 10° [36]




Diagrama Triangular
Para comparar os beneficios com os custos de operacdo da planta empregou-

se a ferramenta do diagrama triangular [5].
Para a analise econdmica as coordenadas utilizadas no diagrama triangular

foram as dos beneficios, a eletricidade e outros custos (salarios, encargos e

produtos quimicos), como mostra a figura 14.
A

: Beneficios

1

Outros custos Eletricidade
Figura 14 — Coordenadas do Diagrama Triangular para Analise Econémica

Na unidade de caleiro, os custos com os salarios, 13° salario e férias
representam 30% (R$/R$), os encargos trabalhistas representam 11% (R$/R$) do
total dos custos e a eletricidade representa 59% (R$/R$) como mostra a figura 15.

11% (R$/R$)
Encargos
Trabalhistas

59% (R$/R$)

30% (R$/R$) Eletricidade

Salarios, 13°
Saléario e Férias

Figura 15 — Percentual dos custos operacionais da unidade de reciclagem de caleiro



Os custos com salarios, 13° salario, férias e encargos da unidade de
reciclagem de insumo cromo, representam 19% (R$/R$), os produtos quimicos
71% (R$/R9) e a eletricidade representa 10% (R$/R$) como mostra a figura 16.

14% (R$/R$)
Salérios, 13°
Salario e Férias

10% (R$/R$)
Eletricidade

5% (R$/R$)
Encargos
Trabalhistas

71% (R$/R$)
Produtos
Quimicos

Figura 16 — Percentuais dos Custos operacionais anuais da unidade de reciclagem de
cromo

Na estacdo de tratamento dos efluentes liquidos a eletricidade representa 64%
(R$/R$), salarios e os encargos 24% (R$/R$) e os produtos quimicos 14% (R$/R$)
(figura 17).

14% (R$/R$)
Produtos Quimicos
6% (R$/RS)
Encargos
Trabalhistas

16% (R$/R$)
Salérios, 13° e

Férias 64% (R$/RS)

Eletricidade

Figura 17 — Percentual dos Custos operacionais anuais da Estacido de Tratamento de
Efluentes Liquidos

Na andlise emergética, as coordenadas estdo associadas aos beneficios,
eletricidade e trabalho humano/produtos quimicos/chuva/oxigénio. Como mostra a



figura 18, a coordenada que vai da base do triangulo ao vértice superior €
associada aos beneficios, a coordenada do lado direito é associada a emergia da
eletricidade e para coordenada do lado esquerdo a emergia do trabalho
humano/produtos quimicos/chuva/oxigénio.

Para o célculo emergético foram contabilizados todos 0s recursos necessarios
a implantacéo e operacdo das unidades, mas para analise no diagrama triangular
utilizou-se da emergia do trabalho humano, produtos quimicos, chuva, oxigénio e
da eletricidade pela representativa dentro do sistema. Na unidade de reciclagem
de caleiro a eletricidade representa 91% (sej/sej) de toda emergia do sistema e 0
trabalho humano 9% (sej/sej). Para unidade de reciclagem de cromo os produtos
quimicos representam 80% (sej/sej), o trabalho humano 4% (sej/sej) e a
eletricidade representa 16% (sej/sej). Na estacdo de tratamento de efluentes
liguidos a emergia da eletricidade representa 84% (sej/sej) de toda a emergia do
sistema enquanto que os produtos quimicos, trabalho humano, chuva e oxigénio

representam 16% (sej/sej) da emergia total do sistema.

A
: Beneficios
1
|
|
|
|
|
|
|
|
/+\
~
//, : \\\
,/ l \\
|
|
A 0 A
Trabalho H. /Produtos Q. Eletricidade

Figura 18 — Coordenadas do Diagrama Triangular para Analise Emergética



A coordenada do beneficio é utilizada para comparar a emergia dos
investimentos com eletricidade e produtos quimicos com os beneficios gerados. A
figura 19 mostra o diagrama triangular com a linha do “jogo de empate”. No
momento que o ponto atingir essa linha significa que os investimentos realizados

igualaram aos beneficios gerados.

Beneficios

* Linha do Jogo de Empate “

Prod.Quimicos ou Outros Custos Eletricidade

Figura 19 - Diagrama Triangular com a “Linha do Jogo de Empate”

5.2. Resultados e Discusséo
5.2.1 Andlise Financeira

A tabela 7 mostra os investimentos necessarios a implantacdo dos sistemas de
reciclagem de caleiro, de reciclagem de insumos cromo e da estacdo de
tratamento de efluentes liquidos. No projeto citado por Class e Maia [23] os
investimentos com obras civis e equipamentos jA estdo associados a cada
unidade, restando uma distribuicdo dos outros investimentos a cada unidade. Os
investimentos da tabela 8 foram rateados a cada unidade com base nos
investimentos em obras civis e equipamentos ja alocados a cada unidade. Na
tabela 7 verifica-se que para a implantacdo das unidades de reciclagem e da
estacdo de tratamento de efluentes sdo necessarios R$ 3.365.142,00 (US$
1,121,714.00).



Tabela 7: Rateio dos investimentos por unidade de tratamento ( Anexo P)

uUs$ Investimento Investimento Investimento

Investimentos Investimentos Diretos Indireto Total Total

Obras Civis Motores Total % US$ Uss R$
Reciclagem
de Caleiro 7,005.00 48,833.00 55,838.00 6% 9,993.00 65,831.00 197.493,00
Reciclagem
de Insumo
Cromo 2,329.00 89,004.00 91,333.00 10% 16,655.00 107,988.00 323.964,00
E.T.E.
Liquidos 92,646.00 715,347.00 807,993.00 84% 139,902.00 947,895.00 2.843.685,00
Total 101,980.00 853,184.00 955,164.00 100% 166,550.00 1,121,714.00 3.365.142,00

Tabela 8: Relag&o de outros investimentos

Relacgéo de Investimentos Indiretos uss$
Projeto basico completo do sistema referente ao despejo liquido 8,000.00
Mé&o-de-obra de implantacéo (incluindo leis sociais) 35,000.00
Tubulacéo e acessarios 30,000.00
Instalacdes Elétricas 25,250.00
Caminh&o para transporte da terra retirada. 59,000.00
Treinamento do pessoal 9,300.00
Total dos custos indiretos 166,550.00

A figura 20 mostra a proporcionalidade de investimentos em cada unidade de

reciclagem e na estacao de tratamento de efluentes liquidos.

6% (R$/R$) 10% (R$/R$)
Reciclagem de
Caleiro

Cromo

84% (R$/R$)
E.T.E.Liquidos

Reciclagem de

Figura 20 — Percentuais dos investimentos totais para constru¢gdo das unidades de

reciclagem de E.T.E. Liquidos



Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos sem unidades de reciclagem
NOS pProcessos

Os custos para operagdo da estacdo de tratamento de efluentes liquidos sem
as unidades de reciclagem sdo maiores devido a quantidade de efluentes que
recebe. Para sua operacdo a unidade precisa de 06 funcionarios, produtos
quimicos e eletricidade.

O custo total anual da estacdo de tratamento de efluentes liquidos sem
unidades de reciclagem em seu processo € de 321.942,75 (US$ 107,314.25),
como mostra a tabela 9.

Com as unidades de reciclagem a quantidade de efluentes pode reduzir cerca

de 10%, utilizando assim, menos produtos quimicos.

Tabela 9: Custos operacionais anuais da estacdo de tratamento de efluentes
liguidos sem unidades de reciclagem em seus processos.

Valor
Item Custos da unidade médio Valor Valor
Quantidade por Total/ano Total/ano
Unidade unidade/ano* unidade US$ Uss$
1 Eletricidade kWh 1.350.000 0.05 67,500.00 202.500,00
2 Salarios e 13° Salario funcionario 06 1,200.00 15,600.00 46.800,00
3 Férias + 1/3 Férias 1,600.00 4.800,00
4  Encargos trabalhistas (28,8
INSS e 8,5% FGTS) 6,415.60 19.246,80
5 Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés kg 6.825 0.76 5,187.00 15.561,00
Sulfato de Aluminio kg 39.000 0.27 10,530.00 31.590,00
Solucgéo de Polieletrolito kg 195 2.47 481.65 1.444,95
Total 107,314.25 321.942,75

* Notas de célculos para tabela 9 no anexo A

Unidade de Reciclagem de Caleiro

Os custos operacionais anuais da unidade de reciclagem de caleiro, como
mostra a tabela 10, sdo de R$ 28.308,00 (US$ 9,435.98). Para a contabilizacédo
desses custos considerou-se a eletricidade, salarios, 13° salérios, férias e
encargos trabalhistas. A operacdo da unidade de caleiro gera economia de
produtos quimicos como sulfeto de sodio e hidroxido de célcio e agua, que voltam

ao processo de depilacdo e caleiro.



Tabela 10: Custos operacionais anuais da unidade de reciclagem de caleiro

Valor
Item Custos da unidade Quantidade  médio Valor Valor
unidade/ano por Total/ano  Total/ano

Unidade * unidade US$ * R$ *
1 Eletricidade kWh 110.000 0.05 5,500.00 16.500,00
2 Salarios e 13° Salario funcionario 01 200.00 2,600.00 7.800,00
3 Férias + 1/3 Férias 266.70 800,00

4 Encargos trabalhistas (28,8 INSS

e 8,5% FGTS) 1,069.28 3.208,00
Total 9,435.98 28.308,00

* Notas de calculos para tabela 10 no anexo B.

A economia anual que o processo de depilacdo e caleiro possui é de R$
1.073.350,98 (US$ 357,783.66), como mostra tabela 11. Com a unidade de
reciclagem de caleiro recupera-se sulfeto de sodio, hidroxido de célcio e agua.

Tabela 11: Economia Anual com a unidade de reciclagem de caleiro

Valor
Item Insumos Economizados Quantidade médio Valor Valor
unidade/ano por Total/ano Total/ano
Unidade * unidade USss$ * R$ *
1 Produtos Quimicos

Sulfeto de Sédio kg 97.500 0.63 61,425.00 184.275,00
_ Hidroxido de Calcio k% 58.500 5.00 292,500.00 877.500,00
2  Agua m 12.862,20 0.30 3,858.66 11.575,98
Total 357,783.66 1.073.350,98

* Notas de célculos para tabela 11 no anexo C

Unidade de Reciclagem de Cromo

Na operacdo da unidade de reciclagem de cromo considerou-se a eletricidade,
os salérios, 13° salario, férias, encargos e produtos quimicos (hidréxido de sédio e
acido sulftrico). Os custos operacionais anuais empregados na unidade sao de R$
61.878,00 (US$ 20,626.70), como mostra a tabela 12. Os custos com salérios e
encargos sdo de R$ 11.808,00 representando 19% (R$/R$) do total, os produtos
quimicos representam 71% (R$/R$) com um valor anual de R$ 44.070,00.

No processo de reciclagem de cromo recupera-se sulfato de cromo. Segundo
Class e Maia [23], a unidade de reciclagem de cromo recupera 480 kg/dia do
produto comercial, caracterizando uma economia anual de R$ 292.032,00 (US$
97,344.00), como mostra a tabela 13.



Tabela 12: Custos operacionais anuais da unidade de reciclagem de cromo

Valor
Item Custos da unidade médio Valor Valor
Quantidade por Total/ano  Total/ano
Unidade unidade/ano* unidade US$ * R$ *
1 Eletricidade kWh 40.000 0.05 2,000.00 6.000,00
2 Salarios e 13° Salario funcionario 01 200.00 2,600.00 7.800,00
3 Férias + 1/3 Férias 266.70 800,00
4  Encargos trabalhistas (28,8
INSS e 8,5% FGTS) 1,070.00 3.208,00
5 Produtos Quimicos
Hidréxido de Sdodio kg 26.000 0.37 9,620.00 28.860,00
Acido Sulfurico kg 19.500 0.26 5,070.00 15.210,00
Total 20,626.70 61.878,00

* Notas de calculos para tabela 12 no anexo D

Tabela 13: Economia Anual com a unidade de reciclagem de cromo

Valor
Item Insumos Economizados médio Valor Valor
Quantidade por Total/ano  Total/ano
Unidade unidade/ano* unidade US$ * R$ *
1 Produtos Quimicos
Sulfato de Cromo ** kg 124.800 0.78 97,344.00 292.032,00
Total 97,344.00 292.032,00

* Notas de célculos para tabela 13 no anexo E
** Segundo Class e Maia [23], p.491, 120 kg/dia de Cr,O; séo passiveis de reciclagem. O mesmo autor afirma que 25% dos
sais de cromo comercial sdo constituidos por Cr,0O3. Conclui-se que Os 120 kg/dia de Cr,O3; recuperados representam uma
economia diaria de 480 kg/dia do produto comercial.
Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos com unidades de reciclagens
NOS pProcessos

Os custos para operacdo da estacao de tratamento de efluentes liquidos sdo
maiores que os custos das unidades de reciclagem. Devido a quantidade de
efluentes que recebe e por ser o tratamento final de um curtume, a unidade
necessita de mais funcionarios, energia e produtos quimicos.

Para sua operacdo a unidade precisa de 06 funcionarios, aumentando o0s
custos com salarios e encargos que representam 24% (R$/R$) do total dos custos.

O custo total anual da estacdo de tratamento de efluentes liquidos é de R$
317.085,72 (US$ 105,695.24), como mostra a tabela 14.

Os custos da estacdo de tratamento de efluentes liquidos reduzem R$
4.864,20 (US$ 1,621.40), como mostra a tabela 15, quando ha unidades de

reciclagem nos processos de um curtume. Com as unidades de reciclagem a



quantidade de efluentes pode reduzir cerca de 10%, utilizando assim, menos

produtos quimicos.

Tabela 14: Custos operacionais anuais da estacdo de tratamento de efluentes
liguidos com unidades de reciclagem em seus processos.

Valor
Item Custos da unidade médio Valor Valor
Quantidade por Total/ano  Total/ano
Unidade unidade/ano * unidade Uss * R$ *
1 Eletricidade kWh 1.350.000 0.05 67,500.00 202.500,00
2 Salarios e 13° Salario funcionario 06 1,200.00 15,600.00 46.800,00
3 Férias + 1/3 Férias 1,600.00 4.800,00
4 Encargos trabalhistas (28,8
INSS e 8,5% FGTS) 6,415.60 19.246,80
5 Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés kg 6.142 0.76 4,667.92 14.003,76
Sulfato de Aluminio kg 35.100 0.27 9,477.00 28.431,00
Solucgéo de Polieletrolito kg 176 2.47 434.72 1.304,16
Total 105,695.24 317.085,72

* Notas de célculos para tabela 14 no anexo F

Tabela 15: Economia Anual na estagao de tratamento de efluentes liquidos com as
unidades de reciclagem em seus processos.

Valor Valor
Insumos Economizados Quantidade Valor médio Total/ano Total/ano
Unidade unidade/ano * por unidade Uss$ * R$*
Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés kg 683 0.76 519.00 1.557,00
Sulfato de Aluminio kg 3.900 0.27 1,053.00 3.159,00
Solucéo de Polieletrdlito kg 20 2.47 49.40 148,20
Total 1,621.40 4.864,20

* Notas de calculos para tabela 15 no anexo G

Diagrama Triangular Financeiro

Os beneficios financeiros das unidades de reciclagem foram comparados com
0s custos da eletricidade e com outros custos (salarios, encargos, e produtos
guimicos) no diagrama triangular.

Como mostra a figura 21, os beneficios ultrapassam a “linha do jogo de
empate”, configurando um maior beneficio financeiro anual que 0s custos com
salarios e eletricidade anual. O ponto 1, unidade de reciclagem de caleiro,
ultrapassa a "linha do jogo de empate” em 47% (R$/R$), faltando 3% (R$/R$) para
obter o dobro de beneficios financeiros que os custos operacionais anuais.



Beneficios (RYR$)

Salarios, Encargos e Energia Elétrica
Produtos Quimicos(RY/R$) (R$/R9$)

Figura 21 — Diagrama Triangular Financeiro das unidades de reciclagem: Ponto 1 Unidade
de Reciclagem de Caleiro; Ponto 2 Unidade de Reciclagem de Cromo

O ponto 2, reciclagem de cromo, mostra que os beneficios financeiros superam
0s custos operacionais anuais em 33% (R$/R$), menor que os beneficios do ponto
1, mas ultrapassando a “linha do jogo de empate”

A figura 22 mostra o sistema de tratamento de efluentes liquidos sem unidades
de reciclagem, ponto 1, e com unidades de reciclagem, ponto 2.

O ponto 2, sistema de tratamento de efluentes liquidos com unidades de
reciclagem, ultrapassa a linha “do jogo de empate” mostrando que os beneficios
financeiros sdo maiores que a energia, salarios, 13° salérios, encargos e produtos

quimicos.



Beneficios (R$/R$)

Salarios, Encargos e | Energia Elétrica
Produtos Quimicos(R$/R$) (R$/RS)

Figura 22 — Diagrama Triangular Financeiro das estac¢des de tratamento de efluentes
liquidos: Ponto 1 Estacdo de Tratamento sem unidades de reciclagem nos processo;
Ponto 2 Estacdo de Tratamento com unidades de reciclagem nos processo.

Ao analisar os investimentos efetuados na implantacdo das unidades de
reciclagem com os custos e beneficios financeiros gerados por tais investimentos
pode-se calcular o payback do investimento. O investimento efetuado na
implantac@o do sistema de caleiro foi de R$ 197.493,00, depois de implantado o
sistema a unidade tem como custos de operacao R$ 28.308,00 por ano e gera R$
1.073.350,98 por ano de beneficios financeiros. Os beneficios financeiros gerados
pela unidade de reciclagem de caleiro menos os custos operacionais resultam no
valor economizado por ano de R$ 1.045.042,98. Este valor € a recuperacdo que o
investimento efetuado no ano O terd por ano. No primeiro ano todo o valor
investido no ano 0 sera recuperado, fazendo com que nos proximos anos se tenha
lucros (tabela 16).



Tabela 16: Demonstrativo de Payback do investimento realizado na unidade de
reciclagem de caleiro.

Anos Investimentos Custos operacionais Beneficios Saldos dos investimentos

Totais anuais Financeiros anuais recuperados

R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano
Ano 0 - 197.493,00 - 197,493
Ano 1 - 28.308,00 1.073.350,98 847.549,98
Ano 2 - 28.308,00 1.073.350,98 1.892.592,96
Ano 3 - 28.308,00 1.073.350,98 2.937.635,94
Ano 4 - 28.308,00 1.073.350,98 3.982.678,92
Ano 5 - 28.308,00 1.073.350,98 5.027.721,90
Ano 6 - 28.308,00 1.073.350,98 6.072.764,88
Ano 7 - 28.308,00 1.073.350,98 7.117.807,86
Ano 8 - 28.308,00 1.073.350,98 8.162.850,84
Ano 9 - 28.308,00 1.073.350,98 9.207.893,82

Na figura 23, o diagramar triangular demonstra o payback (tempo de retorno).
O ponto do ano O representa o investimento total para implantar a unidade de
reciclagem de caleiro e o0s outros pontos estdo representados pelos anos
seguintes ao do investimento. O ponto, representado pelo ano 1, ultrapassa a
linha do jogo de empate significando que a partir do primeiro ano o investimento
feito no ano 0 é recuperado.

O investimento efetuado na implantacdo da unidade de reciclagem do insumo
cromo foi de R$ 323.964,00, para operar a planta € necessario custos anuais de
R$ 61.878,00 que gera R$ 292.032,00 por ano de beneficios financeiros. Com a
apuracéo do payback do investimento na unidade de reciclagem de insumo cromo
pode-se verificar que no segundo ano o valor investido no ano 0 é recuperado,

fazendo com que nos proximos anos se tenha lucros (tabela 17).

Tabela 17: Demonstrativo de Payback do investimento realizado na unidade de
reciclagem de insumo cromo.

Anos Investimentos Custos operacionais Beneficios Saldos dos investimentos

Totais anuais Financeiros anuais recuperados

R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano
Ano 0 - 323.964,00 - 323.964,00
Ano 1 -61.878,00 292.032,00 -93.810,00
Ano 2 -61.878,00 292.032,00 136.344,00
Ano 3 -61.878,00 292.032,00 366.498,00
Ano 4 -61.878,00 292.032,00 596.652,00
Ano 5 -61.878,00 292.032,00 826.806,00
Ano 6 -61.878,00 292.032,00 1.056.960,00
Ano 7 -61.878,00 292.032,00 1.287.960,00
Ano 8 -61.878,00 292.032,00 1.287.114,00
Ano 9 -61.878,00 292.032,00 1.517.268,00




Benefl’giéé (R$/R$)
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Figura 23 — Diagrama Triangular Financeiro com o payback do investimento na unidade
de reciclagem de caleiro
Na figura 24, o diagramar triangular demonstra o payback (tempo de retorno)
da unidade de reciclagem de insumo cromo. O ponto do ano O representa o
investimento total para implantar a unidade de reciclagem de cromo e 0s outros
pontos estdo representados pelos anos seguintes ao do investimento. O ponto,
representado pelo ano 2, ultrapassa a linha do jogo de empate quando a partir do
segundo ano o investimento feito no ano 0 é recuperado.
A linha de sensibilidade possibilita a visualizacdo do tempo com relacdo ao
investimento, mostrando que as propor¢cdes entre o0s beneficios e custos

permanecem constantes.
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Figura 24 — Diagrama Triangular Financeiro com o payback do investimento na unidade
de reciclagem de cromo.

5.2.2 Anélise Emergética
Estacdo de Tratamento de Efluentes Ligquidos sem as Unidades de
Reciclagem de Caleiro e Cromo

A tabela 18 mostra a contabilidade emergética realizada na estagdo de
tratamento de efluentes liquidos sem a reciclagem. Para contabilizacdo
considerou-se a implantacdo do sistema e a operacdo da planta, obtendo a
emergia necessaria para o tratamento de efluentes de liquidos de 9,88 x 10%’
sej/ano.

Para a implantacdo da estacdo de efluentes liquidos sdo necessarias as
construcbes de tanques de concretos, motores e bombas, fios elétricos,
tubulacbes, transporte dos residuos e mao-de-obra. Com a contabilizacdo de
todos esses recursos obteve-se a emergia necessaria a implantagdo de 2,09 x
10" sej/ano.

Na fase de operacdo da planta considerou-se o oxigénio, eletricidade, trabalho

humano, produtos quimicos e chuva. O oxigénio e a chuva séo fontes de recursos



renovaveis, oferecidos gratuitamente pela natureza, que representam 3% (sej/sej)
do total de emergia necessaria para o sistema.

Na estacdo de tratamento de efluentes liquidos o oxigénio € necessario para
oxidacdo dos sulfetos presentes nos banhos do tanque de homogeneizacdo e
para oxidacao aerobica de matérias organicas biodegradaveis.

Os produtos quimicos utilizados para o tratamento dos efluentes e a
eletricidade sdo 0s recursos que possuem a maior emergia dentro do sistema,
representando respectivamente 12% (sej/sej) e 82% (sej/sej) do total da emergia
do sistema.

Tabela 18 - Andlise Emergética da Estacdao de tratamento de efluentes liquidos
(ETE) sem unidades de reciclagem nos processos de curtimento do couro

Emergia por
Item Descricéo Unidade Quantidade unidade Emergia
Unidade/ano *  sej/unidade sej/ano
Implantacéo do Sistema

1 Tanques de Concreto

Concreto g 5,33 x 10* 7,34 x 10° 3,91 x 10"
2 Principais Equipamentos da Planta

Motores e Bombas g 1,90 x 10° 4,10 x 10° 7,81 x 10™
3 Fio Elétrico

Cobre g 7,66 x 10 2,00 x 10° 1,53 x 10°

Plastico g 2,83x10™ 1,50 x 10° 4,25 x 10°
4 Tubos PVC

Plastico g 8,00 x 107 5,87 x 10° 4,70 x 10’
5 Transporte residuos de construcao

Diesel J 4,51 x 10° 6,60 x 10° 2,98 x 10"
6 Trabalho humano J 1,67 x 10° 7,38 x 10° 1,24 x 10"
Emergia Total na Construcdo da Planta 2,09 x 10%°

Fase de operacéo da Planta

7 Oxigenio g 5,12 x 108 5,16 x 10’ 2,64 x 10*°
8 Eletricidade J 4,86 x 10" 1,65 x 10° 8,02 x 10"
9 Trabalho Humano J 4,81 x 10° 7,38 x 10° 3,55 x 10"
10 Produtos Quimicos

Sulfato de Manganes g 6,83 x 10° 2,65 x 10° 1,81 x 10*

Sulfato de Aluminio g 3,90 x 10’ 2,65 x 10° 1,03 x 10~

Solucao Pelietrolito g 1,95 x 10° 2,65 x 10° 5,17 x 10*
11  Chuva J 6,08 x 10° 1,82 x 10 1,11 x 10"
Emergia Total para operacg&o 9,86 x 10%
Total Emergia da E.T.E. Liquidos sem Reciclagem 9,88 x 10"

* Notas de célculos para tabela 18 no anexo H.



Unidade de Reciclagem de Caleiro

Realizou-se também, a contabilidade emergética na unidade de reciclagem de
caleiro, como mostra a tabela 19. A emergia necessaria para reciclagem de caleiro
é de 7,18 x 10 sej/ano, incluindo a implantacdo da unidade de reciclagem e a
operacéao do sistema.

A emergia necessaria a implantacdo da estacao de reciclagem de caleiro é de
5,86 x 10 sej/ano, esse valor representa 0,82% (sej/sej) do total da emergia para

implantacéo e operacao da planta.

Tabela 19 — Analise Emergética da Estacdo de Reciclagem do caleiro

Emergia
Item Descrigao Unidade Quantidade por unidade Emergia
Unidade/ano * sej/unidade sej/ano
Implantacéo do Sistema

1 Tanques de Concreto

Concreto g 3,90 x 10* 734x10°  2,86x 10"
2 Principais Equipamentos da Planta

Motores e Bombas g 3,50 x 10* 410x10° 1,44 x10"
3 Fio Elétrico

Cobre g 2,55x10™ 2,00 x 10° 5,10 x 10°

Plastico g 9,44 x 10° 1,50 x 10° 1,42 x 10°
4 Tubos PVC

Plastico g 2,50 x 107 5,87 x 10° 1,47 x 107
5 Transporte residuos de construcéo

Diesel J 2,31 x 10’ 6,60 x 10 1,52 x 10™
6 Trabalho humano J 5,58 x 10° 7,38x10°  4,12x 10"
Emergia Total na Construcdo da Planta 5,86 x 10™

Fase de operacéo da Planta

7 Eletricidade J 3,96 x 10" 1,65x10° 6,53 x 10"
8 Trabalho Humano J 8,02 x 10° 7,38x10°  592x10°
Emergia Total para Operacéo 7,13 x 10
Total Emergia da Reciclagem de Caleiro 7,18 x 10"

* Notas de célculos para a tabela 19 no anexo |I.

Na operacdo da estacdo de reciclagem de caleiro s6 havera utilizacdo de
energia e mao de obra, pois 0 processo nao requer a utilizagdo de insumos. Para
a reutilizacdo dos banhos residuais de caleiro € necessaria a reposicao dos
insumos da composicdo do banho inicial, mas como este processo é feito na
depilacéo e caleiro ndo € um custo da unidade de reciclagem.

A tabela 20 mostra os beneficios gerados com a instalacdo de uma estagéo de

reciclagem de caleiro. A reciclagem de caleiro ocasiona uma economia de agua,



sulfeto de sodio e hidroxido de célcio que recuperados voltam para o processo de
depilacéo e caleiro. A emergia dos beneficios gerados pela reciclagem de caleiro,
4,16 x 10" sej/ano, é maior que a emergia necessaria a implantacdo e operacao
do sistema de reciclagem, 7,18 x 10*° sej/ano.

Tabela 20 — Beneficios Gerados com a Reciclagem de Caleiro

Emergia

Item Descricao Unidade Quantidade por unidade Emergia

Unidade/ano * sej/unidade sej/ano

Recuperacéo de Insumos

1 Agua 9 1,29 x 10 225x10°  2,89x 10"
2 Sulfeto de Sédio 9 9,75 x 107 2,65x10° 2,58x10Y
3 Hidréxido de Calcio 9 5,85 x 10° 2,65x10°  1,55x 10"
Total dos Beneficios com areciclagem de Caleiro 4.16 x 107

* Notas de calculos para a tabela 20 no anexo J.

Unidade de Reciclagem de Cromo

Na unidade de Reciclagem de Cromo, como mostra a tabela 21, a emergia
necessaria para implantacdo e operacdo é de 1,51 x 10* sej/ano. Os produtos
quimicos, hidréxido de célcio e &cido sulfurico, que sdo necessérios a operagado da
planta representam 80% (sej/sej) do total da emergia necessaria para o sistema.
Estes insumos sé@o necessarios para que se consiga o sulfato de cromo que sera
usado no processo de curtimento da pele.

Com a reciclagem de cromo h&d uma economia de sulfato de cromo, gerando
beneficios de 3,31 x 10 sejlano, como mostra a tabela 22. Como foi dito
anteriormente o0s produtos quimicos utilizados na reciclagem de cromo
representam 80% (sej/sej) da emergia total da implantacdo e operacdo, mas isso
se mostra vantajoso visto que o0s beneficios gerados por essa reciclagem séo

maiores que a emergia necessaria a implantacéo e operacdo do sistema.



Tabela 21 — Andlise Emergética da Estacdo de Reciclagem do cromo

Emergia
Item Descricéo Unidade Quantidade por unidade Emergia
Unidade/ano * sej/unidade sej/ano
Implantac&o do Sistema
1 Tanques de Concreto
Concreto 9 1,25 x 10° 7.34x10° g 1gy 10t
2 Vidro
Fibra de Vidro g 1,50 x 10* 3,00x10° 4,50 x 10*
3 Principai-s Equipamentos da Planta
Motores e Bombas 9 8,62 x 10 410x10° 3535104
4 Fio Elétrico
Cobre 9 2,55 x 10 200x10° 510y 10°
. 9
Plastico g 9,44 x 107 1,50x 10 1,42 x 10°
5 Tubos PVC
Z o 9
Plastico g 2,50 x 107 5,87 x10 1,47 x 10
6 Transporte residuos de construgao
) 4
Diesel J 5,34 x 10° 6,60 x 106 3,40 x 10"
7 Trabalho humano J 5,58 x 107 7,38 x10 412 x 10
Emergia Total na Construcdo da Planta 8,12 x 10™
Fase de operacéo da Planta
.. 5
8 Eletricidade J 1,44 x 10** 1,65x 106 2,38 x 10
9 Trabalho Humano J 8,02 x 10° 7,38 x 10 5,92 x 10™°
10 Produtos Quimicos
Hidxido de Sodio g 260x107  265x10°  gggy 10
Acido Sulfarico g 1,95 x 10 2,65 x 10° 517 x 10°
Emergia Total para Operagao 1,50 x 10"
Total Emergia da Reciclagem de Cromo 1,51 x 10%

* Notas de célculos para a tabela 21 no anexo L.

Tabela 22 — Beneficios Gerados com a Reciclagem de Cromo

Emergia
Item Descricéo Unidade Quantidade por unidade Emergia
Unidade/ano * sej/unidade sej/ano
Economia de Insumos
1 Sulfato de Cromo 9 1,25x10° 2,65 x 10° 3,31 x 107
Total dos Beneficios com areciclagem de Cromo 331 x 107

* Notas de calculos para a tabela 22 no anexo M.

Estacado de Tratamento de Efluentes Liquidos com unidades de Reciclagem
Os sistemas de reciclagem de caleiro e cromo ndo podem ser analisados
isoladamente, pois sdo tratamentos preventivos. No tratamento dos efluentes
liquidos, que é o tratamento final, ha uma reducédo dos efluentes quando se faz a
reciclagem. A tabela 23 mostra a contabilidade emergética do sistema de



tratamento de efluentes liquidos considerando que a reciclagem faz parte dos

processos do curtume.

Tabela 23 — Anélise Emegética da Estacao de tratamento de efluentes liquidos (ETE)
com reciclagem

Emergia
Item Descricdo Unidade Quantidade por unidade Emergia
Unidade/ano * sej/unidade sej/ano
Implantacdo do Sistema

1 Tanques de Concreto

Concreto g 5,33 x 10* 7,34x10°  391x10%
2 Principais Equipamentos da Planta

Motores e Bombas g 1,90 x 10° 410x10° 7,81 x10"
3 Fio Elétrico

Cobre g 7,66 x 10 2,00 x 10° 1,53 x 10°

Plastico g 2,83x10™ 1,50 x 10° 4,25 x 10°
4 Tubos PVC

Plastico g 8,00 x 107 5,87 x 10° 4,70 x 10’
5 Transporte residuos de construcéo

Diesel J 4,51 x 10° 6,60 x 10* 2,98 x 10"
6 Trabalho humano J 1,67 x 10° 7,38x10°  1,24x10°
Emergia Total na Construcdo da Planta 2,09 x 10"

Fase de operacéo da Planta

7 Oxigenio g 3,12 x 10° 516 x 10’ 1,61 x 10'®
8 Eletricidade J 4,86 x 10 1,65x10° 8,02 x 10"
9 Trabalho Humano J 4,81 x 10° 7,38x10°  3,55x 10"
10 Produtos Quimicos

Sulfato de Manganes g 6.14 x 10° 2,65x10° {53 10%°

Sulfato de Aluminio g 3:51 % 107 2,65 x 10° 9:30 x 106

Solucao Pelietrolito g 1,76 x 10° 2,65 x 10° 4,65 x 10
11  Chuva J 6,08 x 10° 1,82x10"  1,11x10"
Emergia Total para Operagao 9,63 x 10~
Total Emergia da E.T.E. Liquidos com reciclagem 9,65 x 107

* Notas de calculos para a tabela 23 no anexo N.

Para saber a emergia total do sistema com reciclagem, soma-se as emergias
do sistema de reciclagem de caleiro 7,18 x 10*° sej/ano, a emergia do sistema de
reciclagem de cromo 1,51 x 10*’ sej/ano e a emergia da estacdo de tratamento de
efluentes liquidos 9,65 x 10"’ sej/ano. Conclui-se que a emergia total das unidades

de reciclagem e do tratamento de efluentes liquidos é de 1,19 x 108 sej/ano.



Para as duas hipoteses de Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos, com
reciclagem e sem reciclagem, as emergias necessarias a implantacdo sdo as
mesmas, pois as instalagdes consideradas comportam as duas situacoes.

A tabela 24 mostra os beneficios gerados na estacdo de tratamento de
efluentes liquidos devido a reciclagem em processos anteriores. Quando ha
unidades de reciclagem nos processos do curtume economiza-se produtos
guimicos e ndo ha uma sobrecarga de oxigénio, obtendo um beneficio de 2,25 x
10'® sej/ano.

Os beneficios gerados na ETE, analisados isoladamente, parecem ser
pequenos, mas como foi visto anteriormente as estacdes de reciclagem geram

beneficios nos processos do curtume.

Tabela 24 — Beneficios Gerados na ETE devido a reciclagem de caleiro e cromo

Emergia por
Item Descricéo Unidade  Quantidade unidade Emergia
Unidade/ano * sej/unidade sej/ano

1 Economia de Insumos

Sulfato de Manganés g

(MnS04.H,0) 6,83x10°  2,65x 10° 1,81 x 10"
Sulfato de Aluminio
(Aly(SO4)3.18H,0) g 3,90x10°  2,65x10° 1,03 x 10*°
Polieletrélito 9 1,95x 10 2,65 x 10° 5,17 x 10"
2 Sobrecarga Ambiental Evitada (c)
Oxigénio g 2,00x10®° 516 x 10’ 1,03 x 10*°
Total dos Beneficios na ETE devido a reciclagem de Caleiro e Cromo 2,25 x 10

* Notas de célculos para a tabela 24 no anexo O.

Diagrama Triangular Emergético

A figura 25 mostra a posicdo das unidades de reciclagem no diagrama
triangular. O ponto 1, unidade de reciclagem de caleiro, mostra os beneficios
gerados pela implantacdo do sistema. A emergia da energia elétrica representa
99% (sej/sej) de toda a emergia do sistema, mas como pode ser visto no diagrama
triangular os beneficios ultrapassam a linha do jogo de empate em 37% (sej/sgj).

Na estacdo de reciclagem de cromo os produtos quimicos possuem a maior
emergia dentro do sistema, visto que o ponto 2 no diagrama triangular afasta-se
da linha de energia elétrica. Apesar da grande utilizacdo de insumos quimicos, 0s

beneficios sdo altos estando acima da linha “do jogo de empate”



Beneficios (sej/sej)

Trabalho Humano e

Produtos Quimmicos(sej/sej) Energia Elétrica (sej/sej)

Figura 25 — Diagrama Triangular Emergético, das unidades de reciclagem: Ponto 1
Unidade de Reciclagem de Caleiro; Ponto 2 Unidade de Reciclagem de Cromo

Na figura 26 pode-se visualizar o diagrama triangular com a estacdo de
tratamento de efluentes sem unidades de reciclagem e com unidades. O ponto 1,
estacdo de tratamento sem unidades de reciclagem, mostra a utilizacdo de uma
maior emergia do sistema em energia elétrica. O ponto 2 mostra os beneficios
gerados pela unidades de reciclagem no processo de curtimento como também na
estacao de tratamento de efluentes liquidos. Os beneficios ndo atingem a linha de
jogo de empate, mas geram beneficios ambientais.

Na analise financeira utilizou-se do payback para verificar o tempo de retorno
do capital investido nas unidades de reciclagem. A mesma metodologia utilizou-se
na andlise emergética, considerando a emergia para implantar as unidades, a
emergia para operar a planta e os beneficios gerados.

A tabela 25 mostra que a emergia para implantar e operar a unidade de
reciclagem de caleiro é menor que a emergia dos beneficios gerados pela
unidade. No primeiro ano a emergia dos beneficios ja supera a emergia da

implantacéo e operacao.



Beneficios (sej/sej)

Trabalho Humano e |

Produtos Quimicos(sej/sej) Energia Elétrica (sej/sej)

Figura 26 — Diagrama Triangular Emergético das estacdes de tratamento de efluentes:
Ponto 1 Estacdo de Tratamento sem unidades de reciclagem nos processos, Ponto 2
Estacédo de tratamento com unidades de reciclagem nos processos.

Tabela 25: Demonstrativo de payback em emergia da unidade de reciclagem de
caleiro

Anos Investimentos Custos operacionais Beneficios Saldos dos investimentos

Totais anuais Financeiros anuais recuperados

sej/ano sej/ano sej/ano sej/ano
Ano 0 -5,86 x 10™ - 5,86 x 10™
Ano 1 -7,13x 10'° 4,16 x 10"’ 3,44 x 10~
Ano 2 -7,13 x 10'° 4,16 x 10"’ 6,89 x 10"
Ano 3 -7,13 x 10'° 4,16 x 10" 1,03 x 108
Ano 4 -7,13x 10 4,16 x 10~ 1,38 x 108
Ano 5 -7,13x 10 4,16 x 10~ 1,72 x 108
Ano 6 -7,13x 10 4,16 x 10~ 2,07 x 10*®
Ano 7 -7,13x 10 4,16 x 10~ 2,41 x 10"
Ano 8 -7,13x 10 4,16 x 10"/ 2,76 x 10
Ano 9 -7,13 x 10'° 4,16 x 10" 3,10 x 10™

Na figura 27, o diagramar triangular demonstra o payback (tempo de retorno).
O ponto do ano O representa a emergia necessaria para implantar a unidade de
reciclagem de caleiro e o0s outros pontos estdo representados pelos anos
seguintes ao da implantacdo. Os pontos, representados pelo ano 1 ao ano 9,
ultrapassam a linha do jogo de empate ficando sobrepostos no triangulo. Devido a



baixa emergia para implantar a unidade de reciclagem os pontos ficam na vértice

entre a emergia dos benéficos e a emergia para operar a planta.

Beneficios (sej/sej)

’ Ano 1 ao Ano 9

Ano 0

Implantag&o (sej/sej) Operagéo (sej/sej)

Figura 27 — Diagrama Triangular Emergético com o payback do investimento na unidade
de reciclagem de caleiro

A tabela 26 mostra a emergia para implantar e operar a unidade de reciclagem
de cromo. A emergia da implantacdo da unidade de reciclagem de cromo é de
8,12 x 10 sej/ano enquanto que para operar a emergia é de 1,50 x 10*". Com a
implantacdo e operacao da unidade pode-se calcular a emergia dos beneficios
gerados de 3,31 x 10%’,

Tabela 26: Demonstrativo de payback em emergia da unidade de reciclagem de
cromo.

Anos Investimentos Custos operacionais Beneficios Saldos dos investimentos
Totais anuais Financeiros anuais recuperados
sej/ano sej/ano sej/ano sej/ano
Ano 0 -8,12 x 10™ -8,12 x 10™
Ano 1 -1,50 x 10"/ 3,31 x 10" 1,80 x 10’
Ano 2 -1,50 x 10"/ 3,31 x 10" 3,61 x 10~
Ano 3 -1,50 x 10"’ 3,31 x 107 5,42 x 107
Ano 4 -1,50 x 10"’ 3,31 x 107 7,23 x 10Y
Ano 5 - 1,50 x 10" 3,31 x 10 9,04 x 10%
Ano 6 - 1,50 x 10" 3,31 x 10 1,09 x 10'®
Ano 7 - 1,50 x 10" 3,31 x 107 1,27 x 108
Ano 8 -1,50 x 10" 3,31 x 10~ 1,45 x 108

Ano 9 - 1,50 x 107 3,31 x 107 1,63 x 108




Na figura 28, o diagramar triangular demonstra o payback (tempo de retorno).
O ponto do ano O representa a emergia necessaria para implantar a unidade de
reciclagem de cromo e 0s outros pontos estdo representados pelos anos
seguintes ao da implantacao.

Beneficios (sej/sej)

.
~Ano 1 ao 9

Ano 0 _~‘t

Implantacdo (sej/sej) Operagéo (sej/sej)

Figura 28 — Diagrama Triangular Emergético com o payback do investimento na unidade
de reciclagem de cromo.



DISCUSSOES
FINAIS




Os resultados obtidos permitem algumas discussdes finais com base no uso

da analise financeira, emergética e das ferramentas na tomada de decisfes.

As principais discussoes sao:

Em relacdo a anélise financeira

a)

b)

d)

A reciclagem de caleiro diminui o volume de efluentes que chega na
estacdo de tratamento de efluentes, pois parte dos efluentes séo
reaproveitados no processo de depilacdo e caleiro. O reaproveitamento dos
efluentes gera economia na quantidade de produtos quimicos e agua, no
valor de R$ 1.073.350,98 por ano. Este valor € maior que o valor
necessario para operar a unidade de reciclagem (R$ 28.308,00 por ano) e
para implantar a unidade, R$ 197.493,00.

A recuperacdo do sulfato de cromo resulta em economia, R$ 292.032,00
por ano, apesar da recuperacdo ter um alto custo operacional (R$
61.878,00 por ano) e um alto investimento para implantacdo (R$
323.964,00).

O tempo de retorno do investimento, payback, na unidade de reciclagem de
caleiro é de um ano e na unidade de reciclagem de cromo sdo de dois
anos. O diagrama triangular demonstra que no ponto do ano 1 (unidade de
reciclagem de caleiro) e no ponto do ano 2 (unidade de reciclagem de
cromo) ultrapassam a linha do “ jogo de empate”.

Diante das economias geradas com as unidades de reciclagem, os
investimentos com a implantacdo ndo sao considerados elevados, pois sao
recuperados em curto tempo (unidade de reciclagem de caleiro 1 ano e a

unidade de reciclagem de cromo 2 anos).

Em relacdo a anélise emergética

a)

O tratamento preventivo (reciclagem de caleiro e cromo) € um processo
muito eficaz na reducao da poluicdo e de baixa emergia. O valor da energia
solar dos produtos quimicos recuperados (7,47 x 10" sej/ano) é maior que
a energia solar dos recursos necessarios a implantacdo e operacao da
planta (2,23 x 10 sej/ano).



b)

c)

Para se obter o sulfato de cromo, insumo utilizado no processo de
curtimento, é necessario a utilizacdo de produtos quimicos como hidréxido
de sédio e &cido sulfirico. A emergia do sulfato de cromo (3,31 x 10%’
sej/ano) é maior que a emergia dos insumos utilizados no processo (1,46 x
10" sej/ano).

A andlise emergética mostra os beneficios gerados, pelas estacfes de
reciclagem, ao meio ambiente como a reducdo da utilizacdo da agua em
6,60 x 10™ sej/ano, recurso ndo renovavel, e do oxigénio em 1,03 x 10*°
sej/ano. Para tratamento de efluentes sem as unidades de reciclagem ha
uma carga ambiental maior, pois o sistema utiliza mais agua e precisa de

mais oxigénio para oxidacao dos sulfetos.

Em relacdo ao uso das ferramentas como auxilio natomada de decisdes

a)

b)

O diagrama triangular pode ser usado como uma ferramenta na gestao
ambiental possibilitando a visualizacdo dos resultados da analise financeira
e emergética, a comparacdo entre os sistemas e facilitando o entendimento
do posicionamento ao longo do tempo. A linha de sensibilidade,
propriedade do diagrama, representa a evolucédo do processo ao longo do
tempo.

A linha do jogo de empate do diagrama triangular pode ser usada para
avaliar os investimentos comparando os beneficios com os investimentos.

O diagrama triangular financeiro das estacdes de tratamento de efluentes
liquidos com e sem unidades de reciclagem (figura 22) demonstra que a
estacao de tratamento com unidades de reciclagens ultrapassa a linha do
“jogo de empate” indicando que os beneficios gerados pelas unidades de
reciclagem sado maiores que 0s custos.

No diagrama triangular emergético (figura 26), o ponto que representa a
estacdo de tratamento de efluentes com unidades de reciclagem esta
abaixo da linha do “jogo de empate”, indicando que em emergia 0S

beneficios ndo igualaram com os custos.



A diferenca entre os dois diagramas mostra que a analise financeira traz
resultados que ambientalmente podem ser equivocados, pois néo
contabilizam recursos como 0 oxigénio e agua da chuva, que séo recursos
ofertados pelo meio ambiente. A falta de contabilizacdo desses recursos
pode levar a decisbes equivocadas.

O diagrama emergético ndo demonstra que as unidades de reciclagem néo
trazem beneficios, mas que esses beneficios sdo menores ambientalmente

guando analisados em emergia.



CONCLUSOES
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O presente trabalho demonstra que analise financeira € uma forte
ferramenta de analise da viabilidade financeira, mas como ferramenta de tomada
de decisdes ambientais pode trazer a resultados que ndo mostram a realidade. A
andlise financeira ndo considera a contribuicdo da natureza na formacdo dos
insumos utilizados levando a resultados diferentes da analise emergética.

Ja a analise emergética possibilita um real entendimento da contribuicdo
dos recursos do ambiente e da economia para a sustentabilidade do sistema,
demonstrando ser uma ferramenta de auxilio na tomada de decis6es ambientais.

Chegou-se a conclusdo que a melhor ferramenta de auxilio na tomada de
decisbes ambientais € a analise emergética, mas como todo investimento em
melhoria ambiental precisa ser visto da mesma forma que qualquer outro
investimento da empresa, a analise financeira deve ser utlizada para
complementar a andlise verificando a viabilidade financeira do empreendimento.

A defesa de investimentos ambientais requer uma eficiente analise que

mostre beneficios ambientais e financeiros.



SUGESTOES PARA
TRABALHOS
FUTUROS




b)

d)

Estéo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros

Estudos de analise financeira e emergética dos residuos solidos e gasosos
Além dos residuos liquidos, os curtumes geram residuos sélidos e gasosos.
Sugere-se estudos que visem a andlise financeira e emergética de
processos que reduzam estes residuos.

Agua devolvida aos rios

Andlise emergética que inclua agua que € devolvida aos rios e a emergia
necessaria para que o meio ambiente possa trata-la.

Indicadores econdmicos e emergéticos

Andlise da viabilidade econémica das unidades de reciclagem por meio dos
indicadores econdmicos e utilizacdo dos indicadores emergéticos.

A anélise emergética em todos 0s processos de um curtume

Calcular a emergia de todo os processos de um curtume, desde a
conservacdo da pele até o acabamento do couro, considerando as

unidades de reciclagem e a estacdo de tratamento de efluentes liquidos.
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Anexo A — Notas de calculos da Tabela 9

1. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Peneiramento dos banhos residuais (poténcia de 1 HP trabalhando 8h =
5.968 W/dia).

02 Aeradores dos banhos dos tanques de homogeneizacgédo (poténcia de 10
HP trabalhando 8h = 119.360 W/dia)

Bomba de equalizacdo da vazao dos banhos residuais (poténcia de 10 HP
trabalhando 19h = 141.740 W/dia)

Agitador para o tanque de coagulagao (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia)

Agitador para o tanque de sulfato de manganés (poténcia de 0,5 HP
trabalhando 8h=2.984 Wi/dia)

Agitador para o tanque de sulfato de aluminio (potencia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque de polieletrélito aluminio (poténcia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque floculacdo (poténcia de 1,5 HP trabalhando 8h =

8.952 Widia).

Bomba Dosadora de solugdes (poténcia de 0,5 HP trabalhando 19h = 7.087
W/dia).

Sedimentador Primério (poténcia de 0,333 HP trabalhando 8h = 1.989
W/dia).

Agitador para o tanque de condicionamento de lodo (poténcia de 2 HP
trabalhando 8h=11.936 W/dia).

02 Misturadores (poténcia de 8HP trabalhando 8h = 95.488 W/dia).

Sedimentador Secundéario (poténcia de 1 HP trabalhando 19h = 14.174
Widia).

Bomba de reciclagem do lodo (poténcia de 10 HP trabalhando 8h = 59.680
Widia).

Total de 477.812 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e cromo. Com base neste levantamento encontrou-se a propor¢cdo de cada
estacdo. Considera-se que do total de energia gasta nos equipamentos seja 69%
para ETE.

Sabe-se que ha um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000 kWh / 30 dias = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa
energia sao aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sdo rateados entre as
estacdoes. A ETE consome 69%, ou seja, 964 kWh/dia. Esse consumo de 964
kWh/dia mais o consumo dos aeradores de 2.778 kWh/dia é o total da energia
elétrica gasta na ETE, ou seja, 3.750 kWh/dia. Considera-se no ano 1.350.000
kWh/ano (3.750 kWh x 30 dias x 12 meses). Considerou-se um valor médio por
unidade de R$ 0,15 (U$ 0.05), total ano de R$ 202.500,00 (U$ 67,500.00)

Total de eletricidade = R$ 202.500,00 por ano (U$ 67,500.00 ano)



2. Salarios e 13° salario
Considera-se que para operar a unidade de reciclagem de caleiro sao
necessarios seis funcionarios trabalhando 8 horas por dia recebendo R$ 600,00
por més (U$ 200.00).
Considerou-se que durante um ano o funcionario recebera a quantia de 12
meses de salario mais o 13° salario.
Total de salarios e 13° salario = R$ 46.800,00 por ano (U$ 15,600.00 ano).

3. Férias + 1/3 de férias
Considera-se que com um ano de trabalho serd necessario 0 pagamento
das férias + 1/3 das férias do funcionario (R$ 600,00 de férias mais R$ 200,00).
Total de férias + 1/3 férias = R$ 4.800,00 por ano (U$ 1,600.00 ano)

4. Encargos Trabalhistas
Sobre o valor total dos salarios, 13° salario e férias paga-se INSS (28,8%) e
FGTS (8,5%).
Considera-se que com um ano de trabalho sera necessario o pagamento de
R$ 14.860,80 de INSS e R$ 4.386,00 de FGTS.
Total dos encargos trabalhistas = R$ 19.246,80 por ano (U$ 6,415.60 ano)

5. Produtos quimicos
Sulfato de Manganés
Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de manganés 70 mg/L de
efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que had uma quantidade de 675.000 L
de efluentes. Serdo necessérios 47,25 kg/dia de Sulfato de Manganés estoque
para 2 dias (675.000 L x 0,07 g). Para um dia serdo utilizados 23,63 kg/dia.
Durante 260 dias utilizam-se 6.142 kg/ano. O valor do kg de sulfato de manganés
é de R$ 2,28 [31].
Total do sulfato de manganés = R$ 14.003,76 por ano (U$ 4,667.92 ano)
Sulfato de aluminio
Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de aluminio 200 mg/L de
efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma quantidade de 675.000 L
de efluentes. Serdo necessarios 135 kg/dia de Sulfato de Aluminio (675.000 L x
0,2g). Durante 260 dias utilizam-se 35.100 kg/ano. O valor do kg de sulfato de
aluminio é de R$ 0,81 [31].
Total do sulfato de aluminio = R$ 28.431,00 por ano (U$ 9,477.00 ano)
Polieletrdlito
Segundo Class e Maia [23] € utilizado de polieletrélito 1 mg/L de efluentes,
estoque para 1 dias. Considera-se que h&d uma quantidade de 675.000 L de
efluentes. Serdo necessarios 0,675 kg/dia de polieletrélito (675.000 L x 0,0019).
Durante 260 dias utilizam-se 176 kg/ano. O valor do kg da solu¢éo de polieletrdlito
é de R$ 7,41 [31].
Total da solucédo de polieletrélito = R$ 1.304,16 por ano (U$ 434.72 ano)



Anexo B — Notas de céalculos da Tabela 10

1. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Agitadores para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos residuais (01
com uma poténcia de 4 HP trabalhando 8h/dia = 23.872 W/dia e outro com uma
poténcia de 3 HP trabalhando 8h = 17.904 W/dia)

Bomba de descarte do lodo do caleiro (poténcia de 12,5 HP trabalhando
10h = 93.250 W/dia)

Bomba de recalque para retorno do banho de caleiro recuperado (poténcia
de 3 HP trabalhando 8h = 17.904 w/dia)

Total de 152.930 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de cromo
e para a ETE. Com base neste levantamento encontrou-se a proporcédo de cada
estacdo. Para reciclagem de caleiro considera-se que do total de energia gasta
nos equipamentos seja de 22%.

Sabe-se que a um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores. Com isso conclui-se que: 125.000 / 30 = 4167
kwWh/dia; 2/3 dessa energia sdo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sdo
rateados entre as estacdes. A estagcdo de reciclagem consome 22%, ou seja, 306
kwh/dia. Considera-se no ano 110.000 kWh/ano (306 kWh/dia x 30 dias x 12
meses). Considerou-se um valor médio por kWh de R$ 0,15 (U$ 0.05) total ano de
R$ 16.500,00 (U$ 5,500.00).

Total de eletricidade = R$ 16.500,00 por ano (U$ 5,500.00 ano).

2. Salérios e 13° salario
Considera-se que para operar a unidade de reciclagem de caleiro é
necessario um funcionério trabalhando 8 horas por dia recebendo R$ 600,00 por
més (U$ 200.00).
Considerou-se que durante um ano o funcionario recebera a quantia de 12
meses de salario mais o 13° salario.
Total de salarios e 13° salario = R$ 7.800,00 por ano (U$ 2,600.00 ano).

3. Férias + 1/3 de férias
Considera-se que com um ano de trabalho sera necessario o pagamento
das férias + 1/3 das férias do funcionario R$ 600,00 de férias mais R$ 200,00.
Total de férias + 1/3 férias = R$ 800,00 por ano (U$ 266.70 ano).

4. Encargos Trabalhistas
Sobre o valor total dos salarios, 13° salario e férias paga-se INSS (28,8%) e
FGTS (8,5%).
Considera-se que com um ano de trabalho sera necessario o pagamento de
R$ 2.477,00 de INSS e R$ 731,00 de FGTS.
Total dos encargos trabalhistas = R$ 3.208,00 por ano (U$ 1,069.28 ano).



Anexo C — Notas de calculos da Tabela 11

1. Sulfeto de Sédio
Dos 750 kg/dia de sulfeto de sddio necessarios ao processo de depilacdo e

caleiro, 50% sao passiveis de recuperacdo, ou seja, 375 kg/dia, A estacdo de
reciclagem de caleiro recupera 375 kg/dia de sulfeto de sddio. Considerando 260
dias, ha uma economia de 97.500 kg/ano de sulfeto de sodio. O valor do kg de
sulfeto de sodio € R$ 1,89 [31].

Total de sulfeto de s6dio economizado = R$ 184.275,00 por ano (U$
61,425.00 ano)

2. Hidréxido de Célcio
Dos 750 kg/dia de hidroxido de calcio necessarios ao processo de

depilacdo e caleiro, 30% sdo passiveis de recuperacdo, ou seja, 225 kg/dia. A
estacdo de reciclagem de caleiro recupera 225 kg/dia de hidréxido de calcio.
Considerando 260 dias, ha uma economia de 58.500 kg/ano de hidréxido de
calcio. O valor do kg de hidréxido de célcio é R$ 15,00 [31].

Total de hidréxido de calcio economizado = R$ 877.500,00 por ano (U$
292,500.00 ano)

3. Agua
Dos 75.000 kg/dia de agua necessaria ao processo de depilacao e caleiro,

80% sao passiveis de recuperacdo, ou seja, 60.000 kg/dia, mas desse 60.000
kg/dia perde-se ainda no lodo gerado pela unidade de reciclagem 10.530 kg.
Conclui-se que a unidade de reciclagem de caleiro recupera 49.470 kg/dia de
agua. Considerando 260 dias, h4 uma economia de 12.862,20 m®ano de agua. O
valor do m® de 4gua é de R$ 0,90 [28].

Total de agua economizada = R$ 11.575,98 por ano (U$ 3,858.66 ano)



Anexo D — Notas de calculos da Tabela 12

1. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Agitador para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos piquel e
curtimento (poténcia 1,5 HP trabalhando 8h = 8.952 W/dia)

Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e curtimento
(poténcia de 3 HP trabalhando 8 h = 17.904 W/dia)

Agitador para o tanque de precipitagcéo (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia)

Agitador para dissolugdo do hidréxido de sodio (poténcia de 0,75 HP
trabalhando 8h = 4.476 W/dia)

Bomba dosadora de solucdo de hidroxido de sodio (poténcia de 0,33 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia)

Agitador para redissolucado do precipitado de cromo (poténcia de 0,33 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia)

Bomba de recalque para o retorno do liquor de cromo recuperado (poténcia
de 3 HP trabalhando 8 h = 17.904 W/dia)

Total de 57.690 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e para a ETE. Com base neste levantamento encontrou-se a proporcédo de cada
estacdo. Para reciclagem de cromo considera-se que do total de energia gasta
nos equipamentos 8% é na unidade de cromo.

Sabe-se que a um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000/30 = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa energia
sdo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sdo rateados entre as estacoes. A
estacao de reciclagem de cromo consome 8%, ou seja, 111 kWh/dia. Considera-
se no ano 40.000 kwh/ano (111 x 30 x 12). Considerou-se um valor médio por
unidade de R$ 0,15 (U$ 0.05), total ano de R$ 6.000,00 (U$ 2,000.00)

Total de eletricidade = R$ 6.000,00 por ano (U$ 2,000.00 ano)

2. Salarios e 13° salario
Considera-se que para operar a unidade de reciclagem de caleiro é
necessario um funcionario trabalhando 8 horas por dia recebendo R$ 600,00 por
més (U$ 200.00).
Considerou-se que durante um ano o funcionario recebera a quantia de 12
meses de salario mais o 13° salario.
Total de salarios e 13° salario = R$ 7.800,00 por ano (U$ 2,600.00 ano).

3. Férias + 1/3 de férias
Considera-se que com um ano de trabalho serd necessario o pagamento
das férias + 1/3 das férias do funcionario (R$ 600,00 de férias mais R$ 200,00).
Total de férias + 1/3 férias = R$ 800,00 por ano (U$ 266.70 ano)



4. Encargos Trabalhistas
Sobre o valor total dos salarios, 13° salario e férias paga-se INSS (28,8%) e
FGTS (8,5%).
Considera-se que com um ano de trabalho sera necessario o pagamento de
R$ 2.477,00 de INSS e R$ 731,00 de FGTS.
Total dos encargos trabalhistas = R$ 3.208,00 por ano (U$ 1,070.00 ano)

5. Produtos Quimicos
Hidréxido de Saodio
Considerou-se que o tanque de precipitante de hidréxido de sédio possui
um volume (til de 5 m®, entende-se que ele tenha uma capacidade de 5.000 L ou
5.000 kg. Segundo Class e Maia [23], 10% dessa capacidade é Sulfeto de Sddio
(NaOH) ou seja 500 kg de NaOH, estoque para 5 dias. Pode-se concluir que séo
necesséarios 100 kg de NaOH por dia considerando 260 dias sdo necessarios
26.000 kg/ano. O valor do kg de hidroxido de sodio é de R$ 1,11 [31].
Total do hidroxido de s6dio = R$ 28.860,00 por ano (U$ 9,620.00 ano)
Acido Sulfarico
Segundo Class e Maia [23], no Tanque de Redissolucdo do Precipitado de
Cromo é usado 75 L de Acido Sulfurico por dia. Considerando 260 dias sio
necessarios 19.500 kg/ano. O valor do kg de hidréxido de sddio é de R$ 0,78 [31].
Total do hidroxido de s6dio = R$ 15.210,00 por ano (U$ 5,070.00 ano)



Anexo E — Notas de célculos da Tabela 13

1. Sulfato de Cromo
Segundo Class e Maia [23], 120 kg/dia de Cr,O3; sdo passiveis de

reciclagem. O mesmo autor afirma que 25% dos sais de cromo comercial sdo
constituidos por Cr,03;. Conclui-se que os 120 kg/dia de Cr,O3 recuperados
representam uma economia diaria de 480 kg/dia do produto comercial.
Considerando 260 dias tém-se 124.800 kg sulfato de cromo comercial por ano. O
valor do kg de sulfato de cromo é de R$ 2,34 [31].

Total de sulfato de cromo economizado = R$ 292.032,00 por ano (U$
97,344.00 ano)
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1. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Peneiramento dos banhos residuais (poténcia de 1 HP trabalhando 8h =
5.968 W/dia).

02 Aeradores dos banhos dos tanques de homogeneizacgédo (poténcia de 10
HP trabalhando 8h = 119.360 W/dia)

Bomba de equalizacdo da vazao dos banhos residuais (poténcia de 10 HP
trabalhando 19h = 141.740 W/dia)

Agitador para o tanque de coagulagao (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia)

Agitador para o tanque de sulfato de manganés (poténcia de 0,5 HP
trabalhando 8h=2.984 Wi/dia)

Agitador para o tanque de sulfato de aluminio (potencia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque de polieletrélito aluminio (poténcia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque floculacdo (poténcia de 1,5 HP trabalhando 8h =

8.952 Widia).

Bomba Dosadora de solugdes (poténcia de 0,5 HP trabalhando 19h = 7.087
W/dia).

Sedimentador Primério (poténcia de 0,333 HP trabalhando 8h = 1.989
W/dia).

Agitador para o tanque de condicionamento de lodo (poténcia de 2 HP
trabalhando 8h=11.936 W/dia).

02 Misturadores (poténcia de 8HP trabalhando 8h = 95.488 W/dia).

Sedimentador Secundéario (poténcia de 1 HP trabalhando 19h = 14.174
Widia).

Bomba de reciclagem do lodo (poténcia de 10 HP trabalhando 8h = 59.680
Widia).

Total de 477.812 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e cromo. Com base neste levantamento encontrou-se a propor¢cdo de cada
estacdo. Considera-se que do total de energia gasta nos equipamentos seja 69%
para ETE.

Sabe-se que ha um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000/30 = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa energia
séo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sao rateados entre as estagdes. A
ETE consome 69%, ou seja, 964 kWh/dia. Esse consumo de 964 kWh/dia mais o
consumo dos aeradores de 2.778 kWh/dia € o total da energia elétrica gasta na
ETE, ou seja, 3.750 kWh/dia. Considera-se no ano 1.350.000 kWh/ano (3.750 x 30
x 12). Considerou-se um valor médio por unidade de R$ 0,15 (U$ 0.05), total ano
de R$ 202.500,00 (U$ 67,500.00)

Total de eletricidade = R$ 202.500,00 por ano (U$ 67,500.00 ano)



2. Salarios e 13° salario
Considera-se que para operar a unidade de reciclagem de caleiro sao
necessarios seis funcionarios trabalhando 8 horas por dia recebendo R$ 600,00
por més (U$ 200.00).
Considerou-se que durante um ano o funcionario recebera a quantia de 12
meses de salario mais o 13° salario.
Total de salarios e 13° salario = R$ 46.800,00 por ano (U$ 15,600.00 ano).

3. Férias + 1/3 de férias
Considera-se que com um ano de trabalho serd necessario 0 pagamento
das férias + 1/3 das férias do funcionario (R$ 600,00 de férias mais R$ 200,00).
Total de férias + 1/3 férias = R$ 4.800,00 por ano (U$ 1,600.00 ano)

4. Encargos Trabalhistas
Sobre o valor total dos salarios, 13° salario e férias paga-se INSS (28,8%) e
FGTS (8,5%).
Considera-se que com um ano de trabalho sera necessario o pagamento de
R$ 14.860,80 de INSS e R$ 4.386,00 de FGTS.
Total dos encargos trabalhistas = R$ 19.246,80 por ano (U$ 6,415.60 ano)

5. Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés
Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de manganés 70 mg/L de
efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que had uma quantidade de 675.000 L
de efluentes. Serdo necessérios 47,25 kg/dia de Sulfato de Manganés estoque
para 2 dias (675.000 L x 0,07 g). Para um dia serdo utilizados 23,63 kg/dia.
Durante 260 dias utilizam-se 6.142 kg/ano. O valor do kg de sulfato de manganés
é de R$ 2,28 [31].
Total do sulfato de manganés = R$ 14.003,76 por ano (U$ 4,667.92 ano)
Sulfato de aluminio
Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de aluminio 200 mg/L de
efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma quantidade de 675.000 L
de efluentes. Serdo necessarios 135 kg/dia de Sulfato de Aluminio (675.000 L x
0,2g). Durante 260 dias utilizam-se 35.100 kg/ano. O valor do kg de sulfato de
aluminio é de R$ 0,81 [31].
Total do sulfato de aluminio = R$ 28.431,00 por ano (U$ 9,477.00 ano)
Polieletrdlito
Segundo Class e Maia [23] € utilizado de polieletrélito 1 mg/L de efluentes,
estoque para 1 dias. Considera-se que h&d uma quantidade de 675.000 L de
efluentes. Serdo necessarios 0,675 kg/dia de polieletrélito (675.000 L x 0,0019).
Durante 260 dias utilizam-se 176 kg/ano. O valor do kg da solu¢éo de polieletrdlito
é de R$ 7,41 [31].
Total da solucéo de polieletrolito = R$ 1.304,16 por ano (U$ 434.72 ano)
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1. Sulfato de Manganés
Sulfato de Manganés: Segundo Class e Maia [23] € utilizado de sulfato de

manganés 70 mg/L de efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que ha uma
reducdo de 75.000 L/dia de efluentes quando se faz a reciclagem. Seréo
economizados 5.25 kg/dia de Sulfato de Manganés estoque para 2 dias (75.000 x
0,07g). Para um dia serdo economizados 2,625 kg/dia. Durante 260 dias
economizam-se 683 kg/ano. O valor do kg de sulfato de manganés é de R$ 2,28
[31].

Total do sulfato de manganés economizado = R$ 1.557,00 por ano (U$
519.00 ano)

2. Sulfato de aluminio
Segundo Class e Maia [23] € utilizado de sulfato de aluminio 200 mg/L de

efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma reducéo de 75.000 L/dia
de efluentes quando se faz a reciclagem. Serdo economizados 15 kg/dia de
Sulfato de Aluminio (75.000 L x 0,2g). Durante 260 dias economizam-se 3.900
kg/ano. O valor do kg de sulfato de aluminio é de R$ 0,81 [31].

Total do sulfato de aluminio economizado = R$ 3.159,00 por ano (U$
1,053.00 ano)

3. Polieletrdlito
Segundo Class e Maia [23] € utilizado de polieletrolito 1 mg/L de efluentes,

estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma reducdo de 75.000 L/dia de
efluentes quando se faz a reciclagem. Serdo economizados 0,075 kg/dia de
polieletrdlito (75.000 L x 0,001g). Durante 260 dias economizam-se 20 kg/ano. O
valor do kg da solugéo de polieletrolito é de R$ 7,41 [31].

Total da solucdo de polieletrolito economizado = R$ 148,20 por ano (U$
49.40 ano)
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1. Tanques de Concretos, conforme anexo P
Tanque 1 (tanque de homogeneizacdo dos banhos residuais) = 102,5 m* de
concreto.
Tanque 2 (coagulacdo) = 2,4 m* de concreto
Tanque 3 (floculac&o) = 3,8 m? de concreto
Tanque 4 (solucéo de sulfato de manganés) = 0,8 m® de concreto
Tanque 5 (solucdo de sulfato de aluminio) = 2,3 m? de concreto
Tanque 6 (solucdo polieletrélito) = 0,5 m® de concreto
Sedimentador Primario = 26,0 m® de concreto
Sedimentador Secundario = 79,2 m®de concreto
Tanque 7 (tanque de condicionamento de lodo) = 7,65 m* de concreto
Tanque 8 (tanque de lodo ativado) = 278 m® de concreto
Tanque 9 (tanque para desnitrificacdo) = 30 m* de concreto
Volume total de concreto = 533,15 m®
Considerou-se um tempo de vida util da planta de 25 anos e a densidade do
concreto de 2,5. (533,15/25 x 2.5) = 53,32 kg/ano.
Total de concreto = 5,33 x 10* g/ano

2. Motores e Bombas

UNIDADE 01 - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacéo

UNIDADE 02 - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacgéo

RESERVA - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacéo

Bomba de equalizag&o da vazao dos banhos residuais

RESERVA - Bomba de equalizacéo da vazao dos banhos residuais

Agitador para o tanque de coagulacéo

Agitador para o tanque de sulfato de manganés

Agitador para o tanque de sulfato de aluminio

Agitador para o tanque de polieletrdlito

Agitador para o tanque floculagao

Bomba Dosadora de solucdes

Agitador para o tanque de condicionaento de lodo

Prensa desaguadora

UNIDADE 01 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 02 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 03 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 04 - Aerador para o reator aerdbico

RESERVA - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 01 — Misturador

UNIDADE 02 — Misturador

RESERVA - Misturador

Bomba de reciclagem do lodo

RESERVA - Bomba de reciclagem do lodo

Peso total dos equipamentos = 1904 kg (segundo estimativas e pesquisa
junto a Sanidro)



Considerou-se um tempo de vida util de 10 anos (1904 / 10) = 190,40
kg/ano
Total de motores e bombas = 1,90 x 10° g/ano.

3. Fio Elétrico

Estima-se que ha 600m de fio elétrico na planta.

A massa do fio elétrico é de 4,37 kg/100m (600m = 26,22kg) e 73% da
massa é cobre (26,22kg x 73%), ou seja, 19,1 kg de cobre. O restante é plastico
(26,22kg x 27%), ou seja, 7,08 kg de PVC. Considera-se a vida da planta 25 anos
19,1/25=0,76 kg/ano e 7,08 / 25 = 0,28 kg/ano.

Total de cobre = 7,66 x 10 g/ano
Total de Plastico = 2,83 x 10 g/ano

4. Tubulacéo
Estimam-se 300 m de tubos de PVC na planta, correspondem a 200 kg de
massa.
Os tubos de PVC correspondem a 8 kg/ano. Considerou-se uma vida util da
planta de 25 anos.
Total de tubulacéo de PVC = 8,0 x 10° g/ano

5. Transporte da Construcao

Tanque 1 (tanque de homogeneizacdo dos banhos residuais) = 600 m?
volume (til.

Tanque 2 (coagulacdo) = 5 m* volume il

Tanque 3 (floculag&o) = 10 m*® volume util

Tanque 4 (solucdo de sulfato de manganés) = 4 m* volume atil

Tanque 5 (solucdo de sulfato de aluminio) = 1,5 m? volume (til

Tanque 6 (solucdo polieletrélito) = 0,75 m* volume (til

Sedimentador Primario = 88 m® volume (til

Sedimentador Secundario = 200 m* volume til

Tanque 7 (tanque de condicionamento de lodo) = 27 m? volume (til

Tanque 8 (tanque de lodo ativado) = 2.150 m? volume (til

Tanque 9 (tanque para desnitrificacdo) = 160 m* volume til

Volume (til total = 3.246 m®

Considera-se um aumento no volume total de 25% (3.246 + 25%) =
4.057,50 m°

Considerou-se que um caminh&o tem capacidade de carregar 16 m®, que
cada caminhdo percorrera 10 km; que cada caminhdo faz 8 km com 1L e que 1L
de diesel equivale a 3,56 x 107 J.

Conclui-se que: volume util/capacidade de caminhao transportar (4057,50 /
16) = 254 caminhfes necessarios para o transporte. Se cada caminhdo percorrera
10 km, seréo percorridos 2.540 km (254 x 10). Com 1 litro de diesel faz-se 8 km
(2540 / 8), sendo necessario 317,50 L o equivalente a 1,13E+10 J. Considera-se
vida planta 25 anos, o diesel por ano sera de 4,51 x 108,

Total de diesel = 4,51 x 10° J/ano.



6. Trabalho Humano
Considerou-se para a implantacdo da planta 10 pessoas trabalhando 160
horas por més, durante 6 meses (10 x 160 h x 6 meses) = 9.600 h. Considera-se
25 anos. (9.600 h / 25) = 384 h/ano
Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 384 h/ano serdo necessarias
40.000 kcal/ano (384 h/ano x (2500 kcal / 24 h)). As 40.000 kcal/ano equivalem a
1,67 x 108 J/ano. (40.000 x 4.186).
Total de mao-de-obra = 1,67 x 10® J/ano.

7. Oxigénio

Baseado em dados de um curtume que processa 8.000 kg/dia de pele [23],
estimou-se a quantidade sulfetos presentes para o curtume de 25.000 kg/dia de
peles.

Para um curtume que processa 25.000 kg/dia de peles as quantidades dos
banhos s&o de 413 m® e as quantidades de sulfetos presentes no banho sdo de
253 kg/dia.

Segunda Class e Maia [23] para cada kg de sulfeto a oxidar é necessario
outro kg de oxigénio, ou seja, para os 253 kg/dia de sulfetos serdo necessarios
outros 253 kg/dia de oxigénio. Conclui-se que para oxidacdo dos sulfetos seréo
necessarios 253.000 g/dia de oxigénio. Durante 260 dias serdo necessarios
65.780.000 g/ano.

Além da oxidacdo dos sulfetos no tanque de homogeneizacdo havera a
oxidacao biolégica no tanque secundario. Segundo Class e Maia [23], no tanque
de tratamento secundario o efluente possui um DBOs de 2.350 mgO,/L e que este
tanque possui uma eficiéncia de 97,5%. Com base na eficiéncia apresentada,
conclui-se que serdo necessarios 2.291,25 mgO./L para depuracdo biolégica.

Sao necessarios 2,29 gO./L de efluentes e o tanque possui 750.000 L de
efluentes, conclui-se que serdo necessarios 1.717.500 gO,/dia, considerando 260
dias sao necessarios 446.550.000 gO,/ano.

Para oxidacéo dos sulfetos no tanque de homogeneizacao e para oxidacao
no8tratamento primario seréo necessarios 5,12 x 10® gO,/ano (6,57 x 10" + 4,46 x
10°).

Total de oxigénio = 5,12 x 108 J/ano.

8. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Peneiramento dos banhos residuais (poténcia de 1 HP trabalhando 8h =
5.968 W/dia).

02 Aeradores dos banhos dos tanques de homogeneizacédo (poténcia de 10
HP trabalhando 8h = 119.360 W/dia)

Bomba de equalizacdo da vazdo dos banhos residuais (poténcia de 10 HP
trabalhando 19h = 141.740 W/dia).

Agitador para o tanque de coagulacéo (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia).

Agitador para o tanque de sulfato de manganés (poténcia de 0,5 HP
trabalhando 8h = 2.984 W/dia).



Agitador para o tanque de sulfato de aluminio (poténcia de 0,333 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia).

Agitador para o tanque de polieletrolito aluminio (poténcia de 0,333 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia).

Agitador para o tanque floculacédo (poténcia de 1,5 HP trabalhando 8h =
8.952 Wi/dia).

Bomba Dosadora de solu¢des (poténcia de 0,5 HP trabalhando 19h = 7.087
W/dia).

Sedimentador Primario (poténcia de 0,333 HP trabalhando 8h = 1.989
W/dia).

Agitador para o tanque de condicionamento de lodo (poténcia de 2 HP
trabalhando 8h = 11.936 W/dia)

02 Misturadores (poténcia de 8HP trabalhando 8h = 95.488 W/dia)

Sedimentador Secundario (poténcia de 1 HP trabalhando 19h = 14.174
W/dia).

Bomba de reciclagem do lodo (poténcia de 10 HP trabalhando 8h = 59.680
W/dia).

Total de 477.812 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e cromo. Com base neste levantamento encontrou-se a propor¢cdo de cada
estacdo. Considera-se que do total de energia gasta nos equipamentos seja 69%
para ETE.

Sabe-se que ha um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000/30 = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa energia
sdo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sdo rateados entre as estacoes. A
ETE consome 69%, ou seja, 964 kWh/dia. Esse consumo de 964 kWh/dia mais o
consumo dos aeradores de 2.778 kWh/dia é o total da energia elétrica gasta na
ETE, ou seja, 3.750 kWh/dia. Considera-se no ano 1.350.000 kWh/ano (3.750 x 30
x 12). O equivalente a 4,86 x 10*2 J/ano (1,35E+06 x 3,60 x 10°).

Total de eletricidade = 4,86 x 10* J/ano

9. Trabalho Humano

Considera-se que para operar a ETE sdo necessarios 6 funcionarios
trabalhando 8 horas por dia durante 230 dias. (6 x 8 x 230) = 11.040 h/ano.

Cada pessoa gasta 2.500 kcal/dia. Para 11.040 h/ano serdo necessarias
1.150.000 kcal/ano (11.040 x (2500/24)). As 1.150.000 kcal/ano equivalem a 4,81
x 10° J (1.150.000 x 4.186).

Total de mao-de-obra = 4,81 x 10° J/ano.

10. Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
manganés 70 mg/L de efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que ha uma
quantidade de 750.000 L/dia de efluentes. Serdo necessarios 52.500 g/dia de
Sulfato de Manganés estoque para 2 dias (750.000 L x 0,07 92' Para um dia seréo
utilizados 26.250 g/dia. Durante 260 dias utilizam-se 6,83 x 10” g/ano.
Total de sulfato de manganés = 6,83 x 10° g/ano



Sulfato de aluminio: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
aluminio 200 mg/L de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma
quantidade de 750.000 L/dia de efluentes. Serdo necesséarios 150.000 g/dia de
Sulfato de Aluminio (750.000 L x 0,2g). Durante 260 dias utilizam-se 3,90 x 10’
g/ano.

Total de sulfato de aluminio = 3,90 x 10’ g/ano

Polieletrolito: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de polieletrdlito 1 mg/L
de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma quantidade de
750.000 L/dia de efluentes. Serdo necessarios 750 g/dia de polieletrolito (750.000
L x 0,001g). Durante 260 dias utilizam-se 1,95 x 10° g/ano.

Total de polieletrélito = 1,95 x 10° g/ano

11.Chuva

Considerou-se que:

Climatologia de precipitacdo do ano no RS = 1.348 mm/ano [25]

O tanque de homogeneizacdo e o tanque de lodo ativado por aeracéo
recebem &gua da chuva. O tanque de homogeneizac&o possui 200 m* de &rea e 0
tanque de lodo ativado possui 720 m?.

Um metro cubico equivale a 4,90E+06 J

Conclui-se que o tanque de homogeneizacéo recolhe 269,6 m* de agua da
chuva (1.348 x (200 / 1.000)) e que o tanque de lodo ativado recolhe 970,56 m® de
agua da chuva (1.348 x (720 / 1.000))

O equivalente em J de:

Tanque de homogeneizacéo = 1,32 x 10° J/ano (269,6 x 4,90E+06)

Tanque de lodo ativado = 4,76 x 10° J/ano (970,56 x 4,90E+06)

Total de 4gua da chuva recolhida nos tanques = 6,08 x 10° J/ano
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1. Tanques de Concretos:
Tanque 1 (coleta e distribuicdo dos banhos residuais) = 14,25 m® de
concreto
Tanque 2 (estocagem do banho de caleiro recuperado) = 14,25 m® de
concreto
Sedimentador dos banhos residuais de caleiro = 10,5 m* de concreto
Volume total de concreto = 39 m®
Considerou-se um tempo de vida util da planta de 25 anos e a densidade do
concreto de 2,5. (39 /25 x 2.5) = 3,9 kg/ano
Total concreto = 3,90 x 10* g/ano

2. Motores e Bombas
Agitador para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos residuais.
Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de caleiro.
RESERVA - Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de caleiro.
Bomba de descarte do lodo do caleiro.
RESERVA - Bomba de descarte do lodo do caleiro.
Bomba de recalque para retorno do banho de caleiro recuperado.
RESERVA - Bomba de recalque para retorno do banho de caleiro
recuperado.
Peso total dos equipamentos = 350 kg (segundo estimativas e pesquisa
junto a Sanidro).
Considerou-se um tempo de vida util de 10 anos (350 / 10) = 35 kg/ano.
Total de motores e bombas = 3,50 x 10* g/ano.

3. Fio Elétrico
Estima-se que ha 200m de fio elétrico na planta
A massa do fio elétrico € de 4,37 kg/100m (200m = 8,74kg) e 73% da
massa é cobre (8,74kg x 73%), ou seja, 6,4 kg de cobre. O restante é plastico
(8,74kg x 27%), ou seja, 2,4 kg de PVC. Considera-se a vida da planta 25 anos
6,4 /25 =0,25kg/ano e 2,4/ 25 = 0,09 kg/ano.
Total de cobre = 2,55 x 10 g/ano
Total de Plastico = 9,44 x 10® g/ano

4. Tubulacéo
Estimam-se 40 m de tubos de PVC na planta, correspondendo a 60,4 Kg de
massa.
Os tubos de PVC correspondem a 2,5 kg/ano. Considerando uma vida (util
da planta de 25 anos
Total de tubulacéo de PVC = 2,50 x 10 g/ano

5. Transporte da Construcao
Tanque 1 (coleta e distribuicdo dos banhos residuais) = 75 m® volume (til.
Tanque 2 (estocagem do banho de caleiro recuperado) = 75 m* volume (til.
Sedimentador dos banhos residuais de caleiro = 19,8 m* volume (til.



Volume til total = 169,8 m*
; Considera-se um aumento no volume total de 25% (169,8 x 25%)= 212,25

m

Considerou-se que um caminhdo tem capacidade de carregar 16 m?; que
cada caminhdo percorrera 10 km; que cada caminhdo faz 8km com 1L e que 1L
de diesel equivale a 3,56 x 10” J.

Conclui-se que: volume util / capacidade de caminhéo transportar (212,25 /
16) = 13 caminhdes necessarios para o transporte. Se cada caminhdo percorrera
10 km, serdo percorridos 130 km (13 x 10). Cada litro de diesel faz 8 km (130 / 8),
sendo necessario 16,25 L o equivalente a 5,78 x 10® J. Considera-se vida planta
25 anos, o diesel por ano sera de 2,31 x 10’.

Total de diesel = 2,31 x 10’ J/ano

6. Trabalho Humano
Considerou-se para a implantacdo da planta 5 pessoas trabalhando 160
horas por més durante 4 meses (5 x 160 x 4) = 3.200 h. Considera-se 25 anos.
(3.200 / 25) = 128 h/ano.Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 128 h/ano
serdo necessarias 13.333 kcal/ano (128 x (2500 / 24)). As 13.333 kcal/ano
equivalem a 5,58 x 10" J. (13333 x 4.186).
Total de mao-de-obra = 5,58 x 10’ J/ano

7. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.

Agitadores para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos residuais (01
com uma poténcia de 4 HP trabalhando 8h/dia = 23.872 W/dia e outro com uma
poténcia de 3 HP trabalhando 8h = 17.904 W/dia)

Bomba de descarte do lodo do caleiro (poténcia de 12,5 HP trabalhando
10h = 93.250 W/dia)

Bomba de recalque para retorno do banho de caleiro recuperado (poténcia
de 3 HP trabalhando 8h = 17.904 w/dia)

Total de 152.930 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de cromo
e para a ETE. Com base neste levantamento encontrou-se a proporcédo de cada
estacdo. Para reciclagem de caleiro considera-se que do total de energia gasta
nos equipamentos seja de 22%.

Sabe-se que a um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores. Com isso conclui-se que: 125.000 / 30 = 4167
kWh/dia; 2/3 dessa energia sdo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 s&o
rateados entre as estacfes. A estacdo de reciclagem consome 22%, ou seja, 306
kwh/dia. Considera-se no ano 110.000 kWh/ano (306 x 30 x 12). O equivalente a
3,96 x 10™ J/ano (1,10 x 10° x 3,60 x 10°).

Total de eletricidade = 3,96 x 10** J/ano

8. Trabalho Humano



Considera-se que para operar a unidade de reciclagem de caleiro é
necesséario 1 funcionario trabalhando 8 horas por dia durante 230 dias. (1 x 8 x
230) = 1.840 h/ano.

Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 1.840 h/ano serdo necessarias
191.667 kcal/ano (1.840 x (2.500 / 24)). As 191.667 kcal/ano equivalem a 8,02 x
10% J (191.667 x 4.186).

Total de m&o-de-obra = 8,02 x 10° J/ano.
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1. Agua
Dos 75.000 kg/dia de agua necessaria ao processo de depilagédo e caleiro,

80% sdo passiveis de recuperacdo, ou seja, 60.000 kg/dia, mas desse 60.000
kg/dia perde-se ainda no lodo gerado pela unidade de reciclagem 10.530 kg.
Conclui-se que a unidade de reciclagem de caleiro recupera 49.470 kg/dia de
agua ou 49.470.000 g/dia. Considerando 260 dias, ha uma economia de 1,29 X
10% g/ano de agua.

Total de 4&gua economizada = 1,29 x 10'° g/ano

2. Sulfeto de Sadio
Dos 750 kg/dia de sulfeto de sédio necessarios ao processo de depilacéo e
caleiro, 50% s&o passiveis de recuperacdo, ou seja, 375 kg/dia, A estacdo de
reciclagem de caleiro recupera 375.000 g/dia de sulfeto de sédio. Considerando
260 dias, ha uma economia de 9,75 x 10" g/ano de sulfeto de sédio.
Total de Sulfeto de Sédio Economizado = 9,75 x 10" g/ano

3. Hidroxido de Calcio
Dos 750 kg/dia de hidréxido de calcio necessarios ao processo de
depilacdo e caleiro, 30% sédo passiveis de recuperacdo, ou seja, 225 kg/dia. A
estacao de reciclagem de caleiro recupera 225.000 g/dia de hidroxido de calcio.
Considerando 260 dias, h4 uma economia de 5,85 x 10’ g/ano de hidroxido de
calcio.
Total de Hidréxido de Célcio Economizado = 5,85 x 10’ g/ano.
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1. Tanques de Concretos:
Tanque 1 (coleta e distribuicdo dos banhos residuais) = 7,65 m? de concreto
Tanque 2 (tanque de precipitacdo do hidréxido de cromo) = 2,4 m® de
concreto
Tanque 3 (tanque de solucéio precipitante de hidréxido de sédio) = 2,4 m®
de concreto
Volume total de concreto = 12,45 m®
Considerou-se um tempo de vida util da planta de 25 anos e a densidade do
concreto de 2,5. ((12,45 / 25) x 2.5) = 1,25 kg/ano.
Total de concreto = 1,25 x 10° g/ano.

2. Fibra de Vidro
Estima-se que a fibra de vidro reforcada de plastico possui um volume de
15 x 102 m*.Total da fibra de vidro reforcada de plastico = 2 unidades x (15 x 10
m®) x (1200 Kg/ m®) / 25 anos.
Obs: 1.200 kg/m?* é a densidade da fibra de vidro.
Total da fibra de vidro reforcada de plastico = 1,50 x 10*g/ano

3. Motores e Bombas

Agitador para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos piquel e
curtimento

Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e curtimento

RESERVA -Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e
curtimento

Agitador para o tanque de precipitacao

Agitador para dissolucéo do hidroxido de sédio.

UNIDADE 01 - Bomba dosadora de solu¢éo de hidréxido de sddio.

UNIDADE 02 - Bomba dosadora de solucdo de hidroxido de sédio.

Peagametro.

Filtro-prensa para desitracao do precipitado de cromo.

UNIDADE 01 - Agitador para redissolucéo do precipitado de cromo.

UNIDADE 02 - Agitador para redissolucdo do precipitado de cromo.

Bomba de recalque para o retorno do liquor de cromo recuperado.

RESERVA - Bomba de recalque para o retorno do liguor de cromo
recuperado.

Peso total dos equipamentos = 862 kg (segundo estimativas e pesquisa
junto a Sanidro).

Considerou-se um tempo de vida util de 10 anos (862 / 10) = 86,20 kg/ano.

Total de motores e bombas = 8,62 x 10* g/ano

4. Fio Elétrico
Estima-se que ha 200m de fio elétrico na planta
A massa do fio elétrico é de 4,37 kg/100m (200m = 8,74kg) e 73% da
massa € cobre (8,74kg x 73%), ou seja, 6,4 kg de cobre. O restante € plastico



(8,74kg x 27%), ou seja, 2,4 kg de PVC. Considera-se a vida da planta 25 anos
6,4 /25 =0,25 kg/ano e 2,4 / 25 = 0,09 kg/ano.

Total de cobre = 2,55 x 10 g/ano

Total de Plastico = 9,44 x 10® g/ano

5. Tubos de PVC
Estimam-se 40 m de tubos de PVC na planta, correspondendo a 60,4 Kg de
massa.
Os tubos de PVC correspondem a 2,5 kg/ano. Considerando uma vida Uutil
da planta de 25 anos
Total de tubulagéo de PVC = 2,50 x 10 g/ano

6. Transportes residuos de construcao
Tanque 1 (coleta e distribuicdo dos banhos residuais) = 27 m*® de volume
atil.
Tanque 2 (tanque de precipitacéo do hidréxido de cromo) = 5 m® de volume
atil.
Tanque 3 (tanque de solucdo precipitante de hidréxido de sédio) = 5 m? de
volume (til.
Volume (til total = 37 m®
Considera-se um aumento no volume total de 25% (37+25%)= 46,25 m®
Considerou-se que um caminh&o tem capacidade de carregar 16 m® que
cada caminhdo percorrera 10 km; que cada caminhdo faz 8km com 1L e que 1L
de diesel equivale a 3,56 x 10’ J.
Conclui-se que: volume util / capacidade de caminhao transportar (46,25 /
16) = 3 caminhdes necessarios para o transporte. Se cada caminhdo percorrera
10 km, seréo percorridos 30 km (3 x 10). Cada litro de diesel faz 8 km (30 / 8),
sendo necessario 3,75 L o equivalente a 1,33 x 108 J. Considera-se vida planta 25
anos, o diesel por ano sera de 5,34 x 10° J/ano.
Total de diesel = 5,34 x 10° J/ano

7. Trabalho Humano
Considerou-se para a implantacdo da planta 5 pessoas trabalhando 160
horas por més durante 4 meses (5 x 160 x 4) = 3.200 h. Considera-se 25 anos.
(3.200 / 25) = 128 h/ano. Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 128 h/ano
serdo necesséarias 13.333 kcal/ano (128 x (2500 / 24)). As 13.333 kcal/ano
equivalem a 5,58 x 10” J. (13.333 x 4,186).
Total de mao-de-obra = 5,58 x 10 J/ano

8. Eletricidade
Para levantamento do consumo de energia verificou-se o consumo de
energia em cada equipamento.
Agitador para tanque de coleta e distribuicdo dos banhos piquel e
curtimento (poténcia 1,5 HP trabalhando 8h = 8.952 W/dia)
Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e curtimento
(poténcia de 3 HP trabalhando 8 h = 17.904 W/dia)



Agitador para o tanque de precipitacédo (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia)

Agitador para dissolucdo do hidroxido de sodio (poténcia de 0,75 HP
trabalhando 8h = 4.476 W/dia)

Bomba dosadora de solucédo de hidroxido de sodio (poténcia de 0,33 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia)

Agitador para redissolucdo do precipitado de cromo (poténcia de 0,33 HP
trabalhando 8h = 1.989 W/dia)

Bomba de recalque para o retorno do liquor de cromo recuperado (poténcia
de 3 HP trabalhando 8 h = 17.904 W/dia)

Total de 57.690 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e para a ETE. Com base neste levantamento encontrou-se a proporcédo de cada
estacdo. Para reciclagem de cromo considera-se que do total de energia gasta
nos equipamentos 8% é na unidade de cromo.

Sabe-se que a um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000/30 = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa energia
séo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sao rateados entre as estagdes. A
estacao de reciclagem de cromo consome 8%, ou seja, 111 kWh/dia. Considera-
se no ano 40.000 kwWh/ano (111 x 30 x 12). O equivalente a 1,44E+11 J/ano (3,99
x 10* x 3,60 x 10°).

Total de eletricidade = 1,44 x 10" J/ano

9. Trabalho Humano

Considera-se que na unidade de reciclagem de cromo é necesséario 1
funcionario trabalhando 8 horas por dia durante 230 dias no ano. (1 x 8 x 230) =
1.840 h/ano.

Cada pessoa gasta 2500 por dia. Para 1.840 h/ano serdo necessarias
191.666 kcal/ano (1.840 x (2.500 / 24)). As 191.666 kcal/ano equivalem a 8,02 x
10° J. (191.666 x 4.186).

Total de mao-de-obra = 8,02 x 10° J/ano

10. Produtos Quimicos
Hidroxido de Sédio: Considerou-se que o Tanque de precipitante de
hidréxido de sédio possui um volume util de 5 m®, entende-se que ele tenha uma
capacidade de 5.000L ou 5.000 kg. Segundo Class e Maia [23], 10% dessa
capacidade é Sulfeto de Sédio (NaOH) ou seja 500 kg de NaOH, estoque para 5
dias. Pode-se concluir que sdo necessarios 100 kg de NaOH por dia considerando
260 dias sdo necessarios 2,60 x 10 g/ano.
Total de hidréxido de sédio = 2,60 x 10" g/ano
Acido Sulftrico: Segundo Class e Maia [23], no Tanque de Redissolucéo do
Precipitado de Cromo ¢ usado 75 L de Acido Sulftrico por dia. Considerando 260
dias sdo necessarios 1,95 x 10’ g/ano.
Total de &cido sulfarico = 1,95 x 10" g/ano
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1. Sulfato de Cromo
Segundo Class e Maia [23], 120 kg/dia de Cr,O3; sdo passiveis de
reciclagem. O mesmo autor afirma que 25% dos sais de cromo comercial sdo
constituidos por Cr,03;. Conclui-se que os 120 kg/dia de Cr,O3 recuperados
representam uma economia diaria de 480 kg/dia do produto comercial.
Considerando 260 dias tém-se 1,25 x 10° g/ano de sulfato de cromo comercial.
Total de Sulfato de Cromo economizado = 1,25 x 108 g/ano
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1. Tanques de Concretos:
Tanque 1 (tanque de homogeneizacdo dos banhos residuais) = 102,5 m* de
concreto
Tanque 2 (coagulacdo) = 2,4 m* de concreto
Tanque 3 (floculac&o) = 3,8 m? de concreto
Tanque 4 (solucéo de sulfato de manganés) = 0,8 m® de concreto
Tanque 5 (solucdo de sulfato de aluminio) = 2,3 m? de concreto
Tanque 6 (solucdo polieletrélito) = 0,5 m® de concreto
Sedimentador Primario = 26,0 m® de concreto
Sedimentador Secundério = 79,2 m* de concreto
Tanque 7 (tanque de condicionamento de lodo) = 7,65 m* de concreto
Tanque 8 (tanque de lodo ativado) = 278 m® de concreto
Tanque 9 (tanque para desnitrificacdo) = 30 m* de concreto
Volume total de concreto = 533,15 m®
Considerou-se um tempo de vida util da planta de 25 anos e a densidade do
concreto de 2,5. ((533,15/25) x 2.5) = 53,32 kg/ano.
Total de concreto = 5,33 x 10* g/ano

2. Motores e Bombas

UNIDADE 01 - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacéo

UNIDADE 02 - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacgéo

RESERVA - Aerador dos banhos dos tanques de homogeneizacéo

Bomba de equalizag&o da vazao dos banhos residuais

RESERVA - Bomba de equalizacéo da vazao dos banhos residuais

Agitador para o tanque de coagulacéo

Agitador para o tanque de sulfato de manganés

Agitador para o tanque de sulfato de aluminio

Agitador para o tanque de polieletrdlito

Agitador para o tanque floculagao

Bomba Dosadora de solucdes

Agitador para o tanque de condicionaento de lodo

Prensa desaguadora

UNIDADE 01 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 02 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 03 - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 04 - Aerador para o reator aerdbico

RESERVA - Aerador para o reator aerdbico

UNIDADE 01 — Misturador

UNIDADE 02 — Misturador

RESERVA - Misturador

Bomba de reciclagem do lodo

RESERVA - Bomba de reciclagem do lodo

Peso total dos equipamentos = 1.904 kg (segundo estimativas e pesquisa
junto a Sanidro)

Considerou-se um tempo de vida util de 10 anos (1.904/10) = 190,40 kg/ano



Total de motores e bombas = 1,90 x 10° g/ano.

3. Fio Elétrico
Estima-se que ha 600m de fio elétrico na planta
A massa do fio elétrico € de 4,37 kg/100m (600m = 26,22kg) e que 73% da
massa é cobre (26,22kg x 73%), ou seja, 19,1 kg de cobre. O restante é plastico
(26,22kg x 27%), ou seja, 7,08 kg de PVC. Considera-se a vida da planta 25 anos
19,1/25=0,76 kg/ano e 7,08 / 25 = 0,28 kg/ano.
Total de cobre = 7,66 x 10 g/ano
Total de Plastico = 2,83 x 10 g/ano

4. Tubulacéo
Estimam-se 300 m de tubos de PVC na planta, correspondendo a 200 kg de
massa.
Os tubos de PVC correspondem a 8 kg/ano. Considerando uma vida util da
planta de 25 anos.
Total de tubulagcéo de PVC = 8,00 x 10° g/ano

5. Transporte da Construcao

Tanque 1 (tanque de homogeneizacdo dos banhos residuais) = 600 m?
volume (til

Tanque 2 (coagulacdo) = 5 m* volume il

Tanque 3 (floculagéo) = 10 m® volume util

Tanque 4 (solucdo de sulfato de manganés) = 4 m* volume atil

Tanque 5 (solucdo de sulfato de aluminio) = 1,5 m? volume til

Tanque 6 (solucdo polieletrélito) = 0,75 m* volume (til

Sedimentador Primario = 88 m® volume (til

Sedimentador Secundario = 200 m* volume (til

Tanque 7 (tanque de condicionamento de lodo) = 27 m? volume (til

Tanque 8 (tanque de lodo ativado) = 2.150 m? volume (til

Tanque 9 (tanque para desnitrificacdo) = 160 m* volume til

Volume (til total = 3.246 m®

Considera-se um aumento no volume total de 25% (3.246 + 25%) =
4.057,50 m°

Considerou-se que um caminh&o tem capacidade de carregar 16 m® que
cada caminhdo percorrera 10 km; que cada caminhdo faz 8 km com 1L e que 1L
de diesel equivale a 3,56E+07 J.

Conclui-se que: volume util / capacidade de caminhdo transportar (4.057,50
/| 16) = 254 caminhdes necessarios para 0 transporte. Se cada caminhao
percorrera 10 km, serdo percorridos 2.540 km (254 x 10). Com 1 litro de diesel faz-
se 8 km (2.540 / 8), sendo necessario 317,50 L o equivalente a 1,13 x 10%° J.
Considera-se vida planta 25 anos, o diesel por ano sera de 4,51E+08.

Total de diesel = 4,51 x 10° J/ano.



6. Trabalho Humano
Considerou-se para a implantacdo da planta 10 pessoas trabalhando 160
horas por més durante 6 meses (10 x 160 x 6) = 9.600 h. Considera-se 25 anos.
(9.600 / 25) = 384 h/ano
Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 384 h/ano serdo necessarias
40.000 kcal/ano (384 x (2500 / 24)). As 40.000 kcal/ano equivalem a 1,67 x 10°
J/ano (40.000 x 4.186).
Total de mao-de-obra = 1,67 x 10® J/ano.

7. Oxigénio

Segundo Class e Maia [23], com a reciclagem, os banhos que chegam ao
tanque de homogeneizacgéo atingem um teor médio de sulfeto residual de 20 mgS™
/L de efluentes. Os efluentes, quando ha reciclagem, sdo de 540.000 L/dia
(considerando o tanque de homogeneizacdo é de 600 m® e que ha uma reducéo
de 10% na quantidade de efluentes quando se faz reciclagem). Conclui-se que o
total de sulfetos a oxidar é de 10.800 g/dia (540.000 L/dia x 20mg/L)

Segunda Class e Maia [23] para cada kg de sulfeto a oxidar é necessario
outro kg de oxigénio, ou seja, para os 10.800 g/dia de sulfetos serdo necessarios
outros 10.800 g/dia de oxigénio. Durante 260 dias serdo necessarios 2.808.000
g/ano de oxigénio.

Além da oxidacdo dos sulfetos no tanque de homogeneizacdo havera a
oxidacao biolégica no tanque secundario. Segundo Class e Maia [23] no tanque de
tratamento secundério os efluentes, com reciclagem possuem um DBOs de 1.800
mgO,/L e que este tanque possui uma eficiéncia de 97,5%. Com base na
eficiéncia apresentada, conclui-se que serdo necessarios 1.755 mgO,/L para
depuracéo bioldgica.

Sao necessarios 1,76 gO./L de efluentes e o tanque possui 675.000 L de
efluentes, conclui-se que serdo necessarios 1.188.000 gO-/dia, considerando 260
dias sao necessarios 308.880.000 gO,/ano.

Para oxidacéo dos sulfetos no tanque de homogeneizacéo e para oxidagao
no tratamento primario serdo necessarios 3,12 x 10° gO2/ano

Total de oxigénio = 3,12 x 108 g/ano.

8. Eletricidade

Para levantamento do consumo de energia verificou-se 0 consumo de
energia em cada equipamento.

Peneiramento dos banhos residuais (poténcia de 1 HP trabalhando 8h =
5.968 W/dia).

02 Aeradores dos banhos dos tanques de homogeneizacéo (poténcia de 10
HP trabalhando 8h = 119.360 W/dia)

Bomba de equalizacdo da vazao dos banhos residuais (poténcia de 10 HP
trabalhando 19h = 141.740 W/dia)

Agitador para o tanque de coagulagcéao (poténcia de 0,75 HP trabalhando 8h
= 4.476 W/dia)

Agitador para o tanque de sulfato de manganés (poténcia de 0,5 HP
trabalhando 8h=2.984 W/dia)



Agitador para o tanque de sulfato de aluminio (potencia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque de polieletrolito aluminio (poténcia de 0,333 HP
trabalhando 8h=1.989 W/dia).

Agitador para o tanque floculacédo (poténcia de 1,5 HP trabalhando 8h =
8.952 Wi/dia).

Bomba Dosadora de solu¢des (poténcia de 0,5 HP trabalhando 19h = 7.087
W/dia).

Sedimentador Primério (poténcia de 0,333 HP trabalhando 8h = 1.989
W/dia).

Agitador para o tanque de condicionamento de lodo (poténcia de 2 HP
trabalhando 8h=11.936 W/dia).

02 Misturadores (poténcia de 8HP trabalhando 8h = 95.488 W/dia).

Sedimentador Secundario (poténcia de 1 HP trabalhando 19h = 14.174
W/dia).

Bomba de reciclagem do lodo (poténcia de 10 HP trabalhando 8h = 59.680
W/dia).

Total de 477.812 W/dia

O mesmo levantamento foi elaborado para estacao de reciclagem de caleiro
e cromo. Com base neste levantamento encontrou-se a propor¢cdo de cada
estacdo. Considera-se que do total de energia gasta nos equipamentos seja 69%
para ETE.

Sabe-se que ha um consumo de energia de 125.000 kWh/més e que 2/3 da
energia gasta sdo dos aeradores.

Com isso conclui-se que: 125.000/30 = 4.167 kWh/dia; 2/3 dessa energia
sdo aeradores = 2.778 kWh/dia; os outros 1/3 sdo rateados entre as estacoes. A
ETE consome 69%, ou seja, 964 kWh/dia. Esse consumo de 964 kWh/dia mais o
consumo dos aeradores de 2.778 kWh/dia é o total da energia elétrica gasta na
ETE, ou seja, 3.750 kWh/dia. Considera-se no ano 1.350.000 kWh/ano (3.750 x 30
x 12). O equivalente a 4,86 x 10*? J/ano (1,35 x 10° x 3,60 x 10°).

Total de eletricidade = 4,86 x 10*? J/ano.

9. Trabalho Humano

Considera-se que para operar a ETE sdo necessarios 6 funcionarios
trabalhando 8 horas por dia durante 230 dias. (6 x 8 x 230) = 11.040 h/ano.

Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 11.040 h/ano seréo
necessarias 1.150.000 kcal/ano (11.040 x (2.500 / 24)). As 1.150.000 kcal/ano
equivalem a 4,81 x 10° J/ano (1.150.000 x 4.186).

Total de mao-de-obra = 4,81 x 10° J/ano.

10. Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
manganés 70 mg/L de efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que ha uma
quantidade de 675.000 L de efluentes. Serdo necessarios 47.250 g/dia de Sulfato
de Manganés estoque para 2 dias (675.000 L x 0,07). Para um dia ser&o utilizados
23.625 g/dia. Durante 260 dias utilizam-se 6,14 x 10° g/ano.
Total de sulfato de manganés = 6,14 x 10° g/ano.



Sulfato de aluminio: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
aluminio 200 mg/L de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma
quantidade de 675.000 L de efluentes. Serdo necessarios 135.000 g/dia de Sulfato
de Aluminio (675.000 L x 0,2). Durante 260 dias utilizam-se 3,51 x 10’ g/ano.

Total de sulfato de aluminio = 3,51 x 10’ g/ano

Polieletrdlito: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de polieletrdlito 1 mg/L
de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma quantidade de
675.000 L de efluentes. Serdo necessarios 675 g/dia de polieletrdlito (675.000 L x
0,001). Durante 260 dias utilizam-se 1,76 x 10° g/ano.

Total de polieletrélito = 1,76 x 10° g/ano

11.Chuva

Considerou-se que:

Climatologia de precipitagédo do ano no RS = 1348 mm/ano [25]

O tanque de homogeneizacdo e o tanque de lodo ativado por aeracéo
recebem &gua da chuva. O tanque de homogeneizac&o possui 200 m* de 4rea e o
tanque de lodo ativado possui 720 m?.

Um metro ctbico equivale a 4,90 x 10° J.

Conclui-se que o tanque de homogeneizacéo recolhe 269,6 m* de 4gua da
chuva (1348 x 200 / 1000) e que o tanque de lodo ativado recolhe 970,56 m® de
agua da chuva (1348 x 720 / 1000)

O equivalente em J de:

Tanque de homogeneizacédo = 1,32 x 10° J/ano (269,6 x 4,90 x 10°)

Tanque de lodo ativado = 4,76 x 10° J/ano (970,56 x 4,90 x 10°)

Total de 4gua da chuva recolhida nos tanques = 6,08 x 10° J/ano
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1. Produtos Quimicos
Sulfato de Manganés: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
manganés 70 mg/L de efluentes, estoque para 2 dias. Considera-se que ha uma
reducdo de 75.000 L/dia de efluentes quando se faz a reciclagem. Seréo
economizados 5.250 g/dia de Sulfato de Manganés estoque para 2 dias (75.000 L
x 0,07). Para um dia serdo economizados 2.625 g/dia. Durante 260 dias
economizam-se 682.500 g/ano.
Total de sulfato de manganés economizado = 6,83 x 10° g/ano
Sulfato de aluminio: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de sulfato de
aluminio 200 mg/L de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma
reducdo de 75.000 L/dia de efluentes quando se faz a reciclagem. Seréo
economizados 15.000 g/dia de Sulfato de Aluminio (75.000 L x 0,2g). Durante 260
dias economizam-se 3.900.000 g/ano.
Total de sulfato de aluminio economizado = 3,90 x 10° g/ano
Polieletrolito: Segundo Class e Maia [23] é utilizado de polieletrolito 1 mg/L
de efluentes, estoque para 1 dia. Considera-se que ha uma reducdo de 75.000
L/dia de efluentes quando se faz a reciclagem. Serdo economizados 75 g/dia de
polieletrdlito (75.000 L x 0,001). Durante 260 dias economizam-se 19.500 g/ano.
Total de polieletrélito economizado = 1,95 x 10* g/ano

2. Oxigénio
Total de oxigénio necessario para o sistema sem reciclagem = 5,12 x 10°
g/ano.
Total de oxigénio necesséario para o sistema com reciclagem = 3,12 x 10°
g/ano.

Sobrecarga de oxigénio evitada com unidades de reciclagem = 2,00 x 10°
g/ano.



Anexo P — Dados sobre os custos de implantacdo e operacao de tratamento
depurador de despejos industriais de curtume [23] p.463-488

Considerou-se um estabelecimento industrial cujas caracteristicas operacionais
produtivas séo as indicadas a seguir:

- capacidade produtiva: 25.000 kg/dia;

- produto final: couros wet-blue;

- periodo de trabalho: 8 h/dia

- consumo de agua no caleiro: 200 a 300%;

- consumo de Na,S no caleiro: 3%

- consumo de agua no piquel e curtimento: 80 a 100%;

- consumo de cromossal no curtimento: 8%

- vazdao diaria de efuente: 750 m3/dia

- area disponivel a implantacdo dos sistemas de reciclagens e depuracao:

sem restricéo

DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DE RECICLAGENS E DO TRATAMENTO
DE EFLUENTES LIQUIDOS PROPRIAMENTE DITO.

Unidade de reciclagem dos banhos de caleiro

Aqui sdo relacionados o0s tanques e equipamentos existentes na unidade
proposta.

e Tangue de coleta e distribuicdo dos banhos residuais de caleiro:
- volume util (m®): 75 (com base em 25.000 kg pele/dia e 300% de agua);
- dimensbes (m): 5 x 5 x 3,5 (altura atil 3 m);
- aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Agitador para o tanque de coleta e distribuicdo dos banhos residuais de
caleiro:
- poténcia (HP): 4 (com base em 40 W/m3), sendo 1 HP = 746 W;
- tipo de agitador de eixo vertical e bracos em aco inoxidavel, paletas de
madeira tratada contra absorcdo de agua, sistema moto-redutor para 8 rpm;
- acionamento: via boia de nivel instalada a 1 m do fundo do tanque de
coleta.

e Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de caleiro:
- vazao (m*/h): 10 (com base em 7,5 h/dia de distribuic&o);
- poténcia (HP): 3;
- tipo: helicoidal de cavidade progressiva, estagio de pressao unico (6 bar);
- n°de unidades: 1 + 1 sobressalente;
- acionamento: via boia de nivel instalada a 1m do fundo do tanque de coleta.

e Peneiramento dos banhos residuais do caleiro:
- vazédo de peneira (m*/h): 10 (com base na vazéo da bomba de distribuicdo);



- espacamento das fendas (mm): 2 a 3;
- tipo: corpo e perfil peneirante em acgo inoxidavel, tipo peneira hidrodinamica
ou estatica inclinada.

e Sedimentador dos banhos residuais de caleiro reciclaveis:

- érea transversal minima de sedimentacdo (m?): 8,7 (com base na vazdo de
10 m3/h e taxa de aplicacdo adotada de 1,15 m3/m2 h);

- tempo de retencéo (h): 2 (cerca de);

- dimensdes do prisma (m): 3,0 x 3,0 x 2,2;

- volume do prisma (m®): 19,8;

- inclinacéo de fundo: 60°;

- dimensdes da piramide (m): 3,0 x 3,0 x 2,6;

- volume da piramide (m°®): 7,8;

- aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Bomba de descarte do lodo de caleiro:

- vazdo (m°h): 50 (com base em 33% de lodo sobre o volume do banho
reciclado, ou seja, 25 m3/dia, descartados 3 min/h, 10 h/dia;

- poténcia (HP): 12,5

- tipo: helicoidal de cavidade progressiva, um estagio de pressao, (6 bar);

- acionamento: manual por contador;

- n°de unidades: 1 + 1 sobressalente.

e Tanque de estocagem do banho de caleiro recuperado.
Obs: idéntico ao tanque de coleta e distribuicéo.

e Bomba de recalque para retorno do banho de caleiro recuperado:
- similar a bomba de distribuicdo dos banhos residuais do caleiro, com
acionamento manual por contador.

Unidade de reciclagem de insumo cromo (banho de curtimento)

e Tanque de coleta e distribuicio dos banhos residuais do
piquel/curtimento:

- volume atil (m®: 27 (com base em 25.000 kg/dia e 100% de &gua,
considerando-se reciclagem de banhos de curtimento de couro flor e
raspa);

- dimensbes (m): 3 x 3 x 3,5 (altura atil 3 m);

- aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Agitador para o tanque de coleta e distribuicdo dos banhos de piquel e
curtimento:
- potencia do agitador (HP): 1,5 (com base em 40W/m3);
- tipo: agitador de eixo vertical e bragcos em aco inoxidavel, paletas de
madeira tratada contra absorcdo de agua, sistema moto-redutor para 8 rpm;



acionamento: via bdéia de nivel instalada a 1 m do fundo do tanque de
coleta.

e Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e curtimento:
vazdo (m*h): 10 (com base em 2 h 30 min como periodo de filtracdo + 30
min para carga e descarga, 3 filtracOes diarias e 100% sobre a vazéo
média, adotada como vazao de pico);

potencia (HP): 3;

tipo: helicoidal de cavidade progressiva, um estagio de pressao (6 bar);

n° unidades: 1 + 1 sobressalente;

acionamento: via controladores de niveis maximo e minimo instalados no
tanque de precipitagdo posterior ao peneiramento.

e Peneiramento dos banhos:

vazao da peneira (m®/h): 10 (com base na vazdo da bomba de distribuic&o);
espacamento das fendas (mm): 1;

tipo: corpo e perfil peneirante em aco inoxidavel, tipo peneira hidrodinamica
ou estatica inclinada.

e Tanque de precipitacdo do hidréxido de cromo:

volume dtil (m®): 5 (com base em 30 min de retencdo sobre a vazdo da
bomba de distribui¢cdo);

dimensdes (m): 2 x 2 x 1,5 (altura util 1,25 m);

aspectos construtivos: em concreto sobre o piso.

e Agitador para o tanque de precipitacao:

potencia (HP): ¥ (com base em 112 W/m?® para agitacéo rapida);

tipo: agitador de eixo vertical e hélice em aco inoxidavel, 1.750 rpm;
acionamento: idéntico ao da bomba de distribuicdo dos banhos residuais do
piquel e curtimento.

e Tangue de solucao precipitante de hidroxido de sédio:

volume (til (m®): 5 (com base em cerca de 0,5 a 1,0 kg/NaOH/kg Cr,0s, 4
kg de Cr,Os/L no despejo e estoque para 5 dias/semana de trabalho com
solugcéo a 10% de NaOH);

dimensdes (m): 2 x 2 x 1,5 (altura util 1,25 m);

aspectos construtivos: em concreto sobre 0 piso.

e Agitador para dissolucéo do hidroxido de sédio:
potencia (HP): 3/4, similar ao do tanque de precipitacao;
tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel, 1750 rpm;
acionamento: manual por contador.

e Bomba dosadora de solucao de hidréxido de sadio:



vazdo (m%h): 0,4 (com base em 0,5 m*® de solucdo por ciclo de filtragem,
com 2 h 30 min + 30 min para carga e descarga do ciclo, adotou-se como
vazao de pico, 100% da vazao media);

potencia (HP): 1/3;

n° de unidades: 2;

tipo: centrifuga,

acionamento: via chamada conforme controle acoplado ao peagametro.

e Peagametro de chamada a bomba dosadora de solucéo precipitante de
hidréxido de sddio:

tipo: monitor de pH ou redox com dois niveis de alarme ajustaveis

independentemente, para montagem de campo.

e Filtro-prensa para desitracéo do precipitado de cromo:

volume ou capacidade do filtro-prensa (l): 133 (com base em 4 g Cr,03/L,
25 m°/dia de banho residual, 25% secos nas tortas e 3 filtracdes diarias);
tipo: filtro-prensa de camara de 25 mm de espessura de torta e area de 630
mm X 630 mm, 20 camaras de 6,67 l/camara , equipado com bomba de
alimentacé&o tipo helicoidal de cavidade progressiva, pressao ate 15 bar,
nekulit, madeira aco inoxidavel ou aluminio.

e Tanque de redissolugéo do precipitado de cromo:

volume atil (m3): 1 (com base em 400 | de volume de tortas/dia + 75 |
H2SO4/dia a partir de um consumo de 1,3 kg H2SO4/kg CR203 e massa
especifica do H,SO,4 de 1,8 kg/l);

n° de unidades: 2 (trabalhando alternadamente dia a dia);

dimensdes (m): 0 =1; h=1,5;

aspectos construtivos: em fibra de vidro sobre o piso.

e Agitador para redissolucao do precipitado de cromo:

potencia (HP): 1/3 (com base em 250 W/m? para agitacdo rapida);
tipo: vertical de eixo vertical e hélice em ago inoxidavel,

n° de unidades: 2;

acionamento: manual por contador.

e Bomba de recalque para retorno do liquor de cromo recuperado:
similar & bomba de distribuicdo dos banhos de piquel/curtimento com
acionamento manual por contador.

Sistema de tratamento principal de efluentes liquidos (sistema primario e
secundario)

e Peneiramento dos banhos residuais:

vazao da peneira (m*/h): 120 m*/h (com base em 200% da vaz&o de projeto
(40 m®h) sobre 750 m®/dia, a partir de 30 I/kg peles e 25.000 kg peles/dia);
didmetro dos furos (mm): 2 a 3;



tipo: autolimpante com bracos raspadores acoplados a sistema motor/moto-
redutor de 1 HP a 4 rpm, corpo peneirante em aco inoxidavel,
acionamento: manual por contador.

e Tangue de homogeneizacéo dos banhos residuais:

volume util (m®): 600 (adotou-se dia de retencdo de cerca de 19 h sobre o
volume total diario dos despejos);

dimensdes (m): 10 x 20 x 3,5 (altura util 3 m);

aspectos construtivos: em concreto, escavado no solo.

e Sistema de mistura e aeracdo dos banhos do tanque de
homogeineizacao:

potencia requerida (HP): 20 (com base em 25 W/m® ao volume maximo e

75 W/ m*® ao volume minimo: 1/3 volume (til);

potencia dos aeradores (HP): 10;

n° de unidades: 2 + 1 sobressalente;

tipo: aeradores rapidos superficiais flutuantes;

acionamento: manual por contadores.

e Bomba de equalizacdo da vazéo dos banhos residuais:

vazdo (m%h): 40 (com base em 19 h/dia de tratamento):

potencia (HP): 10;

tipo: hilicoidal de cavidade progressiva, um estagio de presséo ou 6 bar;

n° de unidades: 1 + 1 sobressalente;

acionamento: via bdia de nivel instalada a 1 m do fundo do tanque de
equalizacao.

e Tangue de coagulacao:

volume atil (m®): 5 ( com base em 0,125 h de retencdo hidraulica sobre a
vazéo da bomba de equalizacéo);

dimensdes (m): 2 x 2 x 1,5 (altura util 1,25 m);

aspectos construtivos: em concreto sobre o solo.

e Tangue de floculacao:

volume (til (m®): 10 (com base em 0,25 h de retencdo hidraulica sobre a
vazao da bomba do tanque de homogeneizac¢éo);

dimensbes (m): 2,5 x 2,5 x 1,9 (altura util 1,6m);

aspectos construtivos: em concreto sobre o solo.

e Tanque de solucao de sulfato de manganés ( MnSO4.H20):

funcao: agente catalisador da reacédo de oxidacao do sulfeto residual;
volume atil (m®): 4 (com base na utilizacdo de 70 mg/l de MnSO4.H20,
equivalente a 20 mg/l de Mn++ a 26% de pureza em uma solucdo a 10% e
estoque maximo para dois dias de trabalho);

dimensdes (m): 2,0 x 2,0 x 1,4 (altura util 1,0 m);

aspectos construtivos: em concreto sobre o solo.



e Tangue de solucao de sulfato de aluminio (Al2(S04)3.18H20):

funcao: coagulacao quimica;

volume Gt (m®: 1,5 (com base na utlizacdo de 200 mgl/l
(Al2(S04)3.18H20) do produto comercial em uma solucdo a 10% e estoque
maximo diério;

dimensdes (m): 1,3 x 1,3 x 1,2 (altura util 0,9 m)

aspectos construtivos: em concreto sobre o solo.

e Tangue de solucao de polieletrdlito:

funcédo: floculacdo quimica;

volume atil (m®): 0,75 (com base na utilizacdo de 1 mg/l de polieletrélito em
uma solucdo de a 0,1% e estoque maximo diario);

dimensdes (m): 1,0 x 1,0 x 1,0 (altura atil 0,75 m);

aspectos construtivos: em concreto sobre o solo ou tanque de fibro-cimento
de 1000 | disponivel no mercado.

e Agitadores para tanques de coagulacdo, floculagcdo e estocagem de
solucdes:
Tanque de coagulacao:

. poténcia requerida (HP): % (com base em 112 W/m3 para agitacao rapida);
. acionamento: por boia de nivel,
. tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel.

Tanque de sulfato de manganés:

. poténcia requerida (HP): 0,5 com agitacéo rapida;
. acionamento: por contator;
. tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel.

Tanque de sykfati de aluminio:

. poténcia requerida (HP): 1/3 com agitacéo rapida;
. acionamento: por contator;
. tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel.

Tanque de polieletrélito:

. poténcia requerida (HP): 1/3 com agitacéo rapida;
. acionamento: por contator;
. tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel.

Tanque de floculagao:

. poténcia requerida (HP): 1,5 (com base em 112 W/m? para agitacéo lenta);

. acionamento: conjugado com o acionamento do agitador do tanque de
coagulacéo;

. tipo: agitador de eixo vertical em aco inoxidavel.

e Bomba dosadora de solucdes:

periodo de tratamento (h/dia): 19;

vazao da bomba: regulavel de 0 a 120 I/h;

poténcia (HP): 0,5;

tipo: bomba dosadora de diafragma com 6 vias de dosagem,;



acionamento: via bdia instalada ao tanque de coagulacao.

e Sedimentador primario:

volume (til (m®): 88 (com base em 1 m®m2 .h sobre a vazdo da bomba de
equalizacao e 2m de altura ou 2 h como tempo de retencao);

dimensdes (m): 0 =7,5 h = 2 (inclinagé&o de fundo 7%);

tipo: circular, alimentacdo central, escoamento final periférico, extracdo de
lodo pelo fundo ao poco de lodo, provido de raspadador de lodo e flotador
tipo metade de ponte mecanizada: 1/3 HP;

aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Tangue de condicionamento do lodo:

volume util (m®): 27 (com base em 0,1 kg sélidos/kg peles a 97% de
umidade e 3 filtracdes diarias);

dimensbes (m): 3 x 3 x 3,5 (altura util 3 m);

aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Agitador para o tanque de condicionamento de lodo:

poténcia do agitador (HP): 2,0 ( com base em 55 W/m?®);

tipo: agitador de eixo vertical e bragos em aco inoxidavel, paletas em
madeira tratada contra absorcdo de agua, sistema moto-redutor para 8 rpm;
acionamento: manual por contator.

e Prensa desaguadora para o lodo proveniente da planta depuradora:
vazao ou capacidade da prensa desaguadora (m*/h): 15 (com base em 0,1
kg de matéria seca/kg de pele processada chega-se, no maximo, a 85 m3
de lodo diario com 3% de matéria seca, serdo necessarias em torno de 6
horas de operagéo continua, fora a preparacao e lavagem da tela continua);
tipo: filtro prensa de esteira continua;

largura Gtil da esteira (mm): 2000;

capacidade méxima por turno (8 h): 120 m>.

e Tanque de lodo ativado por aeracdo prolongada (reator aerdbico):
volume atil (m®): 2150 (com base na carga volumétrica limite entre aeragéo
prolongada e baixa carga de 0,35 kg DBOs/ m*.dia, 750 m? de efluente por
dia e cerca de 1000 mg/l de DBOs afluente ao reator aerdbio;

dimensbdes (m): 20,0 x 36,0 x 3,5 (altura util 3,0 m);

aspectos construtivos: em concreto escavado no solo.

e Sistema de aeracdo para o reator aerobio:

poténcia requerida (HP): 100 (com base na densidade de potencia de 35
W/m?, 2,0 kg O,/kg DBOs, 95% de abatimento na DBOs afluente, e 1,4 kg
O2/HP.h);

poténcia por aerador (HP): 25;

namero de unidades: 4 + 1 sobressalente;

tipo: aeradores lentos (baixa rotagéo) flutuantes;



- acionamento: manual por contator.

e Tanque para desnitrificacdo (reator anéxico):

- volume (til (m®): 160 (com base em 2 h de tempo de retenc&o hidréaulico da
vazdo combinada da alimentacdo de efluente + reciclo de lodo e
desconsiderando o volume proveniente de fonte extra de carbono);

- dimensbes (m): 7,0 x 7,0 x 3,6 (com altura util de 3,25 m);

- aspectos construtivos: em concreto escavado no solo;

- condi¢des necessarias ao reator: ndo fornecimento de oxigénio.

e Sistema de mistura do tanque para desnitrificac&o:

- caracteristicas: misturador de alta rotacdo, submerso para evitar
fornecimento de oxigénio;

- poténcia requerida (HP): 8 (com base em uma densidade de potencia
compreendida entre 35 e 40 W/m?®);

- numero de unidades: 2 + 1 sobressalente;

- tipo: misturadores submersos anoxicos;

- acionamento: manual, por contator.

e Sedimentador secundario:

- volume (til (m®): 200 (adotando-se 0,5 m*m2.h conforme tabela n° 31 da
secdo 4.11, em relacdo a vazao horaria de alimentacdo no reator aerdbico,
40 m*/h aproximadamente, para 19 h/dia de trabalho e uma altura Gtil de
2,5 m, assim, chega-se a um tempo de retencdo hidraulico de 2 h 30 min
aproximadamente;

- dimensbes (m): didmetro - 16,0; altura atil - 2,0 m com 7% de inclinacdo de
fundo;

- aspectos construtivos: em concreto escavado no solo;

- tipo: circular com alimentacao central e escoamento final periférico, provido
de raspadores mecanizados de lodo e de material flotado do tipo meia
ponte com motor de 1 HP. A extracédo de lodo se da por intermédio de poco
de lodo ao fundo do sedimentador, via bombeamento continuo.

e Bomba de reciclagem do lodo:
- vazdo (m*/h): 40 (adotando reciclo de 100%);
- poténcia (HP): 10;
- tipo: helicoidal de um estagio;
- numero de unidades: 1 + 1 sobressalente;
- acionamento: manual por contator.

Estimativa dos custos de obras civis
Unidade de reciclagem dos banhos de caleiro

e Tangue de coleta e distribuicdo dos banhos:
- espessura das paredes (m): 0,15;



- volume de concreto (m®): 14,25;
- custo (US$): 2,531.00

e Sedimentador dos banhos de caleiro reciclaveis:
- espessura das paredes (m): 0,25;
- volume de concreto (m®): 10,50;
- custo (US$): 1,943.00

e Tangue de estocagem de banho recuperado:
- espessura das paredes (m): 0,15;
- volume de concreto (m®): 14,25;
- custo (US$): 2,531.00

Unidade de reciclagem do insumo cromo (banho de curtimento):

e Tanque de coleta e distribuicdo dos residuos do piquel e curtimento:
- espessura das paredes (m): 0,15;
- volume de concreto (m°): 7,65;
- custo (US$): 1,306.00

e Tanque de precipitacdo do hidréxido de cromo:
- espessura das paredes (m): 0,15;
- volume de concreto (m®): 2,4;
- custo (US$): 407.00

e Tangue de solucao de hidréxido de sodio:
- espessura das paredes (m): 0,15;
- volume de concreto (m®): 2,4;
- custo (US$): 407.00

e Tangue de redissolucéo do precipitado de cromo:
- material empregado: fibra de vidro;
- custo (US$): 209.00

Sistema de tratamento principal de efluentes liquidos (sistemas primario e
secundario)

e Tangue de homogeneizacéo dos banhos residuais:
- espessura das paredes (m): 0,25;
- volume de concreto (m®): 102,50;
- custo (US$): 17,733.00.

e Tangue de solucao de sulfato de manganés:
- espessura das paredes (m): 0,10;
- volume de concreto (m®): 0,8;
- custo (US$): 130.00.



e Tangue de coagulacao:
espessura das paredes (m): 0,15;
volume de concreto (m?): 2,4;
custo (US$): 407.00.

e Tanque de solucao de sulfato de aluminio:
espessura das paredes (m): 0,15;

volume de concreto (m?): 2,3;

custo (US$): 386.00.

e Tanque de solucao de polieletrélito:
Material: tanque de fibro-cimento para 1000 I;
custo (US$): 70.00.

e Tangue de floculagéo:
espessura das paredes (m): 0,15;
volume de concreto (m?): 3,8;
custo (US$): 644.00.

e Sedimentador primario:
espessura das paredes (m): 0,25;
volume de concreto (m?): 26,0;
custo (US$): 4,487.00.

e Tangue de condicionamento de lodo:
espessura das paredes (m): 0,15;
volume de concreto (m®): 7,65;

custo (US$): 1,306.00.

e Tangue de lodo ativado (reator aerébio):
espessura das paredes (m): 0,25;

volume de concreto (m®): 278,0;

custo (US$): 48,625.00.

e Tangue para desnitrificacéo (reator anoxico):
espessura das paredes (m): 0,20;

volume de concreto (m®): 30,0;

custo (US$): 5,190.00.

e Sedimentador secundario:
espessura das paredes (m): 0,25;
volume de concreto (m®): 79,2;
custo (US$): 13,668.00



Nesta estimativa ndo estéo incluidos os custo com tubulacdes, canaletas,
eventuais grades e vertedouros que ocorram na planta proposta. Os totais sao
parcelados por unidade, a fim de proporcionar uma visao representativa de cada
parcela no custo total.

Unidade de reciclagem dos banhos de caleiro (US$): 7,005.00
Unidade de reciclagem do insumo cromo (US$): 2,329.00

Sistema de tratamento de efluentes liquidos principal (US$): 92,646.00
Custo Total das obras civis (US$): 101,980.00.

Estimativas dos custos em equipamentos

Unidade de reciclagem dos banhos de caleiro

Agitador para o tanque de coleta e distribuicdo dos banhos de caleiro, 4
HP, lento (US$): 2,760.00.

Bombas de distribuicdo e de recalque dos banhos de caleiro, 10 m3/h,
helicoidal, trés unidades (US$): 13,125.00.

Bdia de nivel, 2 unidades (US$): 3,687.00.

Peneira hidrodinamica, 10 m3/h (US$): 6,337.00.

Bomba de descarga do lodo, 50 m*/h, duas unidades (US$): 22,924.00

Unidade de reciclagem do insumo cromo (banho de curtimento)

Sistema

Agitador para o tanque de coleta e distribuicdo dos banhos de piquel e
curtimento, 1,5 HP, lento (US$): 2,607.00;

Bomba de distribuicdo dos banhos residuais de piquel e curtimento, 10
m3/h, helicoidal, duas unidades (US$): 8,750.00;

Peneira hidrodinamica dos banhos de piquel e curtimento, 10 m3/h
(US$): 6,337.00

Peagametro com sonda industrial de chamada a bomba dosadora de
alcali, duas unidades (US$): 6,470.00;

Bomba dosadora de solucao de &lcali, duas unidades (US$): 3,250.00;
Agitadores para dissolucdo de alcali (Na OH, MgO, etc.) e para
precitagdo de hidroxido de cromo, ¥ HP, rapidas, duas unidades, sem a
necessidade de um equipamento de reserva completo (US$): 1,610.00;
Filtro prensa para precipitado de cromo 630 mm x 630 mm, 20 camaras
(US$): 54,900.00;

Agitador para tanque de redissolugdo das tortas de cromo, 1/3 HP,
rapido (US$): 705.00;

Bomba de recalque para retorno de liquor de cromo recuperado, 10
m3/h, helicoidal (US$): 4,375.00

de tratamento principal de efluentes liquidos (sistemas primario e

secundario)



e Peneira parabdlica autolimpante para 120 m®h e moto redutor de 1 HP
para 4 rpm (US$): 25,347.00;

e Sistema de aeracdo e mistura para o tanque de homogeneizacédo, 20
HP, rapido, em aco inoxidavel, trés unidades (US$): 67,760.00

e Bomba de recalque do efluente homogeneizado, 40 m3/h, helicoidal,

duas unidades (US$): 15,340.00;

Bodias de nivel, trés unidades (US$): 5,530.00;

Agitador para o tanque de floculagéo, 1,5 HP, lento (US$): 2,607.00;

Agitador para o tanque de coagulacao, ¥ HP, rapido (US$): 1,350.00;

Agitador para o tanque de solucdo de sulfato de manganés, 1,2 HP,

rapido (US$): 1,197.00;

e Agitador para o tanque de solucdo de sulfato de aluminio, 1/3 HP, rapido
(US$): 705.00;

e Agitador para o tanque de solugéo de polieletrélito, 1/3 HP, lento (US$):
1,450.00;

e Ponte raspadora do sedimentador primario, 7,5 m de diametro e 2 m de
coluna d’agua (US$): 43,500.00;

e Agitador para o tanque de condicionamento de lodo, 2,0 HP, rapido,
duas unidades (US$): 11,275.00

e Prensa desaguadora de lodo, 15 m*/h, com esteira filtrante de 2000 mm
(US$): 88,400.00;

e Sistema de aeracdo e mistura para o reator aerdbio (lodo ativado), 25
HP, lento, 5 unidades (US$): 340,590.00;

e Bomba de reciclagem de lodo bioldgico, 40 m3 /h, helicoidal, duas
unidades (US$): 15,340.00;

e Agitador de reator de desnitrificacdo, anoxico, 8 HP, rapido, 3 unidades
(US$): 21,456.00

e Ponte raspadora do sedimentador secundario, 16,0 m de diametro e 2 m
de coluna d’agua (US$): 73,500.00;

Parcelaram-se o0s custos por unidades de tratamento (reciclos e sistema

depurador principal) os subtotais dos custos, para que seja facilitada a nocao de
proporcionalidade dos mesmos em relacdo ao custo total dos equipamentos.

unidade de reciclagem dos banhos de caleiro (US$): 48,833.00

unidade de reciclagem do insumo cromo (US$): 89,004.00

Sistema de tratamento principal de efluentes liquidos (US$): 715,347.00
Custo total em equipamentos (US$): 853,184.00

Outros custos associados a implantacao

e Projeto basico completo do sistema referente aos despejos liquidos
(informacdes preliminares da industria, quantificacdo de residuos,
dimensionamento e complementos) (US$): 8,000.00;

e Mao de obra de implantacao (incluindo leis sociais) (US$): 35,000.00;



e Tubulacdes e acessorios considerando didmetro médio da linha principal
110 mm em PVC rigido (US$): 30,000.00;

e Instalacdes elétricas (US$): 25,250.00;

e Caminhao para transporte do residuo sélido (US$): 59,000.00;

e Treinamento de pessoal (ao nivel de geréncia, supervisdo e 04
operadores, 80 h cada) (US$): 9,300.00;

e Total de custos associados a implantacdo do sistema (US$):
166,550.00.

Custo total de implantacéo

O custo total consta da soma dos trés itens anteriores, ou seja, engloba os
custos das obras civis, de equipamentos, excluindo a montagem dos mesmos, e
varios custos associados a implantacao. Também foi excluido o custo da area da
terra necessaria ao empreendimento, devido a grande diversidade de precos.

- Custo total de implantacao (US$): 1,121,714.00
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