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Resumo

Nos Ultimos anos, 0 aumento na producdo de petroquimicos ocasionou também um aumento no volume de
efluentes gerados; reduzir o impacto ambiental, agregar valor aos residuos industriais € minimizar a exposi¢ao
dos empregados a agentes quimicos tem sido uma iniciativa cada vez mais discutida nas plantas industriais. Este
trabalho apresenta o estudo de viabilidade técnica e econdmica (EVTE) para a reutilizagdo dos efluentes liquidos
do laboratorio de controle de qualidade da unidade de insumos basicos da Braskem no Po6lo Petroquimico de
Camagari. No estudo foram avaliadas duas propostas de transferéncia do efluente liquido, nas quais foi
identificada a oportunidade de reducdo da exposicao dos técnicos a agentes quimicos, com a reducdo de 16 horas
para 2 horas dedicadas a atividade. A avaliacdo econdmica da proposta indicada apresentou o custo especifico de
R$ 0,23/anélise, valor aproximadamente trés vezes menor que a segunda proposta avaliada neste estudo.
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Abstract

In recent years, the increase in the production of petrochemicals also caused an increase in the volume of
effluents; reduce environmental impact, add value to industrial waste and minimize employee exposure to
chemical agents has been increasingly discussed initiative in industrial plants.This paper presents the technical
and economic feasibility study for the reuse of waste liquids from the quality control laboratory in the basic
petrochemicals production facility of Braskem in the Petrochemical Complex of Camagcari. In the study included
two proposals for transfer of liquid effluent, in which we identified the opportunity to reduce exposure to
chemical technicians, with a reduction from 16 hours to 2 hours devoted to activity. The economic evaluation of
the proposal indicated presented the specific cost of R$ 0.23 / analysis, value about three times less than the
second proposal evaluated in this study.

Keywords: Petrochemical Industry; TEFS; Quality Control; Reuse; Liquid Effluent.

1 INTRODUCAO

A atividade da inddstria petroquimica representa um importante setor na producéo
industrial brasileira, sendo responsavel pela transformacéo dos insumos derivados do petr6leo
e gas natural em diversos produtos utilizados em muitas outras indUstrias na fabricacdo de
uma grande variedade de bens de consumo.

Segundo Machado (2012), o setor petroquimico apresenta a caracteristica de uma
industria de processo, formada por uma cadeia de etapas produtivas distintas e relacionada por
meio de uma série de processos produtivos consecutivos. Dentro da cadeia produtiva, as

unidades de processamento sdo divididas em trés grupos, conforme representado na Figura 1.
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12 geracdo: também conhecida como centrais petroquimicas ou unidades de insumos
bésicos.

2% geracdo: na sequéncia da cadeia, estas unidades utilizam os produtos provenientes
da 12 geracédo para producéo de uma maior diversidade de produtos.

3% geracdo: responsaveis pela transformacdo dos produtos obtidos na 22 geracdo em

bens de consumo que serdo utilizados nas industrias fora da cadeia petroquimica.

Figura 1- Cadeia Petroquimica
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Fonte: http://www.frentequimicopetroplastico.com.br

Devido a crescente demanda por produtos petroquimicos, foi registrado um aumento
significativo nos volumes produzidos em toda a cadeia, e consequentemente um aumento nos
volumes de rejeitos industriais: efluentes liquidos, residuos sélidos e emissdes gasosas.

Com a implementacdo das primeiras Leis de Protecdo Ambiental, na década de 70, a
indUstria petroquimica iniciou a execuc¢do de agbes para melhorar 0s seus processos e praticas
visando adequar-se as exigéncias determinadas pelos 6rgdos ambientais, reduzir os custos das

suas operagdes e proporcionar o desenvolvimento sustentavel; com isso as iniciativas com
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foco em saude, seguranca e meio ambiente (SSMA) tornaram-se fundamentais nas politicas
internas das empresas.

No processo de producdo de petroquimicos, uma importante etapa é o controle de
qualidade, o qual é realizado atraves de analises que fornecem os dados de alguns pardmetros
que auxiliam a equipe da operagdo e engenharia na avaliagdo das condigGes de eficiéncia do
processo e na especificagdo dos produtos, de acordo com a solicitagdo dos clientes.

Este trabalho possui como objetivo geral realizar um estudo de viabilidade técnica e
econdmica para reutilizacdo do efluente liquido do laboratério de controle de qualidade da
Unidade de Insumos Basicos da Bahia (UNIB-1). Os objetivos especificos sdo:

¢ Realizar dimensionamento de equipamentos para transferéncia do efluente;

¢ Realizar dimensionamento de novo alinhamento para transferéncia;

e Avaliar a viabilidade técnica do processo;

e Avaliar a viabilidade econdmica dos sistemas de transferéncia avaliados; e

e Apresentar o sistema mais vidvel técnico e economicamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INDUSTRIA PETROQUIMICA

A industria petroquimica é classificada como um dos setores da indUstria quimica,
caracterizada pela transformacéo dos insumos derivados do petr6leo ou gas natural em uma
grande variedade de produtos utilizados nas mais diversas atividades industriais.

As atividades petroquimicas surgiram nos Estados Unidos em 1920, com a fabricacdo
de isopropanol e do glicol; o seu desenvolvimento foi motivado pela demanda por substancias
explosivas (tolueno e glicerina) no periodo da Segunda Guerra Mundial.

No Brasil, a primeira indUstria petroquimica iniciou a sua operagcdo em 1948, no
estado do Parand. Na década de 50, outras unidades industriais foram instaladas no estado de
Séo Paulo, com a construcdo de duas fabricas de poliestireno. A producdo de petroquimicos
no Brasil consolidou-se a partir 1952, com a construcao da Refinaria Presidente Bernardes, na
cidade de Cubatdo - S&o Paulo, o que possibilitou a instalagdo de uma cadeia industrial

naquela regido estimulando, com isso a atividade petroquimica no pais.
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A criacdo da Petrobras, em 3 de outubro de 1953, foi determinante para impulsionar o
desenvolvimento da atividade, pois a implantagdo das unidades de refino possibilitou o
suprimento das matérias primas para a industria petroguimica. Com isso, nas décadas de 60 e
70 foi observado a expanséo da atividade petroquimica para outras regies do pais, como por

exemplo: Rio de Janeiro, Pernambuco, Bahia e Rio Grande do Sul.
2.2 PETROQUIMICA BASICA

As unidades da inddstria petroquimica bésica, também conhecidas como Unidades de
Insumos Bésicos ou Centrais de Matéria Prima, estéo situadas no inicio da cadeia de producdo
e sdo responsaveis pela transformagdo do gés natural ou dos insumos obtidos do refino do
petréleo, como por exemplo: nafta e condensado. A principal rota de producéo das quatro
centrais instaladas no Brasil é através do craqueamento térmico da nafta em grandes fornos de
pirolise.

As quatro centrais brasileiras (UNIB-1, UNIB-2, UNIB-3 e UNIB-4) séo controladas
pela Braskem e estdo localizadas respectivamente nas cidades de Camacari, Triunfo, Santo
André e Duque de Caxias. Dentro da cadeia, estas unidades sdo responsaveis pela producéo
de aproximadamente 48,3% (Abiquim-2013) do volume de petroquimicos que irdo suprir as
demais unidades industriais da 22 geracdo e, em algumas raras situacdes, também suprem
diretamente as unidades da 32 geragdo. Os principais produtos das centrais séo: eteno,
propeno, Xilenos, benzeno, tolueno e 1,3-butadieno.

Os volumes produzidos nas centrais sdo elevados, e consequentemente os efluentes
gerados também, com isso, destinar este efluente de forma adequada e segura é uma das
iniciativas de atuacdo responsével da Braskem para minimizar os impactos ambientais da sua
atividade e consolidar a sua imagem de empresa inovadora e sustentavel junto aos clientes,

integrantes e comunidade.
2.3 CONTROLE DE QUALIDADE

No processo de producdo de petroquimicos, uma importante etapa € o controle de
qualidade, que consiste na avaliacdo das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da matéria
prima, insumos, correntes intermedidrias, efluentes gerados e o produto final. O controle de
qualidade é realizado através de andlises, executadas pela equipe do laboratério, das amostras

coletadas no processo. Estas analises fornecem os dados de diversos parametros que auxiliam
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a equipe da operacdo e engenharia na avaliacdo das condic¢des de eficiéncia do processo e no
monitoramento ambiental; desta forma, as perdas sdo minimizadas, garantindo um melhor
desempenho da produgéo e a especificacdo do produto final.

O procedimento do controle de qualidade compreende trés etapas principais: a coleta
da amostra, realizada em pontos especificos do processo; o ensaio analitico, realizacdo das
analises quimicas e fisico quimicas; e o descarte das amostras residuais apos realizagdo das
analises. Na primeira etapa do controle, que consiste na coleta das amostras no processo, a
representatividade das amostras coletadas é fundamental para garantir a assertividade das
analises realizadas, portanto os procedimentos de amostragem devem ser bem definidos e
orientados de acordo com o estado fisico da corrente do processo, o tipo e a quantidade de
analises que serdo realizadas.

Devido & elevada quantidade de correntes existentes no processo petroquimico bésico,
é necessaria uma grande diversidade de ensaios analiticos, os mais utilizados sdo:

o Analises quimicas, caracterizadas pela avaliagdo da composicdo: cromatografia

gasosa, cromatografia liquida e espectrometria de massa.

o Analises fisico-quimicas, caracterizada pela avaliacdo das propriedades fisicas e

alguns componentes especificos: densidade, pH, condutividade, viscosidade

cinematica, ponto de fulgor, faixa de destilacéo etc.

Para garantir a representatividade das amostras analisadas, sdo coletados volumes
acima do necessario para determinadas técnicas analiticas, com isso volumes significativos de
amostras sdo descartados nos laboratérios de controle de qualidade. Também contribuem para
0 volume descartado a propria aliquota analisada da amostra e, eventualmente, os reagentes

utilizados durante a andlise.
2.4 EFLUENTES LIQUIDOS

A Norma Regulamentadora — NBR 9800/1987, classifica como efluentes de processo
industrial os despejos liquidos provenientes das &reas de processamento industrial, incluindo
0s originados nos processos de producdo, as &guas de lavagem de operagdo de limpeza e
outras fontes, que comprovadamente apresentem poluicdo por produtos utilizados ou

produzidos no estabelecimento industrial.
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Ainda de acordo com a NBR 9800/1987, também sdo considerados efluentes liquidos
industriais: &guas de resfriamento poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico

gerado as instalagdes do estabelecimento.

Estes efluentes podem ser classificados de acordo com os critérios abaixo
(MUSTAFA, 1998):

o Caracteristicas fisico quimicas: organicos e inorganicos.

Os efluentes organicos abrangem os despejos contaminados com compostos organicos

e 0s inorganicos sdo provenientes da agua de processo, condensado e drenagem

pluvial que apresentam apenas tragos de compostos organicos na sua composicao.

¢ Tipo de regime de fluxo: continuos e intermitentes.

Os efluentes gerados permanentemente durante o processo produtivo séo considerados

continuos e aqueles efluentes gerados esporadicamente ou gerados durante alguma

manobra operacional especifica e nas paradas de manutencéo séo classificados como

efluentes intermitentes.

Os efluentes gerados no laboratério de controle de qualidade s&o caracterizados como:
e Continuos e Organicos: os efluentes provenientes do volume excedente das
amostras coletadas e das aliquotas analisadas.

e Continuos e inorganicos: provenientes da agua de lavagem das vidrarias.
4 ESTUDO DE CASO
4.1 BRASKEM

Ao longo da década de 1990, a indUstria quimica e petroquimica mundial iniciou o
processo de consolidagéo das suas atividades, operacionalizando algumas fusdes e aquisi¢des
de plantas industriais, originando grandes conglomerados. Em agosto de 2002 com a
integracéo das empresas Copene, OPP, Trikem, Proppet, Nitrocarbono e Polialden, a Braskem
é criada e integra as atividades das unidades de 1?2 e 22 gera¢Ges para producdo dos insumos
basicos petroquimicos, produtos intermediarios e resinas termoplasticas.

Atualmente a Braskem é lider nas Américas em producao de petroquimicos e resinas,

e a maior produtora mundial de biopolimeros, possui capacidade instalada superior a 16
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milhdes de toneladas por ano. As 40 unidades industriais localizadas no Brasil, Estados
Unidos, Alemanha e México, séo responsaveis pelo suprimento de 70% da demanda brasileira
por resinas termoplésticas e 3,5% da producédo mundial (BRASKEM, 2014).

As quatro unidades da 12 geracdo, apresentaram um fator operacional médio de 90,0%
nos ultimos 3 anos e foram responsaveis por 46,0% da producdo da empresa em 2014,
garantindo o suprimento da matéria prima para as unidades de 22 geragdo instaladas no Brasil
e a exportacdo de produtos aromaticos e outros intermediarios (1,3-butadieno, isopreno e
ETBE). Os volumes de producdo das UNIBs e a estratégia de exportacdo contribuiram

significativamente para o excelente resultado financeiro da empresa em 2015.
4.2 UNIB-1

A unidade de Insumos basicos da Bahia, localizada no Pdlo Petroquimico de
Camacari, foi fundada em 12 de janeiro de 1972, denominada Companhia Petroquimica do
Nordeste (COPENE) e iniciou suas operagdes em junho de 1978 com a capacidade instalada

para producdo de eteno de 460.000 t/ano; apds a implantagdo de projetos de ampliacdo, a
capacidade de producéo de eteno alcangou os atuais 1.280.000 t/ano. Em setembro de 2001, a

empresa Odebrecht em parceira com o grupo Mariani, assumiu o controle da companhia e em
julho de 2002 teve a sua denominacdo social modificada para Braskem S.A — UNIB-1.

A UNIB-1 é constituida por 4 unidades de producéo e uma unidade termo elétrica,
seguem abaixo as unidades e seus respectivos produtos principais:

e Arométicos | (UA-I): benzeno, tolueno, para xileno, orto xileno e 1,3-butadieno.

e Olefinas I (UO-I): eteno, propeno, hidrogénio e metano.

e Arométicos Il (UA-II): benzeno, tolueno, xilenos mistos, 1,3-butadieno e isopreno.

e Olefinas Il (UO-I1I): eteno, propeno, hidrogénio e metano.

e Termo elétrica (UTE): vapor e energia elétrica.

O processo produtivo da UNIB-1 baseia-se no craqueamento térmico da nafta bruta,
leve e pesada nos fornos de pirélise das unidades da UO-1 (12 fornos) e UO-I1 (10 fornos).

O produto do craqueamento da nafta, o efluente dos fornos, é resfriado e nas etapas
seguintes, nas unidades de olefinas e aromaticos, ocorrem diversos processos de separagdes e
algumas reacdes para a produgdo dos insumos bésicos. Ao longo das etapas de producéo, faz-
se necessario avaliar a eficiéncia do processo para garantir o melhor desempenho operacional

e minimizar as perdas. Um dos procedimentos empregados para avaliacdo € o controle de
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qualidade das correntes intermediarias e dos produtos finais que é realizado através de

analises executadas pela equipe do laboratorio.
4.3 LABORATORIO DE CONTROLE DE QUALIDADE

O laboratdrio de controle de qualidade da UNIB-1 (LCQ) realiza 0 monitoramento
analitico do processo através de analises on line, realizadas pelos analisadores em linha
instalados diretamente nas areas operacionais ou através das analises off line, realizadas nos
equipamentos instalados no LCQ e operados pelos analistas quimicos. O plano analitico
contempla aproximadamente 12.000 anélises mensais e abrange todas as etapas do processo
da UNIB-1, exceto o monitoramento da &gua de processo, &gua de resfriamento e
condensados gerados, pois estas andlises sdo realizadas pelos respectivos laboratorios das
empresas tratadoras destes sistemas.

Devido a complexidade da unidade de insumos béasicos, sdo necessarios diversos
ensaios analiticos para realizacdo do controle de qualidade do processo, 0s principais ensaios
realizados no LCQ séo:

e Andlises da composicdo quimica: realizadas através da cromatografia.

e Analises fisico quimicas: densidade, pH, condutividade, viscosidade cinematica,

ponto de fulgor, faixa de destilacdo, indice de fluidez, umidade etc.

Para garantir a confiabilidade do resultado analitico, a etapa da coleta das amostras é
muito importante. Com isso, para garantir a representatividade sdo realizadas coletas de
volumes de amostras maiores que 0 necessario para 0s ensaios analiticos. O volume
excedente, que constitui o efluente liquido do LCQ, é descartado em um sistema especifico de
drenagem, o qual inclui o vaso de efluentes liquidos localizado na &rea externa do laboratério

e objeto deste estudo.
5 SITUACAO ATUAL

O efluente do vaso de descarte do LCQ € drenado mensalmente, através de manobra
manual executada pelo operador de campo, para um vaso de transferéncia portatil; em seguida
a equipe da limpeza industrial desloca o vaso portatil para a unidade de separacdo de agua e
6leo. Esta manobra atende parcialmente aos padrfes de seguranga e higiene ocupacional

definidos pela equipe de SSMA, e também gera impacto na produtividade das equipes
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envolvidas: operacdo, laboratério e limpeza industrial, pois exige, aproximadamente, 16

horas/més totais dos técnicos.
6 SITUACAO PROPOSTA

Proposta 1: Realizar a transferéncia do efluente do vaso para o tanque de nafta, através

de uma bomba centrifuga.

Proposta 2: Realizar a transferéncia do efluente do vaso para o tanque de nafta, atraves

de pressurizagdo com nitrogénio, disponivel na rede de utilidades do laboratdrio.

Figura 2 - SituagBes propostas
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Fonte: adaptado do Sistema de Gestdo de Engenharia Braskem— Documentos

6.1 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA
6.1.1 Vazéo, Composicdo e Propriedades do Fluido

A vazdo massica foi definida em 4.800 kg/h, baseada no tempo requerido de 32
minutos, para realizacdo da transferéncia do contetudo do vaso (2583 kg). As analises para

determinacdo da composicao e propriedades do fluido foram realizadas no LCQ da UNIB-1.
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Na Tabela 1 foram reportados apenas 0s componentes considerados relevantes para ilustrar a
caracteristica da amostra; na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades do fluido nas
temperaturas de 29°C e 35°C, consideradas para os calculos nos flanges de sucgdo e descarga
da bomba, respectivamente.

Tabela 1- composi¢do massica média da corrente do vaso

Componente %bmassa

n-Pentano 2,930
Isopreno 3,514
Hexano 2,298
Benzeno 12,483
Heptano 1,633
Tolueno 4,017
Para-Xileno 17,740
Orto-Xileno 6,626

Tabela 2- propriedades do fluido em 29°C e 35°C

Temperatura 29,0 35,0 °C
p 801 801 kg/m3
Viscosidade 0,71 0,68 cP
PVR 0,483 - kgficm®g

6.1.2 Critérios de Projeto

Os critérios utilizados para o dimensionamento da bomba foram os seguintes:

e Linhade succéo: 0,5 M/S < Vrecomendada < 1,0 m/s;

e Linha de descarga: 1,0 m/s < Vrecomendada < 3,0 m/s;

e Linha de succdo: 0,05 kgf/cm? < AP/100m < 0,09 kgf/cm? ;
a) Linha de descarga: 0,35 kgf/cm? < AP/100m < 0,50 kgf/cm?;
b) 90% Qgep < Qprojeto < 105% Qgep; €

€) NPSHuisponivel = NPSHrequerido + 1,5 M .
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6.1.3 Calculos na Succéo e Descarga da Bomba

A velocidade recomendada e a perda de carga nas tubulagdes da succdo e descarga da
bomba foram calculadas a partir das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

4Q
v= o )

2
AP = f el e )

Onde:

o f,representa o fator de fricgdo de Darcy;

o Liotal, representa o comprimento dos trechos retos da tubulagdo e os comprimentos
equivalentes dos acessorios instalados na tubulagao;

e Vv e D, representam respectivamente a velocidade do fluido na linha e o diametro

interno da tubulagdo.

Os resultados calculados estdo apresentados na Tabela 3.
A tubulagdo com didmetro nominal de 2,5 polegadas e interno 0,062 m foi selecionada
para a succéo e foi avaliada que a tubulacéo existente 1¥2 polegadas e diametro interno de

0,0410 m. Ambas atenderam aos critérios de projetos determinados.

Tabela 3 — Velocidade e perda de carga na sucgdo/descarga

Parametro Succéo Descarga Unidade
\Y 0,55 1,39 m/s
Ltotal 25,15 220,96 m
AP 0,014 1,114 kgf/cm?
AP (100m) 0,06 0,50 kgf/cm?

Apos a especificacdo das tubulagbes, a partir das Equagdes 3 e 4, foi calculada a

pressao no flange de sucgdo/descarga e NPSHaisponivel. OS resultados estéo na Tabela 4.

Pfs = va + (Zs - APS)'Y (3)

Pgs— Pys
NPSHdiSp = fT (4)
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Tabela 4 - Dados e resultados na succéo/descarga

Parametro Succéo Descarga Unidade
Z 4,03 16,29 m
AP 0,18 1,37 m
Z 0,32 1,30 kgficm? g
Vflange 0,88 3,29 m/s
I:)vapor 0,48 0,54 kgf/cm2 g
Parametro Succéo Descarga Unidade
I:)flange 0,74 3,20 kgf/cm2 g
NPSHdisp 3,25 - m
Head 9,47 39,60 m

6.1.4 Avaliacdo do Modelo da Bomba

Com os dados de head bomba, vazdo volumétrica e NPSH, foram consultadas as

curvas de desempenho das bombas dos fabricantes Sulzer, KSB, Omel e Worthington.

e Vazio volumétrica (Qprojeto): 6,0 m*/h
b Hbomba: 31,3 m
b NPSHdisponivel: 3,2 m

A bomba selecionada, do fabricante KSB, atende aos critérios estabelecidos do Qgep €
NPSH. No entanto, uma bomba similar podera ser utilizada. Seguem abaixo os dados da
bomba selecionada:

e Modelo: RPH 025-180.1

e Tipo: centrifuga horizontal
®  Quroj/Qsep: 99,01%

e NPSHreq: 1,04 m

e Rotor: 179,0 mm

e Rotacdo: 2863 rpm

e Eficiéncia: 28,20 %

e Poténcia: 1,98 kW
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6.2 VOLUME DE N, PARA TRANSFERENCIA DO EFLUENTE LIQUIDO

De acordo com as dimensdes do vaso de descarte, 0 volume total corresponde a 3,04
m®. O procedimento proposto para a manobra manual de transferéncia determina que o
processo seja realizado quando o volume de liquido atingir 60 % do volume total. Nesta
condi¢do, o volume de hidrocarbonetos no interior do vaso sera de 1,82 m? e 0 vaso devera ser
pressurizado com o nitrogénio a 6,0 kgf/cm? g. Ao final da manobra, o vaso devera ser
despressurizado para um ponto de baixa pressdo adequado.

O nitrogénio utilizado para transferéncia apresenta pureza de 99,9 %vol, portanto para
0 calculo do volume necessario, o gas foi considerado puro e ideal. A Lei de Boyle foi
empregada no célculo da expansdo isotérmica do géas ap6s a manobra. O volume final foi

determinado pela Equacéo 5

Pi.Vi = PV, ®)
Onde,
e Pressdo do nitrogénio do header no tempo inicial da manobra, P;: 6,0 kgf/cm2 g
¢ Volume ocupado pelo nitrogénio no vaso no tempo inicial, Vi: 1,22 m?

e Pressdo no destino final do fluido no tanque de nafta bruta, P,: 3,27 kfg/cm2 g

Logo, o volume final do nitrogénio no interior do vaso apds a transferéncia
corresponde a 2,24 m®. O tempo necessario para realizar a transferéncia ap6s alinhamento do
nitrogénio, é calculado a partir das Equacdes 6 e 7. A Equacéo 8 refere-se ao desenvolvimento

das Equacbes 6 e 7.

dv

Q=4 (6)

AP:kGf (7)

VG-V
- VE-v) =B tan Y ®)

C

t—t, =

o
N|,_.| =

Onde,

e A, corresponde a érea transversal da tubulacéo;
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e k, constante de proporcionalidade para o sistema em estudo;

AZ nRT
e B= ———
k
A% P,
° C:
k

7 ANALISE TECNICA

A anélise técnica foi realizada considerando a transferéncia do efluente do vaso para o
tanque de nafta bruta, que possui teto tipo flutuante. A pressdo no ponto de descarga do
efluente é 3,20 kgf/cm?g.

Baseado nos resultados calculados para a situacdo proposta 1, foi possivel especificar
a bomba centrifuga citada anteriormente. A instalacgdo de uma bomba ird permitir a
transferéncia do efluente com uma vazdo de 4.800 kg/h no intervalo em tempo de 32 min para
escoamento do volume total de hidrocarbonetos do vaso para o tanque, a implementacédo na
rotina de atividades da operacdo, com frequéncia mensal, ira permitir uma redugéo de 16,0
horas totais dedicadas & atividade para aproximadamente 2,0 horas.

Para a transferéncia do efluente através da pressurizagdo com nitrogénio, foi avaliada a
pressao maxima de operacdo do vaso, e de acordo com o desenho de projeto e folha de dados
do equipamento, a pressdo méaxima de operacéo é de 8,0 kgf/cm? g, portanto a presséo de 6,0
kgf/cm 2 g especificada pelo procedimento para realizagdo da transferéncia atende ao critério
de pressao para operacdo do vaso. Neste procedimento ndo sera realizada a transferéncia total
do efluente; apds equalizacdo da pressdo do nitrogénio um volume residual de
hidrocarbonetos permanecera no vaso, garantindo que ndo ocorra passagem de gas para a

tubulacdo de descarga e consequentemente para o tanque.

8 ANALISE ECONOMICA

Para avaliacdo econbmica, foi aplicado o método deterministico de analise de
investimento denominado Valor Anual Uniforme Equivalente, VAUE, o qual consiste em
determinar a série uniforme anual (A) equivalente ao fluxo de caixa dos investimentos & Taxa
Minima de Atratividade, TMA, (MUSTAFA, 2010). Para determinar o VAUE, utiliza-se a
Equacéo 9.
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i(1+i)"

A=P [(1+i)n-1] (9)

Onde:
e P, éigual ao Investimento total (R$) e equivale aos custos diretos e indiretos;

e i, corresponde a Taxa de juros (10,5 % a.a), definida pela equipe de projetos da
Braskem; e

e n,¢eotempo de vida util do investimento equivalente a 10 anos.

Em seguida calculam-se os custos especificos, Equacdo 10. Através dos custos
especificos (CE) € possivel comparar, em bases econ6micas, as duas propostas de
transferéncia do efluente. A instalacdo proposta que apresenta o menor CE é considerada a

mais atrativa.

CE = A+ CF +CV (10)

n° de analises

Onde:

e A equivale ao investimento fixo anualizado ou a série uniforme anual,
e CF, corresponde aos custos fixos;

e CV, corresponde aos custos variaveis; e

e n°de andlises é igual a 144.000/ano

8.1 CUSTOS PROPOSTA 1 - INSTALAGCAO DA BOMBA

Na Tabela 5, sdo apresentados os custos referentes ao investimento direto, os quais
foram avaliados a partir de consultas as empresas fornecedoras de servicos (contratos vigentes
com a Braskem), materiais e equipamentos. Na Tabela 6, séo listados os fatores de estimativa

para os custos indiretos (MUSTAFA, 2010) e os respectivos valores calculados.
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Tabela 5 — Investimento direto avaliado

Itens Custo (R$)
Equipamentos principais - bomba centrifuga 17.000
Materiais de aplicacao tubulacbes 2,5" 429
Materiais de aplicagdo instrumentos 7.000
Materiais de aplicagdo materiais elétricos 3.100
Materiais de aplicagéo pintura 1.000
Obras civis 3.850
Montagem industrial instalagfes de equipamentos 1.200
Montagem industrial instalages dos materiais 14.000
Frete, seguros e taxas 350
Pecas Sobressalentes - 1 ano 700
TOTAL 48.629

Tabela 6 - Investimento indireto estimado

Itens Estimativa Custo (R$)

Gerenciamento empreendimento 6% IF 4.084
Projeto Conceitual e Estudo de Engenharia 7% ID 3.404
Projeto bésico 3% ID 1.458
Projeto de detalhamento 6% ID 2.917
Servicos de procura, inspecdo e diligenciamento 3% ID 1.458
Pré-operagdo 1% ID 486

Contingéncias 20% ID 9.725
TOTAL 23.536

ID equivale ao valor total do investimento direto: R$ 48.629; e IF equivale ao
investimento fixo (custos diretos e indiretos), cujo valor é igual R$ 68.077. O investimento
total, investimento direto somado ao investimento indireto, é de R$ 72.162; que apds ser
anualizado equivale ao VAUE (A) no valor de R$ 114.266/ano.

Os custos fixos referentes a proposta, com a inclusdo de todos os respectivos impostos
e taxas pagas pela empresa séo:

e Maéo de obra de operacdo: avaliada a mediana salarial do operador pleno em
regime de trabalho no turno e duas horas mensais dedicadas a atividade. Valor
anual calculado de R$ 2.232/ano.
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e Maéo de obra de manutencgdo: avaliada a mediana salarial do mecéanico pleno em
regime de trabalho administrativo e duas horas semestral dedicado a atividade.

Valor anual calculado de R$ 924/ano.

e Materiais de manutencéo: avaliada com base na proposta comercial enviada pelo
fornecedor, com lista de consumiveis sugeridas para o periodo de um ano.
Considerada o historico de falhas para bombas similares instaladas na UNIB-1.

Valor anual calculado de R$ 946/ano.
Valor total calculado referente aos custos fixos é de R$ 4.102/ano.

No célculo dos custos varidveis foi considerado aplicAvel apenas o consumo de
energia, cujo valor de referéncia considerado, R$ 270/MWh, foi avaliado pela base praticada
na UNIB-1. A bomba selecionada possui poténcia de 1,98 kW e, em caso de operagdo
continua, o custo anual com energia seria de R$ 4.683/ano. No entanto, a bomba ira operar
apenas uma hora por més, portanto o custo anual calculado de energia para a operagdo do

sistema é de R$ 6,53/ano.
O custo especifico por analise calculado para a proposta de transferéncia do efluente
com o sistema de bomba equivale a R$ 0,82/analise.

114.266,97 + 4.102,00 + 6,53

Cespecift = 122.000 = R$ 0,82/anélise

8.2 CUSTOS PARA PROPOSTA 2 - TRANSFERENCIA COM N,

As instalacdes para implementacdo da proposta 2 ja sdo existentes, pois este sistema
foi instalado em 1994. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os custos referentes aos
investimentos direto e indireto respectivamente. Alguns instrumentos e trechos das
instalaces séo provenientes do projeto original e ndo foram considerados nos custos. Os

demais itens foram contabilizados conforme procedimento adotado para proposta 1.
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Tabela 7 - Investimentos diretos avaliados

Itens Custo (R$)
Materiais de aplicagdo instrumentos 12.000
Montagem e instalagéo industrial 4.000
Frete, seguros e taxas 150
TOTAL 16.150

Tabela 8 — Investimentos indiretos estimados

Itens Estimativa Custo (R$)
Projeto Conceitual e Estudo de Engenharia 7% ID 1.130
Projeto de detalhamento 6% ID 969
Servicos de procura, inspecéo e diligenciamento 3% ID 484
Pré-operacao 1% ID 161
TOTAL 2.745

O ID calculado é de R$ 16.150. O investimento total, investimento direto somado ao

investimento indireto, é de R$ 18.895; que apds ser anualizado equivale ao VAUE (A) no

valor de R$ 29.920/ano.

Os custos fixos referentes a proposta, com a inclusdo de todos os respectivos impostos

e taxas pagas pela empresa sao:

e Mao de obra de operagdo: semelhante a avaliacdo da proposta 1, cujo valor anual

calculado é de R$ 2.232/ano.

e Mao de obra de manutencdo: foi considerado fator de estimativa de 2 % do
investimento fixo (MUSTAFA, 2010), cujo valor calculado é de R$ 18.895;

portanto o valor anual calculado de mao de obra de manutencéo é de R$ 378/ano.

e Materiais de manutengdo: similar ao item anterior. Foi empregado fator de

estimativa de 2 % do investimento fixo; com isso, o valor anual calculado para

materiais de manutencéo é de R$ 378/ano.

O valor total calculado referente aos custos fixos é de R$ 2.988/ano.
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No célculo dos custos varidveis foi considerado aplicavel apenas o consumo de
nitrogénio, cujo valor de referéncia utilizado na UNIB-1 é de R$ 0,56/Nm° O volume
consumido mensalmente durante a manobra é de 2,2 m® o qual corresponde a 14,1 Nm®. O
custo anual corresponde a R$ 95/ano.

O custo especifico por andlise calculado para a proposta de transferéncia do efluente
utilizando o nitrogénio equivale a R$ 0,23/analise.

29.919,19 + 2.987,82 + 94,94

Cespecif = 144.000 = R$ O,23/anélise

9 CONCLUSOES

As duas propostas apresentadas para a transferéncia do efluente liquido do Laboratério
de Controle de Qualidade da UNIB-1 para o tanque de matéria prima de nafta bruta foram
avaliadas de acordo com os critérios técnicos estabelecidos para 0s respectivos sistemas
propostos:

e Proposta 1- Instalagdo de uma bomba centrifuga na &rea em declive préxima ao vaso.

e Proposta 2 - Pressurizagdo do vaso com nitrogénio na presséo de 6,0 kgf/cm? g.

Conforme citado na avaliagdo técnica, o0 modelo de bomba especificada, ou similar,
atende integralmente a todos os critérios técnicos determinados e apresentados neste estudo.
De acordo com os célculos realizados a proposta de transferéncia por pressurizagéo do vaso
com nitrogénio a 6,0 kgf/cm? g atende tecnicamente, assim como esta adequado as condicdes
de operagdo segura para o sistema.

Na anélise econbmica, foi considerado o custo especifico por analise realizada no
Laboratorio de LCQ da UNIB-1:

e Proposta 1 - custo especifico calculado de R$ 0,82 por analise;
e Proposta 2 - custo especifico calculado de R$ 0,23 por anélise.

Portanto, de acordo com o estudo de viabilidade técnica econdmica realizado (EVTE),
a proposta 2 — Pressurizacdo do vaso de descarte com nitrogénio na pressao de 6,0 kgf/cm? g é
a proposta indicada para realizar a transferéncia do efluente liquido do Laboratério de

Controle de Qualidade da UNIB-1 para o tanque de nafta bruta.
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