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ASSISTENCIA AO PROCOP

INTRODUCAO

Tendo em vista os altos niveis de didxido de enxofre que tem sido verificados na Regiao
Metropolitana de Sdao Paulo, bem acima do padrao de qualidade do ar estabelecido, acarvetan-
do em consequéncia efeitos adversos a saiide piiblica, alem dé outros efeitos, o Governo do
Patado de S3o Paulo, através da CETESB ~ COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBILNTAL, 1
niciou em 1982 um programa de controle a fim de reduzir as concentracoes de didkido de enxo
fre a nivels que atendam ao padrdo estabelecido. A redugdo. necegsaria nas emissdes desse po
luente, para atender o padrao de gualidade do ar, & de 66%, de acordo com o modelo propoy -
cional adotado pela CETESB, sendo a meta atinglr essa redugdo até dezembro de 1985. A dig-
tribuigdo das emissoes de 50, na Regido Metropolitana de Sao Paulo por tipo de fonte & apre

sentada no quadro l.

QUADRO 1 - DISTRIBUIQAC DAS EMISSOES DE DICXIDO DE ENXOFRE NA REGIAO METROPOLITANA DE  SHO
PAULO - POR TIPO DE FONTE (1980) ’

FONTE DE POLUICAO : EMISSARO (t/dia) CONTRIBUICAO (%)
Processos e operacdes industrials 24 3,0
Queima de combustiveis em fontes estacionarias 635 78,8
Incineragao de residuos sblidos ' 1 0,1
Veiculos a gasolina - 49 6,1
Veiculog diesel 97 12,0
TO0OTAL 806 100

A estratdgia de controle adotada péla CETESE prevé as seguintes exlgénelas para as fon-

tes estacionarias existentes:
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- as fontes estacloniyi da queima de combustivel, com emissdo malor que 158 Kg/dia de

SQ?, terao que atender &do limlte méximo de emissio de 20 Kg de 50, por tonelada de 6=
leo combustivel gueimado {com base na cota de dleo de 1981). Esse limite equivale a
uma redugio de B0% na enissdo para o caso de gueima de &leo combustivel de alto teor

de enxofre (BFP - maximo de 5% de enxofre) permitindo que essa redugao seja atingida

com a wtilizacao de ema de dessulfurizagio na fonte (controle direto), pela mudan

wa para 6leo de baixo teor de enxofre (BTE - mdximo de 1% de enxofre) ou pela utiliza
caon de energia elétrlca;

- 08 processos e operacoes industrlals gue emitem didxido de enxofre terao que contro-
lar a emissao utilizando a melhox tecnologia pratica disponivel, conforme definido pe
la CETESR., ‘

0 quadro 2 apresenta a emissio residual de didxido de enxofre com a aplicagho da estra~

téyia adotada pela CETESB.

QUADRO 2 ~ EMISSKO RESIDUAL DE 302 COM A APLICAGAO DA ESTRATEGIA ADOTADA *

1

WMTESA 7 0 1% o
FON TR LM%8§$EOL§EM ggéigﬁgL RE?;?AO
(t/dia) (t/dia)

Processos e operagoes industrials ' 24 4,8 80
Queima de combustiveis vﬁ fontes estaclonfrias
= 0lec BPF 561 150 73,3
~0leo BUB 43 41 0
-0leo Diesel 12 9,2 23
~0leo OC 4 8,4 4,6 45,2
=0leo mistura 25 4,5 1,3 71,1
--0leo mistura 50 5,4 1,8 66,7
=0leo migtura 75 0,3 v‘0,1 66,7
“Qutros combustivels 2 2 0
Queima de residuos s6lidow 1 1 ‘ ]
Velculos a gasolina 49 49
Velculos Diesel 97 97

T O T AT 806 362 55,1

¥ Estratégla Adotada: éncta de Controle gegundo a melhor tecnologia pratica  disponivel

subes provenientes de processos e operagdes industrials e emls

maxime de 20Kg de § 5 por tonelada de 0leo queimado, para fontes

emlten aclma de 158KRg/dia.

A avaliagdo do Impacio econdwico desse Programa de Controle torna—se importante para o

conhecimento da distribulcao dosg custos de controle nas diversas empresas que | participanm

deste- prograns.—Lsta-fnfornagae awrtliard- a-tonada- de-decisdes pelo-admintstrador-do referi
do programa.

Og resultados deste estudo tem importancia tamb®m para as empresas poluidoras na medida
em cue permite o conhecilimento do seu custo de controle comparativamente As demals empresas
do resmo setor ou gubsetor industrial e também em relachio aos demais setores industrials. A
lém disso as empresas terio uma visdo malor do custo de controle em relagao aos diversos
componentes do wmesio .

Deve=-gse resbaltar que o estudo que serd agui descrito, pela sua natureza e abrangéncia,

poderd apresentar resultados difeventes da realidade gquando verificado individualmente, no
entanto, na média, deverd estar prdwimo da situvagao real,

0 distanciamento da realidade deve-se aos seqguintes fatores:

e
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~ as condigOes especificas de cada fonte (lay-out, espago, condigbes de operagado, ete)s

- a qualidade dos dados fornecidos pelas empresas;

-~ o nimero relativamente pequeno de sistemas para os quals se tinha dados de custo, con
centrando-se principalmente nas fontes pequenas e médias;

- as assumldas que foram necessarias para og casos de falta de dados;

- o fato de que o equipamento de controle nao & produzido em série tendo seus custos
portanto a influéncia do fator demanda. Custos indiretos tem malor influéncia no cus
to final quando a produgao & menox.

Deve-se ressaltar ainda que a &poca de realizacgao do estudo também pode ter efeitos im-

portantes no resultado final, havendo nesse caso um aumento dos indices encontrados em fun=

¢ao da baixa produgao industrial no perfodo considerado (basicamente 1983 e 1984).
ETAPAS E METODOLOGIA
A execugao do presente estudo envolveu as seguintes etapas e respectivas metodologias:

v

Levantamento e andlise dos tipos de sistemas de controle de didxido de enxofre existen-

tes no mercado e suas caracteristicas de operacdo, manutencao e de eficiéncila

0 levantamento de sistemas existentes foil realizado utilizando-se os planos de controle

de didxido de enxofre das firmas autuadas pela CETESB com relagac a esse poluente.

As caracteristicas de operagBo e manutencdo foram verificadas nos projetos e orgamentos
apresentados & CETESB pelas indistrias autvadas, bem como em inspécao aos sistemas ja insta
lados e em operagao.

As eficiéncias dos ‘sistemas Foram estimadas com base nos planos de controle apresenta -
dos e em resultados de medigSes apresentados & CETESB. '

Levantamento de informacOes existentes quanto aos custos de aquisicdo, instalacado, ope-

racio e manutencao de sistemas de controle de didxido de enxofre

Os custos relativos a implantagéd, aquisigdo, montagem etc¢., foram obtidos nos orgamen
tos apresentados & CETESB, ja citados acima e nas irnformagdes fornecidas nos formularios u=
tilizados no levantamento de campo, realizado junto as indistrias escolhidas como amostra
neste estudo complementados por dados-do acervo da CETESB. Considerando que a vazao de pro-
dutos de combustdo em caldeiras & fun¢ao principalmente da quantidade de dleo  combustivel
queimado, utilizou-se o consumo de c¢ombustivel maximo horadrio como parametro basgico para o
dimensionamento do sistema. Assim o custo de implantagado do sistema foi considerado propor-
cional ao consumo maximo de combustivel por hora. Das fontes pesquisadas conseguiu-se um to
tal de 10 sistemas de controle, constiltuidos de lavadores com soda caustica como liquido re
agente com informagdes completas ou seml-completas com relagdo ao custo de aquisicao. Os la
vadores com soda foram escolhidos como base para a determinagdo do custo de controle por
ser a tecnologia de controle direto com maior utilizacdo até o momento. Com base no consumo
miximo de &leo horario e nos custos de implantagao obtidos desenvolveu-se um modelo-matema-
tico gue mals se ajustava ao universo de dados existentes, adaptando-se o mesmo nos casos
de outras fontes que nao caldelras,

Para determinagao dos custos de operacdo foram congsiderados os seguintes itens: aqueles
relativos a energia elétrica, mao-de-obra de operagdo, reagente, consumo de agua e custo da
disposicao do efluente liquido. Para determinagao do custo de energia elétrica utilizou -se
un modelo matematico de poténcia total instalada (motores dos ventiladores e das bombas de
recalque) em. fungao do consumo de 6leo maximo horério gue serviu de base para o dimensiona-
mento do silstema. O modelo mateimdtlco fol obtido com base nas informagles constantes dos
planos e/ou projetos apresentados & CETESB, complementados pelos levantamentos de campo, e
o prego da demanda e do consumo de energla elétrica fol obtido junto & Eletropaulo. Para a
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mao-de~obra utilizada na operagio do sistema fol considerado um valor de 1 hora por  turno
de 8 horas‘tendo em vista que as informacoes levantadas em campo indicaram que nio houve
contratagdo de pessoal eampeclfico para essa fungao, sendo utilizados normalmente os opera-
dores das caldeiras. O custo do reagente consumido foil obtido considerando-se o consumo re-
lativo ao valor obtido pela estequiometria da reaqéo do didxldo de enxofre com a soda consi
derando~se a formagao de bissulfito de sddio (95%), eficiénecia que atenda as exigéncias da
CETESB e 5% de enxofre no 6leo combustivel. 0O preco da soda fol obtido em pesquisa junto a
fornecedora desse material e junto as indiistrias pesquisadas. Para o custo relativo ao con
sumo de Agua e disposicio de efluente considefoufse os valores de vazao de agua e de efluen
te obtidos em campo, o valor cobrado pela SABESP para o esgoto e o custo da dgua industrial
obtida de pogos artesianos on de capta@go nos corpos dflgua considerando-se nesse ltimo ca
80 0 custo do tratamento da Agua captada. O custo da dgua fol obtido de duas fontes sendo
uma de indlistria que capta dgua na superficie e realiza o tratamento da mesma e outra de in
formagao de custo de dgqua industrial constante dos planos de controle apresentadosg 8 CETESB.

Nao de conslderou no presente estudo o custo do tratamento dos efluentes liquidos, ten-
do em vista que a definigfo de tratamento a ser adotado dependera da localizagdo de cada in
distria, bem como a solugho para os efluentes deve ser estudada em conjunto com a recupera-

¢do do reagente fade ao alte custo velatlvo ao consuviw de reagente, o que pode gerar Inclu=

CAO,

§

slve uma diminuigdo no custo de oper

0 custo da disposigdo dos residuos sdlidos gerados nio foram considerados signiflcati -
vos face ao pequeno volume gerado, sendo em consequéncda desprezados. '

0s custos de manutengao foram estimados com base nos valores usuais de mercado e consl-
derando~se um adicional dada a importdncia da boa panutencio para o funcionamento adequado

do slstema.

Estimativa do custo al de controle de didwido de enwofre, por fonte

Com base nas infufmaééﬁﬁ obtidas nas etapas anteriores fol estimado o custo total de
controle de didxido de enxofre pela utilizagbo do lavador com soda ciustica. .

0 custo total assim obitido fol expresso em termos anuals tendo sido utilizado o método
da recuperagao do capital, para transformagao do custo de ilmplantagio (aquisicio + instala-
¢ao) a esta unidade de tempo. ho custo de implantac@o expresso em termos anuals foram acres

cidos os custos de operacac

e manutengdo do sistema, expreéssos nesta mesma unidade de tempo.

Levantamento do custo de producio e outras informacdes dag empresas

0 objetivo bisico desta etapa fol obter o custo de producdo das empresas e outras infor

maqSes que permitissem i astimar o custo do controle de 50, e o ifmpacto do mesmo no

5 €
custo de produgido destas eupresas.,

Para consecucgio desta etapa foram planejadas e realizadas as sequintes atividades:

a) Determinagéo dos setores e subsetores industrials a serem estudados

O criterio para determinacic

dog setores industrials a serem estudados neste trabalho,

foi o da significaincia quan ativa do niimero de empresas autusdas para o cohtrole de didwdids de

enxofre no getor, em re o 280 tobal de empresas autuadas pela CETESB para este controle
@i a nivel de subsetor indugtrial foi utllizado o Mesno critério, porém considerando-se . o
niimero de empresas autuadas no subsetor em relagéo ao niimero de empresas autuadas a nlvel

de setor,

a servem estudadas em cada setor e subsetor industyial

a gevem estudadus, para avaliagdo do impacto do custo do cus=

to do controle de dioxido de enxofre, sobyre o custo de producao das enpresas, fol reallza-

i




da vtilizando~se o universc das empresas autuadas pela CETESB para este fim. As empresas
foram agrupadas a nivel de subsetor industrial sendo entéo a selegao daquelas a serem estuda-
das. '

Parte das empresas a serem estudadas foi selecionada pelo critério de amostragem inten-
cional ou seja, foram escolhidas considerando-se alguma caracteristica conhecida a priori,
como por exemplo o porte, enquanto as demals empresas estudadas foram selecionadas de for-
ma aleatdria.

Como regra para determlnagdo do nlmero de indlstrias a serem estudadas em cada subsge-~
tor, procurou-se sempre que possivel manter-se uma razadao direta entre o nilmero de indistri-
as constantes do subsetor e o nimero de indiistrias estudadas.

0Os diversos setores e subsetoyres industriais estudados sao compostos por um total de
289 empresas ou seja, 83% do total de empresas autuadas pela CETESB para o controle de did-

xido de enxofre.
¢) Levantamento de campo e obtengdo de informagdes

Para obtencdo de informagbes necessarias & avaliagdo do impacto do custo do controle de
didxido de enxofre, no custo de produgao das empresas, fol realizado levantamento de cam=~
po.

Este levantamento consistiu em visita as indistrias selecionadas em cada subsetor a ser
estudado, para entrega de formuladrio para obtencdo de informagdes e explicagdes sobre o
preenchimento do mesmo.> )

Durante o levantamento de campo foram entregues questionarios as 181 empresas seleclo ~
nadas para o estudo implicando isto em pelo menos uma visita a cada uma destas empresas.

Das empresas selecionadas duas encerraram as atividades durante o transcorrer do estu =
do, o que reduziu este universo para 179 empresas; destas, 11 nao responderam o questionad -
rio, tendo-se obtido um total de 168 questionarios respondidos, sendo utiligzados para 0s

fins propostos para o trabalho 127'question§riosw

Avaliacao do impacto do controle de 502 no custo de producdo das empresas

O objetivo desta etapa do trabalho foi o de avaliar o impacto ou o incremento no custo
de produgao das empresas, resultante do controle das emissoes de 50,.

Uma vez que a unidade de tempo escolhida para periodizaglo dos custos relativos ao con-
trole de 502
deste poluente sobre o custo de produgdo das empresas, deve ser feito em relagdo a esta u=

foi a unidade ano, a avaliagado do impacto ou incremento, do custo de controle

nidade.
Assim, a avaliaggo do impacto ou incremento do custo de controle de SO2 sobre o custo

de produgao das empresas foi realizada com a utilizagao da seguinte expressao:

I = CI'SA x 100

cpa

Onde:

I = impacto ou incremento no custo de producao das empresas, resultante do-controle de
SO2 (%)

CTSA = custo anual total do sistema de controle de 502
CPA = custo anual total da empresa (sem incluir o controle de 502)

Cugto de Controle por tonelada de 50, removido

Além do impacto do custo de controle no custo de produgac das empresas, calculou-se
também o custo de controle por tonelada de didxido de enxofre removido, através da relagao
entre o custo total anual do sistema (CTSA) e a quantidade de 50, removido por ano no slg-

tema.
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Bssa informagao & de grande lmportdncia pols permite estimar o gasto total numa deter-
minada reglac relative ao contrvole de didwido de enxofre, se considerada a utilizagao da
tecnologia adotada neste estudo,

CUSTOS DE IMPLANITACEO, OPERACEO E MANUTENCAO DE SISTEMAS DE DESSULFURIZAGEO DE GASES

Consideracdes inicials

Em fungdo da predowminincla dos sistemas de lavagem com soda chustica atualmente na
Grande Sao Paulo e, consldervando também gue este tipo de sistema & perfeltamente capaz de

atender &s exigénelas da CETESB 08 custos a sevem utilizados neste estudo foram determina-

dos em fungdo dessa solugio. Ressalvamos no entanto a importéncla da an@lise das varias al-

ternativas pelo empresfivio no pentido de verificar a solugdo mals vantajosa e conveanlentea

.

para o caso egpecifico.

Custo de implantagido do sistema

A variaclo do custo de sistemas de controle de poluigdo do ar, em fungdo do volume de
gases a perem tratados, para aplicagtes e eficlénciag semelhantes, em geral satisfaz a wma

funclo potenclal’ do seqguinte Lipos

cs = k Q"
Sendos
CH = cushto de dlmplantagdo do slstemd

rg o peremn tratados

0 = voluma real de gi
K = fator de proporcionalidade

n = exposnte de proporcionalidade

Como a vazdo de gases © proporcional 3 quantidade de dleo queimado pode-se substitul-la

elo gongumo de dleo, tendo- a segulnte expressgos
- i ) 9

cs = g (ocnp™
Sendos

OCH = consumo maxino de 6leo no eguipamento a ser ventilado (Kg/h)

08 valorez de K e n i 1 determinados atvavés do levantamento de custos constantes dos

sentados nos planog de controle de didxido de enxofre, complementados por

orgamentos ap

informagoes das indlstries e por informagdes do acervo da CETESH.

05 dados foram trabalhados para ajuste da curva de variagdo do custo versus consumo de

combustivel com a utiliz de programa standard da calculadora HP-41CV (Curve Fitting -
Power Functiown). ' '
Nesse ajuste foram utilizados 8 pares de dados (X, ¥) considerando-se a médla dos valo-

res de duas por serem valores muito préowimos, o que poderia causar distorgdes nos resulta -~

ida fol

dos. A fungdo ot

v = 142 (Bt

0 coeficiente de detarminagio (RZ) encontrado fol de 0,81, o que pode ser conslderado
satisfatdrio, comprovando a adegquabilidade do uso deste tipo de funcao.

en de K e n valens

Degsa forma, os valo

K e 142
n = 0,64

Assim, para valdeivas, a varlagdo do custo de lmplantagao em fungdo do consumo de com-

bustivel & expressa po;

0,64

Gs = 142 (OCH)




Sendos -
CS = custo de implantacao (ORTN)
‘OCH = consumo de dleo maximo (Kg/h)

No que se refere a fornos de aquecimento foi utilizado n = 0,7 para corrigir para as

sequintes diferengas:

-vazad maior em fungdo do uso de maior excesso de ar de combustao
-malor temperatura dos gases .
-maior comprimento de dutos em fung¢ao da localizagdo mals difusa dos fornos dentro da

indiistria

A formula obtida para fornos foi testada contra os custos fornecidos por duas indistri-
as que tinham orcamento para instalagao de sistemas de dessulfurizagdo em fornos, obtendo-
se uma concordancia aceitavel de valores.

No caso de fontes que apresentam vazao de gases muito malor que aquela proveniente da
queima de combustivel (secadores de material cerdmico, secadores de fertilizantes e fornos
de fusao) utilizou-se o cohsumo de combustivel equivalente obtido pela relacho entre.a va-
zd30 real e a vazdo proveniente da queima de 1 Kg de dleo a 200°C e 700 mm Hg (28m3/h).

outro fator considerado no estudo foi a redugao do custo relativo ao dessulfurizador em
fungao da combinacio do controle de 50, e material particulado num mesmo sistema. Essa com-
binagao pode ser no sent}dq de utilizag¢8o do mesmo lavador para controlar os dois poluentes
ou dois equipamentos (um para SO2 e outro para material particulado) que se servem do  mes-
mo sistema de exaustdo (captores, dutos, chamind é ventilador). No primeiro caso conside~
rou-se gque o custo ficaria reduzido de 40% e no segundo de 25%, Esse critério nio foi uti-
lizado no caso de caldeiras pois a exigéncia de controle de material particulado nesta fon-

te & restrita aos casos de indistrias mal localizadas.

Custo de operacdo

0 custo de operagdo (CO) do dessulfurizador pode ser subdividido em:

- custo da energia elétrica (CEE)

-custo do reagente (CR)

~custo da mao-de-~obra de operagao (CMO)

-custo da Agua e da disposigao de residuos (CAE)

Custo da energia elétrica

A energia elétrica industrial & cobrada em fungao da demanda e do consumo e &  consti-
tuida de trés parcelas (demanda, consumo e imposto compulgOrio) sendo que o seu valor anual

pode ser expresso pors -

CEE = [PI x PKWM x 12 + PI x PKWH x NHOR] x 1
: T3254,67
Sendo: . ‘
CEE = custo da energla el@trica anual (ORTN)
PI = poténcia total instalada no sistema (XW)

PKWM = prego do KW por més (Cr$)

PRWH = prego do KW-hora (Cr$)

NHOA = nlmero de horas de operagdo do sistema por ano
13254,67 = valor da ORTN de julho de B84

A poténcia total instalada fol determinada estatisticamente com base nos sistemas ja
instalados e em informagdes constantes dos planos de controle apresentados. Fol desenvolvi-

do um modelo matemdtico expressando a varlagdo da poténcia com o consumo de Sleo.

e




A relagdo matemdtlica obtida fois

pr - 2,4 (oomyPrdd

Sendos
PI = poté&ncla instalada (KW)
OCH = consumo miximo de dleo (Kg/h)

Esta formula fol modlifilcada no caso de fornos e estufas utllizando-se o expoente 0,47
para prevenir contra malor perda de carga no sistema de exaustio.

Foi utilizada uma redugdo de 25% no custo da. energla el@trica nos casos em que existe
tarbém um equipamento de controle de material particulado no sistema (secadores de material
ceramico e de fertilizantes e fornos de vidro).

0 prego do KW relativo & demanda e consumo foram obtidosg junto & Eletropaulo e valem:

PEWM = Cx§ 7.798,00 (07/84)
PKWH = Cr¥§ 28,05 (07/84)

0 imposto compulsdrio @50 fol consglderado no presente estudo por se tratay de valor re-

torndvel & empresa apds o periodo estabelecido por lel.

Cugto do reagente

0 reagente considerado fol a soda chustica (NaOH) liquida en concentragido de 50% em pe-
80, conforme tem sido ff@quentemente utilizado na pratica.

Nos sistemas de dessulfurizaclo com moda clustica ocorrem principalmente asg seguintes

reagdes:
2 NaOH + 80, + Na,60, + H,0 ' (1)
Na,80, + 8O, + H,0 » 2 NaHso, \' (2)
Na,80, + %‘oz + Na,B0, + H,0 )
2 NaOH + 804 » Na,850, + H,0 (4)
NaOH + (302 + H;ZO * NaHCOB + HZO (5)
Na)HCD;3 + NaOH - Nazcﬂz (6)
No presente estudo asgsumlmos a condigdo de menor consumo de soda, ou seja a formagao

predominante de bigsulfito de sodio (95%), que pode ser obtido com adequado controle de pH.

Agsumimos tambéms

5% de enxofre no cowbustivel

-~ formagdao de 100 Kg 502/t de dleo combustivel queimado

- 85% de redugio de didxido de enxofre no lavadox

Com isso obtém-se wun consumo de soda de 56 Kg/t de dleo. Assim o custo do reagente por
ano serds '

CR =56 % OCM x 12 % pn

Sendos

CR = custo anual de reagente (ORTN)

OCM = consumo de Oleo mensal (t)

PR = prego do guilograma do reagente (Crf)

Foi utilizado o valor de Cr$ 450,00/Kg (base seca) para a soda chustica em fungio  dos

valores verlficados no mercado. 0 més de referéncia para esse valoxr & Julho/84.

fusto da mao-de-obra de operagio

0 levantamento realizado junto &8s empresas que j& instalaram sistemas de dessulfuriza -
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¢do mostrou gue nao houve contratacao de pessocal especifico para a operagaoc do sistema as-
sim como ndo houve deslocamento de pessoal para essa funcao. Em geral o prdprio operador de
caldeira ("foguista") opera o sistema de dessulfurizacao. Dessa forma alocou-se somente o
tempo necessario para o registro de dados de operagao do sistema, os quais sao de grande
importincia para a consecugao do objetivo final do sistema ou seja controle de poluigao do
ar. O tempo alocado foi de 1 hora por turno de 8 horas. Assim ocusto da mdo-de-obra de ope-=

racao sera:

CMO = % ® NHOA x PHH x 1

T3257,67
Sendo:
CMO = custo anual da mao-de-obra de operagaa

P

" NHOA = niimero de horas de operagdo do sistema por ano

PHH = pre¢o da hora/homem (Cr$)

0 prego da hora/homem foi considerado de Crd 6.000,00'em Julho de 84 incluindo encargos
(salario base de Cr$ 600.000,00 por més para o foguista conforme informagao obtida junto &
industria) .

Custo da fgua e da disposicao de efluentes

0 volume de Adgua consumida pode ser dividido em duas parcelas. Uma & a agua que, ad en-
trar em contato com os gases quentes, vaporiza e passa para os gases como umidade. A outra
& aguela descartada como efluente liquido.

0 volume de Agua consumida foi obtido com medig¢des em campo. Foram realizadas medigses
em duas indiistyias. Utilizou-se © menor valor obtido pois verificou-se gue esse volume era
suficiente para as necessidades do sistema. O volume de agua medido (VA) fol correlacionadce

com o consumo de combustivel obtendo-ses

VA = 3,2 mo/t de &leo

Para o calculo do custo da Agua consumida e da disposicdo de efluentes utilizou-se a

seguinte expressdos:

CAE = 3,2 »x OCM x 12 x (PA + PE) x 1

Sendo:

CAE = custo anual referente a agua e disposigio de efluentes (ORTN)
OCM = consumo mensal de 51¢0 ()

PA = preco da agua (Cr$/m3)

PE = prego da disposigdo de efluentes (Cr$/m3)

A Agua industrial consumicda foli considerada ser provenilente de pogos artesianos ou: adu~
zida de corpos d'Agua e tratada antes da utilizacdo, solucdes essas usuais na regldo. O seu
preco (Cr$ SB,OO/m3 em 07/84) foi obtido de informacgoes de duas indistrias, tendo sido uti-~
“lizado o maior valor. O prego cobrado pela disposigao dos efluentes fol obtido junto a
SABESP,; sendo igual-a Cr$ 851,00/m3, em-Julho de 84, nao se considerando neste caso-o a-
créscimo devido a carga poluldora.

Nao fol considerado o custo referente ao tratamento de efluentes pois esse tratamento
deve ger felto através da recuperacao da soda, reduzindo-se os gastos com reagente, ou ‘a-
través da utilizacdo do efluente em outros processos (fabricas de papel e celulose por e-
xemplo) prevendo-se uma reducdo no custo total de operagao na forma calculada acima.

0 volume de residuos sdlidos gerados por esse tipo de sistema de dessulfurizagao & pou-

co significativo, tendo por isso sido desprezade o seu custo.

Custo anual de operagio




0 custo anual de operagao do sistema (COA) serd a somatdria dos custos acima descritos
ou seja: ‘

COA = CEE + CR + CMO + CAR

Custo de manutencao

0 custo de manutengdo fol considerado da forma usual ou seja, uma porcentagem em rela-
qu ao custo total do sistema, em face & nao Qisponibilidade de dados praticos, em virtude
do pouco tempo de uso desses sistemas. .

Considerando o fato da grande importancia que deve ser dada & manutencao desses siste-
mas para que os mesmos funcionem adequadamente adotou-se um fator (7,5%), maior que o usual
{de 4 a 5%). Assim o custo de manuteng@o anual em ORTN serd de:

CMA = 0,075 C8

Sendos

CMA = custo anual de manutengao (ORTN)
€S = custo total do 3istema (ORTN)

B ANUALIZACAC DO CUSTO DE CONTROLE DE 902

Como em termos do custo de produgdo das empresas trabalhou-se com este custo em termos
bl
anuais, o custo do gistema de controle também fol anualizado.
Para realizagao desta anualizagfio foram analisados trés métodos:

-0 da depreciagdo
~0 da formagao de capital
~0 da recuperagao do capital,

adicionando~se em todos os métodos, o custo anual de operacao e manutengio.

Apbs analise o método selecionado fol o da recuperagdo do capital adicionando-se ao cl-
culeo da recuperagao anual necessiria do capital, as despesaé de operagiio e manutengdo.

A férmula matemdtica para realizagio deste cilculo foi a seguinte:

CTSA = 0,90 x C.8 x |ix(1+i)" ] + 0,10 x C.8.x i + C.0.A + C.M.A

(1) " e
Pndes '
CTS8A = custo anual total do sistema de controle de SOZ
cs = capital investido para implantacao do sistema de controle de 802
1 = tawxa de atratividade (6% a.a.)

= vida Gtil do sistema (5 anos) -
0,10 x C8 = valor residual do capital investido para implantagio do sistema de cuntrole
de 50, '
C.0.A = custo de operagdo anual

CiMiB- = custo de manutengdo anual
RESULTADOS

Congideracdes gerals

0s modelos de calculo do custo de controle de didxido de enxofre e de impacto no custo
de produc8o foram aplicados ds indistrias pesquisadas que apresentavam informagdes suficl -
entes para este calculo.

Esges calculos foram realizados com a utilizagdo de um micro-computador TK-85 de 16 K
de memdria RAM. Deve-se ressaltar que o programa desenvolvido para essa finalidade permitiu
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uma agilidade muito grande na obtengado dos resultados assim como reduziu sobremaneira. a
possibilidade de erros,

Os valores de impacto no custo de produgdo obtidos na primeira rodada de calculos per-
mitiu verificar discrepinciag de valores de impacto dentro do mesmo subsetor. As empresas
que apresentavam discrepéncias foram contactadas para a confirmagac dos dados fornecidos.
Isso permitiu corrigir informagdes relativas ao consumo de &leo combustivel e ao custo de
produgao.

Em varios casos verlflcou-se que a discrepéncia de valores de impacto era devida a ba-
ses diferentes para o calculo do custo de produgao.

Algumas empresas, por exemplo, nao incluiram a parcela referente a custos indiretos,
outros forneceram o custo sem inclulr a matéria-prima, e assim por diante. Essa checagem
permitiu tambdm a verificagio de que em alguns casos os custos nao incluiam a matéria-prima
e embalagens porgue a empresa executava somente industrializagdo para terceiros. Dessa for-
ma houve necessidade de observar essas bases diferentes na apresentagdo dos resultados. Pa-
ra os casos sem essa observagao entende-se que o custo de produgdo refere-se ao custo total
do produto, na porta da fabrica,

Outra correcdo feita com bhase nessa verificagdo foi a relativa ao consumo de combusti-
vel. Vérias empresas forneceram o consumo de combustivel na data base das informagdes sem
considerar a redugdo de consumo de Hleo pela adogdo de outros insumos energéticos, como por
exemplo energia el@trica e lenha. Para evitar distorcoes foram verificados todos os formu =~
larios respondidos para agéeéurar que fosse utilizado o consumo de Oleo antes dessas alte -
ragdes. Evidentemente, em fungdo da recessdo econdmica, o consumo de 6leo diminuiu, contudo

esse consumo estd associado também a uma produgdo menor.

Participacio de cada componente do custo no custo total do sistema

0 modelo de cdlculo de custo desenvolvido neste estudo permite conhecer a participagdo
de cada componente do custo no custo total.

Os componentes de custo analisados sao0:

- custo total de implantacgdo do sistema (C8)

- custo total anual de implantacdo do sistema (CSA)

- custo anual da energia elétrica (CEE)

-~ custo anual do reagente (CR)

- custo anual da m3o de obra de operagio do sistema (CMO)

—custo anual da Agua consimida e da disPOSigéo de efluentes (CAE)
- custo anual total de operagﬂo do sistema (COA)

- custo anual total de manutencao do sistema (CMA)

-custo anual total do sistema (CTSA)

0 quadro 3 mostra esta participagdo em fungdo do consumo de 6leo e do niimero de  horas
gque o sistema opera por ano, para efluentes de caldeiras.

Outro. resultado importante & o valor referente ao custo de controle por tohelada de
didxido de enxofre removido. Verifica-se que este custo & de 86 ORTN/t 50, para o caso de
menor utilizagdo e de 38 para o caso de maxima utilizagao. Portanto, & mais barato o  con-

trole de 80, para slgtemas com utlilizagao mails intenslva.




QUADRO 8 = PARTICIPAGAO DE CADA COMPONENTE DO CUSTO NO CUSTO TOTAL DO SISTEMA DE CONTROLE
DE DIUXIDO DE ENXOFRE., EXEMPLO PARA CONSUMO MAXIMO DE OLEO DE 500 Kg/h

NHOR (Prg‘qf‘ | es | cs CER CR oM CAE con on |orsa %]wsmsgg]mr%wmog
(HORAS) |MBS) [ORM oy | o Jorrw| ¢ Jornw | o Jorm| & |orm| s foren| & Jorm] < (ORIN) | (om0, 50,)
2112 | 447579 |1665/46 | 155 | 4,3 1004 (27,7|120 | 3,3 | 116 | 3,2|139438,4]568 15,7 | 3628 86
» 70,4|7579 |1665]38,7| 155 | 3,6 [1606]37,3]120 | 2,8 185 | 4,3|2066]48 {568 [13,2| 4300 64
4224 |.88,0]7579 11665|33,3| 292 | 5,8 [2008 40,1239 |4,8 | 232 | 4,6[277155,4|568 11,4 5004 59
140,87579 |1665|26,2| 292 | 4,6 |3212|50,6|239 |3,8| 371 | 5,8|4114]64,8]568 | 8,9 | 6348 47
4992 [L04_ |7579 |1665}30,3]342 | 6,2 (2373 |43,1|282 |5,1 | 274 | 5,0{3271|59, 4568 [10,3 | 5504 55
, 166,417579 11665 |23,5| 342 | 4,8 3796 |53,5[282 |4,0 | 438 | 6,2]4859]68,5| 568 | 8,0 7092 44
7448 |156 7579 11665 |23,3|504 | 7,1 [3559 |49,9|424 |5,9 | 411 | 5,8}4898)68,7|568 | 8,0 | 7131 48
249,617579 11665 [17,5|504 | 5,3 5695 |60,0(424 | 4,5 | 657 | 6,9|7280]76,5[568 | 6,0 9513 40
8640 [1B0__|7579 1665 |21,4|579 | 7,314107 (52,1489 |6,2 | 474 | 6,0(5648|71,7|568 | 7,2 | 7882 46
288 |7579 |1665{15,7|579 | 5,4 6571 (61,8]489 {4,6 | 758 |7,1]8397]79,0|568 | 5,3 o630 38

Siglas utilizadas:

_ NHOA = niimero de horas de opervagdo do sistema por ano

OCM = consumo de dleo por nds

C8 = custo de lmplantagdo do sistema

CS8A = custo anual de implantacio do sistema

CEE = custo anual de epnergia elétrica

CR = custo anual do reagente

CMO = custo anual da mao de obra de operagao

CAE = custo anual da agua-utilizada e da disposicao de efluentes liguidos
COA = custo anual total de operagdo do sistema

CMA = custo anual de manutengao do sistema

CTSA - custo anual total do sistema

O exemplo mostrade no quadro 3 apresenta varias alternativas para a utilizacao de win
mesmo sistema de dessulfurizacio.

‘ Uma alternativa de utilizagho & guanto ao aproveltamento de sua capacidade instalada. 0
slstema de dessulfurisagho do exemplo estd dimensionado para capacidade nominal de 500 Kg/h
de 6leo consumido. No entanto a snua utilizacao real fol considerada para 50% (OCH=250 Kg/h)
e 80% (OCH=400 Kg/h). .

Nesses casos, para um mesmo nimero de horas de funcionamento do sistema permaneceram
constantes os sequintes componentes de custos:

=0 custo total de implantagao do sistema (C8)

=0 custo anual de implantacio do sistema (CSA)

= o-ougto--anval-da-nie-de~obhra--(CMO)

-0 custo anual de manutencio (CMA)

Conslderando~se o mesme caso aclma mas variando o nimero de horas de funclonamento do

sistema, verifica-se que tres componentes permanecemn constantes, quals sejam:

~ 0 custo total de implantacio (C8)
-0 custo anval de implantacac (CSA)
<0 custo anual de mahuten@éo (cMa)

Este exemplo mostra também gue a influéneila do custo anual de implantagao do slatema

[

(CSA) no custo total (CISA) diminul 3 medida que aumenta o tempo de funclonamento do siste-

]




ma, sendo que a participacao do custo do reagente tem efelto inverso. Isto mostra a impox-

tancia da adequada utilizacdo do sistema em termos econdmicos.

Impacto no custo de produgio

Um dos objetivos principais do presente estudo & o da determinacdo do imvacto do custo de controle
de SO2
poluente. Basicamente procurou-se responder A perguantas Quanto o controle de poluicao do ar

no custo de produgao das empresas gque hecessitam tomar medidas de controle para esse

por didxido de enxofre onera o custo de produgio?
Com a aplicagao do modelo de calculo desenvolvido neste estudo foram obtidos os valores

de impacto apresentados no quadro 4, distribuidos por setores e subsetores industriais.

QUADRO 4 - IMPACTO DO CUSTG DE CONTROLE DE SOP NO CUSTO DE PRODUGXO E CUSTO DE CONTROLE POR
TONELADA DE SO? REMOVIDO, POR SUBSETOR E SETOR INDUSTRIAL

IMPACTO MADIO ' CUSTO MEDIO
NGO supsSETOR]L NO SETOR INO SUBSETOR | NO SETOR

SETOR SUBSETOR

Producao de vidro e
atos de vidro 1,50 36,0

drtef
Produtos de minerais Pgoduan de ceramica 2,07 50,1
ndo metalicos pProdugdo de cerdmica 2,22 » 46,5
refrataria 2,82 48,9
Outros 2,63 47,5
Slderurgla 0,96 36,0
Laminados 1,49 : 54,3
Molas ‘ ‘ 1,26 64,1
Indistria Metallrgica 1,03 57,9
Porjados ) ‘ 1,185 . 54,9
Metals nao, ferrosos 0,35 65,6
Outyos 0,27 71,8
Material elétrico e Bletrodomdstios 0,10 , 0,10 73,9 73,9

de comunicacoes

Material de transpor |Veiculos, autopegas e
tes material ferroviario 0,65 0,65 64,5 64,5

Celulose, papel e pa-

Papel e papelido pelao 1,19 1,04 37,0 40,5
Embalagens e caixas 0,56 ' : 51,8
hrtefatos de borracha 1,01 59,1

Borracha - 2 - 0,61 46,3
preumaticos 022 33,6 -
rertilizantes 0,38 68
Producao de resinas 0,55 52,8
Tintas -e vernizes 0,18 60,5
Plgmentos 6,42 . 60,8

Indistrias Quimicas 1,01 49,4
Fibrag sinteticas 0,39 41,2
Dleos lubrificantes 0,75 54,1
Produtos quimlcos e
geral © 0,79 18,0




QUADRO 4 (continuagao)

IMPACTO MEDIO ' CUSTO MEDIO
. SETOR SUBSETOR
) NO SUBSETOR| NO SETOR NO SUBSETOR] NO SETOR

Produtos farmaceuti- T, P
cos © vaterindeios Todos 0,70 0,70 48,1 48,1
5f§§§marla' 5ab0es € g 1 3es o detergentes | 0,65 0,65 37,9 37,9
Produtos de materia g, g0, 0,59 0,59 40,2 40,2
plastica

Flagdo e tecelagem 1,04 53,8
A et ' , 5
Indilstria tentil Tinturaria e estampa- 2,05 54,

ria 3,57 54,8

Oleos comestiveis 1,03 40,1

Farinhas e ragdes 2,52 80,4

Laticinios - ' = ‘
Produtos alimentares - 1,11 49,7

Ccafé soliivel 1,33 37,6 :

Carne ¢ derivados 0,19 39,1

Bleos e gorduras vege

tals - -

S
. Cervejas e refrigevan

Bebidas tes : 0,73 0,73 36,8 36,8

Os valores do lmpacto variaram de um minimo de 0,02% a um maxime de 10,41%, com madia
aritmética geral de 1,3%. B importante notar que o8 valores mals elevados tem a influéncia
da base do custo de produgdo. Assim, o maior valor de impacto (10, 41%) estd assoclado a

custo de produgdo parcial. .

As médias mals elevadas por subsetores sho relativas 3 produgdo de ceramica refratarila
(2,82%), tinturaria e es tamparia de tecidos (2,61%) e prodmgéo de farinhas e ragges
(2,50%) . Deve-se observar gue a variagido de valores do impacto foi muito grande no subsetor
de produghdo de farinha e ragbes. No entanto, mesmo com contatos posteriores nao foi possi-
vel determinar a razao da discrepancia.

Un fato muito importante obtido nesse estudo & a wonatafa%aa de que uma inddstria de
produgdo de detergentes obteve resultado positivo com a exigéneia de controle de didxido de
enxofre. A medida de controle tomada por essa indiistr¥ia foi de vealizar uma alealinizagdo a

dicional (maior adigao de soda clustica) da matéria-prima antes de realizar a secagem do
detergente. Com isso, o didxido de enxofre foi incorporado ao produto, a niveis que nao

afetam a qualidade do mesmo, conforme inféinagbes da Bmpresa em questio.

Custo de controle por tonelada de SOZ removido’

0 custo de cvontrole por tonelada de QO? removido foi determinado a nivel de subsetor e

setor industrial. Esse custo & também apresentado no quadro 4. O menor valor fol da ordem
de 30 ORTN/ton SO2 e esthd relaclonado a alto consumo de 6leo (4457 t/nés)

Ja o valor mais alto, da ordem de 125 ORFN/ton S0
de oleo (33t/nés).

As médlas por setor industrial variavam de um minimo de 36,8 ORTN/ton 50, (CERVEJAS B
REFRIGERANTES) a um maximo de 73,9 ORTN/ton 80, (ELETRODOMESTICOS) . A wmédia geral fol de
51 ORTN/ton 80,.

Esses valores possibilitam calcular o custo de controle na Reglao Metropollitana de 8ao

o estd relacionado com baixo consumo

Paulo. Se assumlrmos a média de 51 ORTN/ton 50, e considerarmos que a redugdo necessaria na
Regiao para fontes estacionirias & de 444 ton/dla de 502 tem-s5e o seguinte gasto global na

=1d.




Regiaos

Gasto global = 444 ton 805 x 365 dias x 51 ORTN
dia ano ton £0,

Gasto global = 8.265.060 ORTN/ANO

Ou seja, um gasto global anual de aproximadamente 63 wmilhoes de ddlares.

Trata-se de uma importdncia expressiva que merece um estudo aprofundado guanto & rege -
neragdo do reagente, que tem peso significativo no custo total. Evidentemente essa quantia
nao sera aplicada na Regiao, na forma de lav&daféa, uma vew que essa solugao representa 14%
das solugoes que vem sendo utilizadas para o controle de diéxido de enxofre na Grande 830
Paulo. No entanto os valores encontrados mostram da importancia da analise técnica e econo-

mico-financeira das alternativas existentes para se chegar & decisao final,
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