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RESUMO

Este trabalho € um estudo de caso realizado na empresa BEN-HUR AGROINDUSTRIAL
S.A., cujo nome € ficticio, devido a necessidade de sigilo num mercado altamente
competitivo. O objeto da empresa € a reciclagem de residuos, e seus produtos finais sao
commodities com baixo valor agregado. O foco principal desse estudo é o melhoramento do
processo produtivo, com o objetivo de reduzir custos de processo, através do
reaproveitamento da energia térmica, levando a empresa ao aumento da produtividade e a
reducdo de investimentos em equipamentos. A sugestdo € utilizar um trocador de calor para
gerar fluido térmico aquecido com os gases do processo. Este fluido é conduzido até o inicio
do processo para, através da radiacdo do calor, aquecer a matéria-prima antes de entrar no
digestor continuo. Com a matéria-prima pré-aquecida, o processo se estabiliza, pois a
temperatura de entrada estd mais proxima da temperatura de saida, gerando maior
produtividade no processo de cozimento no digestor continuo. A sobra de energia deste fluido
térmico pode ser utilizada para aquecer dgua de lavagem, evitando gastos com vapor e
gerando economia. Esse processo de reaproveitamento de energia ndo foi encontrado em
diversas plantas modernas visitadas em vdrios paises da Europa que também trabalham com
essa tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Digestor continuo. Trocador de calor. Melhoria de processo.



ABSTRACT

This work is a case study in the company BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S.A., whose name
is fictitious, due to the need for confidentiality in a highly competitive market. The object of
business is recycling of wastes and their final products are commodities with low value
added. The main focus of this study is to improve the production process in order to reduce
process costs through the reuse of the thermal energy of the process, resulting in increased
productivity and reduced costs, and thus avoiding large investments in equipment. The
suggestion is to use a heat exchanger to generate thermal fluid heated by the gases of the
process. This fluid is conducted to the beginning of the process, by means of heat radiation,
heat the raw materials before entering the continuous digester. With the raw material pre-
heated, the process stabilizes, because the input temperature is closer to the temperature
output, greater productivity in the cooking process of the continuous digester. The excess
energy of the thermal fluid can be used to heat water for washing, avoiding spending and
saving money with steam. The company's technical team, which I belong, with experience of
more than 30 years in the business of technology, did not find this process of reuse of modern
energy in various plants visited several countries in Europe that also work with this
technology.

KEYWORDS: Continuous digester. Heat exchanger. Process improvement.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a competi¢do estd globalizada, ndo hd mais fronteiras. Os avangos
tecnoldgicos nos processos € nos meios de producdo sdo constantes € ocorrem ao mesmo
tempo em qualquer parte do globo. A organizacdo que nao ficar atenta as mudancas e ndo
investir na melhora e no aperfeicoamento de seus processos, de forma continua, reduzindo
custos e aumentando suas eficiéncias, estard fadada ao insucesso, pois serd rapidamente
ultrapassada pela concorréncia. Portanto, faz-se necessdrio ter uma politica de busca de
melhorias continuas nos processos da empresa.

As idéias para conceitos de novos produtos ou de servicos podem vir de fontes
internas ou externas a organizacdo. Como fontes internas, tem-se os funciondrios, com
pesquisa, desenvolvimento e andlise das necessidades dos consumidores. Como fontes
externas, tém-se as sugestoes dos clientes, as acdes dos concorrentes e a pesquisa de mercado.

Logo, no cendrio atual da alta competi¢cdao globalizada, fica clara e evidente a

necessidade constante de manutencao de processos controlados e eficientes, buscando sempre

a inovacdo com reducdo de custos, que € requisito bésico para a sobrevivéncia da empresa.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme Slack, Chambers e Johnston (1997), para as empresas se manterem
competitivas nos mercados atuais, devem, constantemente, buscar melhorias de processo.
Uma das ferramentas utilizadas para essa busca sdo as tecnologias de processo. Todas as
operacdes usam algum tipo dessa tecnologia, seja um humilde processador de texto ou a mais
completa e sofisticada maquina automatizada. O objetivo desta aplicacdo € obter o mais alto
proveito de seus recursos em prol da vantagem competitiva a que todas as empresas estao
sujeitas.

Algumas vezes, a tecnologia de processo ajuda as operagdes a ter uma visdo mais
clara das necessidades dos mercados; noutras, pode apenas tornar-se disponivel para que, em
algum momento ou processo, seja adotada e possa levar a empresa a obtengdo de beneficios e
melhora de performance.

Qualquer que seja a motivagdo, as organizacdes precisam entender que as
tecnologias emergentes podem alavancar ou limitar as operagdes produtivas, e € necessario

saber quais ganhos e quais limitacdes irdo ocorrer com a implantacdo dessa tecnologia. As



tecnologias de processo sdo as maquinas, os equipamentos e os dispositivos que ajudam a
producdo a transformar materiais, informacdes e consumidores, de forma a agregar valor e a
atingir os objetivos estratégicos da producao.

Todos os processos produtivos utilizam tecnologia, desde um telefone barato e
flexivel, até as mdquinas mais caras e especializadas, como os processadores integrados dos
correios, que custam, aproximadamente, 2 milhdes de euros e podem processar 30.000 cartas
por hora.

Na execucdo deste estudo, que objetiva maximizar o processo, propondo a
reutilizacdo da energia térmica, o processador utilizado na planta € todo computadorizado, de
ultima geracdo, diferente daquele que o antecedia, que apresentava um custo muito mais caro
em relacdo a mao de obra, e sua produtividade era bem menor. Os resultados esperados sdo a
reducgdo de custos e o aumento de produtividade.

Para visualizar os problemas da planta, utilizou-se a ARA — Arvore da Realidade
Atual —, que é um estudo para identificar as relacdes causa-efeito-causa dificeis de serem
encontradas. Muitas vezes, os problemas estdo inter-relacionados ou somados, ficando
ocultos. Nesses casos, a ARA auxilia na solu¢do desses problemas.

O problema de excesso de producdo por falta de capacidade produtiva gera outros
efeitos indesejdveis, como a reducdo de faturamento, o aumento de custos, as perdas por
qualidade, as perdas de valor nos produtos e o atraso nas entregas.

Abaixo, segue figura do ARA do estudo do caso. Nela, ficam mais claros os varios
problemas indesejaveis gerados pelo problema de falta de capacidade produtiva, cujo estudo

de caso se propde a resolver.
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Figura 1 — ARA de Situacao-Problema
Fonte: autor

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € melhorar o processo produtivo com o

reaproveitamento da energia térmica do processo, aumentando a produtividade, estabilizando

o processo com reducdo de custos e evitando grandes investimentos em equipamentos, além

de, principalmente, reduzir o consumo de 6leo combustivel derivado do petréleo.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) melhorar o processo com o aproveitamento da energia térmica contida nos
vapores do cozimento antes de entrarem no aerocondensador;
b) aumentar a temperatura de entrada da matéria-prima no digestor continuo,
gerando maior produtividade;
¢) aumentar a produtividade, reduzindo custos sem duplicacdo da planta; e

d) reduzir o consumo de 6leo combustivel.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com este estudo, pretende-se chegar a uma solugdo criativa e econdmica que gere
um expressivo retorno financeiro para a industria, para o pais e para a sociedade como um
todo.

O trabalho contribui para a preservacao do planeta, pois reduz o consumo de 6leo
combustivel derivado do petrdleo, cujo uso aumenta o efeito estufa do planeta, que afeta toda
a sociedade. A conseqiiéncia do efeito estufa é muito prejudicial a Terra, pois transforma e
modifica o clima; provoca inundacdes e tempestades, elevando o nivel do mar; além de
facilitar todo tipo de catdstrofe. Apesar de se saber que esse efeito estufa estd se intensificado
em todo o globo terrestre, hd muitos paises altamente poluidores que sequer assinaram o
protocolo de Kyoto, que trata da reducao dos indices de polui¢do.

Um dos principais poluidores € a queima de combustiveis fésseis, que gera o
monoxido de carbono, maior responsavel pelo aquecimento global. Mesmo havendo perda de
milhares de vidas em todo o planeta e inumeraveis perdas financeiras em infra-estrutura, os
cuidados com a polui¢do ainda estd longe do ideal.

Além disso, este estudo busca evitar altos investimentos na aquisi¢do de uma nova
planta para o aumento da produtividade e, também, reduzir o consumo de energia elétrica e de
agua. Espera-se alcancar uma redugdo dos efluentes do processo e do esforco fisico, e ganhar

qualidade, pois o equipamento € autolimpante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao destina-se as definicdes e fundamentacdes tedricas necessdrias para a

compreensdo do trabalho apresentado.

2.1 TROCADORES DE CALOR

O trocador de calor € um equipamento que tem como principal objetivo fazer trocas
térmicas (trocar e transferir energia). Ele pode ser utilizado tanto pra aquecer como para
resfriar, s6 vai depender de sua fonte de energia. Nesse sistema aplicado, o trocador ird retirar
o calor proveniente dos vapores de processo que serd reutilizado para aquecer, por exemplo, a
dgua para lavagem e a propria matéria-prima.

O funcionamento desse trocador de calor € bastante simples. O equipamento é
formado por uma serpentina por onde circula o fluido, que pode ser dgua, fluido diatérmico,
chope, etc. Por fora dessa serpentina, o calor transita, gerando uma troca térmica entre a fonte
de energia e o fluido. Apds, esse fluido é conduzido até o local onde ird ser utilizado, como o
que ocorre em uma chopeira. Porém, na chopeira, o gelo em contato com a serpentina cede
frio para a serpentina, que o transfere para o chope, resfriando-o.

No trocador de calor, o principio € o mesmo, o calor do vapor, ao passar por fora dos
tubos da serpentina, aquece a dgua limpa, o fluido, que podera ser utilizado (HAAESLEEV,
2011).

2.2 ENERGIAS TERMICAS

Nas usinas termoelétricas, a energia elétrica € obtida através da queima de
combustiveis, como carvao, 6leo, derivados do petrdleo e, atualmente, também a cana-de-
actlcar; na biomassa, conforme o experimento desse trabalho, utiliza-se lenha, casca de arroz e
6leo derivado do petréleo.

A producdo de energia elétrica € realizada por meio da queima do combustivel em
caldeiras. Essas caldeiras aquecem a dgua, transformando-a em vapor, que é conduzido a alta
pressdao por uma tubulacdo e faz girar as pas da turbina cujo eixo estd acoplado ao gerador.
Ap6s, o vapor € resfriado, retornando ao estado liquido, e a 4dgua € reaproveitada para ser

vaporizada novamente.
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Diversos cuidados precisam ser tomados nesse processo, como filtrar os gases
provenientes da queima do combustivel, evitando a poluicdo da atmosfera local; e resfriar a
dgua aquecida para ser devolvida para os rios, uma vez que vdrias espécies aquaticas nao
resistem a altas temperaturas.

No Brasil, esse € o segundo tipo de fonte de energia elétrica utilizado; porém, com a
crise por que estamos passando, € o tipo que mais tende a se expandir (CDCC — USP, 2011).

Observa-se, ainda, que esse processo de geracdo de energia elétrica € um exemplo
possivel do tipo de reaproveitamento de energia proposto no trabalho. A energia contida no
vapor ap0s a turbina e antes de ser resfriada poderia ser reaproveitada num trocador de calor
e ser utilizada por outros processos, como gerar dgua quente ou ser aproveitada por estufas de

secagem, contribuindo para a economia e para a reducdo de custos e de recursos.

2.3 DIGESTAO SECA CONTINUA

A digestao seca continua € similar a descontinua, a diferenca consiste em alimentar o
digestor de matéria-prima de forma continua, ou semi-continua.

O processo continuo de digestdo seca consiste em:

a) misturar gordura a matéria-prima, pré-moida, para formar uma massa
homogénea;

b) alimentar o digestor continuamente, mantendo a matéria-prima dentro do
digestor em um tempo residual, suficiente para desidrata¢do e liberacdo da
gordura;

c¢) percolar e prensar o material na saida do digestor, utilizando prensas expeller;

d) purificar a fase liquida em centrifuga;

e) esterilizar as farinhas, eliminando os prions do mal da vaca louca; e

f) moer as tortas para obter farinhas prontas para o consumo.

A digestdo continua somente € considerada em instalacdes de grande capacidade, nas
quais ela apresenta diversas vantagens em relacdo as instalagdes descontinuas tradicionais,
como:

a) possibilidade de utilizacdo de um Unico digestor em substitui¢do a muitos;

b) menor espaco ocupado;

¢) menor necessidade de méo de obra;

d) custo operacional mais baixo;

e) melhor controle ambiental para os efluentes; e
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f) produtos mais uniformes.

Na digestdo continua, é importante que o tempo de residéncia no digestor seja
suficientemente longo para a destruicio completa de microorganismos eventualmente
presentes, permitindo a obten¢do de produtos esterilizados.

Usualmente, as instalacdes de digestdo continua sdo operadas em: temperaturas
baixas, entre 100 el15°C; ou temperaturas altas, entre de 130 e 150°C, com tempos de

residéncia de 30-60 minutos (RITTNER).

2.4 PROCESSO

Processo € uma seqiiéncia de atividades estruturadas destinadas a resultar em um
produto ou servico especifico para um determinado cliente, seja ele interno ou externo. E,
portanto, uma ordenacdo do trabalho de todas as tarefas necessarias do inicio ao fim do
processo, delimitada no tempo e no espago, com um principio, um fim e entradas e saidas
claramente identificadas. A estrutura do processo € orientada para a ac@o e nao € hierarquica e
nem vertical, como ocorre com a estrutura organizacional. Dificilmente os processos sao
conhecidos dentro das empresas, pois as pessoas respondem por departamentos ou unidades
de trabalho (como cargos, tarefas etc.), mas ninguém € responsavel pelo processo em toda a
sua extensdo. A abordagem por processo deve corresponder a ado¢cdo do ponto de vista do
cliente interno ou externo, o que resulta em uma cadeia de valor: cada funciondrio esta
orientado para o seu cliente externo, o maior beneficiado nessa orientacao.

Essa estratégia representa a influéncia pura da tecnologia utilizada pela empresa em
sua estrutura organizacional. E o que ocorre nos centros de processamento de dados, onde as
instalacdes sao muito complexas e onerosas, € o arranjo fisico das maquinas e dos

equipamentos define o agrupamento de pessoas e de materiais para processar as operacoes.

(CHIAVENATO).

2.5 EMPRESAS COMO SISTEMAS ABERTOS

Com o advento da teoria dos sistemas, tornou-se evidente e indisfar¢dvel a natureza
sist€émica das organizacdes em geral, e das empresas em particular. O conceito de sistema
aberto surgiu na biologia, a partir do estudo dos seres vivos e de sua dependéncia e
adaptabilidade ao meio ambiente, estendendo-se as outras disciplinas cientificas, como a

psicologia, a sociologia etc., chegando a administracdo. Hoje, a teoria dos sistemas se aplica a
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todos os tipos de sistemas vivos, desde o virus até as sociedades. As coisas vivas sdo sistemas

abertos com entradas e saidas em relagdao ao meio ambiente.

2.5.1 Conceito de Sistema

Um sistema € um conjunto de elementos que sdo partes ou 6rgaos componentes do
sistema maior, isto €, sdo subsistemas. Seus elementos sdo dinamicamente inter-relacionados,
interagem e dependem um do outro, formando uma rede de comunicagdo e relagcdes em
funcdo da dependéncia reciproca. Além dessas caracteristicas, um sistema desenvolve uma
atividade ou funcdo, que é a operagdo, atividade ou processo do sistema para atingir um ou
mais objetivos ou propdsitos, que constituem a propria finalidade para a qual o sistema foi
criado.

Em funcdo dessas caracteristicas, um sistema funciona como um todo organizado
logicamente. Este aspecto de totalidade e de integridade € o seu fundamento. Quando se fala
em natureza sistémica, refere-se a esse funcionamento global, total e integrado, no qual o todo
¢ maior (ou diferente) do que a soma de suas partes. Para funcionar, o sistema apresenta os
seguintes parametros:

a) entradas ou insumos (inputs): todo sistema recebe ou importa do ambiente externo
insumos de que necessita para poder operar. Nenhum sistema é auto-suficiente ou
autdbnomo. Esses insumos podem entrar na forma de recursos, energia ou
informacao.

b) operacdo ou processamento: todo sistema processa ou converte suas entradas
através dos seus subsistemas. Cada tipo de entrada (sejam recursos materiais,
como maquinas e equipamentos ou materiais, sejam recursos humanos, ou, ainda,
recursos financeiros, como dinheiro e créditos) é processado através de
subsistemas especificos.

¢) saidas ou resultados (outputs): todo sistema coloca no ambiente externo as saidas
ou resultados de suas operacdes ou processamento. As entradas sdo devidamente
processadas e convertidas em resultados que sao, entdo, exportados ao ambiente.
As saidas na forma de produtos ou servicos prestados, ou na forma de energia ou
informacdo, sdo decorrentes das operagdes ou processamento realizados pelos
diversos subsistemas em conjunto.

d) retroacdo ou realimentacdo (feedback): é a reentrada ou o retorno no sistema de

parte de suas saidas ou resultados, que passam a influenciar o seu funcionamento.
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A retroacdo €, geralmente, uma informacdo ou energia de retorno que volta ao
sistema para realimentd-lo, ou para alterar o seu funcionamento em funcao dos
seus resultados ou saidas. A retroacdo €, basicamente, um mecanismo, um sensor
que permite ao sistema orientar-se em relacdo ao ambiente externo e verificar os
desvios que devem ser corrigidos a fim de alcancar seu objetivo. H4& dois tipos
de retroacdo:

— retroacdo positiva: atua estimulando a entrada de insumos no sistema para
agilizar ou incrementar as suas operacoes €, conseqiientemente, produzir mais
saidas ou resultados;

— retroacdo negativa: se a acdo do sistema foi exagerada ou mais do que o
suficiente, a retragdo negativa atua no sentido de inibir ou restringir a entrada
de insumos para frear ou reduzir as suas operacdes e, conseqiientemente,
produzir menos saidas ou resultados.

Com a retroagdo, positiva ou negativa, o sistema alcanga equilibrio e estabilidade no
seu funcionamento. Esse equilibrio dindmico chama-se homeostasia. Nos sistemas vivos, essa
retroagdo ocorre para manter a temperatura do corpo, que se mantém estivel apesar das
variagdes do meio ambiente externo.

Observa-se que o sistema digestor continuo trabalha da mesma forma, a temperatura
de entrada e de saida regulam a entrada e saida do sistema, mais rapido quando a temperatura
estd maior, € menos quando a temperatura cai, se auto-regulando, definindo maior ou menor

produtividade (CHIAVENATO).

OPERACAO

ENTRADAS OuU SAIDAS
PROCESSAMENTO

RETROACAO

Figura 2 — Energia de Retorno (retroacio)
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3 METODO

O conceito moderno de método, independentemente do tipo, é a teoria da
investigacao, conforme afirma Bunge, que alcanca seus objetivos, de forma cientifica, quando
cumpre ou se propde a cumprir as seguintes etapas:

a) descobrimento do problema ou lacuna num conjunto de conhecimentos (se o
problema ndo estiver claro, passa-se a etapa seguinte);

b) colocagdo precisa do problema, ou o olhar de um novo ponto de vista a luz de
novos conhecimentos (teéricos ou empiricos, substantivos ou
metodoldgicos);

¢) procura de conhecimentos ou instrumentos relevantes ao problema (ex.: dados
empiricos, teorias, aparelhos de medigao, técnicas de célculo ou medicdo), ou
seja, exame do conhecimento para tentar resolver o problema;

d) tentativa de solu¢do do problema com auxilio dos meios identificados, se a
tentativa for ineficaz, passa-se a etapa seguinte, subseqiiente;

e) invencao de novas idéias (hip6teses, teorias ou técnicas) ou produgdo de novos
dados empiricos que prometam resolver o problema;

f) obtencdo de uma solucio (exata ou aproximada) do problema, com auxilio do
instrumental conceitual ou empirico disponivel;

g) investigacdo das conseqiiéncias da solug@o obtida; tratando-se de uma teoria, é
a busca de progndsticos que possam ser feitos com seu auxilio; tratando-se de
novos dados, € o exame das conseqiiéncias que possam ter as teorias
relevantes;

h) prova (comprovagdo) da solucdo, confronto da solucdo com a totalidade das
teorias e da informacdo empirica pertinente; se o resultado € satisfatorio, a
pesquisa é dada como concluida, até novo aviso; do contrdrio, passa-se para a
etapa seguinte;

i) correcdo das hipéteses, teorias, procedimentos ou dados empregados na
obten¢do da solugdo. Esse é, naturalmente, o comeco de um novo ciclo de

investigacdo (BUNGE, 1980, p. 25).

A seguir, apresenta-se a figura do método, de forma esquematica:
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PROBLEMA OU LACUNA

EXPLICAGAO

NAO EXPLICAGAO

COLOCAGAO PRECISA DO PROBLEMA

H

PROCURA DE CONHECIMENTOS OU INSTRUMENTOS RELEVANTES

TENTATIVA DE SOLUCAO

SATISFATORIA

INUTIL

H

INVENGAO DE NOVAS IDEIAS OU PRODUGAO DE NOVOS DADOS EMPIRICOS

OBTENGAO DE U

MA SOLUGAO

A

SATISFATORIA

CONCLUSAO

Figura 3 — Método Cientifico

PROVA DE UMA SOLUGAO

NAO SATISFATORIA

INICIO DE NOVO
CICLO
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Todas as ciéncias caracterizam-se pela utilizacdo de métodos cientificos. Em
contrapartida, nem todos os ramos de estudo que empregam esses métodos sdo ciéncias.
Dessas afirmag¢des, podemos concluir que a utilizacdo de métodos cientificos ndo é da algada
exclusiva da ciéncia, pois hd ci€ncia sem emprego de métodos cientificos. Assim, o método é
um conjunto das atividades sistemadticas e racionais que, com maior seguranga € economia,
permite se alcancar objetivos e conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a
ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista (MARCONI e

LAKATOS).

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa, segundo Gil (1995, p.70), “refere-se ao planejamento da
mesma em sua dimensao mais ampla”, ou seja, neste momento, o investigador estabelece os
meios técnicos da investigacdo, prevendo os instrumentos € os procedimentos necessarios
para a coleta de dados.

O método adotado € o estudo de caso, pois caracteriza-se por ser uma ferramenta
eficaz para resolver problemas especificos do ramo de atividade em andlise. Mesmo tendo
conhecimento de varias plantas em diversos paises, ndo foi constatado nada para melhorar
ainda mais o processo. Tudo o que hd de mais moderno ja estd sendo utilizado e, portanto,
esse estudo busca uma alternativa prépria para desenvolver uma solucdo para o problema

apontado.

3.2 DEFINICAO DA UNIDADE DE ANALISE

A empresa objeto de estudo € a BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S.A., e as
informacdes de andlise sdo os dados do processo produtivo.

Para dimensionar a capacidade necessdria do trocador de calor para o processo
produtivo, um engenheiro mecanico realizou o célculo tedrico da economia de combustivel
possivel de se obter com a implantacdo da melhoria proposta. Essas informagdes foram
entregues a empresa, juntamente com o projeto de implantacdo da melhoria. Apds, foi
realizado o levantamento de custos de implantacdo do projeto, comparando-se as reducdes

proporcionadas e concluindo se a execugao do projeto seria vantajosa.
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3.3 TECNICA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados refere-se ao processo produtivo. Sao dados atuais e gerenciais do
ano de 2006, com valores dos insumos corrigidos, devido a necessidade de protecdo da
empresa. Os dados compreendem os meses de janeiro a junho de 2006 e sdo referentes aos
consumos de casca de arroz, 6leo raro (bpf), 6leo diesel para limpeza das linhas e bico injetor
(setor caldeiras), e energia elétrica, cujos itens participam do custo de geracdo de vapor no
processo de digestdo a seco continua, cujas despesas correspondem a 93%; os outros 7%
correspondem ao processo da fabricacao de farinha de sangue.

Neste trabalho, considerou-se, também, o custo de tratamento de efluentes (ETE),
que compreendem os custos de energia elétrica e de produtos quimicos. Este valor de
tratamento € utilizado para orcar o custo do tratamento da dgua gerada na lavagem das roscas
helicoidais. Nessa lavagem, sdo coletados os dados sobre o tempo que um funciondrio leva
para lavar as roscas, bem como € medido o consumo de dgua da mangueira em segundos. Ao
final, multiplica-se os valores para obter o consumo de 4dgua total com lavagem em um dia,

em um més € em um ano.

3.4 TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Nessa fase, analisa-se o consumo, parametro de rendimento. Todos os dados sdo
transformados para valores monetarios para visualizacao de redugdo de custo possivel a partir

da proposta de trabalho.

3.5 LIMITACOES DO METODO

Este estudo restringe-se a industrias do setor. O processo produtivo pode ser continuo
ou “a batelada”, pois a fonte da energia sdo os gases do cozimento (vapor de dgua).

O processo também € conhecido como digestao continua a seco a alta temperatura.
No processo de digestdo a baixa temperatura, a energia contida nos gases de secagem
provenientes do secador de disco ou de tubo sdo recuperadas e utilizadas no evaporador

concentrador.



3.6 CRONOGRAMA

Abaixo, segue o cronograma de execucao do projeto.

Tabela 1
Cronograma
TAREFAS PRAZO
Coleta de dados 31/05/2011
Projeto 15/06/2011
Orcamento 30/06/2011
Planilhas de comparacdo de custos 10/07/2011

Fonte: autor
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4 ESTUDO DE CASO

Esta secdo destina-se a explanacdo do estudo de caso propriamente dito.

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A industria de matérias-primas de rag@o e biodiesel se caracteriza por trabalhar com
produtos pereciveis, que provém de frigorificos, matadores, supermercados e acougues,
caracterizados, basicamente, por 0ssos, visceras, sangue e gordura.

Essencialmente, o processo consiste da trituragdo, cozimento, prensagem,
centrifugacdo, esterilizacdo, resfriamento e moagem para producdo da farinha de carne e de
0ssos e sebo industrial. Observa-se que o processo de farinha de sangue € realizado totalmente
em separado.

O processo inicia com a coleta dos residuos nas fontes geradoras. Chegando a
industria, o residuo € pesado em balanca rodovidria e remetido ao setor de recepcdo de

matéria-prima, para ser inspecionada e descarregada, conforme pode ser observado no

esquema apresentado no esquema da figura 4 e na imagem da figura 5, logo abaixo.

Figura 4 - Inicio do Processo (Recebimento, Classificacdo e Trituracio)
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.
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Figura 5 — Tolva Grande (FOTO BEN HUR AGROINDUSTRIAL S/A)
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

Ap6s, a matéria-prima segue através de roscas transportadoras (figura 6), chamadas

roscas helicoidais, até a esteira de separacdo visual, com detector de metais.

Figura 6 — Roscas Helicoidais
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

Neste etapa, na esteira de classificacdo, retira-se, manualmente, pldsticos, metais ou
algum corpo estranho. O material cai, entdo, dentro do quebrador de osso, que estd regulado

para as particulas sairem menores do que 5 cm de tamanho, que é o padrdo estabelecido pelo
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Ministério da Agricultura para garantir que a esterilizacdo seja adequada, evitando o mal da

vaca louca. Este equipamento pode ser visualizado na figura 7, a seguir.

Figura 7 — Esteira de Classificacio
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

O material moido segue por roscas helicoidais até a tolva pulmdo do digestor

continuo, que € alimentado constantemente, apresentado na figura 8.

Figura 8- Digestor Continuo
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

A alimentacdo do digestor continuo € varidvel, conforme a temperatura de entrada e
saida do digestor (mais veloz quando a temperatura esti alta, e mais lenta quando a
temperatura estd mais baixa). O esquema do digestor continuo estd apresentado logo abaixo,

na figura 9.
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Figura 9 - Esquema Digestor Continuo
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

E nesse momento em que ocorre a melhoria, que consiste em elevar a temperatura da
matéria-prima antes de entrar no digestor continuo, resultando numa maior produtividade,
pois o digestor continuo serve, basicamente, para evaporar a 4gua do material (trabalha como
um secador). Portanto, quanto maior a temperatura da matéria-prima na entrada do digestor,

maior serd a producdo. Conforme esquema apresentado na figura 10, os gases formados nesse

processo sdo condensados no aero condensador (figura 11).

AT
| ) L= =} I B r s

rressio samc | (1429
| 2.9 earl

Figura 10 — Esquema aero condensador
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.



26

Figura 11 — Aero condensador
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

E neste momento que se introduz o trocador de calor. A matéria-prima cozida segue,
apos passar pelo digestor continuo, e € separada em um percolador continuo, que separa a
gordura do torresmo. A gordura (sebo industrial) segue para um tanque agitador, que a
mantém agitada e homogeneizada. Logo apds, ela € injetada na centrifuga super decanter,

apresentada na figura 12, a seguir:

Figura 12 — Centrifuga Super Decanter
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.
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Essa centrifuga retira as impurezas (farinha de carne) e a encaminha, juntamente
com o torresmo do percolador continuo, para a tolva das prensas (identificada na figura 13 e
14), que, na seqiiéncia, prensa, originando uma farinha de carne com gordura ao redor de

10%.

Figura 13 — Esquema Prensas Expellers
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

Figura 14 — Prensa Expeller
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.
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A gordura extraida das prensas, apresentada logo a seguir na figura 15, €

encaminhada ao tanque agitador que a injetara na centrifuga, fechando o ciclo.

Figura 15 — Extraciao da Gordura
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.

Portanto, nada se perde, somente ¢ feita a separacdo e a purificacdo, tanto do sebo
industrial, como da farinha de carne.O sebo industrial estd pronto para o mercado, e a farinha
ainda passa por um processo de esterilizacdo, resfriamento e moagem, apresentado na figura

16, para, logo apds, ser disponibilizada ao mercado. (fonte autor)ok

Figura 16 — Farinha de Carne (esterilizada, resfriada e moida), vendida em sacos, big bag, ou a granel.
Fonte: Foto BEN-HUR AGROINDUSTRIAL S. A.
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A seguir, segue o esquema de todo o processo, denominado de Fluxograma do

Pprocesso.

Fluxograma do processo continuo

Recepgdo Rio figueira Atmosfera

mat. prima 'y 'y

Moeg;s de Tratamento de
Novo ponto recebimento efluentes Lavador
de 4 biolégico
aquecimento 7Y
. - ~ Efluente
Trituragao liquido oo
—»

\ /

Vapor d’agua
Cozimento > P € »| Aero condensador
Vapor > . .
"| digestor continuo
v
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, » Torresmo »| Prensas Expeller
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v \ 4 \ 4
Sebo bruto —| Borra | | Sebo bruto
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Torta farinha
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Super- Decanter purificagdo » torresmo
<
v
v A
Esterilizagdo
Sebo purificado e
resfriamento
v
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A 4 carne e 0ssos
Branqueamento
v

Vendas

A 4
A

Figura 17 — Fluxograma do Processo
Fonte: autor
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4.2 PROCESSOS SIMILARES QUE INSPIRARAM A IDEIA

Uma experiéncia anterior, de aproximadamente um ano em planta, chegou a
processar 2500 ton./més. O processo contava com seis digestores ‘“a batelada”, com
capacidade de 4000 litros cada. Caracterizava-se por descarga de gases direto para a
atmosfera, com processo do tipo alta temperatura a seco por batelada. Seu carregamento era
via blau tanks, € o abastecimento era realizado por caldeira a vapor, com capacidade de 8
ton./hora .

Aproveitou-se 0 mesmo modelo e se modificou o sistema de carregamento para
roscas helicoidais, nas quais foram instaladas cameras para fazer a suc¢do dos gases do
cozimento, com a funcdo de retirar os vapores do processo de secagem. Esses dutos aspiram
e conduzem os gases até o aero condensador. Os gases, que estdo a 140 graus centigrados, ao
serem transportados pelas roscas helicoidais, aquecem as roscas que se tornam autolimpantes,
pois a matéria-prima derrete j4 a partir de 40 graus centigrados. Esse fato gera aumento de
produtividade dos digestores e reducao de consumo de vapor. A efici€ncia € tdo grande que é
possivel instalar mais 5 digestores “a batelada” com capacidade de 4000 litros cada, sem
aumentar a capacidade da caldeira.

No novo processo, o principio é o mesmo, apenas o aquecimento € realizado de
forma indireta, ou seja, os gases do processo vdo passar por um trocador de calor antes de
entrar no aero condensador. No trocador de calor, ocorrerd o aquecimento do fluido
diatérmico em, aproximadamente, 125 graus centigrados, que serd conduzido até as roscas e
aos silos de depdsito da matéria-prima, onde ird aquecé-la antes que entre no digestor
continuo.

Com esse processo, € possivel eliminar a lavagem das roscas e aquecer 4gua ou outro
fluido, se necessario. O fato de ter a disposi¢ao uma fonte de calor que podera ser utilizada de
diversas maneiras, até mesmo para ser utilizar em uma estufa, por exemplo, vai gerar

economia de recursos, possibilitando ganhos econdmicos.

4.3 MELHORAMENTO DO PROCESSO DE COZIMENTO DA MATERIA-PRIMA

O projeto de melhoramento consiste em aproveitar a energia térmica contida nos
gases do processo para aquecer o Oleo térmico empregado no inicio do processo, pré-
aquecendo a matéria-prima. A sobra de calor poderd ser utilizada para aquecer a dgua para

lavagem da fébrica, de veiculos e de utensilios, entre outros possiveis usos.
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O resultado desse processo serd a economia de combustiveis, pois reutiliza-se a

mesma energia duas vezes, reduzindo o custo global da operacao da planta.

43.1 QUANTIDADE DEOLEO COMBUSTIVELPOSSIVEIS DE SEREM
ECONOMIZADAS

O célculo tedrico da quantidade de energia recuperada ndo estd apresentado neste
estudo, devido a necessidade de protecao da industria. No entanto, utiliza-se o dado da
economia gerada pelo estudo proposto para os célculos de economia.

Os dados sdo toneladas de 6leo combustivel possiveis de serem economizados,
caracterizando a principal economia na melhoria do processo. Os célculos para o projeto
foram feitos por um engenheiro mecanico, ndo mencionado aqui em razao de protecdo a
tecnologia da industria.

Com o aquecimento da d4gua com 6leo térmico, economiza-se 2.199.600 kcal/h. Essa
dgua utilizada no processo pode ser aquecida em até 85°C. Se for utilizado 6leo BPF, tipo 1,
com poder calorifico inferior a 9600 kcal/kg, obtém-se uma economia tedrica de 229 kg/h.,de
acordo com os dados apresentados pelo engenheiro.

Observa-se que, no caso estudado, foi utilizada somente a economia gerada em 6leo
bpf, em uma parte, especificamente 100 ton. A intencdo desta particdo € a de evitar a
maximizacao dos ganhos, mantendo a postura conservadora.

Se for considerada a utilizacdo da planta 24 horas, economizam-se 229 kg de 6leo
bpf, tipo 1, e, portanto, o resultado seria estimado em 142.896 kg de 6leo bpf tipo 1, obtido
através do calculo 24h x 229 Kg/h= 5496 Kg dia x 26 dias uteis.

Se for considerada 20 horas de operagdo, economizam-se 119.080 Kg de 6leo bpf,

tipo 1, resultado de 20h x229 kg/h x 26 dias.

4.3.2 ORCAMENTO DE IMPLANTACAO DO PROJETO

Esta secdo corresponde a cotacao do material necessdrio para a instalagdo com mao

de obra da instalagdo. Segue relacdo de materiais necessarios:



RELACAO DE MATERIAL

- 237 barras de 6m, em aco inox AlSI 304, @ OD 25,4mm, parede 1,5mm=RS 25.595,00

-Tubos e conexdes diversas medidas =RS 12.000,00
-Chapas pretas diversas medidas =RS$ 9.000,00
- 30m?2 de chapa inox AlSI 304, espessura 3mm= =RS 10.500,00
-Elementos de fixa¢3o =RS 2.000,00
- Instalacg3o elétrica =R$ 7.000,00
-Bomba ,vazdo de 150 m/h 6 polos =RS$15.000,00
-material para isolamento térmico =R$16.000,00
_M3o de obra de instalacio =R$70.000,00

Total geral =RS 167.095,00

Fonte: autor
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4.3.2.1 Custos do Processo Atualizado — 2006
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Os dados aqui representados referem-se ao custo vapor por tonelada com dados de

2006 e com valores dos insumos atualizados para 2011. Os cdlculos foram realizados

considerando o horario de ponta, ¢ o custo médio do vapor no sistema atual é de R$87,12

reais por tonelada de matéria prima crua processada.

Tabela 2

Custo da tonelada de vapor no processo atual

Tipo de caldeira Jan/06 Fev/06 Mar/06 Abr/06 Mai/06 Jun/06
CONSUMO CASCA (t) 280 194 366 254 304 291
CUSTO TON. (R$) 75 75 75 75 75 75
CUSTO TOTAL (R$) 21000 14550 27450 19050 22800 21825
CONSUMO LENHA m® 524 487 440 460 529 629
CUSTO M 3 (R$) 55 55 55 55 55 55
CUSTO TOTAL (R$) 28820 26785 24200 25300 29095 34595
CONSUMO OLEO
RARO (t) 197 163 223 209 226 192
CUSTO TON. (R$) 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04
CUSTO TOTAL (R$) 208039,88  172134,52  235496,92  220712,36  238665,04  202759,68
CONSUMO DIESEL (1) 486 439 969 815 1707 1229
CUSTO LITRO (R$) 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075
CUSTO TOTAL(RS) 1008,45 910,92 2010,67 1691,12 3542,02 2550,17
CONSUMO TOTAL
PROCESSO (kWh) 335142 342770 333895 320314 340113 325034
CUSTO MEDIO (kWh) ~ 0,3288195 0,3288195 0,3288195 0,3288195 0,3288195 0, 3288195
CUSTO TOTAL (R$) 110201,22 11270946  109791,18  105325,48 11183578  106877,51
CUSTO TOTAL
GERAL (R$) 369069,55  327089,9  398948,77  372078,96  405937,84  368607,36
TOTAL
PRODUCAO (t) 4081 3620 4397 3473 4139 4320
RATEIO 93%
DO PROCESSO 343.234,68 304.193,61 371.02236 346.033,43 377.522,19 342.804.84
CUSTO MEDIO
VAPOR /TON. 84,11 84,03 84,38 99,64 91,21 79,35
MEDIA GERAL R$87,12

Fonte: autor
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Na Tabela 3, a seguir, os cdlculos consideraram o horério de ponta, e o custo do
processo com a melhoria proposta ficara em R$ 62,52 reais por tonelada de matéria prima
processada base crua; portanto, uma economia de R$24,6 reais por tonelada ou 28,2%

reducgdo dos custos.

Tabela 3
Custo do vapor ap6s melhorias

Tipo de caldeira Jan/06 Fev/06 Mar/06 Abr/06 Mai/06 Jun/06
CONSUMO CASCA (v 280 194 366 254 304 291
CUSTO TON. (R$) 75 75 75 75 75 75
CUSTO TOTAL (RS) 21000 14550 27450 19050 22800 21825
CONSUMO LENHA (t) 524 487 440 460 529 629
CUSTO M 3 (R$) 55 55 55 55 55 55
CUSTO TOTAL (R$) 28820 26785 24200 25300 29095 34595

CONSUMO OLEO
RARO (t) 100 63 123 109 126 92
CUSTO TON. (R$) 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04 1056,04
CUSTO TOTAL (RS) 105604 66530,52 12989292  115108,36  133061,04 97155,68
CONSUMO DIESEL (1) 486 439 969 815 1707 1229
CUSTO LITRO (RS$) 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075
CUSTO TOTAL (R$) 1008,45 910,92 2010,67 1691,12 3542,02 2550,17

CONSUMO TOTAL
PROCESSO (kWh) 335142 342770 333895 320314 340113 325034

CUSTO MEDIO (kWh) 0, 3288195 0,3288195 0,3288195 0,3288195 0,3288195 0, 3288195
CUSTO TOTAL (R$) 110201,22  112709,46  109791,18  105325,48 111835,78 106877,51

CUSTO TOTAL

GERAL 266633,67 2214859 293344,77 266474,96  300333,84  263003,36
TOTAL
PRODUCAO (t) 4081 3620 4397 3473 4139 4320
Tipo de caldeira Jan/06 Fev/06 Mar/06 Abr/06 Mai/06 Jun/06
RATEIO 93% DO
PROCESSO 247.969,31 205.981,89 272.810,64 247.821,71 27931047 244.593,12
CUSTO MEDIO
VAPOR /TON. 60,76 56,90 62,04 71,36 67,48 56,62
MEDIA GERAL R$62,52

Fonte: autor
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A Tabela 4, a seguir, refere-se a soma de toda a carga de motores da ETE, com

respectivo cdlculo do custo de energia e custo de insumos para tratar um 1m? (um metro

cubico) de 4gua, em um periodo de uma semana.

Tabela 4
Custo da ETE por hora — 2011 ]
TOTAL DE MOTORES CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA HORA

Sete aeradores de 18,5kW 129,5KW
Sete bombas dosadoras de 0,18kW 1,26KW
Quatro bombas de recalque de 5,5 kW 22KW
Trés raspadores de 0,37kW 1,11KW
Um compressor de 5,5kW 5,5KW
Quatro misturadores 2,2KW 8,8kW

TOTAL GERAL 168,17kW

O consumo de sete dias de operagdo equivale ao caculo de 168,17kW, vezes 7 dias,

vezes 24 horas, totalizando 28252,56KW. O custo total com energia elétrica € de 28252,56 x

R$ 0, 3288195kwh, resultando em R$9.289,99.

Custo do consumo de produtos quimicos em uma semana de operagdo da ETE

R$2.625,90. Portanto, o custo total geral para tratar 1160 m? de efluente é de R$11.915,89,
o custo para tratar 1m> de efluente na ETE é de R$11.915,89/1160 m3=R$ 10,27 m3.

A Tabela 5, a seguir, apresenta o cdlculo do consumo total de d4gua para lavagem das

roscas helicoidais. O tempo médio € de quarenta e cinco minutos € o consumo da mangueira €

de dezoito litros de d4gua a cada trinta e cinco segundos.

Tabela 5
Consumo total de Agua com a lavagem das roscas helicoidais

18litros /35 seg. = 0, 5142857 litros de dgua /segundo

45min. x 60seg. = 2700 segundos

2700seg. x 0, 5142857 = 1388,5 litros de agua por lavagem

Média do consumo

Total consumo = 1.388,5 litros dia.

Total més = 1.388,5 x 26 dias = 36.102,85 litros de dgua.

Total ano = 36.102,85 x 12meses = 433.234,23 litros de 4gua.

Custo do consumo de agua em um ano = 433m? de agua

Custo Total= 433m3x 10,27=R$4.446,90

Fonte: autor
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A tabela 5 demonstra a quantidade de 4gua gasta em um ano de operagdo e o valor
do custo de tratamento desta dgua na ETE (ETE, estacdo de tratamento de esgoto), gerada

pelo processo para ser descartada. Este trabalho propde eliminar este consumo.

4.4 GESTAO DA PRODUCAO APOS A IMPLANTACAO DA MELHORIA

Com a implantacdo da solucido proposta, o gerenciamento da rotina de trabalho é
muito facilitada. Em todos os setores, ha vantagens bastante expressivas.

Na recepcao, € eliminada a lavagem das roscas helicoidais, pois sdo hermeticamente
fechadas e, ao estarem aquecidas, limpam-se sozinhas. O entupimento dessas roscas era outro
problema freqiiente que ja ndo tem chances de ocorrer, pois, a0 aquecer a matéria prima, seu
deslocamento e transporte flui melhor, evitando acimulos.

Na tolva pulmdo do digestor continuo, o material aquecido também flui com
facilidade, evitando entupimentos ocasionais, principalmente em casos de falta de luz, em dias
muito frios ou com matérias-primas congeladas que acabavam compactando e interrompendo
o transito no silo (tolva pulmao).

No setor do digestor continuo, o trabalho do operador de continuo ja ndo € mais o
mesmo. O sistema sofria variacdes muito repentinas na pressdo das caldeiras, excesso de
umidade na matéria-prima ou matéria prima-congelada. Como as variacdes sdo muito ripidas,
o operador continuo precisava corrigir manualmente os parametros de operacdo. Na nova
proposta, essas varidveis sao automaticamente corrigidas, uma vez que a matéria-prima pré-
aquecida melhora esses parametros profundamente, evitando demandas repentinas elevadas
de vapor para o setor de caldeiras que, por sua vez, acaba gerando sobrecarga no sistema e
potencializando o problema.

Nas caldeiras, o servico também fica mais tranqiiilo, pois ha uma caldeira a menos a
ser operada (atualmente se opera trés caldeiras simultaneamente: uma a 6leo, automatica; uma
a casca de arroz, automadtica; e uma a lenha, com alimentacdo manual). Portanto, o servico do
operador de caldeira € menor, pois ha duas caldeiras automaéticas, cujos parametros podem ser
constantemente verificados, podendo contar com apenas um operador.

H4, ainda, a economia de 6leo combustivel, da ordem de 100 toneladas més, que
representa de 8 a 9 caminhdes fruck de 6leo combustivel a menos sendo movimentado no

patio da empresa, reduzindo custos e riscos.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Com este trabalho, espera-se ter contribuido para a constru¢ao de um mundo melhor,
com o emprego de recursos reutilizaveis, protegendo toda a sociedade e auxiliando na
manuten¢do dos recursos naturais para as futuras geracdes.

A melhoria apresentada nessa proposta ¢ infima diante de todo o problema ambiental
global por que estamos passando no momento. Porém, com metas, objetivos e execugao de
projetos auto-sustentdveis, € possivel mudar para melhor a atual situacdo, mantendo a
sustentabilidade do planeta.

Se toda a humanidade estiver unida, com os mesmos objetivos, € possivel achar uma
solucdo global para os problemas ambientais atuais. Se todos os paises e cidadaos do planeta
fizessem, diariamente, a sua parte, uma nova concep¢ao de mundo seria possivel.

Esse projeto apresentado € vidvel, devido a apresentacdo de baixo custo de
implantacdo, rapido retorno financeiro e, ainda, possibilidade de ganhos ambientais, pois

reduz a utilizacdo de combustiveis, de energia elétrica e de dgua, conforme apresenta a tabela

6, logo a seguir.

Tabela 6
Planilha Comparativa de Custos
Processo Comum Processo com
Melhorias
Custo da tonelada de valor R$87,12 R$62,52
Custo vapor para produzir 6000 R$522.720,00 R$375.120,00
ton.
Custo do tratamento da dgua ano 433m3 de dgua R$4.446,90 Zero
Custo total pra produzir 6000 ton. R$527.166,90 R$375.120,00
Economia com a implantaciio R$152.046,90 més R$1.824.562,80 ano

Fonte: autor

A tabela 6 descreve o custo para processar 6000 mil toneladas més de matéria prima
base crua, com o custo atual e com melhorias implantadas. A diferenca é o ganho financeiro
total proposto pela melhoria por més e por ano, que significard em uma redugdo de 28,8% no

custo do processo.
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