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para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROCEDIMENTO TOTAL SITE NA SINTESE DE REDES DE AGUAS COM MULTIPLOS
CONTAMINANTES

EWERTON EMMANUEL DA SILVA CALIXTO

Nos ultimos anos, a eficiéncia alocativa do uso da agua recebeu especial enfoque por pesqui-
sadores em todo o mundo. No campo industrial, muitos s&o os trabalhos desenvolvidos e estes
possuem um objetivo comum: desenvolver uma metodologia que apresente uma rede 6tima,
ou seja, aquela que possui a melhor configuracdo das operacGes que fazem uso de agua, mi-
nimizando a quantidade de agua limpa (freshwater) consumida e maximizando o reuso entre
elas. Muitos destes trabalhos tém enfrentado problemas semelhantes, como considerar em
suas metodologias estudos de casos reais de grande porte que possuam um namero significa-
tivo de operacdes (maior que trés). A agua industrial, em grande parte dos processos, apresen-
ta um numero extenso de componentes ndo desejaveis, também conhecidos como contami-
nantes. Para realizar os calculos de transferéncia de massa entre estes, € necessario escolher
um que seja referéncia para os demais. As técnicas até entdo utilizadas para esta escolha,
quando testadas em problemas com um nimero consideravel de operacBes e contaminantes,
tém resultado em violagdes nos limites maximos de concentracdo na entrada e saida das ope-
racdes, sendo este um critério restritivo fundamental para o problema. Uma dessas abordagens
é o procedimento algoritmo-heuristico DFA (Diagrama de Fontes de Aguas) que emergiu
como uma estratégia simples e a0 mesmo tempo robusta em sua abrangéncia. No entanto, até
entdo, algumas lacunas existiam no que diz respeito a escolha de um contaminante e operacao
que fossem referéncias nos calculos. Este trabalho apresenta uma abordagem nova “Total Si-
te” para a maximizagao do reiso de agua, em conjunto com uma estratégia para identificar,
dentro de uma superestrutura, qual é o melhor contaminante e operacdo de referéncia. A gera-
cao de cendrios consistiu na analise de exemplos reais e de grande porte, presentes na literatu-
ra. Os resultados obtidos mostram a simplicidade, eficacia e robustez do método, aproximan-
do-se dos resultados obtidos por Leewongtanawit e Kim (2008) os quais fizeram uso de pro-

gramagdo matematica.
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TOTAL SITE PROCEDURE ON THE SYNTHESIS OF WATER NETWORKS WITH MULTIPLE
CONTAMINANTS

EWERTON EMMANUEL DA SILVA CALIXTO

In recent years the allocative efficiency of water use has received special attention from re-
searchers around the world. In the industrial sector, many works have been developed, and all
of those seek a common objective: to develop a methodology to produce an optimal network,
i.e. that one with the optimal configuration among operations which makes use of water, min-
imizing the amount of freshwater consumed and maximizing reuse. Many of these works have
faced common problems, such as to consider in its methodologies real large-scale case studies
with a large number of operations. Industrial water, in most cases, features an extensive num-
ber of undesirable components, also called contaminants. To perform mass transfer calcula-
tions of between them, it’s necessary to choose one to be a reference for the others. The tech-
niques previously used for this election, when tested on problems with a considerable number
of operations and contaminants, have resulted in violations of the maximum concentration in
the inlet and outlet of the operations, which is a fundamental restrictive criterion for the prob-
lem. One such approach is the heuristic algorithm called DFA (Water Source Diagram) which
has emerged as a simple and yet robust strategy for this purpose. However, until then, there
were some shortcomings with regard to the choice and operation of a reference contaminant.
This work presents a new "Total Site" approach to maximize the reuse of water, linked with a
strategy to identify, within a superstructure, which is the best contaminant and operation of
reference. The generation of scenarios consisted in the analysis of real and large scale exam-
ples in the literature. The results show the simplicity, effectiveness and robustness of the
method, approaching the results obtained by Leewongtanawit e Kim (2008) that made use of

mathematical programming.
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CAPIiTULO 1

“A medida que o homem, no desenvolvimento de suas atividades, dela necessita, e
considerando que ha cada vez mais pessoas dela necessitando, tende o conflito de
interesses a ser cada vez mais intenso.” Maria Luiza Machado Granziera

INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

A necessidade da conservacdo de dgua tem se tornado uma preocupacdo comum em
todo o mundo. Governos, agéncias ambientais e empresas privadas estdo mais atentos a ques-
tdo do uso racional e sustentavel deste bem natural que apesar de abundante em oceanos, com
cerca de 97%, estd cada vez mais escasso nos subsolos, rios e reservatorios. Para se ter uma
ideia, do percentual restante 2% encontram-se inacessiveis em calotas polares e geleiras
(BERTAZZOLI et al., 2010). O acesso a agua é uma condicdo de sobrevivéncia do homem
(GRANZIERA, 2006). As mudancas em termos de organizacéo social do ser humano propici-

aram uma mudanga nas regras do uso deste recurso.

No setor privado, as industrias de processos quimicos representam uma parcela signi-
ficativa no consumo de agua. Neste ambiente utiliza-se agua em grande quantidade para os
mais variados fins, tais como geracao de vapor, agua de resfriamento, lavagens, dentre outros.
Industrias de grande porte chegam a utilizar até mais que 40000 L/min de &gua, onde grande
parte desta retorna para 0 meio ambiente como efluente, que necessita de tratamento prévio
para a diminui¢do da concentracdo de contaminantes a fim de atingir limites estabelecidos
pelas legislacBes ambientais regidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA
357/2005). Dentre suas diversas atribuicdes, uma das responsabilidades deste 6rgdo é cuidar
da “gestdao dos recursos hidricos”, no planejamento e controle do uso das aguas. Algumas leis
tanto no ambito federal quanto estadual servem como base para um estudo mais aprofundado
em sistemas de gerenciamento, cujo objetivo principal é solucionar um dos temas mais criti-
cos para o proximo século: a obtencdo de dgua para as populacées (GRANZIERA, 2006). Nas
industrias, o tratamento de agua e de efluentes demanda um custo e o seu redso torna-se um
fator de extrema importancia. Existem muitos motivos para o aproveitamento de &gua em uma

refinaria de petrleo ou planta petroquimica. Muitos destes motivos estdo relacionados ao
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custo de &gua primaria e a questdes ambientais. Nao obstante, este custo pode aumentar me-
diante a quantidade de infraestrutura empreendida, como por exemplo, linhas de tubulacgdes e
estacOes de bombeamento necessarias para o transporte de &gua a lugares remotos. Este € um
dos grandes desafios para empresas, indUstrias petroquimicas e refinarias. Apesar de hoje o
fornecimento de agua primaria (4gua limpa a 0 ppm de contaminantes) ser viavel economica-
mente em muitas empresas, num longo prazo serd uma preocupacgao a mais em muitos lugares

do mundo.

Com o objetivo de determinar o ponto 6timo para a captacdo de dgua primaria sem a
presenca de contaminantes, a maximizacdo do relso de &gua em seus diferentes niveis de
concentragio se faz necessaria. E preciso determinar a quantidade maxima de efluentes aquo-
sos a serem reutilizados, e para tal, muitas estratégias tém sido desenvolvidas dentro do cam-
po da Integracdo de Processos, seja no uso de programacgdo matematica ou no desenvolvimen-

to de algoritmos heuristicos e gréaficos.

Um procedimento proposto por Castro et al. (1999) serviu de base para que Gomes
(2002) desenvolvesse a estratégia heuristica conhecida como Diagrama de Fontes de Aguas
(DFA), a qual vem sendo aprimorada ao longo dos anos. O trabalho de Gomes (2002) repre-
sentou um avanco em relacdo ao de Castro et al. (1999) no sentido em que este ultimo
considerou unicamente a concentracdo final do contaminante, enquanto que Gomes (2002)
tratava com ambas as concentragdes inicial e final. Os problemas entdo analisados mediante o
uso do DFA nao apresentaram complexidade suficiente para que fosse estabelecida uma meto-
dologia centrada na consideracdo de multiplos contaminantes. Além disso, ndo foi consolidado
um critério que melhor definisse quais seriam o contaminante e operacéo de referéncia, através

dos quais os calculos de transferéncia de massa serviriam de base para 0s demais.

Em razdo disso, trabalhos surgem com propostas que visavam a maximizacéo do re(so
de efluentes aquosos com mdaltiplos contaminantes, produzindo cenarios cada vez mais pro-
ximos da realidade industrial. Ainda assim, ndo houve uma metodologia que abordasse dife-
rentes tipos de problemas sem que houvesse violacdo na taxa de transferéncia de massa dos
contaminantes entre as correntes e sem ultrapassar a concentracdo limite na entrada de opera-

coes.

Assim, um dos principais desafios que se colocou para o desenvolvimento do DFA foi

a definicdo do contaminante e operacdo de referéncia para os calculos.
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Em vista do exposto, 0 objetivo geral deste trabalho é propor um procedimento Total
Site para a geracdo de cenarios com utilizacdo de minima quantidade de &gua em processos
quimicos complexos, estabelecendo critérios para a escolha do contaminante e da operacao de
referéncia, utilizando como ferramenta a metodologia conhecida como Diagrama de Fontes de
Agua (DFA).

1.2. Estrutura do Texto

O capitulo 2 expGe uma série de trabalhos no setor de gerenciamento de agua e seus
efluentes. E mostrada a importancia de cada estratégia utilizada, seja no ambito grafico, ma-
tematico ou heuristico e no final sdo apresentadas algumas pesquisas que fizeram uso do DFA
com multiplos contaminantes, analisando cada proposta sugerida com o objetivo de preencher
a principal lacuna do DFA, ou seja, a determina¢do do contaminante e operacéo de referéncia,

visando evitar nas solucGes propostas as violagdes que existem nas concentragdes limites.

O capitulo 3 é uma aplicacdo de abordagens anteriores do Diagrama de Fontes de
Aguas com multiplos contaminantes. Os principais trabalhos envolvendo DFA com multiplos
contaminantes sdo analisados e criticados. Em cada um é verificada e enfatizada a importan-
cia da escolha sistematica de um contaminante e operacdo de referéncia, tendo em vista as
possiveis violagdes nas concentracdes limites dos contaminantes. O exemplo proposto por
Wang e Smith (1994), contendo trés operacdes e trés contaminantes, serviu de base para 0s

calculos para cada método investigado.

O capitulo 4 apresenta um novo procedimento TOTAL SITE para maximizacao do re-
Uso de agua fazendo uso do diagrama de fonte de 4guas. E tomado como base um estudo de
caso de uma refinaria de petroleo contendo dez operacgdes e 4 contaminantes. O procedimento

é analisado e criticado tendo em vista os resultados obtidos no capitulo anterior

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

""Se tens que lidar com agua, consulta primeiro a experiéncia, depois a razdo". Leonardo
da Vinci

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca pela solugdo 6tima para o retso de efluentes aquosos nas indUstrias remonta a
mais de trinta anos com os trabalhos de Carnes, Ford e Brad (1973); Hospondarec e
Thompson (1974); Mishra, Fan e Erickson (1975); Anderson (1977); Sane e Atkins (1977).

Os proximos topicos deste capitulo mostram um breve historico de algumas das técni-
cas desenvolvidas ao longo das ultimas décadas na busca do consumo 6timo e gerenciamento
do uso e retso de agua em diversos tipos de processos na industria quimica, petroguimica e
petrolifera. E mostrada a importancia dos métodos de programacdo matematica na area e co-
mo a tecnologia pinch influenciou toda uma série de pesquisas visando minimizar o consumo
de &gua limpa e descarte de efluentes industriais. Ao final ¢ dado um enfoque especial aos

métodos heuristicos, em especial o DFA, foco deste trabalho.
2.1. Metodos que Envolvem Programacao Matematica

Os algoritmos de programacao matematica passaram a ser mais utilizados com o cres-
cimento no uso dos computadores pessoais € com 0 seu poder de processamento. O continuo
desenvolvimento tecnoldgico favoreceu o surgimento de varias propostas de trabalho nesta

area principalmente a partir de meados da década de 90.

Em paralelo a esse desenvolvimento, 0 mundo passou por um aumento na conscienti-
zacdo da preservacdo ambiental e de seus recursos hidricos. Viu-se entdo uma oportunidade
no emprego dessas ferramentas com a finalidade de minimizar efluentes aquosos nas indus-
trias de processo. Os métodos utilizados sdo: programacdo linear (LP); programacdo nao-
linear (NLP); programacéo inteira (IP); programacdo linear inteira mista (MILP) e; programa-

cao ndo-linear inteira mista (MINLP).
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Esses métodos sdo, na maioria das vezes, aplicados na otimizacdo através de superestruturas
(JEZOWSKI, 2010). Superestruturas estdo presentes em qualquer trabalho que envolva a sin-
tese de processos, pois a partir delas é possivel incorporar todas as possiveis solugdes dos
mesmos. Essa abordagem é bastante utilizada pelo fato de atuar simultaneamente na busca do
6timo global, mesmo que este percurso possa ser feito em mais de uma etapa. Os fatos das
superestruturas de redes de dguas em processos sem regeneracao serem mais simples do que
as de redes de transferéncia de calor, de possuirem a capacidade de identificar as ndo lineari-
dades e permitirem o pleno conhecimento das questdes topoldgicas, as tornam bem mais atra-

tivas.

Todavia a presenca de unidades de tratamento ou regeneracdo aumenta o nivel de
complexidade na formulacdo das superestruturas. Meyer e Floudas (2006) levantaram a difi-
culdade na escolha da operacdo 6tima, mostrando que a selecdo da tecnologia de tratamento
em uma rede de efluentes aquosos é equivalente ao problema generalizado de pooling, o qual
em sua versdo padréo é dificil de ser solucionado. Em decorréncia disso, apenas uma unidade
de tratamento é escolhida na maioria das vezes. As excecbes sdo unidades modulares, a

exemplo dos processos de extragdo por solventes ndo dispersiva (ESND).

Muitas publicagdes podem ser encontradas para superestruturas de redes totais de agua
(RTA) que englobam os subsistemas de redes de dguas do processo, visando 0 seu maximo
retso. Bagajewicz e Faria (2009) criaram uma superestrutura chamada de Rede Completa de
Agua (RCA) cujo objetivo foi promover uma maior integracdo entre os sistemas de pré-
tratamento, de uso de &gua e de tratamento. Um diferencial desta superestrutura encontra-se
na aplicacdo direta, ndo apenas em redes de transferéncia de massa envolvendo agua, mas
também em redes de transferéncia de calor. Essa flexibilidade nas aplicacfes é uma das gran-

des vantagens no uso de ferramentas de otimizacdo em superestruturas.

Segundo Jezowski (2010), superestruturas podem ser adequadas para definir a melhor
sequéncia no arranjo de unidades de tratamento. O fato de, em geral, 0s modelos de superes-
truturas serem ndo lineares, aliado a possibilidade de existéncia de variaveis bindrias e restri-
cOes topoldgicas, pode tornar muito complexa a formulacdo por MINLP, principalmente se a
busca estiver sendo feito para atingir um 6timo global. Ainda de acordo com o autor, varias

propostas foram feitas para tratar casos como este, dentre as quais estéo:
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e Linearizacgdo direta;

e Geracao de “boas” estimativas;

e Procedimento de solugdo sequencial;

e Abordagens de otimizacdo Meta-Heuristicas;

e Otimizacdo Global (deterministica).

A técnica de linearizacao direta é bem empregada em redes de &gua com ou sem rege-
neracao, sendo estas com vazao de saida constante. Bagajewicz e Savelski (2001) utilizaram a
técnica de linearizacdo em um modelo de redes de dgua com processos de transferéncia de
massa considerando um e multiplos contaminantes. Porém, a técnica mostrou-se ineficaz na
busca do 6timo global como foi previsto um ano antes (BAGAJEWIKCZ, RIVAS e
MARIANO, 2000).

Outra alternativa para determinar 6timo global ou uma aproximacéo é inicializar ade-
quadamente um otimizador local através de otimizacdo deterministica, por exemplo. Essa

opcao é mais usual no projeto de redes de tratamento de efluentes.

Métodos estocasticos e tecnicas de linearizacdo sdo também usados para determinar a
melhor estimativa inicial. Entretanto a experiéncia tem mostrado que fixar as concentracdes
de saida em seus valores maximos é a melhor op¢do em processos de transferéncia que possu-

em operacgdes que facam uso de agua.

O pioneirismo no uso de programacdo matematica cabe ao trabalho desenvolvido por
Takama et al. (1980). Pela primeira vez uma regra heuristica associada ao uso de programa-
cao linear foi utilizada no gerenciamento de agua e tratamento de efluentes aquosos em larga
escala com aplicacdo em uma refinaria de petroleo. Foi considerado o sistema como um todo
para a maximizacdo do retso de agua. Segundo o autor, um problema de otimizacdo em um
processo que faca uso de agua e efluentes aquosos é definido como aquele no qual uma supe-
restrutura, aliada as condicGes de processo e dividida em subsistemas, é determinada para

minimizar/maximizar uma funcéo objetivo.

O problema de otimizacdo proposto foi resolvido através do que o autor chamou de
Método Complexo. A estratégia utilizada concentrou-se em duas frentes: a primeira no plane-
jamento e busca da melhor configuracdo para o sistema de alocacdo de dgua e a segunda na

determinacdo das condicBes 6timas do processo, especificando as variaveis para cada subsis-
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tema. Para um problema bem posto do ponto de vista da Programagdo Linear ndo s6 a funcéo
objetivo necessita ser linear, como também suas restricbes. Para isso a estrutura complexa do
problema foi simplificada mediante o uso de regras heuristicas e as variaveis para os poluen-
tes ndo tratados foram fixadas. Dessa forma foi possivel minimizar uma fungéo de custo para
0 redso e tratamento de efluentes. Apesar das simplificacfes realizadas e limitagdes computa-
cionais da época, este trabalho representou um comego no uso dos algoritmos matematicos no

retiso de &gua e tratamento de efluentes na industria.

El-Halwagi e Manousiouthakis (1989) elaboraram o conceito de Redes de Transferén-
cia de Massa (RTM), tendo como base o conceito de Redes de Transferéncia de Calor (RTC),
desenvolvido por Linnhoff (1993). A proposta da metodologia foi promover a troca de massa
entre correntes ricas e pobres em poluentes para a remocgéo destes. A abordagem foi aplicada
em processos sem regeneracao e na presenca de apenas um contaminante. Em outro trabalho,
El-Halwagi e Manousiouthakis (1990) consideraram processos com regeneragao, e com 0
intuito de atacar o problema em uma rede de transferéncia de massa foi utilizada programacao
linear (LP), minimizando deste modo o custo e os limites de trocas massicas nos pontos de
pinch. No mesmo trabalho empregou-se programacdo ndo linear inteira mista (MINLP) em

um problema de transbordo para identificar o nimero minimo de operagoes.

A partir de entdo mais trabalhos foram enderecados a busca do 6timo reuso e do mi-
nimo desperdicio, levando em consideracdo ndo apenas um, mas 0s varios contaminantes

existentes nos processos.

Alva-Argaez, Kokossis e Smith (1998) propuseram a criacdo de uma superestrutura e
formularam o problema do ponto de vista de MINLP. Mediante uma técnica de relaxacdo,
fixaram as restricdes das concentracfes de saida dos multiplos contaminantes em seus valores
méaximos, levando para zero as concentracGes nas operacfes de tratamento e obtendo uma
série de equacOes de balanco de massa, simplificando o problema para ser resolvido do ponto
vista de MILP. Outros trabalhos também fizeram uso de técnicas semelhantes de relaxacéao
para obter boas estimativas em problemas de NLP (GALAN e GROSSMANN, 1998). Todas
essas simplificagdes mostraram que a resolucdo de problemas de MINLP e NLP ainda é um

desafio a ser vencido.

Um modelo de NLP foi formulado por Huang, Chang e Ling (1999) para determinar a

melhor distribuicdo de agua em redes de tratamento de efluentes aquosos. Véarios exemplos,
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incluindo vérias unidades de uma refinaria foram testados. Multiplas fontes e sumidouros fo-
ram avaliados com o0 modelo proposto e posteriormente aplicados com sucesso em duas plan-
tas petroquimicas. O modelo, entretanto, levou em consideracdo apenas a presenca de um

contaminante.

No ano 2000, Bagajewickz e colaboradores publicaram uma série de artigos onde fo-
ram sugeridas condicGes de otimalidade, para um e multiplos contaminantes em redes de dgua
e seus efluentes. Segundo o autor em uma de suas revisdes, até entdo, varias iniciativas ti-
nham sido empreendidas para criar um procedimento sistematico envolvendo o problema do
retso de agua e efluentes na industria (BAGAJEWICZ, 2000). Acrescentou ser necessario
tirar o foco de abordagens de projetos conceituais e concentrar esforcos no desenvolvimento

de técnicas de programacdo matematica.

As condicOes de otimalidade necessarias para processos que utilizam agua com um
contaminante foram apresentadas por Savelski e Bagajewickz (2000). Estas condicGes dizem
respeito as técnicas de otimizacéo inseridas no plano de distribuicdo de &gua ou Water Alloca-
tion Planning (WAP), que leva em consideracao o reuso de efluentes cujo objetivo € minimi-
zar a captacgdo de agua primaria da fonte externa. A iniciativa de criar estas condicdes foi mo-
tivada pelos resultados insuficientes apresentados na literatura, que abordavam modelos de
superestruturas. Estes modelos necessitaram de um numero grande de restricGes para repre-
sentar matematicamente o componente e todos os balancos de massa globais. Devido a natu-
reza ndo linear dessas restrices, o uso direto de NLP comumente retorna solucdes inviaveis.
Logo, surgiu a ideia do uso de técnicas de relaxacdo, para inicialmente, solucionar o problema
e depois gerar estimativas viaveis para o problema de NLP. No entanto, mesmo tendo chega-
do a solucdo, ndo houve garantia de que esta fosse 6tima, nem globalmente 6tima. Com o
modelo linearizado para um contaminante, assumiram que cada unidade de processo que utili-
za &gua é caracterizada por uma carga de contaminantes a qual necessita ser completamente
removida. As condicdes de otimalidade dizem respeito as concentragdes maximas na saida e

monotonicidade das concentracdes.

i.  concentracBes maximas na saida: E indicado que se a solucdo de um proble-
ma WAP é 6tima, entdo todos 0s processos que usam agua primaria atingem
suas concentragdes maximas de saida possiveis. Ha a possibilidade da pre-

senca de solugdes degeneradas nas quais as concentracdes de saida sdo muito
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baixas e a vazdo de agua primaria global mantém-se a mesma. Esses casos
séo evitados.

ii.  monotonicidade das concentracbes: Se a solu¢do de um problema WAP ¢é
6tima, entdo em todo processo, as concentracdes de saida ndo sdo menores
que as concentracdes das correntes combinadas de efluentes que antecedem
este processo. Em termos matematicos, dado um processo j entdo C; e =

Cpji onde Cpji é a concentracdo das correntes combinadas que antecedem o

processo j e C; ,,,¢ representam as concentragoes de saida deste processo.

Em outro artigo Savelski e Bagajewickz (2003) apresentaram condi¢fes de otimalida-
de para problemas WAP com multiplos contaminantes. Foi introduzida uma nova regra de
monotonicidade para componentes “chave” no processo. A escolha do componente-chave® é

feita mediante analise dos resultados apresentados pela seguinte equacao:

w Lj,S
Gj,s - cmax (2'1)
j,s,out

Em que L, € a carga ou vazao massica de contaminante s na operagdo j [M/t] e (/5% @
concentracdo maxima de saida do contaminante s da operacéo j. Logo, segundo os autores, 0
componente-chave € aguele com maior valor de G}%;. Em outras palavras, este componente-

chave é definido como aquele que atinge primeiro sua concentracdo maxima quando agua

primaria é usada.

Os teoremas sdo similares aos existentes para um contaminante, em que as condi¢cdes
de concentracGes maximas na saida sdo substituidas pela condi¢do de pelo menos um compo-
nente atingindo seu maximo. Ja a condicdo de monotonicidade é substituida pela monotonici-
dade do componente-chave. Segundo os autores, em alguns casos a fonte externa de agua
primaria ndo € livre de contaminantes e neste caso as condi¢des de otimalidade necessitam de

revisao.

Estas condicbes de otimalidade foram testadas por Bagajewikcz, Rivas e Mariano

(2000), os quais aplicaram um algoritmo arvore de busca (Branch and Bound) para identificar

! Mais a frente, na revisao de Diagramas de Fontes de Agua, o componente-chave acima citado sera chamado de
contaminante de referéncia.
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solucBes 6timas globais com o minimo consumo de agua priméria. Também houve a conside-
racdo de custos de capital e operacional. A metodologia foi implementada em uma refinaria,
onde nove operag0es e trés contaminantes foram utilizadas e o problema WAP foi formulado
do ponto de vista de NLP.

A abordagem consistiu no uso de vazfes com 0 maximo reuso dentre uma série de
unidades antecessoras a um determinado processo e também visou minimizar o consumo de
agua primaria de um processo aproveitando os efluentes das unidades antecessoras ao mesmo.
Definiu-se uma estrutura de relso com a criagdo de uma arvore, onde cada ramificagdo é uma
estrutura de méximo reuso. O limite superior foi obtido desenvolvendo uma ramificacdo com-
pleta da arvore. A arvore foi entdo explorada desenvolvendo cada ramificacdo e utilizando
critérios de parada. Um dos critérios para “podar” essas ramifica¢des baseou-se na monotoni-
cidade do componente-chave e no conhecimento dos processos que utilizam agua primaria.
Ao final foi possivel gerar varias solugdes subotimas que se situaram muito proximas umas as
outras. Contudo, a melhor selecdo desses resultados pode ser feita mediante a introducéo de

critérios adicionais.

Mais recentemente, trabalhos envolvendo algoritmos genéticos tém sido publicados.
Como ja mencionado, problemas contendo um contaminante podem ser formulados do ponto
de vista de LP. Ja problemas com multiplos contaminantes aumentam a complexidade da re-
presentacdo matematica e sdo formulados mediante o emprego de NLP. Acontece que casos
desse tipo possuem geralmente mais de um 6timo local e a preciséo e eficiéncia dos resultados
dependem muito de estimativas iniciais. Uma estimativa inadequada pode levar o resultado a

um 6timo local.

Pensando nisso, Prakotpol e Srinophakun (2004) utilizaram um algoritmo genético pa-
ra minimizar o consumo de agua primaria e maximizar o seu relso em uma planta. Desenvol-
veram um modelo de otimizagdo com interface em MATLAB™ para um e multiplos conta-
minantes, utilizando LP, NLP e MINLP. Mesmo tendo a capacidade de fugir dos 6timos lo-
cais, 0 algoritmo ndo produziu resultados que satisfizessem a essas restricbes randomicamente
e 0 balanco de massa tornou-se o gargalo para o problema. O inconveniente esta na necessi-
dade das restricdes de igualdade serem tratadas antes do modelo de otimizacdo ser resolvido
pelo uso do algoritmo genético. Para tal, foram desenvolvidas algumas técnicas para tratar as

restricdes de igualdade em cada tipo de processo. O modelo desenvolvido para maltiplos con-
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taminantes apenas cobriu 0s casos de relso, deixando de lado as opg¢bes com regeneracdo e

reciclo.

Um modelo de fonte-sumidouro foi desenvolvido por Gabriel e EI-Halwagi (2005), o
qual considera a presenga de “interceptores” que atuam como processos de regeneracdo. Foi
assumido que cada interceptor poderia receber agua de apenas uma fonte ndo havendo, desse
modo, misturas antes da interceptacdo. A formulacdo matematica desenvolvida baseou-se em
MINLP, mas devido a ndo-convexidade da funcdo objetivo e a bilinearidade de varias restri-
cOes, a solucdo global ndo pode ser garantida. Logo, tiveram que reformular o problema, fa-
zendo algumas simplificagdes e resultando num modelo capaz de ser resolvido do ponto de
vista da LP, comprovando mais uma vez a dificuldade de se aplicar modelos de MINLP em

problemas em redes de transferéncia de massa.

Outro trabalho nesta mesma linha foi desenvolvido por Karuppiah e Grossmann
(2006). Eles desenvolveram uma superestrutura que engloba todas as possiveis alternativas
para o tratamento, redso e reciclo de dgua. Para a otimizacdo global desta superestrutura foi
utilizado NLP de forma ndo convexa. Este trabalho foi uma generalizacdo da abordagem feita
por Takama et al. (1980), que combina tanto os processos que formam a rede de uso de dgua
quanto unidades de tratamento em um unico sistema. O problema passou a tomar a forma de
um Programa Disjuntivo Generalizado (GDP), sendo em seguida transformado em um pro-
blema MINLP, (RUIZ e GROSSMANN, 2009). A ndo convexidade do modelo estrutural de-
veu-se a presenca de bilinearidades nas restrices, o que fez com que os algoritmos NLP fa-

Ihassem em convergir para uma solucdo viavel ou solugdes subdtimas.

Um trabalho inovador que substitui NLPs por uma sucessdo de LPs considerando a
presenca de multiplos contaminantes foi publicado por Teles, Castro e Novais (2008). Uma
superestrutura foi criada para levar em consideracdo todas as possiveis conexdes entre as fon-
tes de agua e operagdes que usam agua e em seguida diferentes subestruturas foram geradas
considerando todas as possiveis sequéncias das operacBes. Diferentes solugdes sdo estrutu-
ralmente geradas e estes resultados serviram como pontos iniciais para uma abordagem com-
pleta de NLP, cuja aplicacdo forneceu solucdes viaveis para o problema. A desvantagem do
método esta no grande esfor¢co computacional empreendido, devido a grande quantidade de
problemas resolvidos, inclusive os de LP, o que tornou inviavel a aplica¢cdo em um conjunto

acima de seis operagfes. Os proprios autores reconheceram que ainda tratava-se de um traba-
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Iho em andamento. Os multiplos pontos de partida, promovidos pelos diferentes LPs promo-
vem uma discussao entre qualidade e eficiéncia na obtencdo dos resultados.

Na atualidade, o desafio de pesquisadores que trabalham com programagdo matemati-
ca com aplicacdo no uso e reso de agua em plantas quimicas, petroquimicas e refinarias é
desenvolver um modelo que seja capaz de cobrir, de maneira robusta, o sistema completo de
uso de agua, o qual engloba: O pré-tratamento de dgua, processos que usam agua e tratamento
final dos efluentes, considerando todas as possiveis restricdes e por fim obter resultados glo-

balmente 6timos e/ou subotimos.

A influéncia na adicdo do pré-tratamento de dgua no modelo matematico foi investi-
gada em detalhes por Faria e Bagajewicz (2010). O modelo foi criado considerando a priori
uma estrutura com dois subsistemas. O primeiro correspondeu as operacdes que faziam uso de
agua e o segundo referente as unidades de tratamento de agua. Depois, as fronteiras desses
subsistemas foram removidas incluindo todas as opc¢Ges de regeneragdo presentes no subsis-
tema de pré-tratamento de dgua. Desse modo, 0s subsistemas de pré-tratamento e tratamento
de efluentes tornaram-se um Unico conjunto de processos de regeneracao, que permitiu rece-
ber 4gua primaria. A inclusdo do subsistema de pré-tratamento aos demais forma o conceito
de Sistemas Completos de Agua, ou redes completas de agua (RCA), como ja mencionado. A
escolha da arquitetura apropriada e as relagdes complexas entre os subsistemas podem dificul-

tar ou ndo a busca pelo 6timo global tanto no reso quanto na descarga de efluentes.

2.2. Métodos Graficos

Desde a publicacdo do trabalho seminal de Wang e Smith (1994) inaugurando o con-
ceito de analise pinch de agua, que € provavelmente a abordagem grafica mais conhecida,
varias estratégias de otimizacdo foram produzidas nesse contexto. No ambito da transferéncia
de massa, 0 objetivo da agua é remover cargas de impurezas dos processos que a utilizam.
Como exemplo destes processos pode-se citar lavagens de vasos, extracdo de solventes, ab-
sorcao gasosa, etc. O conceito de curva composta existente para o pinch em redes de transfe-
réncia de calor sofreu adaptacdo e pode ser introduzido pelos autores em redes de dgua como
objetivo de se chegar a uma meta de consumo minimo desta rede. A construcdo da curva

composta é similar a de energia, onde os perfis limite de agua sdo plotados, formando um
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diagrama de concentracdo de contaminante versus carga deste. Consequentemente esse tipo

de estratégia estd basicamente limitada ao uso de apenas um contaminante.

Uma estratégia de deslocamento foi apresentada com o objetivo de estender os proce-
dimentos ja existentes a casos com multiplos contaminantes. Apenas os trabalhos de Alva-
Argéaez, Vallianatos e Kokossis (1999) aplicaram a metodologia proposta fazendo uso de um
modelo de transbordo. Nenhum outro trabalho que empregasse essa metodologia foi encon-

trado na literatura.

Segundo Bagajewicz (2000), os métodos graficos permitem que engenheiros incorpo-
rem fatores que através da programagdo matematica nao seriam possiveis de serem considera-
dos facilmente. As técnicas graficas também sdo capazes de fornecer um maior entendimento
das interacdes existentes entre os varios processos de uma planta (MAJOZI e GOUWS,
2008).

Alguns trabalhos tém considerado, na construcdo da curva composta, 0s ganhos e per-
das que uma rede de &gua apresenta, com valores de vazdo fixos (WANG e SMITH, 1995).
Foi chegada a conclusdo que para regifes acima da concentragdo do pinch, regides de alta
concentracdo, a analise de perdas e ganhos torna-se mais simples. Ganhos e pequenas perdas
de agua nesta regido irdo apenas afetar, aumentando ou diminuindo, as vazdes dos efluentes
aquosos. Entretanto se nesta regido as perdas forem grandes, uma alteracdo na vazdo de agua
primaria que é provinda de uma fonte externa, devera ser feita para ajustar a linha de forneci-

mento de 4gua’ presente no grafico de limite da curva composta.

Dentro do conceito de sintese de redes de agua € possivel citar duas subdivisdes: as
que envolvem metas de vazao e 0s projetos de redes. Meta de vazao diz respeito a busca pelo
minimo valor de vazdo de agua priméaria oriunda de uma fonte externa e vazdo de efluentes
aquosos para uma determinada rede, e tudo isso baseado nos principios de concentracdo e
restricdes de vazdo. Ja nos projetos de redes se visa definir a estrutura que permite atingir as
minimas taxas obtidas na fase de meta. Em ambos o0s casos, ndo é necessario dividir os pro-
cessos que usam agua dos que a produzem. Esses processos sao combinados na fase de proje-

to da rede para alcancar os menores valores de vazao. As principais categorias dentro da sin-

2 Também conhecida como perfil limite de 4gua representa a minima ou maxima vazéo de fornecimento de 4gua
para valores de concentracdo inicial Coppadq€ Ceaiga- O fato de a vazdo ser maxima ou minima ird depender se o
objetivo é maximizar ou minimizar a quantidade de 4gua. Como sera visto mais na frente, este conceito sera
utilizado para a elaboragéo do procedimento heuristico Diagrama de Fontes de Agua.
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tese de &gua sdo as que englobam os problemas com vazédo fixa e os com carga fixa. Proble-
mas considerando carga massica fixa de contaminantes tem sido alvo de estudos desde o sur-
gimento da analise de pinch de agua em 1994. O importante até entdo era concentrar esforcos
na remog&o da carga de poluentes, ficando para segundo plano as necessidades de vazdo. Foo
(2009, p. 5126) sugere que:

e Dado um nimero de processos que usam agua, cada um com concentracées de
entrada e saida de impurezas de uma espécie, cada processo necessitara de uma
carga de remocdo de contaminantes;

e Em cada processo a fonte de dgua pode entrar na sua maxima concentragao
(C;,) e sair na maxima concentracao (C,,,;) das especies contaminantes;

e Caso haja necessidade, agua oriunda de fontes externas € comprada para satis-

fazer as necessidades de remocao de impurezas do processo.

Sendo assim, se agua € usada como um agente de separacdo de massa em um proces-
S0, as perdas e ganhos sdo desprezados e dessa forma assume-se que vazoes de entrada e saida
do processo séo uniformes. Se essas perdas e ganhos sdo significantes faz-se necessario reali-
zar modificagdes no processo. As vazbes de entrada e saida das operacGes que usam agua

variam de acordo com a seguinte equacdo de balanco de massa:

Aml-

fi= Csaiaa — Centrada (2'2)

O Am; é a carga massica de contaminantes [M/t], Csaida € Centrada SA0 @S CONcentra-
¢des de contaminantes na saida e na entrada de um determinado processo i. Até o ano 2000, o
foco da maioria dos trabalhos estava em problemas com Am; constante. Mas, a partir de en-
tdo, passou-se a investigar casos relacionados a ideia de fonte-sumidouro, em que o foco dei-
xa de ser a carga de poluentes e passa a ser a vazao destes. Para o tipo de modelo mostrado na

Equacdo (2.2) as vazdes de entrada e saida deixam de ser uniformes.

El-Halwagi, Gabriel e Harell (2003) introduziram um método sistematico e rigoroso
para meta minima de fontes externas de matéria, utilizando técnicas de reuso e reciclo. De
modo analogo aos problemas com carga constante, fizeram as seguintes afirmacdes com rela-

¢ao a abordagem com vazdo uniforme:
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e Um determinado nimero de unidades de consumo de agua, conhecidas como
sumidouros 0s quais necessitam de uma vazéo F; e concentracdo de contami-
nante C; deve satisfazer a seguinte restricio: C"" < C; < ¢,

e Um determinado nimero de unidades geradoras ou fornecedoras de &gua
também conhecidas como fontes, cada fonte tem uma dada vazdo F; e con-
centracdo de contaminantes C;;

e Por fim, fontes externas de agua estdo disponiveis para compra com objetivo
de satisfazer as necessidades dos sumidouros.

A partir dessas premissas foi possivel desenvolver um procedimento gréafico ndo itera-
tivo para determinar o0 minimo uso de agua primaria oriunda de fontes externas. Para obter as
condicdes de otimalidade, utilizou-se um modelo de programacéo dindmica e uma solucéo
analitica para a otimizacdo paramétrica. Desse modo, foi possivel estabelecer uma representa-
cao gréafica baseada na tecnologia pinch a partir da construgdo de uma curva composta de car-
ga versus vazdo, de maneira que garantisse o 6timo. Nessa curva o ponto de pinch representa
o local onde as cargas das fontes recicladas e/ou reutilizadas atingem o sumidouro. Essa estra-
tégia foi aplicada em problemas de fonte-sumidouro com apenas um contaminante. No entan-
to é possivel estendé-la para mais de um contaminante, a partir da escolha de um componente
limitante. Os calculos séo feitos em cima desse contaminante e os resultados para os demais
sdo coerentes com os obtidos para o limitante. Mas para outros tipos de problemas envolven-

do maltiplos contaminantes um estudo mais aprofundado faz-se necessario.

Wang e Smith (1995) trabalharam a ideia de mdltiplas fontes externas de dgua prima-
ria. Levaram em consideracdo que o custo das fontes externas com maiores niveis de impure-
za € mais baixo, praticamente zero, quando comparado com fontes de agua pura. Também
salientaram o fato de ser bastante incomodo utilizar curvas compostas limitantes com multi-
plas fontes de dgua. Alem de levar em consideracdo 0s ganhos e perdas no processo, a heces-
sidade de atingir a meta de vazdo para multiplas fontes de agua simultaneamente ¢é algo que
ocorre muito facilmente. Logo, isso envolve um procedimento iterativo e de replotagem da

linha de fornecimento de agua.

O primeiro trabalho a considerar a construcdo de uma curva de fonte-sumidouro para
tratar de problemas com vazao fixa foi apresentado por Dhole et al. (1996). Considerou-se a

construcdo de duas curvas compostas: uma representando todas as fontes disponiveis no sis-
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tema e outra contemplando todas as demandas requeridas pelo processo. Em seguida, as cur-
vas foram sobrepostas. Elas foram formadas com dados de concentragdo versus vazao, em que
a variacdo no nivel de concentracdo aconteceu de cima para baixo. A partir dai foi possivel
mostrar que a mistura de fontes aquosas com diferentes niveis de concentracéo, resultaria em
uma unica fonte com vazdo reduzida, modificando o posicionamento do ponto de pinch.
Polley e Polley (2000) melhoraram essa ideia elaborando outra estratégia de mistura para faci-
litar a busca por melhores valores de vazdo de &gua, trazendo também uma nova visdo com
relacdo a minimizacdo de vazao de dgua em operacgdes que ndo sdo de transferéncia de massa

(operacdes de vazdo fixa), como € o caso de queimadores, torres de resfriamento e reatores.

No entanto a mistura detalhada das fontes corresponde ao segundo estagio da tecnolo-
gia pinch de agua, ou seja, o projeto da rede (FOO, 2009). O processo de tentativa e erro para
encontrar a melhor mistura que resulte no melhor pinch torna-se cansativo, ndo garantindo o
6timo enquanto houver lacunas entre as curvas compostas de fontes e demanda. Além disso, o
método falha em determinar o pinch limitante em um problema com multiplos pontos de

pinch.

Uma das ferramentas graficas mais promissoras para a determinacdo da minima vazao
de agua em problemas de vazdo fixa é o diagrama de excesso de agua (DEA), desenvolvido
por Alves (1999) para analises de sistemas de hidrogénio em refinarias de petréleo. Para cons-
truir este diagrama € necessario que antes, a curva composta de fonte-sumidouro de agua seja
estabelecida. Hallale (2002) desenvolveu uma nova representacdo das curvas compostas, ten-
do como objetivo a elaboracdo de diagramas de excesso de agua. O modo como as técnicas
gréficas vinham sendo tratadas sofriam limitacGes, principalmente em se tratando de proble-
mas com multiplas fontes de agua e diferentes tipos de operacdes. Para algumas operacoes
tais como lavagem, extracdo, scrubbing etc, este modelo tradicional de curva composta se
adequa bem. No entanto, operagdes como reatores, queimadores, torres de resfriamento, etc.,
ndo podem ser descritas como operacdes de transferéncia de massa. Para esse tipo de opera-
cao a vazdo de agua é mais relevante do que a quantidade de contaminante, caso exista algum.
A modelagem torna-se mais dificil na medida em que ha varias correntes aquosas chegando
com diferentes concentracdes. Para evitar esse problema a curva composta deve ser feita para
operacdes como torres de resfriamento, que perdem uma quantidade razoavel de agua por

evaporacao e essa perda é levada em consideragdo pelo modelo.
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Desse modo Hallale (2002) envidou esforgos no sentido de observar o comportamento
da pureza de &gua versus a sua vazdo. A pureza pode ser facilmente calculada de posse dos
dados de concentragdo de contaminantes. Por definicdo a concentracdo de referéncia é de 1
milh&o de ppm tendo-se entdo para a pureza da agua:

1000 000 — C
pureza = ——— (2.3)
1000 000

O C é a concentracdo de contaminantes em ppm. Obtendo os dados de vazdo e concentracao
de contaminantes para possiveis demandas e fontes de agua é possivel calcular a pureza desta.
Sendo assim, obtiveram-se duas curvas, uma representando a demanda e outra as fontes de
agua. A partir das curvas formadas € possivel perceber em quais intervalos ha excessos ou
caréncias de agua com pureza. Se a curva que representa a fonte esta acima da curva de de-
manda, significa que ha excesso de dgua para aquela vazdo naquele intervalo de concentracao.
Ja se a curva de fonte estiver abaixo da de demanda, ha caréncia de dgua nas condi¢des do
intervalo observado. O autor ainda alerta para o fato de que € necessario existir quantidade
suficiente de agua pura em todos os pontos da rede e que isso é feito mediante o uso do DEA.
A grande vantagem desta estratégia € a possibilidade de investigar todas as op¢des disponiveis
e no final estabelecer uma Gnica meta de vazao apontando quais sdo o0s pontos de pinch. Tam-
bém é possivel aplicar o método ndo s6 para operacdes que envolvem transferéncia de massa,
mas também para torres de resfriamento, reatores etc. Apesar de abranger diferentes tipos de
operacdes, essa técnica € cansativa do ponto de vista computacional, pois para a construcéo
do DEA € necessario um processo de tentativa e erro o qual se repete até ir de encontro ao
pinch. Além disso, a técnica leva em consideracao a presenca de um contaminante, ndo sendo

possivel tratar de casos com multiplos contaminantes simultaneamente.

Mais trabalhos tém surgido no sentido de aplicar uma metodologia grafica que trate
tanto com operagfes com vazdo, quanto com carga de contaminantes fixas, simultaneamente.
Nesse sentido Prakash e Shenoy (2005) desenvolveram uma nova estratégia grafica, que dife-
re da citada anteriormente pelo fato de ndo considerar a pureza de agua na construcao da cur-
va composta. O método utilizado inova em plotar os dados de carga de contaminantes contra
os compostos de fonte e demanda, fazendo o inverso dos demais casos. Diferentemente do
trabalho de Hallale (2002), a técnica é ndo iterativa e trata de ambos 0s casos com cargas e

vazoes fixas de contaminantes. Prakash e Shenoy (2005) alertam para o que ja foi mencionado
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antes, em que o diagrama de excesso de dgua chega a ser cansativo pelo fato de sempre ter
que transferir dados de uma plotagem para outra. A vantagem do método em questdo concen-
tra-se em ndo precisar realizar nenhum célculo iterativo, nem da pureza de agua para repre-
sentar previamente a meta minima desta. Os autores também fizeram uso do principio do vizi-
nho mais proximo cujo objetivo € satisfazer a uma determinada demanda, usando as correntes
mais proximas para suprir esta necessidade. Dessa forma viu-se que é possivel combinar fon-
tes com diferentes niveis de concentracdo para formar uma Unica a fim de satisfazer a deman-
da.

Manan, Tan e Foo (2004) elaboraram o conceito de Andlise de Cascata de Agua
(ACA) ou Water Cascade Analysis. Esta técnica consiste na representacdo numérica do dia-
grama de excesso de agua, com a diferenca de ndo passar pelos mesmas etapas iterativas de
tentativa e erro que o WSD (water surplus diagram), além de poder ser aplicado, ndo apenas
em operagdes de transferéncia de massa, como também em queimadores, torres de resfria-
mento, reatores, etc. De posse de todos os dados de demanda e fontes disponiveis, assim co-
mo os diferentes niveis de concentracdo de agua, uma tabela contendo estes dados € criada e
forma-se uma cascata, em ordem decrescente, de pureza de dgua e demandas/fontes de agua

cumulativas.

Foo (2007) fez uma modificacdo na ACA aplicando-a em casos onde existe uma ou
mais fontes de agua primaria. Para uma fonte a estratégia permanece a mesma. No caso de
multiplas fontes, algumas modificacdes foram feitas e hipoOteses estabelecidas. A principal
hipdtese considera que a fonte de agua primaria pura é comprada de um fornecedor externo e
gue por sua vez possui um determinado custo, enquanto que a fonte de qualidade mais baixa é
considerada gratis, tais como agua de rios ou de chuva, etc. Esse tipo de agua pode ser maxi-
mizada antes que a dgua de maior qualidade seja utilizada. Para isso tornou-se necessario de-
terminar as vazdes de ambos 0s tipos de dgua (qualidade mais baixa e maior) e depois ajustar
essas vazOes. Essa técnica foi aplicada em alguns exemplos da literatura (WANG e SMITH,
1995; POLLEY e POLLEY, 2000).

Bandyopadhyay (2006) estabeleceu um procedimento algoritmico com representacdo
gréfica conhecida como curva composta de fontes (Source Composite Curve). O modelo ma-
tematico obedeceu as equacdes de conservacdo de massa. Estas equacbes dizem respeito as

fontes e demandas internas e representam as restricdes do problema. Como o objetivo foi mi-
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nimizar a geracao total de efluentes e ambas, funcdo objetivo e restricdes eram lineares, foi
possivel formular o problema do ponto de vista da programacdo linear. Esse procedimento
pode ser aplicado no gerenciamento de &gua, hidrogénio e redes de reiso de massa. A princi-
pal vantagem da curva composta de fontes em relacdo a outras técnicas, tais como diagrama
de excesso de &gua, andlise de cascata de agua, etc estd no fato da existéncia da linha de eflu-
entes (wastewater line), que é responsavel pela indicacdo da concentracdo media de efluentes
aquosos emitida da rede de agua e pelo calculo da vazdo minima de efluentes mediante o va-

lor absoluto do inverso da sua inclinagdo .

Outros trabalhos tém dado atencdo especial a parte de tratamento e otimizacao de eflu-
entes aquosos, tanto em operagdes de transferéncia de massa (WANG e SMITH, 1994; KUO
e SMITH, 1997) quanto em opera¢cdes com vazdo fixa (BANDYOPADHYAY e CORMOS,
2008; NG, FOO e TAN, 2007a; NG, FOO e TAN, 2007b).

Ng, Foo e Tan (2007b) apresentaram um procedimento grafico para determinar a meta
minima de efluentes e o0 nimero minimo de unidades de tratamento com concentracao fixa na
saida. Para isso, duas sequéncias foram elaboradas: (i) identificacdo das correntes de efluentes
via métodos graficos, tais como a analise de cascata de agua e (ii) construcdo da curva com-
posta de carga de contaminante versus vazao. Assim foi possivel estabelecer uma diferenca
limite para o descarte de efluentes a partir de uma linha limite (locus de descarte). A diferenca
entre a curva composta e esta linha limite resulta na carga total de contaminantes a ser remo-

vida.

Os métodos graficos em toda sua abrangéncia representam uma ferramenta de extremo
valor para o projeto e analise de redes de transferéncia de massa, de dgua, podendo apontar o
minimo consumo de agua primaria de todo um processo visando o seu maximo redso. Aliado
ao fato de que, junto com os procedimentos matematicos, torna-se possivel resolver proble-
mas de maneira mais robusta a partir do desenvolvimento de modelos mais sofisticados. Cien-
te das limitagcbes mencionadas nos trabalhos acima revisados é notavel que a aplicacdo de
uma metodologia grafica em problemas com multiplos contaminantes torna-se inviavel, pois é
necessario assumir pressupostos, o que ndo justifica a sua utilizacdo, sendo necessaria para

estes casos uma abordagem matematica ou heuristica mais profunda.
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2.3. Algoritmos Heuristicos

Tendo em vista ndo s6 a complexidade em desenvolver um modelo matematico que
atenda a problemas envolvendo multiplos contaminantes, como também a simplicidade e li-
mitacOes das ja tradicionais e mais recentes abordagens gréaficas, a busca por uma metodolo-
gia de carater e aplicacdo simples e que trate de maneira robusta os mais diferentes casos in-
dustriais torna-se de fundamental importancia. A descoberta de tal ferramenta, que garanta
otimalidade global, contribuird para que engenheiros de processo e projetistas possam de ma-
neira eficaz, reduzir consideravelmente os gastos com tratamentos de efluentes, custos de ca-

pital e operacional.

Os métodos heuristicos (insight-based methods) sdo procedimentos que se baseiam na
experiéncia acumulada com a resolucdo de determinados problemas (MIRRE, 2007). Estes
sédo fundamentados no método grafico mais largamente conhecido como tecnologia do ponto
de estrangulamento ou tecnologia pinch (pinch technology), também em outras versées como
a analise pinch, apresentada por Linnhoff (1979) em sua tese de doutorado. A priori, criada
para minimizar o consumo energético em plantas de processos quimicos, mediante o calculo
de metas viaveis termodinamicamente e pela integracdo de redes de transferéncia de calor,
serviu de modelo e inspiracdo para muitas outras técnicas em demais areas, Como € 0 caso de
redes de transferéncia de massa, redes de agua, etc. O sucesso da técnica aplicada em redes de
calor tambem se estendeu as redes mencionadas. Além da Tecnologia do Ponto de Estrangu-
lamento, fazem parte deste grupo os sistemas especialistas, que estdo baseados em regras heu-
risticas e usam métodos empiricos e de inspecdo, baseados em conhecimentos acumulados de
ideias provadas na pratica (GOMES, 2002, p. 14).

Antes do surgimento de trabalhos inspirados na tecnologia pinch, o conceito de Redes
de Transferéncia de Massa (RTM) foi introduzido, como mencionado anteriormente (EL-
HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS, 1989). A partir de entdo outras pesquisas tomaram
como base essa ideia e fizeram uso da tecnologia pinch em diversos problemas, com o intuito
de minimizar o consumo de agua e efluentes na industria (LINNHOFF, 1993). A priori, 0s
métodos da tecnologia pinch foram desenvolvidos para RTM que faziam uso de agua. No
entanto, por volta de 1996 a tecnologia pinch foi expandida para processos que ndo envolviam
esse tipo de rede (DHOLE et al., 1996).
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Provavelmente o trabalho de maior influéncia baseado na ideia do pinch foi desenvol-
vido por Wang e Smith (1994). Essa técnica também conhecida como “pinch de agua” ¢ mui-
to similar a da curva composta desenvolvida para o pinch de Redes de Transferéncia de Calor
(RTC). A busca em maximizar as forgas motrizes de concentracgdes foi o foco inicial do traba-
Iho e para isso desenvolveu-se uma estratégia que dividisse a curva composta limitante em
intervalos de cargas massicas “verticais”. Ou seja, isso consistiu em projetar uma rede que
levasse em consideracdo esses intervalos. Aplicada no inicio para um contaminante, a técnica
foi também inserida no contexto de maltiplos. Entretanto, a escolha de um contaminante de
referéncia ndo é feita de forma sistematica e, a principio, cada contaminante é tratado de for-
ma isolada e ndo simultdnea. Em se tratando de estacOes de tratamento, a maior vazdo obtida
dentre todos os contaminantes torna-se a meta. Mesmo estabelecendo a maior vazéo ndo se

obtém o objetivo final.

Li, Fan e Yao (2002) desenvolveram um método para determinar a distribuicdo de
carga massica Otima entre diferentes processos de tratamento e a sequéncia de correntes a
serem tratadas nesses processos, assim como estabeleceram um critério de separacdo ou mis-
tura de correntes. Foram propostos quatro cenarios que consideraram o projeto com um con-
taminante e um Unico processo de tratamento, em seguida considerou-se um contaminante e
varios processos de tratamento. Em seguida foi discutido a respeito da escala de escolha nos
processos de tratamento. Apesar de existirem diferentes estagios de tratamento para diferentes
processos, estes ndo devem ser levados em consideracdo nesta escala, uma vez que podem
modificar o custo total de tratamento (LINNHOFF, 1979). Logo, considerou-se como sendo o
custo total de tratamento, a vazdo de efluentes a ser tratada por unidade massica de contami-
nante removido. Por fim, foram introduzidos casos com multiplos contaminantes em conjunto
com multiplos processos de tratamento e foi criado um método de dois estagios, em que no
primeiro foi projetada uma sub-rede para cada contaminante e no segundo, as sub-redes foram
unidas. Para tal, foi proposto um método novo de unido que relaciona toda a estrutura da rede
respeitando algumas regras que envolvem, por exemplo, a sequéncia na qual os contaminantes
estariam, caso um método sequencial fosse adotado e também a garantia da otimalidade para,

pelo menos um contaminante.

Ullmer et al. (2005) apresentaram uma estratégia para a sintese de redes de agua fa-
zendo uso da integracdo entre um conjunto de regras heuristicas e programacao matematica.

O objetivo foi determinar o custo étimo de uma rede considerando multiplos contaminantes
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com diferentes possibilidades de reuso e regeneracdo de agua. As regras heuristicas foram
criadas para auxiliar na formulacdo do problema de modo que a solugdo 6tima pudesse ser
obtida pelo uso de programacédo nao linear inteira mista (MINLP), que por sua vez foi usada
para gerar o custo 6timo como funcéo objetivo a ser minimizada. Essas regras também servi-
ram para determinar a sequéncia de operacdes de tratamento que respeitassem as restricoes
estabelecidas por regulamentacGes ambientais. E para que isso acontecesse foi necessario ob-
servar a dependéncia da vazdo massica total e das composicdes das correntes. Sem estas re-
gras, muitos detalhes técnicos ficariam de lado e ndo seria possivel elaborar um modelo ma-
tematico mais préximo da realidade industrial. A metodologia heuristica consistiu em quatro
passos: a analise da sintese do problema, determinagdo das oportunidades de regeneracéo e
rediso, selecdo das operacOes de tratamento e definicdo da superestrutura. Em seguida a otimi-
zagdo do modelo matematico foi realizada. No final, foi desenvolvido um software, (WA-
DO™), para a coleta de informag6es do processo de agua, horas de trabalho anuais, limites de
vazdo e concentragdo, dados de custos etc, contidas em um banco de dados e para determinar
qual seria a estrutura 6tima. Mais cenarios poderiam ter sido observados, ja que apenas um

caso industrial, contendo trés contaminantes e oito operacdes, foi verificado.

Liu et al. (2004) criaram um procedimento heuristico de dois estagios para tratar de
problemas que visam minimizar o descarte de efluentes aquosos. Estes estagios consistiram
em identificar um fluxograma inicial viavel usando regras heuristicas e determinar as vazdes
das correntes neste fluxograma através do balanco de massa dos contaminantes. Trabalhando
com um contaminante estabeleceram que o processo deve ser iniciado com o contaminante no
seu limite mais baixo e que para processos com o0 mesmo limite de concentracdo na entrada,
agua deveria ser alocada primeiro para o processo cujo limite de concentracdo na saida seja
0 mais baixo. Ja para situac@es onde ha multiplos contaminantes uma terceira regra foi esta-
belecida que indica que o acréscimo de dgua priméaria pode ser determinada pelo contami-
nante de referéncia. Tomando como base um exemplo proposto por Wang e Smith (1994)
contendo dois contaminantes e duas operacfes, 0s autores avaliaram a razdo entre a concen-
tracdo atual do contaminante i na saida do processo j e a concentracdo limite do contaminante

i na entrada do processo j, conforme mostra a equacdo abaixo:

i, atual
i _ “Jjsaida
CRJ"k - Ci,limite (24)

'j,entrada
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O contaminante de referéncia foi escolhido como aquele que possuia 0 maior valor de
CR}',k. Outras situacOes que envolveram regeneracdo e rediso também foram analisadas e uma
quarta regra heuristica foi criada com o objetivo de reduzir o custo de regeneracao, esta deve
ser introduzida no processo que possuir concentracGes baixas de contaminantes na saida ou
em correntes de saida que possua um custo relativamente baixo para serem regeneradas. Nao
é possivel avaliar a robustez dos procedimentos criados uma vez que apenas um estudo de

caso foi abordado contendo trés operagdes e trés contaminantes.

Ulson de Souza et al. (2009) aplicaram o procedimento heuristico conhecido como
Diagrama de Fontes de Agua® (DFA) numa rede de 4gua em um processo de refino, com o
objetivo de reduzir o consumo de agua tratada, geracdo de efluentes, e o custo envolvido no
tratamento destes, mediante o redso das correntes de efluentes no processo. Foi determinada a
melhor combinagdo possivel de correntes em diferentes processos. Também foi introduzido
um tipo diferente de regeneracdo para cada contaminante, uma vez que apenas um processo
regenerativo ndo foi suficiente devido os diferentes niveis de eficiéncia de remocéo de cada
contaminante. O estudo de caso consistiu em uma rede de dgua em um processo de refino que
havia sido apresentado por Faria (2004) com seis operacdes e quatro contaminantes. As op-
cOes de reuso envolveram estratégias de maximo redso, regeneracdo com reciclo e regenera-
a0 com relso®. A escolha do contaminante de referéncia ndo foi bem esclarecida pelos auto-
res e apenas foi relatada a realizacdo de uma andlise das cargas massicas e vazdes em cada
operacdo, e mediante esta analise observou-se qual contaminante era 0 mais critico. A partir
dos cenarios levantados, contemplou-se um estudo econémico, comparando estas estratégias
com os trabalhos de Faria (2004) e Koppol et al. (2004). Percebeu-se que o trabalho de Faria
(2004) foi 0 que obteve menor custo. Mesmo com uma distribuicdo individual de correntes
em um regenerador, nao foi suficiente para garantir uma rede que fosse ideal do ponto de vista
econémico. Apesar disso, a reducdo no consumo obtida foi bastante consideravel quando

comparada com outros casos da literatura.

Ulson de Souza et al. (2010) modificaram a metodologia do (DFA) a partir da introdu-
cao de uma abordagem de racionalizacdo do uso de dgua para sistemas bifasicos. Desenvolve-

ram e validaram um software que tem por finalidade racionalizar o uso de agua em lavadores

® Este conceito sera abordado em maiores detalhes no préximo tépico com uma revisio mais aprofundada da
literatura.

* Assim como o conceito do DFA, estas opgdes de reliso serdo tratadas em detalhes na reviséo feita no proximo
topico.
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continuos da industria téxtil. O algoritmo elaborado efetuou simultaneamente a especificagdo
de metas de consumo e sintese de rede visando solucionar problemas que possuem apenas um
contaminante. Abordaram o reliso maximo, regeneracao com re(iSo e processos com restricao
de vazdo e multiplas fontes aquosas. Para a validacdo do software varios testes foram feitos
com exemplos da literatura e em lavanderias téxteis, e ficou comprovado o ajuste do modelo
com 0s casos reais. Apesar de toda eficacia obtida, o sistema apenas aplica-se a um contami-
nante, necessitando assim de estudos mais aprofundados para estendé-lo a multiplos.

2.4. Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

Tendo em vista todos os esfor¢os envidados na busca de uma metodologia que aten-
desse a critérios de simplicidade, aplicabilidade industrial, eficacia e economia, 0 procedi-
mento conhecido como Diagrama de Fontes de Agua emergiu como uma das principais fer-
ramentas no gerenciamento de aguas industriais. O DFA engloba trés caminhos para reduzir a
geracdo de efluentes liquidos, (GOMES, 2002; GOMES, QUEIROZ e PESSOA, 2007):

e Reulso: o efluente € reutilizado diretamente em outra corrente sem passar por
nenhum tratamento prévio, desde que o nivel de contaminantes ndo venha a
trazer prejuizos nesta operacao;

e Regeneracdo com reuso: o efluente é regenerado pela remocéo parcial de con-
taminante e reutilizado em outras operacdes. Com isso o volume de agua pri-
maéria captada é diminuido. Ha também diminuicdo no volume de efluente ge-
rado e na sua carga de contaminantes em funcéo da regeneracéo;

e Regeneracdo com reciclo: o efluente passa por um tratamento parcial para a
remocao de contaminantes, podendo ser reutilizado pelo processo que o gerou.
Ha também uma diminuicdo no volume captado de agua primaria, no volume

de efluente gerado e na sua carga de contaminantes.

As Figuras a seguir ilustram cada situacao de reuso seja ele direto em uma operacao
como mostra a Figura 2.1 (nesse caso a dgua que sai de uma operacao é diretamente aprovei-
tada em outra), passando por um processo regenerativo (Figura 2.2) ou passando por uma

regeneracdo com parte da corrente regenerada sendo reciclada (Figura 2.3).
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Figura 2.1 — Minimizagdo do consumo de &4gua primaria via redso.

»  OPERACAO1 >
AGUA PRIMARIA - N v REJEITO
* > OPERACAO 2 » REGENERAGAO )4
»  OPERAGAO 3 >

Figura 2.2 — Minimizacao do consumo de 4gua primaria via regeneracdo com reuso.

A
» OPERACAO1 >
AGUA PRIMARIA
N R - - ‘ . REJEITO
* » OPERACAO 2 > REGENERACAO [—m»
» OPERACAO 3

Figura 2.3 — Minimizagdo do consumo de 4gua primaria via regeneragdo com reciclo.

Para a construcdo do procedimento, Gomes, Queiroz e Pessoa (2007) consideraram 0s
equipamentos responsaveis pela reducdo da carga de algum contaminante mediante o uso do
agente extrator agua, como sendo equipamentos de transferéncia de massa, conforme repre-

sentado na Figura 2.4. O balango material em relacdo ao contaminante foi apresentado anteri-
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ormente na Equacéo (2.2) que pode ser reescrita em funcdo da carga de contaminantes passa-

da ou trocada entre correntes Am;, em cada operacdo k mediante equacédo de Kremser:
A"lk = ka(cproc,i,k - Cproc,f,k) = ka(Cf,k - Ci,k) (25)

Em que f;, Gi, C; . € Cr representam a vazdo de agua na operagdo (t/h), vazao em cada cor-

rente de processo, concentracdo inicial (ppm) do contaminante e concentracdo final (ppm),

respectivamente.

Corrente de processo —>Cpr°c‘i‘k EQUIPAMENTO DE —>Cpmc'f k
TRANSFERENCIA DE
Corrente de agua — MASSA k «——
Cr x Cik

Figura 2.4 — Equipamento de transferéncia de massa.

Tendo como finalidade maximizar a concentracdo de saida da corrente de agua e mi-
nimizar a captacao de agua primaria (Cix = 0) € realizado um levantamento de todas as opera-
cOes que utilizam agua e definidos os intervalos de concentracdo limite de entrada e saida das
correntes aquosas. Vale salientar que a concentracdo maxima de saida pode ser especificada
levando em conta fatores como solubilidade maxima do contaminante, limite de corroséo,
limite de deposicdo, minima forca motriz de transferéncia de massa no equipamento e concen-
tracdo maxima de entrada para os processos de tratamento. Desse modo forma-se um conjunto
contendo o nimero de intervalos de concentracdo (N;,;) que esta relacionado ao nimero de

operacdes (N,,) conforme a seguinte inequagao:
Nine < (2Nop) —1 (2.6)

A igualdade somente estara presente quando as concentracdes nas operacdes coincidi-
rem. O exemplo tomado como referéncia foi o0 mesmo proposto por Wang e Smith (1994),
considerando apenas a presenca de um contaminante no processo. A Tabela 2.1 mostra 0s

dados limites para as correntes de processo.
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Tabela 2.1 - Dados limite de operacéo referente ao problema proposto por Wang e Smith (1994).

Operagdo (k) i (t/h)  Cikmax (PPM)  Cikmax (PPM)  Amy (kg/h)

1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4

Com os dados acima foi possivel construir um diagrama contendo os intervalos de
concentracdes limite, as vazdes limite para cada operacdo e a quantidade de massa transferida

em cada uma das quatro operagdes em cada intervalo, conforme ilustra a Figura 2.5.

Concentragdo (ppm) 0 50 100 400 800
Vazio limite (t/h) | 1 1
1 1 1
120 (1) 1 20 a
20 E}: i »0
[} 1 1
1 1 1
I 50 | 50 5)
1 1

100  pemeeemmeeed ,

:
1
(12) (16)
| 120 I:|40
40 R Dl T >
1 1 1 20
! ! 0= === »>[] (4)
10 1 1 A BJW—>
1 [} [}
[} [} [} [}
! 90 t/h ! 90 t/h ! 45,7 t/h 457t/
Minimo
consumo

Figura 2.5 — DFA para dados da Tabela 2.1. Determina¢do do minimo consumo de dgua priméaria para o

maximo reuso. Ponto de pinch na concentracéo de 100 ppm. Fonte: (GOMES, 2002).

Para realizar a sintese do DFA mostrado na Figura 2.5, algumas regras necessitaram

ser estabelecidas.

1. O uso de agua vinda de uma fonte externa é realizado quando ndo houver mais
disponibilidade de 4gua em alguma fonte interna; Caso haja disponibilidade em
alguma fonte interna, deve-se usar preferencialmente a originaria da mesma
operacao;

2. A fonte utilizada em um intervalo de concentracdo, para uma dada operacao,
deve absorver a quantidade de massa a ser transferida no respectivo intervalo,
pois isto assegura que as concentracdes maximas de entrada e saida ndo sejam

violadas;
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3. Para operagOes que estdo presentes em mais de um intervalo, a corrente deve
continuar a fluir através da mesma operacdo até o seu fim, pois isso evita divi-

sOes na operacao.

Conforme mostra o0 DFA, no primeiro intervalo de concentragédo (0-50 ppm), apenas a
operacao 1 esté presente e uma vazao de 20 t/h é requisitada .

No segundo intervalo estdo presentes as operagdes 1, 2 e 3. Nesse intervalo sdo reque-
ridas 20 t/h (50 ppm) pela operagédo 1 que sdo usadas do intervalo anterior. Outras 100 t/h (50
ppm) sdo requisitadas pela operagéo 2, sendo consumidos apenas 50 t/h da fonte externa de
agua primaria (0 ppm). De modo similar, a operagdo 3 usa 20 t/h (0 ppm) que séo captados da
fonte externa de 4gua limpa, totalizando assim outros 90 t/h para este intervalo.

No terceiro intervalo apenas a operacao 3 esta presente. Neste ponto estdo disponiveis
duas fontes internas capazes de fornecer &gua com a concentracdo de 100 ppm. A vazéo de
agua requerida pela operagéo 3 neste € intervalo é de 20 t/h que € aproveitada do intervalo de

concentracéo anterior.

No quarto intervalo as operacdes 3 e 4 fazem-se presentes. A operacgéo 3 requer 40 t/h,
onde 20 t/h sdo aproveitados do intervalo anterior, como indica a regra 1, e 0s outros 20 sdo
oriundos da operacdo 1 a 100 ppm. A escolha da fonte interna modifica o fluxograma da rede
de &gua e por sua vez os custos associados. Foi escolhida como fonte a alimentar a operagéo
3 neste intervalo a oriunda da operacdo 1, completando assim as 40 t/h requeridas. Para este
intervalo de concentracdo a operacdo 4 necessita de uma vazéao de 10 t/h a 400 ppm, no entan-
to como ha disponibilidade de 4gua a 100 ppm no intervalo anterior, encontra-se um valor de

5,7 t/h que séo consumidos da operacdo 2 desta corrente a 100 ppm.

Para se chegar a este valor de 5,7 t/h, como a outros aqui apresentados, é preciso ob-
servar que a vazdo de agua requerida de fonte de 4gua p qualquer por uma operacdo k pode

ser determinada pelas equacGes mostradas a seguir:

e Fontes Externas (GOMES, 2002):

Nefial i
. Amy— 25 fi (Cri = Ciy)
foi = 2 (2.7)
Cri — Cp
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O C;; é a concentragdo na qual a fonte interna j € usada no intervalo i, Cr; € a concentragdo
final do intervalo i, Nf;,; 0 nimero de fontes internas disponiveis no intervalo i, C; a concen-
tracdo da fonte externa p. Pela ordem de célculo, se houver utilizacdo de fonte interna no in-
tervalo, os valores dos respectivos fj‘:k,i sdo calculados antes do £, ;. A parcela do somatorio

na Equacédo (2.1) representa a quantidade de contaminante removida pelas fontes internas, na
operacao k no intervalo i, que tém preferéncia sobre as fontes externas. Ja para fontes internas

tem-se que:

e Fontes Internas (GOMES, 2002):

oo Ay = X8 fii (Cri = Cij)

Ja para o calculo da vazdo minima de agua da fonte externa p tem-se:

e — Nop Nop e
fo = Z foui (2.9)

k=1 k=1

Logo, observando o diagrama da Figura 2.5, percebe-se que o ponto de pinch encon-
tra-se na concentracdo de 100 ppm, ou seja, quando o0 somatorio das vazdes em cada intervalo
muda de 90 t/h (vazédo do pinch), para 45,7 t/h. De posse destes resultados, Gomes, Queiroz e
Pessoa (2007), puderam elaborar um fluxograma da Rede de Transferéncia de Massa (RTM)
para 0 maximo relso e consequente minimo consumo de agua primaria, correspondente no

DFA da Figura 2.5 e mostrado na Figura 2.6.

44,3 t/h R
100 ppm ”
50,0 t/h _ 50,0 t/h o D 57th 5,7 t/h
0 ppm Pl oP2 100ppm "\ _/ 100ppm | 94 [T800ppm
90,0 t/h =f D\ 20t/h =/|\—/|\ 40 t/h o ora 40 t/h R
0 ppm \/ 0 ppm 50 ppm 800 ppm
200t/h 20,0t/h
0 ppm > OP1 M50 ppm

Figura 2.6 - Rede de transferéncia de massa para 0 maximo reuso referente ao diagrama da Figura 2.5.
Fonte: (GOMES, 2002).
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Os autores também apresentaram um caso onde ha a presenca de mais de uma fonte
externa de agua, em diferentes niveis de concentracdo de poluentes. Nesse caso, como a fina-
lidade é minimizar o custo operacional de agua primaria, a preferéncia de uso é da agua que
estiver em um nivel maior de impureza. Este procedimento foi apresentado para 0 maximo
re(iso apenas e diz respeito ao caso de um contaminante. Outros procedimentos também foram
realizados levando em conta os casos de regeneracdo com reuso e regenera¢do com reciclo.
No proximo capitulo estes casos serdo analisados com maiores detalhes numa reviséo sucinta

da aplicacdo do DFA em problemas com multiplos contaminantes.

2.5. Diagrama de Fontes de Agua aplicado a multiplos contaminantes

Visando desenvolver um procedimento que também fosse aplicavel a casos onde hou-
vesse a presenca de multiplos contaminantes, Gomes (2002) estendeu a metodologia exibida

no topico anterior, para um contaminante, para casos com ateé trés.

Assim como fizeram Wang e Smith (1994), Gomes (2002) considerou que as transfe-
réncias de massa entre os contaminantes envolvidos ocorriam simultaneamente. No entanto
simplificaram a relacdo de transferéncia considerando-a linear. Ou seja, caso haja um proces-
so com k operacao(s) com contaminantes A e B, a transferéncia de massa entre eles ocorre na
mesma proporc¢do, seguindo um critério de proporcionalidade na quantidade transferida de

contaminantes:

Amp _ fACB,k
Amy,  fACyy

ACg g

y

ACy

(2.10)

= cte

Como ¢ possivel perceber, a diferenca de concentracdo do contaminante B na entrada
e saida da operacdo k é proporcional a que entra e sai da mesma operacao com relacdo ao con-
taminante A. Sendo assim, de posse das concentracdes limites de um contaminante é possivel

determinar as concentracdes de todos os demais para a mesma operacao.
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2.5.1 A Escolha do Contaminante de Referéncia

A escolha do contaminante de referéncia vem sendo alvo de discussao de varios tra-
balhos ao longo da dltima década. Em se tratando de multiplos contaminantes, esta torna-se a
primeira dentre duas etapas decisivas que definirdo o sucesso envolvendo todo processo de
otimizacdo. A segunda serd discutida mais adiante e diz respeito a escolha da operagdo de
referéncia. A escolha adequada deste componente garantira que as concentracfes limites dos
demais contaminantes ndo sejam violadas, permitindo a sintese do melhor fluxograma da rede

de transferéncia de massa € 0 menor custo associado.

Pensando nisso, Gomes (2002) estabeleceu critérios para esta escolha. Baseando-se
inicialmente no exemplo apresentado por Wang e Smith (1994), que considera dois contami-
nantes e duas operagdes, demonstrou que os resultados independem da escolha do contami-
nante de referéncia para o célculo do consumo minimo de &gua, desde que o ajuste inicial das
concentragdes fosse feito de maneira correta. No entanto Gomes (2002) verificou que para
assegurar 0 maximo reuso seria preciso certificar-se de que todas as restricbes das concentra-
¢Oes dos contaminantes fossem atendidas, ndo apenas no redso, mas também nas outras restri-
cOes de processo, tais como a utilizacdo de maltiplas fontes de agua, perdas do processo e a
possibilidade da presenca de operacdes de regeneracéo e reciclo. Foi proposto que o contami-
nante de referéncia seria aquele que exigisse a menor concentracdo de entrada na operacéo
que haveria reuso. E isto pdde ser feito comparando a concentracdo de saida da primeira ope-
racdo (operacdo que capta agua primaria) com as concentragcdes que aflui nas demais opera-
¢cdes. Com o intuito de simplificar os calculos, estabeleceu-se que o contaminante de referén-
cia poderia ser aquele que apresentasse uma concentracdo de saida menor que as concentra-

cOes de entrada das demais operacdes.

Uma regra de deslocamento® foi entdo criada fazendo uso da Equacéo (2.1) mostrada
anteriormente. O deslocamento de concentracdo dos demais contaminantes foi feito com rela-

c¢ao ao de referéncia.

J& com respeito & vazdo, esta pode ser determinada independente de qual seja o con-
taminante eleito, pois todos os componentes envolvidos necessitardo da mesma va-
z80 de 4gua para atender as restri¢des do processo, desde que o contaminante seja
mantido como limitante do comeco ao fim em todo intervalo de concentragdo no
fluxograma gerado para a rede de transferéncia de massa. (GOMES, 2002).

® Esta regra pode ser melhor investigada no trabalho de Gomes (2002).
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Para que o fluxograma final fosse o melhor, ele tinha que atender ao maior nimero
possivel de restricGes. Para isso, algumas etapas foram inseridas no procedimento de minimi-
zacdo que foram desde a distribuicdo de concentracgdes, escolha do contaminante de referén-
cia, construcdo do diagrama de fontes de agua até a sintese de um cenario mediante constru-
¢ao do fluxograma da rede.

A vantagem do procedimento proposto concentra-se na facilidade e abrangéncia do
Seu uso, uma vez que ndo estd baseado em um algoritmo matematico complexo, e a sua im-
plementacdo pode ser feita em uma planilha eletrénica, evitando o uso de pacotes computaci-

onais de otimizacao, por exemplo.

Apesar de varios casos terem sido testados, 0 nUmero de contaminantes presentes fi-
cou limitado a um total de trés. A escolha do contaminante de referéncia foi relativamente
bem-sucedida para 0s casos testados, mas como serd mostrado mais adiante, & medida que o
nimero de operagdes e contaminantes aumenta, também aumentam as chances de ocorrer

violacdo nos limites de concentracdo destes.

Santos (2007) estendeu o critério para a escolha do contaminante de referéncia propos-
to por Gomes (2002) e introduziu um procedimento para a determinacédo da operacgéo de refe-
réncia. Ficou estabelecido que o contaminante eleito seria aquele que exigisse a vazao minima
de &gua para cada operacdo a fim de atender a demanda dos demais contaminantes. O trabalho
consistiu em automatizar o algoritmo DFA, implementando-o em um ambiente de planilha
eletronica® Excel™, com a finalidade de gerenciar redes de equipamentos de transferéncia de
massa com multiplos contaminantes presentes. O critério de escolha do contaminante de refe-
réncia consistiu em, a partir do calculo da vazdo minima de 4gua em cada operacao, verificar
qual contaminante possuia a maior dentre todas as vazdes minimas em cada operacdo. Aquele
gue possuiu uma quantidade superior de vazdes minimas por operacdo foi considerado o con-

taminante de referéncia. Este critério teve como base a seguinte equacao:

fminx = Max (2.11)

® Santos (2007) desenvolveu um software na linguagem VBA para Excel chamado MINEA, o qual mais adiante
fard parte das investigacdes em problemas de maior complexidade.
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O fminx € @ vazdo minima de agua necessaria para satisfazer as concentragdes de saida de
todos os contaminantes da operagdo k, Am;; € a quantidade de massa do contaminante i na
operagdo k e Cy; € a concentragédo maxima de saida do contaminante i na operagéo k. Sendo
assim, o0 contaminante que apresentasse o maior valor de f.,;, dentre as operagoes k seria

considerado o de referéncia.

Apesar de Santos (2007, p. 153) considerar que o algoritmo proposto consolida a defi-
nicdo do contaminante de referéncia, ndo foram feitos testes mais aprofundados que confir-
massem este comentério. Assim como o0s demais trabalhos j& citados, o de Santos (2007) le-
VOou em conta apenas situacdes com a presenca de trés contaminantes e trés operagdes. Toda-
via, foi de grande importancia a introducéo ao topico da escolha de uma operacdo de referén-
cia, algo ndo estudado até ent&o.

Mirre (2007) prop0s que o contaminante de referéncia seria aquele que possuisse a
maior diferenca de concentracdo dentre todas as operacdes presentes. No entanto, acrescentou
que:

“A selecdo do contaminante de referéncia é uma etapa que ainda néo se encontra
bem definida na abordagem de problemas multicomponentes. Logo, ndo pode ser
considerada universalmente verdadeira; somente estudos mais especificos, incluindo

casos mais amplos, é que poderdo apontar na validagdo deste critério”. (MIRRE,
2007).

E mais uma vez, assim como em trabalhos prévios, este critério foi aplicado em um es-

tudo de caso contendo trés contaminantes.

Percebe-se que para cada critério de escolha exposto acima, ha uma necessidade de in-
vestigar como se comportam em sistemas contendo um nimero grande de contaminantes.
Tendo isso em mente, uma metodologia sistematica para a escolha deste contaminante neces-

sita ser mais bem estruturada.

2.5.2 A Escolha da Operacéo de Referéncia

O conceito de operacdo de referéncia esta relacionado a operacfes que permitem ape-
nas o uso de agua primaria, ndo admitindo mudancgas com respeito as concentracdes de entra-
da. A escolha deste tipo de operacdo € uma abordagem apresentada por Santos (2007). Nela é

preciso fazer o calculo do fator de restricdo, que indica qual sera o0 montante de &gua a ser
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economizado em uma dada operagdo, tomando como base uma operagéo de referéncia. Este

fator pode ser calculado pela seguinte:

C .
Fator R;, = é'ref - (2.12)
ek,

No qual o Fator R; € o fator restritivo do contaminante i na operagao K, Cg,.r; representaa
concentracédo do contaminante i na operacao de referéncia e C, ;; € a concentragdo de entrada
do contaminante i na operagdo k. A medida que Fator R, cresce também aumenta o grau de
restricdo para o reso da operacdo de referéncia na operacdo k. Logo, o maior valor do
Fator R;, sera o que restringira este retso e a operagéo de referéncia sera aquela que possuir

o menor valor de Fator R;, dentre os maximos observados.

Este algoritmo sofreu algumas alteragcdes quando trataram-se casos com proibicoes de
retso. Apos a selecdo das operacOes que apenas fazem uso de agua primaria, investigou-se
dentre as operagdes remanescentes, qual(s) ndo permite(m) retso das operacdes que faziam
uso de &gua primaria e que permitiam flexibilizacdo nas suas concentracGes de entrada. Nos
testes realizados, este algoritmo ndo demonstrou robustez e confiabilidade, no sentido de que
ndo ha garantia de ndo violacdo nos limites de concentracdo apés a construcdo do DFA. Ha-
vendo essa violagdo, um novo diagrama deve ser construido promovendo assim um maior

trabalho adicional.

Ja Mirre (2007) também utilizou um critério para eleicdo da operagéo de referéncia em
um estudo de caso onde envolveu alguns dos principais processos hidricos de uma refinaria de
petréleo. Semelhante ao apresentado por Santos (2007), esse critério baseou-se na escolha de
uma operacao que exigisse uma qualidade maior de dgua priméaria na sua entrada (menor teor
de contaminantes), no caso uma operacdo de destilacdo foi escolhida. No entanto, ndo ficou
bem claro como priorizar a escolha de uma operacdo dentre varias candidatas que também
requeressem agua primaria. Um fato foi comentado com relacdo a ndo eleicdo de uma opera-
cao de caldeira em detrimento da torre de destilacdo, pelo fato de naquela ocorrer perda de

agua apresentando menores cargas massicas para assimilacdo por contaminante.

Percebe-se que em ambos o0s trabalhos citados acima, as estratégias para a escolha de

uma operacao, que serviria de base para os célculos de vazdo em relagdo ao contaminante de
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referéncia, ndo foram testadas em diferentes situacfes. Ou seja, ndo foram averiguados pro-
Cessos que possuissem um nimero maior do que trés contaminantes. Assim, como acontece
com a escolha de um contaminante que seja referéncia, essa é uma etapa que precisa ser mais

bem sistematizada e validada com um nimero grande de exemplos da literatura.

2.5.3 Aplicacdo do DFA em processos com mais de trés contaminantes

Em processos tais como refinarias de petrdleo, o nimero de operagdes é grande, 0 que
contribui para dificultar ainda mais a escolha da operacdo de referéncia. Uma prova disso é o
trabalho de (CARVALHO et al., 2009) que consistiu na aplicacdo do DFA, em conjunto com
uma variagdo proposta, num estudo de caso contendo multiplos contaminantes e fontes. O
estudo de caso consistiu num exemplo contendo dez operacdes e quatro contaminantes e duas

fontes externas de agua.

A escolha da operacgéo de referéncia baseou-se naquela que possuisse as menores con-
centracOes de entrada e saida e que apresentasse um maior potencial de retso nas demais ope-
racdes. J& a escolha do contaminante de referéncia levou em consideracdo o namero total de
operacdes que ndo violaram o critério de monotonicidade’ para cada contaminante. O conta-
minante escolhido é aquele que possuir o maior nimero de operacdes que nao violam este

critério.
A concentracdo do contaminante de referéncia na operacéao de referéncia é dada por:
Op .0p
op _ (CAT —Ciy")

[0}
Cyb = T + Cadygh (2.13)

Aplicando esta heuristica no estudo de caso os autores chegaram a resultados satisfato-

rios em termos da captacdo de 4gua limpa e do custo associado.

" A monotonicidade ira indicar qual é a melhor sequencia ou distribuicdo das operagdes, de modo que néo haja
violagdo nos valores de concentracdo limites. Manter este critério é fundamental quando se trabalha com pro-
blemas envolvendo multiplos contaminantes.



CAPITULO 3

"A &gua tem um preco e sua gratuidade prenuncia escassez." Jacques Chirac, Presi-
dente da Franca.

PROCEDIMENTOS PARA MAXIMO REUSO COM MULTIPLOS CONTAMINANTES

Como ja foi referenciado na secdo 2.4, para garantir 0 minimo consumo de agua no
processo € preciso assegurar que a taxa massica de cada contaminante entre as correntes, ou
seja, Am,, seja satisfeita (GOMES, 2002).

No capitulo anterior foi lembrada a necessidade de realizar uma investigacdo mais de-
talhada do DFA em casos que contemplam um namero significativo de operacgdes e contami-
nantes (>3). Até entdo, o algoritmo DFA ndo foi testado em exemplos com um grau maior de
complexidade. Os principais procedimentos de maximo reuso do DFA com multiplos conta-
minantes desenvolvidos por Gomes (2002), Santos (2007) e Mirre (2007) séo analisados e
criticados nos proximos topicos deste capitulo. Foi tomado como caso base o exemplo pro-
posto por Wang e Smith (1994) contendo trés operacdes e trés contaminantes®. Cada DFA é
aplicado a um conjunto de duas operagdes, formado por uma combinacao entre as trés opera-
cOes presentes. Mediante esta investigacao torna-se possivel identificar em quais casos ocor-

rem ou se ocorrem violagoes nos limites de entrada e saida das operagdes.

No proximo capitulo é apresentado um procedimento “TOTAL SITE” aplicado a um

exemplo com um nimero de contaminantes e operacdes maior do que trés.

8 Os célculos para a construgio dos diagramas foram realizados no software de planilha eletrénica EXCEL™
versdo 2010.
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A Tabela 3.1 traz dados de concentracOes e vazdes limites em um processo apresenta-
do por Wang e Smith (1994) contendo trés operagdes e trés contaminantes.

Tabela 3.1 - Dados limites para as correntes de processo apresentados por Wang e Smith (1994).

Operagdo k  fx (t/h) Contaminante  Cijkmax Ct kmax Ank (kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 20 120 3,4
2 34 B 300 12500 414.,8
C 45 180 4,59
A 120 220 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 200 9500 520,8

E importante frisar que estas condigdes limites podem ser obtidas de diversas formas,
tais como o conhecimento acumulado com a vivéncia de planta do engenheiro de processos,
limitacGes de corrosdo, solubilidade maxima, simulacdo, estudos em laboratdrio e testes feitos

em planta até analises de sensibilidade.
3.1. Procedimento de Maximo Reuso Proposto por Gomes (2002)

No algoritmo proposto por Gomes (2002) é preciso indicar qual € o contaminante de
referéncia, a partir do qual os calculos das concentracGes dos demais contaminantes sao reali-
zados, considerando a transferéncia simultanea de massa e, por fim, garantindo o maximo

reliso de &gua no processo.
3.1.1 Problema de Wang e Smith (1994) com as 3 operacdes
3.1.1.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

De posse do conjunto de dados limites, o primeiro passo do algoritmo é identificar o
contaminante de referéncia. Portanto, para este estudo de caso escolheu-se o contaminante
gue exigisse a menor concentracdo para reso, ou seja, 0 componente A. Este sera adotado

nos célculos para a construgdo do DFA, como sera visto mais adiante.
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3.1.1.2 Relagdes de Transferéncia de Massa

Um modelo que represente a transferéncia de massa entre dois ou mais contaminantes
deve considerar a simultaneidade dessa transferéncia, podendo este ser linear ou ndo. Con-
forme foi mostrado na Equacdo (2.10), até aqui considerou-se que a relacdo da transferéncia

dos contaminantes é representada por um modelo linear.

Para 0 exemplo em quest&o, as relacbes de transferéncia sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relagdes de Transferéncia de Massa.

Relacgéo de transferéncia de massa

1 ACp1/ACg1 0,0375
2 ACp1/ACc1 0,4286
3 ACg1/ACc1 11,4286
4 ACp2/ACg; 0,0082
S ACp2/ACc; 0,7407
6 ACg2/ACc; 90,3704
7 ACp3/ACg3 4,0000
8 ACp3/ACc3 0,0108
9 ACpg3/ACc3 0,0027

3.1.1.3 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

Apos a escolha do contaminante de referéncia é necessario verificar como se dara o
retso de cada contaminante de uma operacdo para a seguinte. E também sera observado se
esse relso nao violara os limites maximos estabelecidos para cada operacgdo. Para tal, alguns

critérios precisam ser observados:

i. A concentracdo de um contaminante que eflui de uma operacdo deve possuir,
no maximo, a concentracdo deste afluindo na operacao seguinte. O objetivo é
de ndo ultrapassar o limite maximo ja estabelecido para 0 componente que en-

tra em uma operagéo;



Capitulo 3 — Procedimento de Mé&ximo Relso 64

ii. Na etapa de deslocamento de concentracOes, a quantidade que sai de uma
operacao deve ser suficiente para suprir a concentracéo de entrada da operagao

seguinte;

Com isso em mente, organizam-se de modo tabular as concentragdes dos componentes

em cada operacdo em funcdo do contaminante de referéncia (A):

Tabela 3.3 - Valores de concentracdo limites dos contaminantes A, B, C tendo o contaminante A como

sendo o de referéncia.

Contaminante  Operagdo Concentracoes
A — 0 15 20 120 220
Bl 1 0 400 - - -
B2 2 — — 300 12500 -
B3 3 — — — 20 45
C1 1 0 35 — — —
C2 2 — - 45 180 —
C3 3 — - - 200 9500

As concentracGes em destaque sao as que sofrerdo deslocamento, em virtude da restri-
cao do contaminante B ndo poder ser reusado nas operacfes 2 e 3. A Figura 3.1 traz outra

representacdo desses limites:

A"t = 0 ppm
Bf" = 0 ppm
Cf" = 0 ppm

A3 =120 ppm
B;*' = 12500 ppm
C3* = 200 ppm

Operagdo 1 l AS™ = 120 ppm

B" = 20 ppm
€™ = 200 ppm

A7 =15 ppm
B = 400 ppm
C* =35 ppm

A" = 20 ppm
Bf™ = 300 ppm
CE" = 45 ppm

A3 = 220 ppm
B* = 45 ppm

C3* = 9500 ppm

Figura 3.1 - Limites de concentracéo e redso nas operacoes.
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Observando a Figura 3.1 é possivel ter uma ideia de quais contaminantes podem ou
ndo ser aproveitados nas demais operacfes. A priori considera-se o reuso dos contaminantes
da operacdo 1 para a 2 e posteriormente da 1 para a 3. Logo, percebe-se que é possivel o reliso
dos contaminantes A e C da operacdo 1 para a 2. Entretanto, como a operacdo 1 s6 permite
uma saida para o contaminante B de no maximo 400 ppm , B3 = 400 ppm, € a operagao 2
permite, no maximo, 300 ppm em sua entrada, Bs™ = 300 ppm, é necessario calcular uma
nova concentragdo para o contaminante A na entrada da operacgdo 2, considerando que B
esteja no limite de entrada da operacgdo 2, ou seja, B3 = 300. Desse modo fazendo uso da
relagéo de transferéncia 1 tem-se que:

ACy
AC, 0,0375
ACy, = 0,0375 X 300 (3.1)

ACy, = 11,25 ppm

ou|CM = 11,25 ppm|

De modo analogo, o valor maximo de B na operacéo 2 (B5? = 12500 ppm) também é
deslocado. Assim, para conhecer o valor de A correspondente, deve-se fazer uso da relacao de

transferéncia 4 através da qual resulta em:

ACy,
ACg,

= 0,0082

AC,, = 0,0082 X ACg,

€33 — €33t = 0,0082 x (3 — €33

C33 = 0,0082 X (C53 — C&OY) + CSnt (3.2)
C33 = 0,0082 X (12500 — 300) + 11,25

C33' = 0,0082 X 12200 + 11,25

C33' = 100,04 + 11,25

C33' = 111,29 ppm

Semelhantemente, considerando o retso dos contaminantes partindo da operagédo 1 pa-

ra a 3, observa-se que ndo é possivel o retso do contaminante B na operagdo 3 e mais uma
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vez é preciso ajustar a concentracdo de A nessa operacdo para satisfazer a restricdo de 20
ppm. Logo, utilizando a relagdo de transferéncia 1 tem-se:

ACy
ac,, ~ 0375
ACy, = 0,0375 X ACp, (3.3)

AC4, = 0,0375 X 20

ent _

ACy = 0,75 ppm ou |Cy43 = 0,75 ppm

Em virtude desse deslocamento na entrada da operacao 3, a concentracdo de B na sai-

da (Bs?') também € deslocada e a concentragéo de A na saida recebe um novo valor:

ACyy
ACpy

ACA?) =4 X ACB3
Ciy' = Cig" = a(C55 — G35 (34)
Ci' = 4(C3y — C53') + C&

C53 = 4(45 — 20) + 0,75 | C33' = 100,75 ppm

Com essa mudanca nos limites concentracdo do contaminante A (referéncia) na opera-
cao 2, os resultados obtidos na geracdo do DFA assim como na sintese do fluxograma sdo

alterados. Esses valores sdo organizados em uma nova tabela de dados limites (Tabela 3.4):

Tabela 3.4 - Novos dados limites de vazdo e concentragéo apds aplicacdo da técnica do deslocamento.

Operacdo k  fy (t/h) Contaminante  Cixmax Crkmax  Amk (kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 11,25 111,25 3,4
2 34 B 300 12500 4148
C 45 180 4,59
A 0,75 100,75 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 200 9500 520,8
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Com os dados apresentados acima e sendo permitindo o reso de todos 0s contaminan-

tes, parte-se para a construgdo do diagrama de fontes de &gua, mediante o qual sera possivel

identificar o ponto de pinch com a vazdo maxima para reuso.

3.1.1.4 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de fontes de agua para o maximo reso dos conta-

minantes, para

as trés operacg0es presentes e os dados limites apresentados na Tabela 3.4.

Fonte externa Fontes internas

Concentragdo (ppm) 0 0,75 11,25 15 100,75 111,25

Vazdo limite (t/h)

45

34

56

Vazées Totais

1 |45,00 (0,034)]45,00 (0,506)|45,00 (0,169)

8,50 8,50 2 (8,50 (0,128)(8,50 (2,916)(34,00 (0,357

o >

52,27 | 3 [52,27 (0,588)|52,27  (0,210)[53,20 (4,802

106,70 t/h g 106,70 t/h 106,70 t/h 90,0 t/h 34,0t/h

Figura 3.2 - Diagrama de Fontes de Agua (DFA) considerando o contaminante A como referéncia.

Como ja referenciado no capitulo anterior, para que a minima vazao de agua primaria

seja garantida, duas premissas precisam ser respeitadas:

As fontes externas apenas deverao ser utilizadas caso ndo haja mais disponibi-
lidade de fontes internas. E no caso de mais de uma fonte interna estar dispo-
nivel, a prioridade sera da que for proveniente da mesma operacéo;

Para uma determinada operacdo, a fonte de agua utilizada num certo intervalo
de concentracdo deve absorver a quantidade de massa a ser transferida no res-
pectivo intervalo, o que assegura a nao violacdo das concentracdes maximas

de entrada e de saida.
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O reuso devera ser realizado observando a qualidade da agua, tendo preferéncia para
aquela que possuir menor valor agregado, ou seja, maior concentracdo de contaminantes. A

fonte de agua primaria é sempre a Gltima a ser recorrida.

Pensando nisso, a avaliacdo da alocacdo da dgua procede com a verificacdo das fontes
disponiveis em cada intervalo. Logo, conforme mostra o diagrama da Figura 3.2, no primeiro
intervalo de concentragéo (0-0,75 ppm) apenas a operagdo 1 encontra-se presente, a qual exi-
ge uma vazao de 45 t/h que é consumida da fonte externa de &gua limpa (0 ppm) e que apre-

senta uma carga fixa (Am) de 0,0033 kg/h.

Do segundo intervalo participam as operacdo 1 e 3. A vazdo de dgua necessaria para
alimentar a operagé@o 3 neste intervalo é de 56 t/h, mas sdo consumidos 52,27 t/h originados
também da fonte externa de 4gua primaria e apresenta uma carga fixa de 0,59 kg/h. Ja a vazéo
de &gua necessaria na operacdo 1 sao 45 t/h, a qual é proveniente do intervalo anterior.

No terceiro intervalo estdo presentes as operacOes 1, 2 e 3. A vazdo exigida pela ope-
racdo 2 neste intervalo é de 36,6 t/h, porém sdo captados apenas 8,5 t/h da fonte externa de
agua primaria e a carga € de 0,13 kg/h. A vazdo necessaria para operacao 1 nesse intervalo séo
45 t/h oriunda do intervalo anterior. A operacéo 3 necessita de uma vazéo de 56 t/h e 52,27 t/h
vem do intervalo anterior. Como ndo ha fonte interna disponivel, faz-se uso da Equacéo (2.7)
que calcula a vazao de agua necessaria para suprir a demanda da operacdo 3 neste intervalo,
resultando em 0,93 t/h.

Ja& no quarto intervalo de concentragdo as operacdes 2 e 3 encontram-se presentes e es-
tdo disponiveis (como fonte interna) 45 t/h da operacdo 1 para serem reusados no processo. A
operacdo 2 necessita de 34 t/h e 8,5 t/h vém do intervalo anterior e 25,5 sdo aproveitados da
fonte interna disponivel com 45 t/h na operacéo 1. A quantidade de 4gua requerida para a ope-
racdo 3 neste intervalo é de 56 t/h, onde 52,27 t/h e 0,93 t/h sdo oriundos do intervalo anterior
na mesma operacdo, totalizando 53,2 t/h. E para completar das 56 t/h, utiliza-se 2,8 t/h dispo-

niveis na fonte interna a 15 ppm disponivel na operacgéo 1.

No quinto e ultimo intervalo apenas a operacao 2 esta presente e para suprir a deman-

da de 34 t/h, as quantidades de 8,5 t/h e 25,5 t/h do intervalo anterior sdo aproveitadas.
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Com o diagrama completo € possivel identificar o ponto onde ocorre a transi¢do no va-
lor de vazdo total nos intervalos de concentracdo (pinch). Nesse caso 0 ponto esta presente na
concentracdo de 15 ppm na qual hd a mudanca de 106,7 t/h para 90 t/h.

Com este DFA é possivel elaborar um cenério montando um fluxograma da rede de

transferéncia de massa, conforme ilustra a Figura 3.3.

@ P2
8,5t/h U 34,0th O 34t/h
0 ppmA 11,25 ppmA

111,25 ppmA
oppmB 25,5t/h 300 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 15 ppmA 26,25 ppmC 161,25 ppmC
400 ppmB
35 ppmC
106,70 t.h VKDJ 45,0t/h OPl 45,0t/h " D 42,2t/ @/ 16,7t/h
o ppmA o ppmA 15 ppmA 15 ppmA 15 ppmA
oppmB oppmB 400 ppmB 400 ppmB 400 ppmB
oppmC oppmC 35 ppmC goth 35 ppmC 35 ppmC
15 ppmA
400 ppmB
35 ppmC
53,20t/h '\I\_/IJ 56,00 t/h 4 OP3 56,00 t/h
o ppmA 0,75 ppmA 100,75 ppmA
oppmB 20 ppmB 45 ppmB
o ppmC 1,75 ppmC 9301,75 ppmC

Figura 3.3 - Fluxograma para a rede de transferéncia de massa com as trés operacdes presentes. Procedi-

mento proposto por Gomes (2002).

Com o fluxograma construido constata-se que todas as restri¢des tratadas anteriormen-
te foram atendidas.

3.1.2 Problema de Wang e Smith (1994) com as operacdes 1 e 2.

Com o objetivo de investigar o consumo total de &gua em cada intervalo de concentra-
cao e a ocorréncia ou ndo de violacdes nas concentracdes limites dos contaminantes, a opera-

cao 3 foi removida combinando-se apenas as operacdes 1 e 2.
3.1.2.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

Novamente o contaminante A sera escolhido como referéncia dentre os demais.
3.1.2.2 Relacdes de Transferéncia de Massa

As relacOes de transferéncia de massa passam apenas a considerar os contaminantes

nas operagdes 1 e 2. A Tabela 3.5 mostra os dados:
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Tabela 3.5 - Relages de Transferéncia de Massa (Operagdes 1 e 2).

Relacéo de transferéncia de massa

1 ACa1/ACg:1 0,0375
2 ACp1/ACc1 0,4286
3 ACg1/ACc1 11,4286
4 ACp2/ACg; 0,0082
5 ACpa2/ACc; 0,7407
6 ACg2/ACc: 90,3704

3.1.2.3 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

Adotando o procedimento ja descrito no item 4.1.1.3, uma nova tabela € montada con-

siderando as operacdes 1 e 2:

Tabela 3.6 — Valores limites de concentracao para os contaminantes A, B e C com o contaminante A como

referéncia (Operacdes 1 e 2).

Contaminante  Operacao Concentracoes
A — 0 15 20 120
Bl 1 0 400 — —
B2 2 — — 300 12500
C1 1 0 35 — —
C2 2 — — 45 180

Mais uma vez, 0 componente que necessita ter sua concentracdo deslocada é o B, pois
pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, ndo é possivel reusa-lo da operacdo 1 para a 2

em virtude da restricdo em sua concentracdo de entrada, como também ilustra a Figura 3.4 .
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A{™ = 0 ppm
Bf™ = 0 ppm
™ = o ppm .

A3 =120 ppm
B53 = 12500 ppm
Cs3' = 200 ppm

A = 15 ppm Oberacio

N
7

Operagao 1

C1sai = 35 ppm

A" = 20 ppm
B;™ =300 ppm
Cs™ = 45 ppm

Figura 3.4 - Limites de concentracgédo. Relso na operagao 2.

Os calculos sdo novamente realizados em relacdo ao contaminante A, modificando sua
concentracdo maxima na entrada e saida da operacéo 2. A Tabela 3.7 é preenchida com esses

valores.

Tabela 3.7 - Novos valores limites apds o deslocamento (operacdes 1 e 2).

Operagdo k  fi (t/h) Contaminante Cixmax Crkmax Amk (kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 11,25 111,25 3,4
2 34 B 300 12500 4148
C 45 180 4,59

3.1.2.4 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

A Figura 3.5 mostra o0 DFA que agora esta dividido em trés intervalos de concentra-
cao. No primeiro esta presente apenas a operacao 1 e a vazdo necessaria de agua € de 45 t/h

que sdo consumidas da fonte externa (0 ppm) e havendo uma carga fixa de 0,51 kg/h.

No segundo intervalo, ambas as operacOes estdo presentes e mais uma vez 45 t/h de

agua sao requeridas e sdo aproveitas do intervalo anterior apresentando uma carga de 0,17
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kg/h. Esta vazdo de 45 t/h estard disponivel como fonte interna para reliso na operagao seguin-
te. Ainda neste intervalo a operacdo 2 requer uma vazao de 34 t/h, porém apenas 8,5 t/h séo
captadas da fonte externa de agua primaria.

No terceiro e Ultimo intervalo sdo necessarios 34 t/h para suprir a demanda de agua,
onde séo aproveitados 8,5 t/h do intervalo anterior e o restante, 25,5 t/h, sdo recebidos da fon-
te interna disponivel na operacdo 1 a 15 ppm e a carga € de 3,27 kg/h.

Nota-se que com a auséncia da operacdo 3 houve uma queda de 50% no consumo de
agua primaria e o ponto de pinch ocorre na concentragdo de 15 ppm, transicao de 54-34 t/h.

Fonte externa Fontes internas

Concentragdo (ppm) 0 11,25 15 111,25
Vazdo limite (t/h)
45 1 |45 (0,51)|45 (0,17)
34 85 | 2 [85 (0,13)[8,5 (3,27)
oRss )
Vazdes Totais 54 t/h 54 t/h 34 t/h

Figura 3.5 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante A como referéncia (Operagdes 1 e 2).

Sendo assim, a partir do DFA da Figura 3.5, o fluxograma resulta na seguinte forma:

/I—\/I\ > OP2

8,5t/ 34,0t/h 34 t/h
0 ppmA 11,25 ppmA 111,25 ppmA
oppmB 25,5t/h 300 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 15 ppmA 26,25 ppmC 161,25 ppmC
4,00 ppmB
35 ppmC
54t.h @ 45,0t/h OP:I' 45,0t/h \\D/ 19,5t/h
o ppmA o ppmA 10 ppmA 15 ppmA
oppmB oppmB 400 ppmB 400 ppmB
oppmC oppmC 35 ppmC 35 ppmC

Figura 3.6 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operaces 1 e 2).

Percebe-se que ndo ocorreu nenhuma violagdo nos limites de concentracdo dos conta-

minantes.
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3.1.3 Problema de Wang e Smith (1994) com as operagdes 1 e 3.

A presenca agora é entre as operagdes 1 e 3 e mais uma vez seré observado se havera

ou ndo violagbes nas concentracfes dos contaminantes.
3.1.3.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

O contaminante de referéncia continua sendo o A.
3.1.3.2 Relagdes de Transferéncia de Massa

Agora as relacdes de transferéncia de massa sdo as referentes as operacfes 1 e 3 e es-
tdo mostradas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Relagdes de transferéncia de massa (Operagdes 1 e 3).

Relacéo de transferéncia de massa

1 ACp1/ACg1 0,0375
2 ACp1/ACc1 0,4286
3 ACg1/ACc1 11,4286
4 ACp3/ACg3 4,0000
S ACp3/ACc3 0,0108
6 ACpg3/ACc3 0,0027

3.1.3.3 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

Com relacdo ao deslocamento, percebe-se que ndo € permitido o reso do contaminan-
te B da operacdo 1 para a 3. Conforme mostra a Tabela 3.9 , mais uma vez é preciso deslocar
a concentracdo deste contaminante para que haja uma alteracdo no valor da concentracdo do
contaminante A na entrada da operacao 3. Ou seja, caso a concentracdo de B na operacéo fos-

se 20 ppm, mediante a relacdo de transferéncia 1, chega-se a mesma concluséo anterior:

Ci3* = 0,75 ppm e C35' = 100,75 ppm (3.5)
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Tabela 3.9 - Valores de concentracéo limites dos contaminantes A, B, C tendo o contaminante A como
sendo o de referéncia (Operacdes 1 e 3).

Contaminante  Operagédo Concentracoes
A — 0 15 120 220
Bl 1 0 400 - -
B3 3 — — 20 45
C1 1 0 35 — —
C3 3 — — 200 9500

A Figura 3.7 ilustra esses limites de concentracao e a impossibilidade de retso do con-

taminante B na operacdo 3. Com os novos valores de €% e C$4, monta-se a Tabela 3.10.

A = 0 ppm
B = o0 ppm
€™ =0 ppm A = 220 ppm
Bl = 45 ppm
C3* = 9500 ppm

Operagao 1

A$® = 15 ppm Operagdo —>

B = 400 ppm

€53 = 35 ppm
o

ent — 14n
AS™ = 120 ppm
ent — 5
By =20 ppm
~ent — 500
C3™ =200 ppm

Figura 3.7 - Limites de concentra¢do. Relso na operagao 3.

Tabela 3.10 - Novos valores limites ap6s o deslocamento (operacdes 1 e 3).

Operacdo k  fi (t/h) Contaminante Cixmax Crkmax  Amk (Kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 0,75 100,75 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 200 9500 520.8
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3.1.3.4 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

O Diagrama de Fontes de Aguas correspondente mostrado na Figura 3.8 traz em seu
primeiro intervalo a operagdo 1 necessitando de 45 t/h, que sdo consumidas da fonte externa
de agua primaria, e carga de 0,03 t/h.

No segundo intervalo estdo presentes as operacfes 1 e 3. A vazdo requerida pela ope-
racdo 1 é de 45 t/h que é aproveitada do intervalo anterior, com uma carga de 0,64 kg/h. As-
sim, 45 t/h ficam disponiveis como fonte interna para o proximo intervalo. A operagdo 3 ne-
cessita de uma vazéo de 56 t/h, no entanto 53,2 t/h s&o consumidos da fonte externa com uma
carga de 0,80 t/h.

No terceiro e ultimo intervalo de concentracdo, apenas a operacao 3 encontra-se pre-
sente, necessitando de 56 t/h, onde 53,2 t/h, oriundos do intervalo anterior, s&o somados com
2,8 t/h da fonte interna disponivel da operagéo 1.

Fonte externa Fontes internas
Concentragdo (ppm) 0 0,75 15 100,75
Vazio limite (t/h)
45 1 |45 (0,03)(45 (0,641
56 53,2 3 53,2 (0,80)|53,2 (4,80)
O _2_I§ __________ >
Vazdes Totais 98 t/h 98 t/h 56 t/h

Figura 3.8 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante A como referéncia (Operagdes 1 e 3).

Com a presenca da operacdo 3 houve um aumento de 55% no volume de agua prima-
ria consumida em relacdo ao sistema contendo apenas as operacfes 1 e 2. Observa-se que 0
ponto de pinch esta na concentracdo de 15 ppm (98-56 t/h). O fluxograma correspondente
(Figura 3.9) exibido logo a seguir também mostra que ndo houve viola¢es nas concentragbes

limites dos contaminantes:
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98,2 t/h D 45,0t/h OP:L 45,0t/h D 42,2t/h
o ppmA o ppmA 10 ppmA 15 ppmA
oppmB oppmB 400 ppmB 400 ppmB
oppmC oppmC 35 ppmC 2,80t/ 35 ppmC
15 ppmA
400 ppmB
35 ppmC
53,20t/h \I\_A/ 56,00 t/h OP3 56,00 t/h
o ppmA 0,75 ppmA 100,75 ppmA
oppmB 20 ppmB 45 ppmB
oppmC 1,75 ppmC 930,75 ppmC

Figura 3.9 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operagdes 1 e 3).

3.1.4 Problema de Wang e Smith (1994) com as operagdes 2 e 3.

Esta € a Ultima combinacdo realizada, agora envolvendo as operacgdes 2 e 3. Apesar da

operacgdo 1 ndo estar presente, ainda ha a disponibilidade de agua a 0 ppm para alimentar am-

bas as operacoes.

3.1.4.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

Para esta Ultima combinacao, o contaminante de referéncia escolhido continua sendo o

A.

3.1.4.2 Relagdes de Transferéncia de Massa

As relagdes de transferéncia de massa presentes na Tabela 3.11 passam a considerar as

operacOes 2 e 3.

Tabela 3.11 - Relac6es de Transferéncia de Massa (Operacoes 2 e 3).

Relacao de transferéncia de massa

o o1 W DN P

ACp2/ACg;
ACp2/ACc;
ACg2/ACc;
ACp3/ACg3
ACp3/ACc3
ACpg3/ACc3

0,0082
0,7407
90,3704
4,0000
0,0108
0,0027
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Considerando estas operagdes as concentracoes limites sdo exibidas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Valores limites de concentracdo para os contaminantes A, B e C com o contaminante A como
referéncia (Operagdes 2 e 3).

Contaminante  Operacéo Concentracoes
A — 0 20 120 220
B2 2 - 300 12500 -
B3 3 — — 20 45
C2 2 — 45 180 —
C3 3 — — 200 9500

A Figura 3.10 mostra as concentracfes e a restricdo de relso do contaminante B da
operacgdo 2 paraa 3.

A7™ =0 ppm

Bf™ = 0 ppm

™ = 0 ppm .
A =120 ppm
B53 = 12500 ppm
C5$* = 200 ppm

AS™ = 120 ppm
Be“t = 20 ppm
Ce“t = 200 ppm
Bf™ = 300 ppm
Cs™ = 45 ppm

A = 220 ppm
B3 = 45 ppm
Cs* = 9500 ppm

Figura 3.10 - Limites de concentragdo. Reso na operagéo 3.

FONTE EXTERNA l

Operacao 2
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3.1.4.3 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

Observando os valores apresentados na Tabela 3.12 nota-se a viabilidade existente no
retso dos componentes A e C para a operacao 3. No entanto, existe a restricdo no retso do
contaminante B(12500-20 ppm). Desse modo, mediante o deslocamento na concentragdo do
contaminante B na operacdo 3, € preciso calcular o valor da concentracdo de A na operagéo 3,
caso B na operacdo 2 assumisse um valor de 20 ppm ao invés dos 12500 ppm. Sendo assim,
fazendo uso da relagédo de transferéncia de massa 1 tem-se:

ACy, 3
= 0,0082
ACp,
ACy, = 0,0082 X ACp, (3.6)

ACy, = 0,0082 X 20

AC,, = 0,164 ppm ou |CSM = 0,164 ppm

Em virtude dessa mudanca na concentracdo de entrada de A na operacdo 3, a saida

também é alterada. Logo:

ACs,
ACs, &

Cjai _ Xnt
3 3
sai ent 4

CRU= 4(C3 — CSMY) + €5 = 4(45 — 20) + 0,164

C53' = 100,164 ppm

Com esses valores atualizados. Monta-se a Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Novos valores limites apds o deslocamento (operacdes 2 e 3).

Operacdo k  fi (t/h) Contaminante  Cikmax  Ctkmax Ak (kg/h)

A 20 120 3,4
2 34 B 300 12500 4148
C 45 180 4,59
A 0,164 100,164 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 200 9500 520,8
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3.1.4.4 Construgdo do Diagrama de Fontes de Agua

Apesar do limite minimo de concentracdo de O ppm ndo abranger as operagdes 2 e 3,
faz-se necessario inclui-lo na construcdo do DFA, pois representa a fonte externa de agua
primaria disponivel para alimentar ambas as opera¢des no processo. Também é importante
salientar que para facilitar a visualizacdo é recomendado que as opera¢des sejam colocadas no
diagrama, de cima para baixo, seguindo a ordem crescente nas concentracdes de entrada. Sen-

do assim, levando em conta apenas uma fonte externa (dgua primaria) chega-se ao seguinte

diagrama:
Fonte externa Fontes internas

Concentragdo (ppm) 0 0,164 20 100,164 120
Vazdo limite (t/h)

56 55,54 3 55,54 (1,11)(55,54 (4,49 *

0,3675________|f 03675 _______ 03675 _______ >
34 12721 | 27,21 2 27,21 (2,73)[27,21 (0,67)
Jole78 {

Vazdes Totais 83,12 t/h 83,12 t/h 83,12 t/h 34,00 t/h

Figura 3.11 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante A como referéncia (Operagcdes 2 e 3).

N&o ha operacbes no primeiro intervalo (0-0164 ppm). No segundo, a operacao 3 esta
presente requerendo uma vazao de 56 t/h. Entretanto sdo consumidos da fonte externa, 55,54

t/h e a carga méassica da operacéo no intervalo é 1,11 kg/h.

No terceiro intervalo a operacdo 2 esta presente e necessita de uma vazdo de 34 t/h,
entretanto sdo consumidos da fonte externa de agua priméria 27,21 t/h para suprir nesse inter-
valo a carga de 2,73 kg/h. Na operacdo 3, a vazdo demandada continua sendo a mesma do
intervalo anterior, ou seja, 56 t/h, do qual sdo aproveitados 55,54 t/h. Para completar a dife-
renca € preciso consumir uma certa quantidade da fonte externa. E esse valor pode ser calcu-

lado pela Equacédo (2.7), resultando em 0,3675 t/h.

Ja no quarto e ultimo intervalo a operacdo 2 encontra-se presente e necessita de 34 t/h,
onde 27,21 t/h sdo aproveitados do intervalo anterior e 6,79 t/h ddo consumidos da fonte in-
terna disponivel a 100,164 ppm pela operacdo 3. A carga presente é de 0,67 kg/h. Tendo em

mente o reuso da vazdo da operacdo 2 na 3 sera verificado se houve ou ndo violagdes nas car-
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gas fixas dos contaminantes nas opera¢cdes mediante anélise do fluxograma da rede de transfe-

réncia de massa (Figura 3.12) que seré realizada a seguir, com re(iso da opera¢do 2 para a 3.

83,12 t.h D 27,21t/h M 62,70t/h OP2 62,70 t/h
o ppmA o ppmA 10,846 ppmA 65,075 ppmA
oppmB oppmB 2,7 ppmB 6618,6 ppmB
oppmC o ppmC 6,79 t/h 1008,7 ppmC 1081,9 ppmC
100 ppmA
25 ppmB
9315  ppmC
56t/h OP3 56t/h @/ 49,12t/
oppmA 100 ppmA 100 ppmA
oppm8 25 ppmB 25 ppmB
oppmC 9315 ppmC 9315 ppmC

Figura 3.12 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (operacdes 2 e 3).

O fluxograma acima mostra o redso de 6,79 t/h provenientes da operagdo 3 na opera-

cdo 2. As cargas fixas para cada contaminante na operagdo 2 mantiveram-se inalteradas, no

entanto os limites maximos de concentragdo de entrada e saida do contaminante C foram vio-

lados. Isso reforca a necessidade de mudancga na escolha da operacéo e do contaminante de

referéncia ou da elaboracdo de um procedimento onde os limites de concentracdo e cargas

fixas sejam respeitados quando aplicados nos mais variados casos existentes na literatura.

Outra alternativa € aumentar a vazdo a montante da operacdo 2 misturando com a corrente

62,70 t/h. A vaz&o necessaria para respeitar o limite de 45 ppm ¢ de 1405,33 t/h. Sabendo que

esta quantidade é proveniente da fonte externa de agua primaria, tem-se o fluxograma da Fi-

1405,33t/h
2903 ppmA
2953 ppmB
483 ppmC

gura 3.13.
1343 t/h
o ppmA
o ppmB
oppmC
83,12t.h D 27,21t/h w 62,70t/h w 1405,33t/h OP2
oppmA o ppmA 10,846 ppmA 0,484 ppmA
oppmB o ppmB 2,7 ppmB 0,1 ppmB
oppmC oppmC 6,79 t/h 1008,7 ppmC 45,0 ppmC
100 ppmA
25 ppmB
9315  ppmC
> D >
56t/h U 49,22t/h

oppmA
oppmB
oppmC

25

100 ppmA
ppmB

9315 ppmC

100 ppmA
25 ppmB
9315  ppmC

Figura 3.13 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (operagdes 2 e 3). Acréscimo na vazao da

operacéo 2.



Capitulo 3 — Procedimento de Mé&ximo Relso 81

A seguir seré aplicado um procedimento proposto por Santos (2007) no mesmo exem-
plo até aqui estudado.

3.2. Procedimento de Maximo Reuso Proposto por Santos (2007)
3.2.1 Problema de Wang e Smith (1994) com as operagdes 1, 2 e 3.

Santos (2007) também desenvolveu um procedimento para a minimizagao do consumo
de aguas industriais levando em conta a presenca de multiplos contaminantes. O mesmo
exemplo proposto por Wang e Smith (1994) serd utilizado e mais uma vez serdo tambem tes-
tadas combinacdes entre as operacGes 1 e 2, 1 e 3 e 2 e 3. Inicialmente o procedimento sera
aplicado na presenca das trés operacdes e dos trés contaminantes e com o0s dados limites de
concentragdo e cargas massicas originais. A Tabela 3.14 mostra os valores limites utilizados

na aplicacdo do procedimento de Gomes (2002) que serdo repetidos no presente exemplo.

Tabela 3.14 - Dados limites para as correntes de processo apresentados por Wang e Smith (1994).

Operagdo k  fi (t/h) Contaminante Cixmax Crikmax Amk (Kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 20 120 3,4
2 34 B 300 12500 4148
C 45 180 4,59
A 120 220 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 200 9500 520,8

3.2.1.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

Para a eleicdo do contaminante de referéncia é preciso realizar o célculo da vazdo mi-
nima de agua necessaria para cada operagdo, conforme foi mostrado na Equacdo (2.11), re-

produzida a seguir:

Ami,k

fmin,k = max . (38)

Csik

O contaminante de referéncia serad aquele que indicar a vazao minima de dgua em um

maior numero de operagdes. Caso haja mais de um contaminante de referéncia, deve ser feita
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uma analise destes e somar-se-d0 as vazdes minimas que cada um apresenta. Aquele que apre-

sentar o maior valor no somatério de vazdo minima de &gua sera escolhido como referéncia.

Realizando os célculos para a vazdo minima tém-se 0s seguintes resultados, mostrados
na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Célculo da vazéo minima e do fator R para o problema apresentado por Wang e Smith

(1994).
~ . Fator R
Operagdo k  fi (t/h) Contaminante  Cixmax  Crxmax  Amk (kg/h)  fin (t/h) Opl
A 0 15 0,675 45,00 -
1 45 B 0 400 18 45,00 -
C 0 35 1,575 45,00 -
A 20 120 3,4 28,33 0,75
2 34 B 300 12500 414.8 33,18 1,33
C 45 180 4,59 25,50 0,78
A 120 220 5,6 25,45 0,13
3 56 B 20 45 14 31,11 20,00
C 200 9500 520,8 54,82 0,18

Observa-se que na operacéo 1 ndo ha como analisar qual contaminante possui a maior
vazdo minima, uma vez que todos eles apresentam as mesmas vazGes massicas. Ja na opera-
¢ao 2 o maior valor corresponde ao contaminante B (33,18 t/h) e na operacdo 3 o contaminan-
te C apresenta o maior valor (54,82 t/h). Sendo assim, como C possui vazdo minima maior

que B, ele sera considerado o de referéncia.
3.2.2 Escolha da Operacéao de Referéncia

Para a escolha da operacdo de referéncia deve-se a priori, verificar qual (is) operagédo
(6es) faz (em) uso apenas de dgua primaria. Se apenas uma operacao fizer uso de agua prima-
ria, esta € a de referéncia. No entanto, para o caso no qual mais de uma operacéo seja indicada
como referéncia, é necessario calcular o fator de restricdo, que dara uma ideia da quantidade
de agua a ser economizada em tal operacdo fazendo uso da operacdo de referéncia. Como ja

visto, a equacdo para o fator é a seguinte:

Cs,ref,i

Fator R;, = (3.9)

Ce,k,i
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Neste exemplo ndo é preciso calcular o fator de restricdo uma vez que apenas a opera-
cdo 1 necessita de dgua primaria. Logo ela seré& escolhida como a operacgdo que servira de re-

feréncia para as operacdes 2 e 3.
3.2.2.1 Relagdes de Transferéncia de Massa

As relacOes de transferéncia de massa sdo as mesmas ja apresentadas na Tabela 3.2 re-
petida na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Relag6es de Transferéncia de Massa para o procedimento proposto por Santos (2007) com

trés operagdes e trés contaminantes.

Relacéo de transferéncia de massa

1 ACa1/ACg1 0,0375
2 ACp1/ACc1 0,4286
3 ACg1/ACc1 11,4286
4 ACp2/ACg; 0,0082
S ACp2/ACc; 0,7407
6 ACg2/ACc; 90,3704
7 ACp3/ACg3 4,0000
8 ACp3/ACc3 0,0108
9 ACpg3/ACc3 0,0027

3.2.2.2 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

Nessa etapa sdo efetuados ajustes nas concentracdes dos contaminantes A e B. Estes
ajustes sdo feitos mediante um procedimento que guarda analogia a regra de deslocamento até
entdo estudada. Para organizar os calculos, Santos (2007) entdo definiu uma tabela com todos

0s parametros que indicam o ajuste, conforme mostra a Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 - Indicacéo do ajuste de concentrag6es. Santos (2007)

Ceref Csref Cekdesl Cek Cskdesl Csk
Fator Ri Cerefi Crefi Cexides! Crefi Cokdes!
Fator Ri Cerefi Coret Cekides! Crefi Cskdes!
Cexi Csi
Ceki Csi

O Fator Rjk é o fator restritivo do contaminante i na operagdo k, Cerer € a concentracdo de en-
trada do contaminante de referéncia na operacdo de referéncia, Cerei € a concentracao de en-
trada dos demais contaminantes na operacdo de referéncia, Cqrer € a concentracdo de saida do
contaminante de referéncia na operagdo de referéncia, Cq i € a concentragdo de saida dos
demais contaminantes na operacao de referéncia, Cek € a concentragédo de entrada do contami-
nante de referéncia na operacdo k, Cexi € a concentracdo de entrada dos demais contaminantes
na operacdo k, Csk € a concentracdo de saida do contaminante de referéncia na operacéo k,
C.ki indica a concentragdo de saida dos demais contaminantes na operacdo k, Cres € a concen-
tracdo dos demais contaminantes quando a operacdo de referéncia esta na concentracdo de
entrada do contaminante de referéncia, Cexdesi € @ cOncentragcdo de entrada ajustada do conta-
minante de referéncia na operacdo k, Cekigest € @ concentracdo de entrada ajustada dos demais
contaminantes na operacao kK, Cskdest € @ concentracdo de saida ajustada do contaminante de
referéncia na operacao k e Csiges € @ concentracao de saida ajustada dos demais contaminan-

tes na operacéo k.

O ajuste nas concentracdes baseia-se na Equacdo (3.9), onde o critério para a escolha
do contaminante que tera sua concentracdo deslocada indica aquele que possui 0 maior Fator
R. De posse do contaminante e operacdo de referéncia, monta-se a Tabela 3.18. Nela estéo
contidas as concentracdes dos contaminantes na operacdo de referéncia e as concentracdes

dos contaminantes nas demais operacées, além dos fatores R.

Tabela 3.18 - Concentragdes a serem ajustadas na operacao 2.

Fator R 0 35 45 180
0,75 0 15
1,33 0 400 Ce1
20 120

300 12500
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Observando a Tabela 3.18, percebe-se que o contaminante relacionado ao maior fator
R é 0 B. Logo, seré preciso determinar a concentracdo deste na operacdo 1 quando a concen-
tracdo do contaminante C for 45 ppm. Para isso faz-se uso da relacdo de transferéncia 3
(Tabela 3.16):

ACg,
= 11,4286
AC, A
Cg, — 400 A1
45 — 35

Cp, = 514,3 ppm

Este valor ultrapassa o limite de 300 ppm para 0 contaminante B na operacéo 2, sendo
necessario ajustar a concentragdo do contaminante de referéncia na operagédo 1 para adequa-la
a este limite de 300 ppm de B. Uma nova tabela é elaborada (Tabela 3.19):

Tabela 3.19 - Concentracdes ajustadas na operacao 2.

Fator R O 35 CeZde3| 45 Cdees| 180
0,75 0 15
1,33 0 400 514,3
20 120
300 12500
ACg,
AC,, = 11,4286
C —
ezdesl 35 _ 11,4286
300 — 400

(3.11)

|Cezdesl = 26,25 ppml

Csrdest = (180 - 35) + 26,25

ICszdesl = 171,25 ppml

Com os valores na operacéo 2 ajustados, deve-se realizar 0 mesmo com respeito a ope-

racdo 3. A Tabela 3.20 mostra as concentracdes referentes a este deslocamento.
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Tabela 3.20 - Concentracdes a serem ajustadas na operacéao 3.

Fator R 0 35 200 9500
0,75 0 15
1,33 0 400 Ce1
120 220
20 45

Calcula-se o valor da concentracdo de B na operacdo 1 quando a concentracdo de C
for 200 ppm. Fazendo uso da relagdo de transferéncia de massa 3 presente na Tabela 3.16,

tem-se:

ACg,
= 11,4286
AC, A
CB, — 400
200 — 35

|CB, = 2285,7 ppm|

Essa concentracao extrapola o limite maximo de 20 ppm na entrada da operacao 3, fa-
zendo-se necessaria uma mudancga na concentracdo do contaminante de referéncia C na ope-
racdo 1 quando a concentracdo de B estiver em seu limite de 20 ppm. Esse deslocamento tam-

bém é percebido quando visualiza-se a Tabela 3.21:

Tabela 3.21 - Concentrag6es ajustadas na operagéo 3.

Fator R 0 35 Ce3des! 200 Csadesl 9500
0,75 0 15
1,33 0 400 2285,7
120 220
20 45

Sera preciso calcular a concentracdo do contaminante de referéncia na operacdo 1 que
fornecera uma concentracdo de 20 ppm do contaminante B. A relacdo de transferéncia 3 é

novamente utilizada.

ACp, _ (3.13)
AC,, = 11,4286
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400 — 20

— =11,4286
35— Ce3desl

|Ce3desl =175 ppm| €

Cszdest = (9500 —200) + 1,75

|Cszaest = 9301,75 ppm|

3.2.2.3 Critério de Monotonicidade

Savelski e Bagajewickz (2003) estabeleceram um critério que afirma que, se uma so-
lucdo for 6tima, a concentracéo de saida do contaminante de referéncia na operacgao de refe-
réncia € menor que a concentracao de saida da operacdo que nédo é a de referéncia. O con-
taminante de referéncia é calculado pela Equacéo (2.1) e a operacéo de referéncia é aquela em
que algum dos contaminantes presentes apresenta concentracdo nula. A Tabela 3.22 mostra 0s

resultados mediante ajustes nas concentragdes do contaminante de referéncia.

Tabela 3.22 - Concentrac@es do contaminante de referéncia C, ajustadas. Verificagdo da monotonicidade

das concentracdes.

Operagdo  f(t/h)  Ce¢(ppm) Cs(ppm)

1 45 0 35
2 34 26,25 161,25
3 56 1,75 9301,75

Observa-se por tanto que a concentracdo do contaminante C na operacdo 1 (35 t/h) é
menor que as concentracdes nas operagdes 2(161,25 t/h) e 3(9301,75 t/h), obedecendo ao cri-
tério estabelecido. Se a concentracdo em alguma operacao fosse menor do que a da operacéo
de referéncia, entdo esta operacdo deveria consumir agua limpa em sua totalidade, sendo sua
vazdo a minima estabelecida, tornando-se deste modo, uma candidata a mais a ser eleita como
operacdo de referéncia. Assim deve-se repetir o0 passo para a escolha da operacéo de referén-
cia e isso deve ser feito até que o critério de monotonicidade se aplique a todas as operacdes

gue nao sdo a de referéncia.
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3.2.2.4 Construgédo do Diagrama de Fontes de Agua

A Tabela 3.23 mostra todos os valores limites incluindo as concentragdes do contami-
nante C ajustadas.

Tabela 3.23 - Dados limites para as correntes de processo apresentados por Wang e Smith (1994). Concen-

tracOes do contaminante de referéncia C ajustadas.

Operagdo k  fi (t/h) Contaminante Cixmax Crkmax  Amk (kg/h)

A 0 15 0,675
1 45 B 0 400 18
C 0 35 1,575
A 20 120 3,4
2 34 B 300 12500 414.,8
C 26,25 161,25 4,59
A 120 220 5,6
3 56 B 20 45 1,4
C 1,75 9301,75 520,8

A Figura 3.14 mostra o Diagrama de Fonte de Aguas correspondentes aos dados mos-
trados na Tabela 3.23.

Fonte externa Fontes internas
Concentragdo (ppm)
0 1,75 26,25 35,00 161,25 9301,75
Vazdo limite (t/h)
45 1 |45 (0,08)|45 (1,10)|45 (039)|
34 85 185 | 2 |85 (0,30)8,5 (4,29)]
O _2_52’_5 __________ >
56 52,27 | 3 |52,27 (1,37)[52,27  (0,49)[53,20  (7,07)|56,00 (511,87)
093 . ____]0.93 ________ 093 _______. N
o8 . .
Vazdes Totais 106,7 t/h 106,7 t/h 106,7 t/h 90,0 t/h 56,0 t/h

Figura 3.14 - Diagrama de Fontes de Agua para o problema proposto por Wang e Smith (1994) e estudado
como base no procedimento proposto por Santos (2007) .
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No primeiro intervalo de concentracdo (0-1,75 ppm) apenas a operacdo 1 esta presen-
te. Para suprir a demanda de uma carga de 0,08 kg/h sdo necessarios 45 t/h, que sdo consumi-
dos da fonte externa de 4gua limpa.

Do segundo intervalo participam as operacfes 1 e 3. A operacdo 1 necessita de uma
vazdo de 45 t/h que é aproveitada do intervalo anterior e troca uma carga de 1,10 kg/h. Na
operacao 3 sdo requeridos 56 t/h, mas apenas 52,27 t/h de 4gua primaria sao consumidos em
funcdo da sua disponibilidade a 0 ppm e a carga do intervalo é de 1,37 kg/h.

No terceiro intervalo estdo presentes as operacgdes 1, 2 e 3. A operacdo 1 necessita de
45 t/h que sdo aproveitados do intervalo anterior e a carga massica é 0,39 kg/h. A operacéo 2
precisa de 34 t/h, mas apenas 8,5 t/h sdo consumidas da fonte externa em funcdo da indispo-
nibilidade de fontes internas e a carga do intervalo é 0,30 kg/h. A operacdo 3 necessita de 56
t/h onde uma parte, 52,27 t/h, procede do intervalo anterior e mediante o uso da Equacéo (2.7)
para fontes externas, € calculado um valor de 0,93 t/h que sdo consumidos da fonte externa de

agua limpa.

No quarto intervalo a operacdo 1 disponibiliza 45 t/h para redso. A operagdo 2 precisa
de 34 t/h, dos quais 8,5 t/h vém do intervalo anterior e para completar este valor séo reusados
25,5 t/h da fonte interna na operacdo 1. A operacdo 3 precisa de 56 t/h, dos quais 53,20 t/h séo
oriundas da mesma operacdo no terceiro intervalo e o restante, 2,8t/h vém da fonte interna

disponivel na operacéo 1.

No quinto e ultimo intervalo apenas a operacéo 3 esta presente na qual toda quantidade
requerida, 56 t/h, é oriunda do intervalo anterior. Observa-se que 0 consumo minimo de dgua
primaria é 106,7 t/h e que o ponto de pinch ocorre na concentracdo de 35 ppm. Fazendo um
comparativo com o procedimento desenvolvido por Gomes (2002), observa-se que a quanti-
dade total de 4gua primaria consumida é a mesma, uma vez que a operacdo de referéncia es-
colhida (operacdo 1) coincidiu e diferiu apenas na eleicdo do contaminante de referéncia, sen-
do o A para Gomes (2002) e C para Santos (2007). Com o procedimento de Gomes (2002), o
ponto de pinch aconteceu em numa concentracdo de 15 ppm para A, ja o de Santos (2007),

como ja mencionado, foi 35 ppm para C.

Com o diagrama construido (Figura 3.14), é possivel montar um fluxograma da rede

de transferéncia de massa com todos os dados do balango material.
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8,5t/h \I\_A/ 34,0t/h OP2 34t/h
o0 ppmA 11,25 ppmA 111,25 ppmA
oppmB 25,5t/h 300 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 15 ppmA 26,25 ppmC 161,25 ppmC
400 ppmB
35 ppmC
106,70 t.h VKDJ 45,0t/h OPl 45,0t/h " D 42,2t/ @/ 16,7t/h
o ppmA o ppmA 15 ppmA 15 ppmA 15 ppmA
oppmB oppmB 400 ppmB 400 ppmB 400 ppmB
oppmC oppmC 35 PPMC o oh 35 ppmC 35 ppmC
15 ppmA
400 ppmB
35 ppmC
53,20t/h '\I\_/IJ 56,00 t/h 4 OP3 56,00 t/h
o ppmA 0,75 ppmA 100,75 ppmA
oppmB 20 ppmB 45 ppmB
o ppmC 1,75 ppmC 9301,75 ppmC

Figura 3.15 - Fluxograma para a rede de transferéncia de massa com as trés operacfes presentes. Proce-
dimento proposto por Santos (2007).

Observando o fluxograma acima, percebe-se que ele € idéntico ao gerado utilizando o
procedimento de Gomes (2002), onde mais uma vez ndo houve viola¢es nos limites de con-
centracdo dos contaminantes.

3.2.3 Problema de Wang e Smith (1994) com as operacoes 1, 2
Agora sera considerada apenas a presenca das operacoes 1 e 2.
3.2.3.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

A escolha do contaminante de referéncia é feita mediante o uso da Equacéo (2.11). A

Tabela 3.24 mostra os valores limites, neste caso.

Tabela 3.24 - Célculo da vazdo minima e do fator R para o problema apresentado por Wang e Smith

(1994).

~ . Fator R
Operagdo k fi (t/h) Contaminante  Cixmax  Crxmax Ank (kg/h) fnin (/) opl

A 0 15 0,675 45,00 -

1 45 B 0 400 18 45,00 -

C 0 35 1,575 45,00 -

A 20 120 3,4 28,33 0,75

2 34 B 300 12500 414,8 33,18 1,33

C 45 180 4,59 25,50 0,78
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Nota-se que na operacdo 2, 0 contaminante que possui 0 maior valor de vazdo minima

é 0 B. Logo, ele serd tomado como referéncia.
3.2.3.2 Escolha da Operacéo de Referéncia

A operacdo de referéncia escolhida é a 1, pois é a Unica a consumir agua primaria.
3.2.3.3 Relagdes de Transferéncia de Massa

As relacOes de transferéncia de massa sdo as mesmas com exce¢éo das que envolviam

a operacao 3, as quais foram removidas (Tabela 3.25).

Tabela 3.25 - Relag6es de Transferéncia de Massa para o procedimento proposto por Santos (2007) com

duas operacdes e trés contaminantes.

Relacéo de transferéncia de massa

1 ACa1/ACg1 0,0375
2 ACp1/ACc1 0,4286
3 ACg1/ACc1 11,4286
4 ACp2/ACg; 0,0082
S ACp2/ACc; 0,7407
6 ACg2/ACc; 90,3704

3.2.3.4 Ajuste das concentrac6es (Regra do deslocamento)

Novamente faz-se necessario ajustar as concentracdes do contaminante de referéncia

na operacao 1 para que haja a possibilidade de reuso (Tabela 3.26).

Tabela 3.26 - Concentragfes a serem ajustadas na operacao 2.

Fator R 0 400 300 12500
0,75 0 15
0,78 0 35 Ca
20 120

45 180
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Como o contaminante C possui 0 maior Fator R, € preciso saber qual é a sua concen-
tracdo na operacdo 1 quando o contaminante de referéncia possuir 300 ppm nessa mesma ope-
racdo. Para isso é utilizada a relagdo de transferéncia 3.

ACp,

= 11,4286
A, 4
400 — 300 (3 14)
— = 11,4286 :
35— Ccx

|CC1 = 26,25 ppm|

Como o valor encontrado para o contaminante C € menor que o seu valor limite de en-
trada na operacdo 2, entdo ndo se faz necessario deslocar essa concentragdo. As concentrages

do contaminante de referéncia permanecem inalteradas.
3.2.3.5 Critério de Monotonicidade

Agora precisa-se verificar se o critério de monotonicidade desenvolvido por Savelski e
Bagajewickz (2003) e obedecido.

Tabela 3.27 - Concentrac@es do contaminante de referéncia B, sem ajustes. Verificacdo da monotonicidade

das concentracdes.

Operagdo  f(t/h) Ce(ppm) Cs(ppm)
1 45 0 400
2 34 300 12500

Pode ser visto na Tabela 3.27 que a concentracdo de saida de B na operagdo 1 (refe-
réncia) é menor que a sua concentracdo na saida da operacdo 2, entéo o critério de monotoni-

cidade esta satisfeito.
3.2.3.6 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

A Figura 3.16 apresenta o diagrama de fontes de agua obtido a partir dos dados na Ta-
bela 3.26.
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Fonte externa Fontes internas
Concentracdo (ppm) 0 300 400 12500
Vazdo limite (t/h)
45 1 |45 (13,50)(45 (4,50)

34 8,5 2 |85 (3,40)|8,5 (411,40

O _2_51_5_ _________ >

Vazoées Totais 54 t/h 54 t/h 34 t/h
Figura 3.16 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante A como referéncia (Operacdes 1 e 2).

Analisando o DFA, tem-se que no primeiro intervalo de concentragdo (0-300 ppm),
apenas a operacdo 1 encontra-se presente, a qual necessita de 45 t/h que sdo consumidos da

fonte externa de 4gua limpa. A carga massica no intervalo é de 13,50 kg/h .

No segundo intervalo estdo presentes ambas as operagdes. Na operacdo 1 é requerida
uma vazao de 45 t/h, que é aproveitada do intervalo anterior, fazendo uma troca no intervalo
de 4,5 kg/h. A partir de entdo (400 ppm) fica disponibilizada uma vazéo de 45 t/h como fonte
interna para reso na operagdo seguinte. J4 a operacdo 2 necessita de 34 t/h a 300 ppm, no
entanto apenas 8,5 t/h sdo consumidos da fonte externa e que atendem a quantidade de troca

massica de 3,4kg/h.

Apenas a operacado 2 participa do intervalo 3 e precisa de 34 t/h a 400 ppm. Uma parte,
8,5 t/h, deriva do intervalo anterior e o restante, 25,5 t/h vém da fonte interna disponivel na
operacdo 1 a 400 ppm. A carga neste intervalo é de 411,40 kg/h. Por fim o ponto de pinch
acontece na concentracdo de 400 ppm, quando ha a mudanca de 54 para 34 t/h. A seguir é
mostrado o fluxograma da rede de transferéncia de massa, correspondente ao DFA da Figura
3.16.
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(M) | oP2
34,0t/h 34 t/h
11,25 ppmA

8,5t/h
0 ppmA 111,25 ppmA
oppmB 25,5t/h 300 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 15 ppmA 26,25 ppmC 161,25 ppmC
400 ppmB
35 ppmC
54th \\DJ 45,0t/h OP1 45,0t/h \\D/ 19,5t/h
o ppmA o ppmA 10 ppmA 15 ppmA
oppmB oppmB 400 ppmB 400 ppmB
o ppmC o ppmC 35 ppmC 35 ppmC

Figura 3.17 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operacdes 1 e 2).

Percebe-se na Figura 3.17 que ndo ha violagGes nas concentragdes limites e que o flu-
xograma é idéntico ao gerado mediante aplicagdo do procedimento de Gomes (2002).

3.2.4 Problema de Wang e Smith (1994) com as operacdes 1 e 3
A seguir serdo consideradas apenas as operacdes 1 e 3.
3.2.4.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

Mais uma vez sera preciso identificar o contaminante que detém o maior valor de va-
zao minima. Observa-se na Tabela 3.28 que este contaminante é o C.

Tabela 3.28 - Célculo da vazdo minima e do fator R para o problema apresentado por Wang e Smith

(1994).
. . Fator R
Operacdo k  fx (t/h) Contaminante Cixmax Crkmax  Amk (kg/h) fin (t/D) op1
A 0 15 0,675 45,00 -
1 45 B 0 400 18 45,00 -
C 0 35 1,575 45,00 -
A 120 220 5,6 25,45 0,13
3 56 B 20 45 1,4 31,11 20,00
C 200 9500 520,8 54,82 0,18

3.2.4.2 Escolha da Operacéo de Referéncia

Como a operacdo 1 ainda participa e € a Unica a consumir dgua primaria, ela é tomada

como sendo a de referéncia.

3.2.4.3 Relacdes de Transferéncia de Massa

As relacdes de troca de massa séo apresentadas na Tabela 3.29.
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Tabela 3.29 - Relag6es de Transferéncia de Massa para o procedimento proposto por Santos (2007) com
duas operacdes e trés contaminantes.

Relacdo de transferéncia de massa

1 ACa1/ACpg1 0,0375
2 ACa1/ACc 0,4286
3 ACg1/ACc 11,4286
4 ACa3/ACpg3 4,0000
S ACa3/ACc3 0,0108
6 ACg3/ACc3 0,0027

3.2.4.4 Ajuste das concentracdes (Regra do deslocamento)

A seguir sera investigado se havera a necessidade de deslocamento nas concentragdes

limites do contaminante de referéncia.

Tabela 3.30 - Concentracdes a serem ajustadas na operacao 3.

Fator R 0 35 200 9500
0,13 0 15
20,00 0 400 Ca1
120 220
20 45

O contaminante B é 0 que possui 0 maior Fator R, e por esse motivo sera calculada sua
concentracdo na operagdo 1 que corresponde a uma concentragdo de 200 ppm do contaminan-

te de referéncia. Para isso, € necessario usar a relacao de transferéncia 3 (Tabela 3.29):

ACE,

AC,, = 11,4286
Cg, — 400
D T 499 4286 (3.15)
200 — 35

|C, = 22857 ppm|

Essa concentracdo ultrapassa o limite de 200 ppm na entrada da operacdo 2, sendo
preciso deslocar esse valor para determinar uma concentracdo nova para o contaminante de

referéncia.
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Tabela 3.31 - Concentracdes ajustadas na operacéo 3.

Fator R 0 35 Ceades| 200 Csades 9500
0,13 0 15
20,00 0 400 20 2285,7
120 200
20 45

Partindo da relacédo de transferéncia, tem-se:

ACg,
= 11,4286
AC, A
400 — 20
= 11,4286
Cegdesl -
Cezdest = 68,25 ppm (3.16)

Cszdesl — Cezdesi = 9500 — 200

Cs3des1 = 9300 + 68,25

|C53desl = 9368:25 ppm|

Estes sdo entdo os novos valores limites de entrada e saida do contaminante de refe-

réncia (C) na operacéo 3.
3.2.4.5 Critério de Monotonicidade

Analisando os limites de concentracdo para o contaminante de referéncia nas opera-
cOes 1 e 3 na Tabela 3.32, percebe-se que o critério de monotonicidade foi atendido, pois a
concentracdo de saida da operacdo de referéncia (1) é menor gue sua concentracdo de saida na

operacao seguinte.

Tabela 3.32 — Concentracdes ajustadas do contaminante de referéncia C. Verificagdo da monotonicidade

das concentragdes.

Operagdo  f(t/h) Ce(ppm) Cs(ppm)
1 45 0 35
3 56 68,25 9368,25

3.2.4.6 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

Os valores ajustados de C estdo presentes na Tabela 3.33. Com esses valores € possi-

vel construir o diagrama de fontes de agua mostrado na Figura 3.18.
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Tabela 3.33 - Dados limites para as correntes de processo apresentados por Wang e Smith (1994). Concen-
tracOes do contaminante de referéncia C ajustadas e presenga das operages 1 e 3.

Operacdo k fc (/h) Contaminante Cjxmax Ct k max Amk (kg/h)  fiin (/D) Faé%rlR
A 0 15 0,675 45,00 -
1 45 B 0 400 18 45,00 -
C 0 35 1,575 45,00 -
A 120 220 5,6 25,45 0,13
3 56 B 20 45 1,4 31,11 20,00
C 68,25 9368,25 520,8 54,82 0,18
Concentragdo (ppm) 0 35 68,25 9368,25
Vazdo limite (t/h)
45 1 |45 (1,58 o
56 45| 3 145 (52080)
10,9 109 10,9 4
_____________________________________________ >
Vazdes Totais 56 t/h 56 t/h 56 t/h

Figura 3.18 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante C como referéncia (Operacdes 1 e 3).

Como mostra 0 DFA da Figura 3.18, no primeiro intervalo de concentracdo (0-35

ppm) encontra-se presente a operacao 1. A quantidade de dgua que esta requer para suprir a
carga de 1,58 kg/h sdo 45 t/h, que séo consumidas da fonte externa a 0 ppm. Essa vazao fica

disponivel para retso pela operacdo seguinte.

No segundo intervalo nenhuma operacao esta presente e no terceiro encontra-se a ope-
racdo 3. Esta necessita de uma vazao de 56 t/h, onde 45 t/h sdo consumidos da fonte interna a
35 ppm. Os demais 10,9 t/h sdo obtidos da fonte externa de agua primaria. A seguir € exibido

o fluxograma da rede de transferéncia de massa.
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56t/h D 45,0t/h OPl 45,0t/

o ppmA o ppmA 10 ppmA

oppmB oppmB 400 ppmB

0 ppmC o ppmC 35 ppmC
10,92 t/h Q/I/ 56,00 t/h O P3 56,00 t/h
oppmA 0,11 ppmA 100,11 ppmA
o ppmB 2,91 ppmB 27,91 ppmB
o ppmC 0,25 ppmC 9300 ppmC

Figura 3.19 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operacg6es 1 e 3).

Comparando os resultados aqui obtidos com os alcangados mediante uso do procedi-
mento de Gomes (2002) mostrados na Figura 3.8, nota-se que houve um aumento de 2,97%
na quantidade de 4&gua consumida da fonte externa, passando de 98,2 para 101 t/h.

3.2.5 Problema de Wang e Smith (1994) com as operacgdes 2 e 3

Parte-se agora para a analise do DFA com um processo considerando somente as ope-
racOes 2 e 3.

3.25.1 Escolha do Contaminante de Referéncia

A escolha do contaminante de referéncia segue o critério de maior vazdo minima entre
as operacdes. A Tabela 3.34 mostra estes valores.

Tabela 3.34 - Célculo da vazdo minima e do fator R para o problema apresentado por Wang e Smith
(1994).

Operacdo k ¢ wh) Contaminante Cixmec Crxmax A (kg/h)  fuin (t/h) Faé%rlR
A 20 120 3.4 28,33 0,75

2 34 B 300 12500  414,8 33,18 1,33

C 45 180 4,59 25,50 0,78

A 120 220 5.6 25,45 0,13

3 56 B 20 45 1,4 31,11 20,00

C 200 9500  520,8 54,82 0,18

Na operacdo 2 o contaminante que apresenta a maior vazdo minima € o B com 33,18
t/h e na operacdo 3 é o contaminante C que tem o maior valor de fmin(54,82 t/h). Sendo assim,

0 contaminante escolhido para ser o de referéncia mais uma vez é o C.
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3.2.5.2 Escolha da Operacéo de Referéncia

Para a escolha da operacdo de referéncia percebe-se que ambas as operagdes sao flexi-
veis em suas concentrac@es de entrada quanto ao uso de agua primaria. Desse modo, tanto a
operacao 1 quanto a 2 sdo candidatas a serem operacgdes de referéncia. Nesse caso, o célculo
do Fator R faz-se necessario e a Tabela 3.34 apresenta estes valores. O maior Fator R na ope-
racdo 2 é 1,33 e na operacdo 3 é 20 e ambos para 0 contaminante B. Pelo fato deste fator ser
menor na operacgdo 2, esta sera considerada operacao de referéncia.

3.2.5.3 Relagdes de Transferéncia de Massa
As relagdes de transferéncia de massa sdo apresentadas na Tabela 3.35.

Tabela 3.35 - Rela¢6es de Transferéncia de Massa para o procedimento proposto por Santos (2007) com

trés operagdes e trés contaminantes.

Relacéo de transferéncia de massa

1 ACp2/ACg; 0,0082
2 ACp2/ACc; 0,7407
3 ACg2/ACc; 90,3704
4 ACp3/ACg3 4,0000
5 ACp3/ACc3 0,0108
6 ACpg3/ACc3 0,0027

3.2.5.4 Ajuste das concentracoes (Regra do deslocamento)

A seguir é verificada a necessidade de realizar ajustes na concentracdo do contaminan-
te de referéncia, mediante deslocamento na concentracdo daquele que possui maior Fator R,

no caso 0 componente B.

Tabela 3.36 - Concentrages a serem ajustadas na operacao 2.

Fator R 45 180 200 9500
0,75 20 120
1,33 300 12500 Cg2
20 120

45 180
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Pelo fato de B possuir maior Fator R, ele é o escolhido para ter sua concentracdo des-
locada. Logo, calculando a concentracdo de B na operacdo 2 quando C possuir uma concen-

tracdo de 200 ppm, tem-se que pela relacéo de transferéncia 3 (Tabela 3.35):

ACg,
= 90,370
AC,, 90,3704
Cp, — 12500 90,370 (3.17)
200 — 180 3704

|Cs, = 14307,4 ppm|

Percebe-se que este valor € muito maior do que o limite de 20 ppm que B exige na en-
trada da operacédo 3. Sendo assim € preciso calcular a concentragcdo do contaminante de refe-
réncia correspondente uma concentracdo de 20 ppm de B. A relacéo de transferéncia de massa

continua a mesma. Os valores ajustados estdo na Tabela 3.37.

ACg, _
AC,, = 90,3704
12500 — 20
e~ __ — 903704
180 — Cegdesl
(3.18)
|Cegdesl = 41,90 ppml
ngdesl - Cegdesl = 9500 — 200
| Cozdest = 9341,9 ppm|
Tabela 3.37 - Concentragfes ajustadas na operacao 2.
Fator R 45 180 Ce2desl 200 Cs2desl 9500
0,75 20 120
1,33 300 12500 20 14307,4
20 120
45 180

Com os valores encontrados para o contaminante de referéncia, € verificada a monoto-
nicidade nas concentragdes.
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3.2.5.5 Critério de Monotonicidade

A monotonicidade nas concentracdes do contaminante de referéncia é verificada anali-
sando os valores presentes na Tabela 3.38:

Tabela 3.38 — Concentrac6es ajustadas do contaminante de referéncia C. Verificagdo da monotonicidade

das concentracdes.

Operacdo  f(t/h) Ce(ppm) Cs(ppm)
2 34 0 35
3 56 41,90 9341,9

Como a concentracdo de saida da operacdo 2 € menor que a de saida da 3 ent&o o crité-
rio foi atendido.

3.2.5.6 Construcdo do Diagrama de Fontes de Agua

Os valores ajustados de C estdo presentes na Tabela 3.39. Com esses valores € possi-

vel construir o diagrama de fontes de agua mostrado na Figura 3.20.

Tabela 3.39 - Dados limites para as correntes de processo apresentados por Wang e Smith (1994). Concen-

tracdes do contaminante de referéncia C ajustadas e presenca das operacfes 2 e 3.

Operagdo k fi (t/h) Contaminante Cikmax  Crkmax  Amk (Kg/h)  fmin (V) Fator R

Opl

A 20 120 3,4 28,33 0,75

2 45 B 300 12500 418,8 33,18 1,33
C 45 180 4,59 25,50 0,78

A 120 220 5,6 25,45 0,13
3 56 B 20 45 14 31,11 20,00
C 41,90 93419 520,8 54,82 0,18

Observando o DFA da Figura 3.20, percebe-se que no primeiro intervalo de concen-

tracdo (0-41,90 ppm) nenhuma das operagdes encontram-se presentes.

Do segundo intervalo apenas a operacdo 3 participa, a qual necessita de uma vazdo de

56 t/h a 41,9 ppm. Como é consumida agua limpa, sdo usados 3,86 t/h (fonte externa).
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Concentragdo (ppm) 0 41,90 45 180 9341,9
Vazdo limite (t/h)
34 1255 ] 255 | 2 25,50 (4,59)
56 3,86 3 13,86 (0,17)3,86 (7,56)|42,96 (513,07
3911 ] /11 911 >
o304 .
Vazoes Totais 68,46 t/h 68,46 t/h 68,46 t/h 56,00 t/h

Figura 3.20 - Diagrama de Fontes de Agua com o contaminante C como referéncia (Operacées 2 e 3).

Do terceiro intervalo participam as operacdes 2 e 3. Das 45 t/h necessérias para capta-
¢ao, apenas 25,5 t/h sdo consumidas da fonte externa. A operacdo 2 disponibiliza, a 180 ppm,
esta quantidade para reuso total ou parcial na operacéo seguinte. A operacdo 3 ainda necessita
de 56 t/h e aproveita os 3,86 t/h do intervalo anterior e para complementar, mediante a aplica-

cao da Equacéo (2.7), chega-se a um valor de 39,11 t/h .

No quarto e ultimo intervalo participa apenas a operacdo 3 que aproveita do intervalo
anterior (3,86+39,11 t/h) e que complementa a quantidade requerida de 56 t/h fazendo uso de

13,04 t/h oriunda da fonte interna a 180 ppm.

Com isso, fazendo uma analogia com o DFA obtido pela aplicacdo do procedimento
de Gomes (2002) com a presenca das operacdes 2 e 3, nota-se que houve um decréscimo de
7,71% na captacdo de dgua primaria da fonte externa. O ponto de pinch esta presente na con-
centracdo de 180 ppm. Na Figura 3.21 é mostrado o fluxograma da rede de transferéncia de

massa, correspondente aos dados da Tabela 3.19.

68,46 t/h D 42,96 t/h M 56t/h OP3 56 t/h

0 ppmA 0 ppmA 27,93 ppmA 127,93 ppmA

oppmB oppmB 2909,7 ppmB 2934,7 ppmB
13,04 t/h

o ppmC o ppmC 41,90 ppmC 9341,9 ppmC

120 ppmA
12500 ppmB
180 ppmC

25,50 t/h OP2 25,50 t/h @/ 12,46 t/h
o ppmA 120 ppmA 120 ppmA
oppmB 12500 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 180 ppmC 180 ppmC

Figura 3.21 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operacdes 2 e 3).
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Verifica-se no fluxograma acima que mais uma vez houve viola¢es nos limites de
concentracdo, agora apenas para o contaminante B. Nesse caso pode-se aumentar a vazédo de
agua a montante da operacdo 3, misturando com a corrente contendo 56 t/h. Para que os limi-
tes de concentracdo do contaminante B sejam respeitados, é preciso alimentar a operacdo 3
com 8147,22 t/h. Sabendo que esta quantidade é proveniente da fonte externa de agua prima-
ria, tem-se o fluxograma da Figura 3.22.

8091,22t/h
o ppmA
oppmB
oppmC

42,96 t/h M 56t/h M 8147,22t/h OP3 8147,22t/h
o ppmA 27,93 ppmA 0,19 ppmA 0,88 ppmA
o ppmB 2909,7 ppmB 20 ppmB 20 ppmB
o ppmC 41,90 ppmC 0,29 ppmC 64,2 ppmC

68,45 t/h
o ppmA
oppmB

0ppmC 13,04 t/h

120 ppmA
12500 ppmB
180 ppmC

25,50 t/h

25,50 t/h 12,46 t/h
oppmA U

120 ppmA 120 ppmA
o ppmB 12500 ppmB 12500 ppmB
o ppmC 180 ppmC 180 ppmC

Figura 3.22 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (Operaces 2 e 3). Acréscimo na vazéo da

operacao 3.

3.3. Procedimento de Maximo Reuso Proposto por Mirre (2007)

Mirre (2007) utilizou 0 mesmo procedimento de Gomes (2002), chegando aos mesmos

resultados.

3.4. Conclusotes

Os procedimentos propostos por Gomes (2002) e Santos (2007) ndo apresentaram re-
sultados satisfatorios no cenario contendo as operagoes 2 e 3. As violacbes observadas para 0s
contaminantes B e C evidenciam a necessidade de uma anélise mais criteriosa no modo como
a escolha do contaminante e operacdo de referéncia € realizada. No capitulo 4 sdo apresenta-
das propostas para a determinacdo do contaminante e operacédo de referéncia e o procedimento
é aplicado a um estudo de caso de grande porte. A Tabela 3.40 mostra os resultados compara-

tivos para os trés cenarios em estudo.
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Tabela 3.40 - Resultados comparativos para cada cenario estudado, fazendo uso dos procedimentos de
Gomes (2002) e Santos (2007) e aplicados no problema de Wang e Smith (1994).

Autor Opsl,2e3 Opsle2 Opsle3 Ops2e3
Captacéo de agua
primaria (t/h) 106,70 54 98,2 1454,45
Gomes (2002)  Descarte Total (t/h) 106,70 54 98,2 1454,45
Acréscimo extra de
agua primaria (t/h) ) ) ) 1371,33
Captacdo de agua
primaria (t/h) 106,70 54 56 8159,68
Santos (2007)  Descarte Total (t/h) 106,70 54 56 8159,68
Acréscimo extra de ] ] ] 809122

agua primaria (t/n)

Os cenarios contemplando as operacdes 1, 2 e 3 apresentam as mesmas vazoes de cap-
tacdo de descarte de agua (106,70 t/h), tanto no trabalho de Gomes (2002) quanto no de
Santos (2007).



CAPITULO 4

“A &gua é o petroleo do século XXI”. Andrew Liveris, CEO da Dow Chemical.

PROCEDIMENTO “TOTAL SITE” PARA DETERMINAGAO DO MAXIMO REUSO

Esse capitulo propée um procedimento para a maximizacdo do retso de agua em apli-
cagdo conjunta com o DFA. A base para o desenvolvimento dessa metodologia esta nos crité-
rios apresentados por Savelski e Bagajewickz (2003), bem como na ideia de uma abordagem
macro estrutural ou Total Site. Esta metodologia consiste na divisdo do problema em blocos
ou subestruturas que compdem um determinado conjunto de operacdes. O DFA ¢ aplicado a
cada um destes blocos que formam um bloco maior ou superestrutura Total Site. O intuito
desta divisdo € promover o maximo reiso sem que haja viola¢do nos limites maximos de en-
trada e saida dos contaminantes nas operagdes. Apos a aplicagdo do DFA em cada bloco, os
resultados sdo migrados para a superestrutura. Por fim, sdo gerados quatros cenarios para qua-
tro diferentes contaminantes de referéncia, nos quais dessa vez apenas um bloco contendo
todas as operacdes é formado para cada cenario. O objetivo € comparar os resultados obtidos

mediante estratégia Total Site com os gerados levando em conta apenas um grande bloco.

Vale salientar que na presenca de violagdes o DFA é construido novamente, levando
em conta as proibicdes de retiso em cada operacdo. O DFA que ndo apresentar violacdes e que

possuir a menor captacdo/descarte global de agua é o escolhido.

A Figura 4.1 mostra a estrutura do procedimento TOTAL SITE destacando cada etapa.
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Processo

Bloco 1

Bloco 2

- DFA

Conjunto de
Fluxogramas em

- ordem de

prioridade

Fluxogramas em
h—

Conjunto de

ordem de
prioridade

Bloco n

DFA

Conjunto de

Fluxogramas em
h—

ordem de
prioridade

Compatibilizacao dos fluxogramas
| | |
Bloco Final

Figura 4.1 - Estrutura TOTAL SITE.

O procedimento TOTAL SITE consiste inicialmente na divisdo do processo em blocos
de operacdes, estando cada bloco associado a aplicacdo de um DFA. Em cada bloco séo anali-
sados diversos cenarios possiveis, gerando-se uma lista de prioridade, tendo como base o
menor descarte total do bloco. Em seguida estes fluxogramas sdo compatibilizados para
produzir um dnico grande bloco (Fluxograma do Processos TOTAL SITE), formado pela
juncdo dos fluxogramas de cada bloco. Isto é feito através de um procedimento identificado
como Compatibilizacdo dos Fluxogramas dos Blocos. E proposto entdo um algoritmo para

definicdo do numero de blocos a ser utilizado, mostrado na Figura 4.2.
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Conjunto de
operagdes

Possui alguma
operagdo cuja Menor
concentragdo de concentracdo na
entradade algum entrada ou Fator
contaminante R (Santos, 2007)
seja 0?

Separar a(s)
operagdo
(Bes)

Divisdo a critério
do usudrio

N operagdes
de
referéncia?

N Blocos

*Sugestdo

Figura 4.2 - Algoritmo para a escolha da operacao de referéncia e nimero de blocos.

Dado um numero qualquer de operagdes num processo é preciso verificar se ha algu-
ma operagdo com concentracdo de entrada nula em algum de seus contaminantes. Caso exista
a(s) operacdo(des) é(sdo) separada(s) e o nimero de operacdes nessas condicdes esta direta-
mente associado ao nimero de blocos a ser utilizado. Se N operacdes forem identificadas, N
blocos serdo utilizados. No entanto se ndo houver operagdes com concentracdo nula na entra-
da em algum dos seus contaminantes, deve-se considerar a menor concentracao na entrada,
com o intuito de respeitar a monotonicidade das concentracdes nas operacdes, ou seja, a con-
centracdo do contaminante na saida da operacdo necessita ser maior que a concentracao na
entrada (SAVELSKI e BAGAJEWICKZ, 2003). A divisdo dos blocos fica entdo a critério

pessoal.

A Figura 4.3 representa o algoritmo para escolha do contaminante de referéncia em
cada bloco. Uma pergunta semelhante a do algoritmo anterior é feita: Dada a operacdo de
referéncia escolhida, existe algum contaminante com concentracdo a montante 0 ppm? Caso
afirmativo, verifica-se se estdo presentes mais que um contaminante. Em havendo mais de
um, faz-se necessario verificar qual deles sera o de referéncia. Para tal, uma andlise é feita
pelo uso da Equacdo do parametro G também mostrada na Figura 4.3. Esta equacao represen-
ta a relacdo entre a carga massica de um determinado contaminante s numa operacéo j e a
concentragdo maxima na saida do contaminante s numa operacgéo j. E considerado o contami-

nante de referéncia aquele que possuir o maior valor de G.
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Operagdode

referéncia
w Lj's GW _ Lj,s
Js T cmax j.s = r~max
'Jj,s,0ut 'j,s,out

Possui algum

contaminante
Uso do Uso do

" cuja "
ParAmetro G . - ParAmetro G
concentragio de

entrada seja0?

Referéncia O contaminante Referéncia
com maior G sera referéncia com maior G

Figura 4.3 - Algoritmo para a escolha da contaminante de referéncia.

Mas se apenas um contaminante for verificado com concentracdo O ppm na entrada da
operacao de referéncia, entdo este sera referéncia. Por outro lado, se ndo existirem contami-
nantes com concentracdo nula a montante da operacdo de referéncia, de maneira andloga faz-
se o calculo do parametro G e sera considerado referéncia aquele que possuir 0 maior valor de
G.

4.1. Estudo de caso com 10 operacdes e 4 contaminantes

Leewongtanawit e Kim (2008) propuseram um algoritmo de programacdo matematica
aplicado no projeto de superestruturas de redes de agua e calor simultaneamente. Esta meto-
dologia foi aplicada num problema de larga escala contendo dez operagdes e quatro contami-
nantes. Duas fontes externas estdo disponiveis, uma contendo agua limpa a 0 ppm e a outra

4gua salobra a 10 ppm°.

® Apesar de Leewongtanawit e Kim (2008) considerarem a segunda fonte externa como agua salobra, a legisla-
¢do nacional através do CONAMA 357/2005, classifica as dguas salobras presentes no territdrio brasileiro medi-
ante sua salinidade (salinidade entre 500 e 30 mil ppm) e 4guas doces com salinidade inferior a 500 ppm.
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Tabela 4.1 - Dados limites de concentragéo e vazao para o estudo de caso contendo dez operacdes e quatro

contaminantes. Fonte: (Leewongtanawit e Kim, 2008).

Operacao k fi (t/h) Contaminante  Cixmax Cikmax  Amk (kg/h)
A 200 25000 616,78
B 500 20000 484,97
! 24,87 C 100 28500 706,31
D 1500 230000 5682,80
A 350 8000 313,50
B 3000 9000 245,88
2 40,98 C 500 24080 966,31
D 400 3000 106,55
A 350 3500 123,48
B 450 2500 80,36
3 39.2 C 150 1500 52,92
D 500 1500 39,20
A 800 15000 56,80
4 4 B 650 5000 17,40
C 450 700 1,00
D 300 1500 4,80
A 1300 2000 2,74
B 2000 7000 19,60
> 392 C 2000 9000 27,44
D 4000 10000 23,52
A 3000 12000 1237,50
B 2000 10000 1100,00
6 1375 C 100 8000 1086,25
D 0 200 27,5
A 450 2000 450,99
B 0 3000 872,88
! 290,96 C 250 1000 218,22
D 650 12000 3302,40
A 100 3450 79,76
B 250 4000 89,29
8 2381 C 200 700 11,91
D 550 7000 153,57
A 150 1000 55,62
B 450 1000 35,99
o 65,44 C 3000 4000 65,44
D 100 100 0
A 0 100 0,40
B 0 100 0,40
10 4 C 0 100 0,40
D 0 100 0,40




Capitulo 4 — Procedimento TOTAL SITE Para Determinagdo do Maximo Reuso 110

A Tabela 4.1 apresenta os valores limites de vazao e concentragdo para cada contami-
nante nas dez operagdes. Os deslocamentos foram realizados para todos os cenérios com o
auxilio do MINEA.

4.1.1 Procedimento para Determinagdo do Contaminante e da Operacgdo de Referéncia

Nesse estudo de caso sdo investigados trés macro cenarios compostos por trés blocos
1, 2, 3. O nimero de blocos foi determinado mediante distribuicdo igualitaria entre o nimero
de operacgdes presentes no processo. Cada bloco é composto por sub-cenarios formados pela
combinacgdo das operacdes que o compdem. Observando a Tabela 4.1 nota-se que as opera-
coes 6, 7 e 10 possuem pelo menos um de seus contaminantes demandando o consumo de
agua primaria. Isso as habilita a serem candidatas a operacdo de referéncia. No entanto, tendo
em vista que os célculos de deslocamento das concentracdes e construcdo do DFA levam em
conta apenas uma operacao de referéncia, optou-se por alocar uma operagdo para cada bloco.
Deste modo, cada operacéo sera referéncia em seu bloco, estando a operagdo 10 contida no

bloco 1, a operacdo 7 no bloco 2 e a operacdo 6 no bloco 3.

As mesmas limitacBes estdo presentes para a escolha do contaminante de referéncia. E
importante destacar que a proposta para a escolha da operagdo de referéncia que até entdo
vem sendo utilizada ¢é aquela fundamentada na Equacdo (2.1). No entanto, como esse estudo
de caso possui nas operacdes 6 e 7 as restricdes para 0s contaminantes D e B, respectivamen-
te, estes serdo automaticamente eleitos como referéncia. No caso da operacdo 10, faz-se ne-
cessario 0 uso da equacdo. Nesse caso 0 contaminante que apresentar o maior valor de G sera
o de referéncia. No entanto, como as concentra¢fes maximas de saida de cada contaminante
sdo iguais a 100 ppm, o valor observado para G € idéntico para cada um deles, conforme mos-

tra o calculo a sequir:

t
) 00
GV :—L]'S =G :LlO'A: =G =G :4—h:4X109_
i.s C]?:'sl,ccl)zt 10,4 Cmax 10,B 10,¢ 10D = 100 ppm m3 (4.2)

Sendo assim, qualquer um dos contaminantes pode ser escolhido como referéncia para

esta operacao.
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4111 BLOCO1

O bloco 1 é formado pela combinacdo das operaces 1, 2, 3, 4, 5, 8 e 9. A operac¢do 10
(referéncia) ja compde este bloco. Optou-se por um conjunto de trés operagdes. Logo, sabe-se
que:

Bloco1 = (10,7,? (4.2)

Como ndo se sabe se a sequéncia entre as operagdes ira afetar a monotonicidade do
contaminante de referéncia no bloco, utiliza-se uma combinagéo (2) Pela definicdo de com-

binagéo tem-se:

n!
Q= am—m (43)

O k é 0 nimero de combinag@es possiveis num conjunto de n possibilidades. Sendo assim:

7! 7! 7X6X5! 42
7 = = = =—= 4.4
G2 21(7—-2)! 2!'xg5! 2! X 5! 2 4 (4.4)

Por tanto para o bloco 1 possuindo a operacdo 10 como referéncia, sdo possiveis 21
combinagdes distintas entre as demais operagdes. Vale salientar que esta € uma dentre as mui-
tas possibilidades para a formacéo desse bloco que também poderia ser formado por 2 ou mais
de trés operacdes e também possuir como operacédo de referéncia a 6 ou 7. Objetivo deste tra-
balho ndo é testar todas as possibilidades, mas gerar cenarios suficientes para comprovar a

eficacia do método.
41111 Cenéariol1(10,1,2)

Este cenario é composto pelas operacdes 1, 2 e 10. Foi dito que para a operacdo de re-
feréncia (10) deste bloco, qualquer contaminante poderia ser escolhido como referéncia. Sen-
do A o contaminante de referéncia e aplicando o DFA para o bloco, chega-se ao diagrama

presente na Figura 4.4.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 350 6350 19600
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (0,36_1O
24,87 18,29 | 1 1829 (6,22)[18,29 (149,22)[24,52 (329,53)
6,230 | 6230 16230 _______
Alo3s3 R
40,98 3500 |: 3500,] 2 [3500 (245:88)) .\
o000 4000 il
Vazdes Totais 4 t/h 62 t/h 62 t/h 64 t/h 25 t/h
Figura 4.4 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 1.
Para este diagrama foi gerado o fluxograma da Figura 4.5:
BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
M oP2 o[ o |
35,00t/h 39,00t/h 39,00t/h 38,64t/h
10ppm A 19ppm A 8058 ppm A 0,35t/h 8058 ppm A
10ppm B 19ppm B 6324 ppm B 8058 ppm A 6324 ppm B
10 ppm C 19ppm C 24798 ppm C 6324 ppm B 24798 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm D 19ppm D 2751 ppm D 24798 ppm C 2751 ppm D
(10ppm) — 2751 ppm D v
< v ] » or1 o m | >
59,51t/h 24,52 t/h 24,87 t/h 24,87 t/h 63,51t/h
10ppm A 10ppm A 124 ppm A 24924 ppm A 14662 ppm A
10 ppm B 10ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 11523 ppm B
10ppm C 10ppm C 362 ppm C 28762 ppm C 26350 ppm C
10 ppm D 10ppm D 49 ppm D 228549 ppm D 91167 ppm D

Figura 4.5 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 1.

Apenas a operacao 10 capta dgua primaria da fonte externa. As demais operacdes cap-

tam &gua da operacao 10 como fonte interna e da segunda fonte externa (10 ppm).

Percebe-se que houve violagBes nas concentracdes de saida de contaminantes das ope-

racdes 1 e 2. Na Tabela 4.2 sdo mostrados os dados de consumo e descarte de agua pelas ope-

ragoes.
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Tabela 4.2 — Resultados do Bloco 1 — Cenario 1.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
1 - 24,52 24,87
2 - 35,00 38,64
TOTAL 4 59,51 63,51

FE — Fonte Externa

41112 Cenario2(10,1,3)

As operacgdes 1, 3 e 10 compdem este cenario e 0 DFA (contaminante de referéncia A)
€ mostrado na Figura 4.6.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 100 150 2200 19600
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)|
24,87 888 | 1 (888 (1,24)[8,88 (50,98)[23,85 (432,74)
14,966 ______ [ 14,966 . 14966 ______
Ao22 )
39,2 3295 | 3295,] 3 [32,95 (8036) .
o000 ] 4000 . )
Vazdes Totais 4 t/h 61t/h 61 t/h 61 t/h 25 t/h

Figura 4.6 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 2.

O fluxograma correspondente ao DFA da Figura 4.6 € mostrado na Figura 4.7.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
»[ or10 |
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
M| oP3 o[ o |
32,95t/h 36,95t/h 36,95t/h 35,93t/h
10ppm A 20ppm A 3362 ppm A 1,02t/h 3362 ppm A
10ppm B 20ppm B 2195 ppm B 3362 ppm A 2195 ppm B
10 ppm C 20 ppm C 1452 ppm C 2195 ppm B 1452 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm D 20ppm D 1081 ppm D 1452 ppm C 1081 ppm D
(10ppm) — 1081 ppm D v
D_l > M OP1 "_F >
56,80t/h 23,85t/h 24,87 t/h 24,87 t/h 60,80 t/h
10ppm A 10ppm A 148 ppm A 24948 ppm A 12192 ppm A
10ppm B 10ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 9314 ppm B
10ppm C 10 ppm C 69 ppm C 28469 ppm C 12504 ppm C
10 ppm D 10ppm D 54 ppm D 228554 ppm D 94131 ppm D

Figura 4.7 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 2.

Desta vez ndo houve violagdes em nenhuma das operacfes. A operacdo 1 aproveita
1,02 t/h da operacdo 3 que por sua vez aproveita 4 t/h da operagdo 10. Esta Gltima ¢ a Unica a
consumir agua primaria. Os valores totais de consumo das fontes externas (FE) estdo presen-
tes na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 2.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
1 - 23,85 24,87
3 - 32,95 35,93
TOTAL 4 56,80 60,80

4.1.1.1.3 Cenério3(10, 1, 4)

Este cenario apresenta as operacdes 1, 4 e 10 dispostas no DFA exibido na Figura 4.8.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 300 4650 19600
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (038)|
24,87 17,05 | 1 [17,15 (4,97)|17,15 (108,18)|24,39 (371,81
17,236 ________| 7,236 17,236 ________
Aloss2 ,
4 o382, 4 (382  (17.40)
Vazdes Totais 4 t/h 28 t/h 28 t/h 28 t/h 25 t/h

Figura 4.8 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 3.

O fluxograma correspondente ao DFA da Figura 4.8 € mostrado na Figura 4.9.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
»_OP10 { D |
4,00t/h 4,00t/h 0,18t/h
Oppm A 100 ppm A 3,82t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
100 ppm D
ops_| L D T
3,82t/h 3,34t/h
14953 ppm A 0,48t/h 14953 ppm A
4650 ppm B 14953 ppm A 4650 ppm B
361 ppm C 4650 ppm B 361 ppm C
FONTE EXTERNA 2 1355 ppm D 361 ppm C 1355 ppm D
(10ppm) 1355 ppm D v
v ] »[ or1 o v |
24,39t/h 24,87t/h 24,87t/h 28,39t/h
10ppm A 300 ppm A 25100 ppm A 23750 ppm A
10 ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 17719 ppm B
10 ppm C 17 ppm C 28417 ppm C 24939 ppm C
10ppm D 36 ppm D 228536 ppm D 200378 ppm D

Figura 4.9 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 3.

A operacdo 1 apresenta violacdo na concentracdo de entrada e saida do contaminante
A. Nenhuma outra operacdo, exceto a 10 capta dgua priméaria da fonte externa 1. Os resulta-

dos de consumo das operac6es de ambas as fontes sdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Resultados do Bloco 1 — Cenério 3.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,18
1 - 24,39 24,87
4 - - 3,27
TOTAL 4 24,39 28,14

A baixa captacéo e descarte sdo justificados pela menor vazéo requerida pela operagéo
4 (3,75 t/h), que é aproveitada da operagdo 10.

41114 Cenario4 (10, 1,5)

Desta vez a operagédo 5 assume o lugar da 4. O DFA ¢ analogo ao anterior e € ilustrado
na Figura 4.10.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 1300 6300 19600
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)14 (0,36) 0
24,87 23,13 | 1 (23,13 (29,84)[23,13 (124,35)[24,51 (330,77)
11379 | 1379 L3785 .
Alosse .
3,92 o6l 5 (316 (19,60) \
Vazdes Totais 4 t/h 29 t/h 28 t/h 28 t/h 25 t/h

Figura 4.10 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 4.

O fluxograma correspondente é mostrado na Figura 4.11. Semelhante ao cenéario an-

terior, a concentracdo maxima do contaminante C na saida da operacéo 1 € violada.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
0P10 { D |
4,00t/h 4,00t/h 0,84t/h
Oppm A 100 ppm A 3,16 t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
100 ppm D
ops_] LD T
3,16t/h 2,81t/h
968 ppm A 0,36t/h 968 ppm A
6300 ppm B 968 ppm A 6300 ppm B
8780 ppm C 6300 ppm B 8780 ppm C
FONTE EXTERNA 2 7540 ppm D 8780 ppm C 7540 ppm D
(10ppm) 7540 ppm D
{wm | op1 YR
24,51t/h 24,87t/h 24,87t/h 28,51t/h
10ppm A 24ppm A 24824 ppm A 21749 ppm A
10ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 17718 ppm B
10ppm C 135ppm C 28535 ppm C 25755 ppm C
10ppm D 118 ppm D 228618 ppm D 200145 ppm D

Figura 4.11 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 4.

Os resultados mostrados na Tabela 4.5 sdo semelhantes ao caso anterior pelo fato da
operacdo 5 requerer uma baixa vazdo na sua entrada com 3,16t/h, aproveitadas da operacéao
10.

Tabela 4.5 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 4.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,84
1 - 24,51 24,87
5 - - 2,81
TOTAL 4 24,51 28,51

4,1.1.1.5 Cenério5(10, 1, 8)

Para este cenario sai a operacao 5 e entra a 8. O diagrama é exibido na Figura 4.12 e 0

fluxograma da rede na Figura 4.13.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 3850 19600
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)(4 (0,36) O
24,87 2429 | 1 2429 (93,26)[24,29 (391,70)
Alosss ,
23,81 8 [400 (89,29 A
19,346 019,346
____________________________ _’
Vazdes Totais 4 t/h 48 t/h 48 t/h 25t/h

Figura 4.12 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 5.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
———[ M ] s ——] b |
23,35t/h 23,35t/h 22,76 t/h
19,35t/h 25ppm A 3442 ppm A 0,58t/h 25ppm A
10ppm A 25ppm B 3850 ppm B 3442 ppm A 25ppm B
10ppm B 25ppm C 535ppm C 3850 ppm B 25ppm C
TE EXTERNA 2 10 ppm C 25ppm D 6604 ppm D 535 ppm C 25ppm D
(10ppm) 10 ppm D 6604 ppm D
o o | [ ™} [ op1 | [ ™}
43,63t/h 24,29t/h 24,87t/h 24,87t/h 47,63t/h
10 ppm A 10ppm A 90 ppm A 24890 ppm A 13008 ppm A
10ppm B 10ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 10246 ppm B
10ppm C 10ppm C 22ppm C 28422 ppm C 14852 ppm C
10ppm D 10ppm D 165 ppm D 228665 ppm D 119402 ppm D

Figura 4.13 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 5.

A operacdo 10 capta 4,00 t/h da fonte externa 1 a 0 ppm e fornece toda esta quantidade
para a operacdo 8. Boa parta da quantidade que esta requer, € descartada e apenas 0,58 t/h sdo
reusadas na operacdo 1. Ndo houve violacGes nos limites de concentracdo dos contaminantes
e os resultados sdo mostrados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Resultados do Bloco 1 — Cenério 5.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
1 - 24,29 24,87
8 - 19,35 22,76
TOTAL 4 43,63 47,63

41116 Cenario6 (10,1,9)

Este cenario é formado pelas operacdes 1, 9 e 10. A Figura 4.14 mostra o0 DFA gerado
e a Figura 4.15, o fluxograma do processo.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 100 650 19600
Vazdo limite (t/h)

4 10 |4 (0,04)]4 (0,36;O

24,87 21,37 | 1 [21,37 (13,68)[21,37 (471,29)
NB3AT_ N
65,44 9 _|400 (3599,

Vazdes Totais 4 t/h 78 t/h 78 t/h 25 t/h

Figura 4.14 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 6.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
0ppm D 100 ppm D
N ] S o)
56,80t/h 56,80t/h 53,30t/h
52,80t/h 16 ppm A 996 ppm A 3,50t/h 16 ppm A
10ppm A 16 ppm B 650 ppm B 996 ppm A 16 ppm B
10ppm B 16 ppm C 1168 ppm C 650 ppm B 16 ppm C
ITE EXTERNA 2 10ppm C 16 ppm D 16 ppm D 1168 ppm C 16 ppm D
(10ppm) 10ppm D 16 ppm D
ﬁﬁ ﬁM“ oP1 ﬁMﬁ
74,17t/h 21,37t/h 24,87t/h 24,87t/h 78,17t/h
10ppm A 10ppm A 149 ppm A 24949 ppm A 7948 ppm A
10ppm B 10ppm B 100 ppm B 19600 ppm B 6247 ppm B
10 ppm C 10ppm C 173 ppm C 28573 ppm C 9101 ppm C
10 ppm D 10ppm D 11ppm D 228511 ppm D 72710 ppm D

Figura 4.15 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 6.
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Mais uma vez a operacdo 1 sofre violagdo na concentracdo maxima de entrada e saida
dos contaminantes. A captacdo total de agua a 10 ppm € de 74,17 t/h, a maior até aqui regis-
trada. Os resultados de captacéo e descarte sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados do Bloco 1 — Cenério 6.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
1 - 21,37 24,87
9 - 52,8 53,30
TOTAL 4 74,17 78,17

41117 Cenario7 (10, 2,3)

Esse cenario é formado pelas operacfes 2, 3 e 10. O DFA é mostrado na Figura 4.16.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 150 350 2200 6350
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (0.36)|
39,2 2306 | 2306 [ 3 [2306 (7,84)[23,06 (72,52
113635 ______[° 13635 _|13,635 . 13635 ____ > A
40,98 Olao0  [400 | 2 400 (75,81)[35,24  (170,07)|
131,239 _______[ 31,239 ______13L239 . 31,239 ______.
Als7a »
Vazbes Totais 4 t/h 72 t/h 72 t/h 72 t/h 72 t/h 41 t/h

Figura 4.16 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 7.

A captacdo de dgua limpa se da novamente pela operacdo 10, que por sua vez disponi-
biliza 4 t/h. Esta quantidade € utilizada na operacdo 2 somando-se aos 31,24 t/h captados da
segunda fonte externa e aos 5,74 t/h disponibilizados pela operacdo 3 a 2200 ppm. O ponto de
pinch acontece exatamente nesta concentracdo quando a vazdo total do intervalo muda de 72

para 41 t/h. O fluxograma é representado na Figura 4.17.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
0OP10
4,00t/h 4,00t/h
0ppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100ppm C
Oppm D 100 ppm D
» M 'T‘ 0P2
35,24t/h 40,98t/h 40,98t/h
31,24t/h 20ppm A 5,74t/h 490 ppm A 8140 ppm A
10ppm A 20ppm B 3375ppm A 326 ppm B 6326 ppm B
10ppm B 20ppm C 2200 ppm B 221ppm C 23801 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 20ppm D 1452 ppm C 168 ppm D 2768 ppm D
(10ppm) 10ppm D 1078 ppm D
o o op3 {o | v}
67,93t/h 36,69t/h 36,69t/h 71,93t/h
10ppm A 10 ppm A 3375ppm A 30,95t/h 6090 ppm A
10ppm B 10ppm B 2200 ppm B 3375ppm A 4550 ppm B
10ppm C 10ppm C 1452 ppm C 2200 ppm B 14184 ppm C
10ppm D 10ppm D 1078 ppm D 1452 ppm C 2041 ppm D

Figura 4.17 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 7.

Agora a violagédo esta presente na concentracdo de entrada e saida do contaminante A
na operacdo 2. Observa-se que as elevadas concentragdes dos contaminantes na saida da ope-
racdo 3 favoreceram esse desvio. Os resultados das vazdes de captacdo e descarte de agua
estdo presentes na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 7.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
2 - 31,24 40,98
3 - 36,69 30,95
TOTAL 4 67,93 71,93

4.1.1.1.8 Cenério 8 (10, 2,4)

Para este cenario, a operacdo 3 é substituida pela 4, permanecendo as operagdes 10 e
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 100 300 350 4650 6350

Vazio limite (t/h)

4 10 |4 (0,04)|4 (0,36_71O

4 0080 | 4 080 (0,20)[0,80 (17,20)
o024 3024 | 3024 . |
40,98 13798 3798 37,98 2 37,98 (176,21) '37,98 (69,67;
ABO03 N
Vazdes Totais 4t/h 42 t/h 42 t/h 42 t/h 42 t/h 41 t/h

Figura 4.18 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 8.

Nesse cenario o redso acontece em sequéncia. A operacao 10 disponibiliza 4 t/h sendo
uma parte (3,824 t/h) aproveitada pela operacgéo 4. Esta disponibiliza toda a vazao a 4650 ppm
e a operacao 2 aproveita 3,003 t/h que sdo somados aos 37,98 t/h captados da segunda fonte
externa. Agora o ponto de pinch ocorre em 4650 ppm na transicdo de 42 para 41 t/h. O fluxo-

grama da rede € mostrado a seguir.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> OP10 » D |
4,00t/h 4,00t/h 3,82t/h 0,18t/h
Oppm A 100 ppm A 100 ppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm D 100 ppm D
ops_| LD |
3,82t/h 3,003 t/h 0,82t/h
14953 ppm A 14953 ppm A 14953 ppm A
4650 ppm B 4650 ppm B 4650 ppm B
361 ppm C 361 ppm C 361 ppm C
FONTE EXTERNA 2 1355 ppm D 1355 ppm D 1355 ppm D
(10ppm)
"411\4;' op2 [ wm |
37,98t/h 40,98t/h 40,98t/h 41,98t/h

10ppm A 1105 ppm A 8755 ppm A 8840 ppm A

10ppm B 350 ppm B 6350 ppm B 6291 ppm B

10 ppm C 36 ppm C 23616 ppm C 23062 ppm C

10 ppm D 109 ppm D 2709 ppm D 2671 ppm D

Figura 4.19 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 8.

Repetindo o problema do caso anterior a violacdo continua presente na concentracdo
de entrada e saida do contaminante A na operacao 2. Percebe-se que o valor de 14953 ppm de
A na operacao 4 contribuiu para ultrapassar o limite estabelecido. Os resultados das vazdes na

entrada e saida do sistema sdo mostrados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Resultados do Bloco 1 — Cenério 8.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
2 - 37,98 0,18
4 - - 40,98
TOTAL 4 37,98 41,98

41119 Cenario9 (10, 2,5)

A operacdo 5 toma o lugar da 4 nesse cenario como mostra o diagrama na Figura 4.20.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 100 350 1300 6300 6350
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)
40,98 3018 | 30,18 | 2 [30,18 (38,93)[30,18  (204,90)[38,76  (2,05)
18586 ________[ 8586 _______[8386 ________ 8386 _________ »
2215 R
3,92 0_3_,_1_6___________:’:_,}6_ 5 [3,16 (19’60'1A
0603________|0603 ______ 10,603 _______ 0603 ________. »
Vazdes Totais 4 t/h 43 t/h 43 t/h 43 t/h 43 t/h 41 t/h

Figura 4.20 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 9.

A exigéncia de agua na operacdo 5 é semelhante a da operacdo 4. Sdo consumidos
3,763 t/h sendo 0,603 t/h oriundos da segunda fonte externa e 3,16 aproveitados da operacao 4
a 100 ppm provenientes da segunda fonte externa a 0 ppm. O restante (3,16 t/h) é reusado da
operacdo 4 a 100 ppm. Desse modo a operacdo 5 disponibiliza os 3,763 t/h a 6300 ppm e
2,215 t/h sdo aproveitados pela operacdo 2. Verifica-se que o ponto de pinch esta presente na
concentracdo de 6300 ppm na mudanca de 43t/h (5° intervalo) para 41 t/h (6° intervalo). O
fluxograma gerado € mostrado na Figura 4.21.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(oppm)
> 0P10 > D |
4,00t/h 4,00t/h 3,16t/h 0,84t/h
Oppm A 100 ppm A 100 ppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm D 100 ppm D
o ™ ] 0oPS { D |
0,60t/h 3,76t/h 3,76t/h 1,549t/h
10ppm A 86 ppm A 815ppm A 2,22t/h 815ppm A
10ppm B 86 ppm B 110 ppm B 815ppm A 110ppm B
10ppm C 86 ppm C 336ppm C 110ppm B 336ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm D 86ppm D 156 ppm D 336 ppm C 156 ppm D
(10ppm) 156 ppm D
0o | (VI —l-' oP2 v |
39,37t/h 38,76t/h 40,98t/h 40,98t/h 43,37t/h
10 ppm A 10ppm A 53ppm A 7703 ppm A 7310 ppm A
10ppm B 10ppm B 15ppm B 6015 ppm B 5690 ppm B
10ppm C 10ppm C 28ppm C 23608 ppm C 22322 ppm C
10ppm D 10ppm D 18 ppm D 2618 ppm D 2481 ppm D

Figura 4.21 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 9.

N&o houve nenhuma violagdo neste cenario. Interessante notar as menores concentra-

cOes presentes na saida da operacéo 5, 0 que contribui para manter as concentragdes dos con-

taminantes nas operacdes dentro dos seus limites estabelecidos. A Tabela 4.10 mostra as va-

zBes em cada operacdo e o descarte total.

Tabela 4.10 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 9.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,84
2 - 37,76 40,98
5 - 0,60 1,55
TOTAL 4 39,37 43,37

4.1.1.1.10 Cenério 10 (10, 2,8)

Nesse cenario a operacdo 8 ocupa o lugar da 5. O DFA é mostrado na Figura 4.22.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
m 0 10 100 350 3850 6350
(ppm)
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)(4 (0,36) 0
23,81 1751 [ 8 [17,51  (595)[17,51 (83,34
15745 _____[] 745 1%TAS >
40,98 o400 2 400 (143,43)[37,71 (102,45)
33,706 _____ 133,706 _______ 33,706________ >
A .3_'_2_7_4_ _________ -+
Vazdes Totais 4 t/h 61t/h 61 t/h 61 t/h 41 t/h

Figura 4.22 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 10.

A operacdo 10 capta 4 t/h da primeira fonte externa a 0 ppm. Toda essa quantidade é
reusada na operacdo 2 que soma-se a 33,70 t/h provenientes da segunda fonte externa e 3,27
t/h disponiveis a 3850 ppm na operacéo 8. E nessa concentragio que esta presente o ponto de

pinch. A Figura 4.23 mostra o fluxograma da rede de agua.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
™ ] o v | or2
33,71t/h 37,71t/h 40,98t/h 40,98 t/h
10ppm A 9ppm A 3,27t/h 283 ppm A 7933 ppm A
10ppm B 9ppm B 3440 ppm A 316 ppm B 6316 ppm B
10ppm C 9ppm C 3850 ppm B 50 ppm C 23630 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm D 9ppm D 522 ppm C 537 ppm D 3137ppm D
(10ppm) 6615 ppm D
o 1| op8 o | ™}

56,96 t/h 23,25t/h 23,25t/h 19,98t/h 60,96 t/h
10ppm A 10ppm A 3440 ppm A 3440 ppm A 6461 ppm A
10ppm B 10ppm B 3850 ppm B 3850 ppm B 5508 ppm B
10ppm C 10ppm C 522 ppm C 522 ppm C 16057 ppm C
10ppm D 10ppm D 6615 ppm D 6615 ppm D 4277 ppm D

Figura 4.23 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 10.

A operacdo 2 apresenta violacdo nas concentracfes de entrada e saida do contaminante
D. A elevada concentracdo deste contaminante na saida da operacao 8 justifica esse desvio. A

Tabela 4.11 apresenta as vazdes de entrada e saida.
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Tabela 4.11 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 10.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
2 - 33,71 40,98
8 - 23,25 19,98
TOTAL 4 56,96 60,96

4.1.1.1.11 Cenario 11 (10, 2,9)
Para este cenario participam as operacdes 2, 9 e 10. O DFA é exibido na Figura 4.24.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentracao
(ppm) 0 10 100 400 650 3000
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (0,36)|
65,44 5034 | 9 |5034 (19,63)[50,34  (16,36)
5899 | 5899  [5899 A
40,98 400 | 2 ]a00  (10,25)[1845  (96,3Q
14,445 14,445 . 14,445 . N
Alz2s3s N
Vazoes Totais 4 t/h 75 t/h 75 t/h 75 t/h 41 t/h

Figura 4.24 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 11.

Boa parte do consumo de agua da segunda fonte externa se da pela operacdo 9, que
capta 56,24 t/h. Esta quantidade é disponibilizada pela operacdo 9 a 650 ppm, sendo uma par-
te (22,53 t/h) consumida pela operacdo 2. Esta também consome 4 t/h oriundas da operacgéo
10 (100 ppm) e o restante, 14,45 t/h sdo provenientes da segunda fonte externa a 10 ppm. A

Figura 4.25 mostra o fluxograma da rede correspondente.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
N| 0OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
Y v | op2
14,45t/h 18,45t/h 40,98 t/h 40,98t/h
10 ppm A 30ppm A 22,53t/h 563 ppm A 8213 ppm A
10ppm B 30ppm B 999 ppm A 371ppm B 6371 ppm B
10ppm C 30ppm C 650 ppm B 659 ppm C 24239 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm D 30ppm D 1174 ppm C 19 ppm D 2619 ppm D
(10ppm) 10 ppm D
o ] op9 | [wm }
70,68t/h 56,24 t/h 56,24t/h 33,70t/h 74,68t/h
10ppm A 10ppm A 999 ppm A 999 ppm A 4957 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 650 ppm B 650 ppm B 3789 ppm B
10 ppm C 10ppm C 1174 ppm C 1174 ppm C 13830 ppm C
10ppm D 10ppm D 10ppm D 10ppm D 1441 ppm D

Figura 4.25 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 11.

Para esse cenario também ocorre violagdo nas concentracdes de entrada e saida do

contaminante A na operacdo 2. As vazOes de captacdo e descarte sdo mostradas na Tabela
4.12.

Tabela 4.12 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 11.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
2 - 14,45 40,98
9 - 56,24 33,70
TOTAL 4 70,68 74,68

4.1.1.1.12 Cenério 12 (10, 3,4)

As operacdes 3, 4 e 10 fazem parte deste cenario e o DFA € exibido na Figura 4.26.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 150 300 2200 4650
Vazdo limite (t/h)

4 10 |4 (0,04)|4 (0,36)]

39,2 2028 2028 | 3 (20,28 (5,88)[20,28 (74,48)
16418 16418 | 16418 |16418 A
4 o362 | 362 | 4 [362  (7,60)[3,62 (9,80
NO38 »
Vazdes Totais 4 t/h 41 t/h 40 t/h 40 t/h 40 t/h 4 t/h

Figura 4.26 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 12.

Conforme mostra a Figura 4.26, a operacdo 10 disponibiliza 4 t/h que sdo consumidas
pela operacdo 4. Esta por sua vez consome 0,381 t/h a 2200 ppm disponibilizadas pela opera-
¢ao 3. O ponto de pinch ocorre nessa concentragcdo, do quinto intervalo para o sexto. Na Figu-

ra 4.27 é mostrado o fluxograma da rede correspondente.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
0P10 { D |
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A 3,62t/h 0,38t/h
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm A
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm B
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm C
4 100 ppm D 100 ppm D
[w | { opa |
0,38t/h 4,00t/h 4,00t/h
1558 ppm A 239ppm A 14439 ppm A
484 ppm B 137 ppm B 4487 ppm B
37ppm C 94 ppm C 344 ppm C
FONTE EXTERNA 2 141 ppm D 104 ppm D 1304 ppm D
(10ppm) v
» or3 o o | ™ |
36,69 t/h 36,69 t/h 36,31t/h 40,69t/h
10 ppm A 1558 ppm A 1558 ppm A 2810 ppm A
10ppm B 484 ppm B 484 ppm B 874ppm B
10ppm C 37ppm C 37ppm C 68 ppm C
10ppm D 141 ppm D 141 ppm D 255ppm D

Figura 4.27 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 12.

Nota-se que ndo ha violagdes em nenhuma das operacdes. A Tabela 4.13 mostra as va-
zBes na captacdo e saidas para as operacdes. A presenca da elevada concentra¢do do contami-
nante A na saida da operacdo 3 ndo é o suficiente para violar a entrada e saida deste na opera-
¢ao 4. Isso se d& em virtude de uma menor vazdo de reuso, 0,38 t/h, sendo a maior parte, 3,62

t/h, oriunda da operacgéo 10.
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Tabela 4.13 - Resultados do Bloco 1 — Cenaério 12.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
3 - 33,71 40,98
4 - 23,25 19,98
TOTAL 4 36,69 40,69

4.1.1.1.13 Cenario 13 (10, 3,5)
Participam desse cendrio as operacdes 3, 5 e 10. O DFA é exibido na Figura 4.28.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 150 1300 2200 6300
Vazdo limite (t/h)
4 10 (4 (0,04)]4 (0,36) o
39,2 13495 34,95 | 3 |34,95 (45,08)|34,95 (35,28)
\L748 . 1748 | 1748 . 1748 . SO
3,92 OolLe8 L 1,68 5 [1,68 (3,53)[1,68 (16,07
Al2240 s
Vazoes Totais 4t/h 41t/h 38 t/h 38 t/h 38 t/h 4t/h

Figura 4.28 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenério 13.

A operacgdo 10 consome no primeiro intervalo 4 t/h a 0 ppm da primeira fonte externa.
Essa quantidade é disponibilizada a 100 ppm e 1,68 t/h sdo aproveitados na operacdo 5. A
operacdo 3 disponibiliza 36,7 t/h que sdo consumidos da segunda fonte externa a 10 ppm.
Desse total, 2,240 t/h sdo aproveitados pela operacdo 5 a 2200 ppm. Esta é a concentracdo do
pinch quando a vazao de agua utilizada no intervalo muda de 38 t/h para 4 t/h. O fluxograma

é mostrado na Figura 4.29.



Capitulo 4 — Procedimento TOTAL SITE Para Determinacdo do Mé&ximo Relso 130

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
o]
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A 1,68t/h 2,32t/h
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm A
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm B
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm C
A 100 ppm D 100 ppm D
Cw ] ops
2,24t/h 3,92t/h 3,92t/h
85ppm A 91 ppm A 791 ppm A
544 ppm B 354 ppm B 5354 ppm B
758 ppm C 476 ppm C 7476 ppm C
FONTE EXTERNA 2 651 ppm D 415 ppm D 6415 ppm D
(10ppm) v
op3 o o | [~ ] >
36,69t/h 36,69t/h 34,45t/h 40,69 t/h
10ppm A 85ppm A 85ppm A 154 ppm A
10 ppm B 544 ppm B 544 ppm B 982 ppm B
10 ppm C 758 ppm C 758 ppm C 1367 ppm C
10ppm D 651 ppm D 651 ppm D 1175ppm D

Figura 4.29 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 13.

Mais uma vez nao ha violagbes nas concentracdes dos contaminantes nas operagoes.
Diferente do caso anterior, a operacdo 5 recebe em seus contaminantes valores baixos em
comparacgdo a operacdo 4. O baixo descarte justifica-se pelo fato da operacdo 5 possuir um

limite relativamente pequeno de vazdo. Os dados de vazdo estdo condensados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 13.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 2,32
3 - 36,69 34,45
5 - - 3,92
TOTAL 4 36,69 40,69

4.1.1.1.14 Cenério 14 (10, 3,8)

Para este cenario encontram-se presentes as operagoes 3, 8 e 10. O DFA é mostrado na
Figura 4.30.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 150 2200 3850
Vazio limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (0.36)|
23,81 850 | 8 [850 (1,19)[8,50  (48,81)[22,83 (39,29
14,328 . 14328 | 14328 . N
39,2 ol400 | 3 |400 (80,3
32950 ______ 32,950 ______|: 32950 ______ »
Vazdes Totais 4t/h 60 t/h 60 t/h 60 t/h 23 t/h

Figura 4.30 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 14.

A operacdo 10 consome 4 t/h de agua limpa, que é aproveitada pela operacdo 3 a 100
ppm. Esta também capta 32,95 t/h da segunda fonte externa (10 ppm). A operacéo 8 utiliza
apenas 22,83 t/h da segunda fonte externa. O fluxograma da rede é exibido na Figura 4.31.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
v
v | »[ or3
32,95t/h 36,95t/h 36,95t/h
10ppm A 20ppm A 3362 ppm A
10ppm B 20ppm B 2195 ppm B
10ppm C 20ppm C 1452 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm D 20ppm D 1081 ppm D
(10ppm) Y
o | » org < >
55,78t/h 22,83t/h 22,83t/h 59,78t/h
10ppm A 10ppm A 3504 ppm A 3416 ppm A
10ppm B 10ppm B 3921 ppm B 2854 ppm B
10ppm C 10 ppm C 531ppm C 1100 ppm C
10ppm D 10ppm D 6736 ppm D 3241 ppm D

Figura 4.31 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 14.

Para este cenario também ndo ha violacdo nas concentracdes dos contaminantes. O
descarte maior do que no cenario anterior é justificado pela presenca da operacéo 8 que possui
um limite de vazdo maior do que o da operacdo 5. A Tabela 4.15 mostra os valores de vazdes

de captacdo e descartes totais e individuais.
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Tabela 4.15 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 14.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 2,32
3 - 32,95 36,95
8 - 22,83 22,83
TOTAL 4 55,78 59,78

4.1.1.1.15 Cenério 15 (10, 3,9)
Este cenario é composto pelas operacdes 3, 9 e 10. O DFA é mostrado na Figura 4.32.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 150 650 2200
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)|
65,44 2337 | 9 (2337 (3,27)|23,37 (32,72)]
32,866_______ 32,866 ______[ 32,866 ______ N
39,2 o400 | 3 (400 (19,60)31,50 (60,76)
27,500 ______ 27,500 ______| 27,500 ______
15450 ________ 2450 _______| 5450 . 2450 .. N
Vazdes Totais 4 t/h 93 t/h 93 t/h 93 t/h 37t/h

Figura 4.32 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 15.

No primeiro intervalo a operacdo 10 consome 4 t/h, que mais uma vez sdo consumidos
pela operacdo 3, que somados aos 32,95 t/h captados da segunda fonte externa totalizam 37
t/h. A operacdo 9 consome 56,24 t/h da segunda fonte externa e em seguida segue para des-

carte. O fluxograma é mostrado na Figura 4.33.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
Y
o ™ | »[ or3
32,95t/h 36,95t/h 36,95 t/h
10ppm A 20ppm A 3362 ppm A
10ppm B 20ppm B 2195ppm B
10 ppm C 20ppm C 1452 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm D 20 ppm D 1081 ppm D
(10ppm) v
D op9 <Y >
89,19t/h 56,24 t/h 56,24 t/h 93,19t/h
10 ppm A 10 ppm A 999 ppm A 1936 ppm A
10ppm B 10ppm B 650 ppm B 1262 ppm B
10ppm C 10ppm C 1174 ppm C 1284 ppm C
10ppm D 10ppm D 10ppm D 435ppm D

Figura 4.33 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 15.

Também ndo ha violagbes nas concentragbes dos contaminantes em nenhuma das ope-
racdes. No entanto ha um aumento consideravel no consumo de agua limpa com a presenca da
operacdo 9 (56,24 t/h). Os dados de vazbes de consumo e descarte das operacdes estdo pre-

sentes na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 15.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
3 - 32,95 36,95
9 - 56,24 56,24
TOTAL 4 89,19 93,19

4.1.1.1.16 Cenério 16 (10, 4,5)

As operacdes 4 e 5 formam com a 10 o cenario 16. O DFA ¢ exibido na Figura 4.34.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 100 300 1300 4650 6300
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (038)|
4 o33, 4 333 (400)333 (134Q)
oAl 0491 0491 . >
3,92 1283 283 12,83 5 12,83 (13,13)]|2,83 (6,47
0,286 ______ 028 ______]0,286 ______| 0,28 _______] 0,286 ______ N
Vazdes Totais 4 t/h 7 t/h 7 t/h 7 t/h 7 t/h 3t/h

Figura 4.34 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 16.

A operagéo 4 aproveita 3,82 t/h das 4 t/h disponibilizadas pela operacdo 10 a 100 ppm
e a operacdo 5 consome 3,12 t/h da segunda fonte externa. Percebe-se que até agora este € 0
cenario que apresenta 0 menor consumo e descarte de agua. Isso ocorre em funcéo das meno-
res vazoes requeridas pelas operacdes 4 (4 t/h) e 5 (3,92 t/h). O fluxograma € mostrado na
Figura 4.35.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
————{ orw0 | o o ]
4,00t/h 4,00t/h 0,18t/h
Oppm A 100 ppm A 3,82t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
A 100 ppm D
or4 |
3,82t/h
14953 ppm A
4650 ppm B
361 ppm C
FONTE EXTERNA 2 1355 ppm D
(10ppm) v v
> ops > v | >
3,12t/h 3,12t/h 7,12t/h
10ppm A 881ppm A 8424 ppm A
10 ppm B 6290 ppm B 5256 ppm B
10 ppm C 8806 ppm C 4053 ppm C
10 ppm D 7548 ppm D 4036 ppm D

Figura 4.35 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 16.
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N&o ha violagbes nas operacdes e 0 baixo consumo/descarte total de adgua (7,12 t/h)

coloca este cenario como a melhor configuracdo até o momento. A Tabela 4.17 mostra estes
dados.

Tabela 4.17 - Resultados do Bloco 1 — Cenaério 16.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,18
4 - - 3,82
5 - 3,12 3,12
TOTAL 4 3,12 7,12

4.1.1.1.17 Cenario 17 (10, 4,8)

Para esta configuracdo a operacgéo 5, presente no cenario anterior, € substituida pela 9.
O DFA é exibido na Figura 4.36.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 300 3850 4650
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)|
23,81 1642 | 8 |16,42 (4,76)[16,42 (84,53)
6,831 _______ 6831 _____| 6831 _____ N
4 oBR79,L 4 1379 (1420)3,79 (3,29)
ol0038 |t 0038 ______| 0038 ____ |
Vazdes Totais 4 t/h 27 t/h 27 t/h 27 t/h 4 t/h

Figura 4.36 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenério 17.

A operacdo 4 continua recebendo agua (3,83 t/h) da operacdo 10 a 100 ppm. Ja a ope-
racdo 8 descarta toda a agua que capta da fonte externa a 10 ppm. O fluxograma é mostrado
na Figura 4.37.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
[ | I |
4,00t/h 4,00t/h 0,18t/h
Oppm A 100 ppm A 3,82t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
\ 100 ppm D
opa_|
3,82t/h
14953 ppm A
4650 ppm B
361 ppm C
FONTE EXTERNA 2 1355 ppm D
(10ppm) v v
»  ors <Y >
23,25t/h 23,25t/h 27,25t/h
10 ppm A 3430 ppm A 5026 ppm A
10 ppm B 3840 ppm B 3930 ppm B
10 ppm C 512 ppm C 488 ppm C
10 ppm D 6605 ppm D 5826 ppm D

Figura 4.37 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 17.

Para este cenario ndo ocorrem violagdes. H4 um aumento no consumo/descarte de
agua pela presenca da operacdo 8, que consume 23,25 t/h da segunda fonte externa. Os dados

totais de consumo e descarte estdo presentes na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 17.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,18
4 - - 3,82
8 - 23,25 23,25
TOTAL 4 23,25 27,25

4.1.1.1.18 Cenério 18 (10, 4,9)

Para esta Ultima combinacdo com a presenca da operagdo 4, a operacao 8 é substituida

pela 9. Desse modo o DFA é mostrado na Figura 4.38.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdao
(ppm) 0 10 100 300 650 4650
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (0.36)}
65,44 45,13 | 9 4513 (13,09)[45,13 (22,90)
11,106 ______ 11,106 ______|° 11,106 ______ N
4 ol255 L 4 |255  (1,40)[255 (16,0)
o279 [ 1279 (L2789 . >
Vazdes Totais 4 t/h 60 t/h 60 t/h 60 t/h 4 t/h

Figura 4.38 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenério 18.

O DFA é semelhante ao do cenario anterior, exceto pela maior quantidade de agua
consumida pela operacdo 9 (56,24 t/h) da segunda fonte externa a 10 ppm. O fluxograma é
exibido na Figura 4.39.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10 » D |
4,00t/h 4,00t/h 0,18t/h
Oppm A 100 ppm A 3,82t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
A 100 ppm D
ors |
3,82t/h
14953 ppm A
4650 ppm B
361 ppm C
FONTE EXTERNA 2 1355 ppm D
(10ppm) v v
>_opg T m
56,24 t/h 56,24 t/h 60,24 t/h
10 ppm A 989 ppm A 1873 ppm A
10 ppm B 640 ppm B 893 ppm B
10ppm C 1164 ppm C 1110 ppm C
10 ppm D Oppm D 86ppm D

Figura 4.39 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 18.

N&o ha violacBes nessa configuracdo, apenas um aumento no consumo/descarte de

agua. A Tabela 4.19 com os dados de consumo e descarte € mostrada a seguir.
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Tabela 4.19 - Resultados do Bloco 1 — Cenaério 18.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - -
4 - - 3,82
9 - 56,24 56,24
TOTAL 4 56,24 60,06

4.1.1.1.19 Cenario 19 (10, 5,8)
Neste cenario entram as operacdes 5 e 8. O DFA é mostrado a seguir.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 1300 3850 6300
Vazio limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)|
23,81 22,15 | 8 [22,15 (28,57)[22,15  (60,72)
1103 [ 1103 1,103 . >
3,92 Ol267 1 5 [267  (10,00)2,67  (9,60)
olo4% _______104% | 04% _____ N
Vazdes Totais 4 t/h 27 t/h 26 t/h 26 t/h 3t/h

Figura 4.40 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 19.

A operacdo 5 aproveita 3,16 t/h dos 4 t/h disponiveis a 100 ppm na operacdo 10. A

operacdo 8 descarta toda quantidade que consome da segunda fonte externa. O fluxograma é
exibido na Figura 4.41.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10 > D [
4,00t/h 4,00t/h 0,84t/h
Oppm A 100 ppm A 3,16t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
v 100 ppm D
ops |
3,16t/h
968 ppm A
6300 ppm B
8780 ppm C
FONTE EXTERNA 2 7540 ppm D
(10ppm) vy
oP8 J >
23,25t/h 23,25t/h 27,25t/h
10ppm A 3430 ppm A 3042 ppm A
10ppm B 3840 ppm B 4010 ppm B
10 ppm C 512 ppm C 1458 ppm C
10ppm D 6605 ppm D 6513 ppm D

Figura 4.41 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 19.

Neste cenario ndo ha violagdes nas concentra¢des dos contaminantes em nenhuma das
operagdes. Ha outra diminuicdo na quantidade de dgua consumida/descartada em decorréncia

da presenca da operacgdo 5. As vazbes encontram-se na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 19.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,84
5 - - 3,16
8 - 23,25 23,25
TOTAL 4 23,25 27,25

4.1.1.1.20 Cenario 20 (10, 5,9)

Neste cenario a operacdo 8 é substituida pela 9 e o DFA é mostrado na Figura 4.42.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 100 650 1300 6300
Vazdo limite (t/h)
4 10 |4 (0,04)|4 (036)|
65,44 56,24 | 9 [56,24 (35,99
3,92 0 316 13,16 _ 5 3,16 (19,60)
Vazdes Totais 4 t/h 60 t/h 59 t/h 3t/h 3t/h

Figura 4.42 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenario 20.

A operacao 10 disponibiliza 4 t/h para reuso a 100 ppm. Uma parte, 3,16 t/h, segue
para a operacdo 5. A operacdo 9 descarta toda quantidade captada da segunda fonte externa. O

fluxograma mostrado na Figura 4.43 melhor representa a rede.

BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
0|
4,00t/h 4,00t/h 0,84t/h
Oppm A 100 ppm A 3,16t/h 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B 100 ppm A 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C 100 ppm B 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D 100 ppm C 100 ppm D
v 100 ppm D
ops |
3,16t/h
968 ppm A
6300 ppm B
8780 ppm C
FONTE EXTERNA 2 7540 ppm D
(10ppm) vy
op9 M
56,24 t/h 56,24 t/h 60,24 t/h
10 ppm A 989 ppm A 976 ppm A
10ppm B 640 ppm B 930 ppm B
10ppm C 1164 ppm C 1549 ppm C
10 ppm D Oppm D 397 ppm D

Figura 4.43 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenério 20.

Essa configuracdo também ndo apresenta violacdes em nenhuma operacao. As vazdes

sd0 mostradas na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 20.

BLOCO 1
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,84
5 - - 3,16
9 - 56,24 56,24
TOTAL 4 56,24 60,24

4.1.1.1.21 Cenario 21 (10, 8,9)

Esta é a dltima combinacdo proposta para o bloco 1. O DFA é mostrado na Figura

444,
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragao
(ppm) 0 10 100 650 3850

Vazio limite (t/h)

4 10 |a (0,04)|4 (0.36)|

23,81 20,46 | 8 [2046 (13,10)[20,46 (76,19
2,790 | 2790 2,790 . >
65,44 [ 9 la00 (3599
52,800 Ols2,800
___________________________ .>
Vazoes Totais 4 t/h 80 t/h 80 t/h 23 t/h

Figura 4.44 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 1 — Cenério 21.

Percebe-se na Figura 4.44 que as operacdes 8 e 9 partem da mesma concentracdo, 100
ppm. Nesse mesmo valor, a operacdo 9 aproveita as 4 t/h disponiveis na operacdo 10. Essa
parcela é somada a 52,8 t/h captados da segunda fonte externa. A operacdo 8 descarta toda

quantidade (23,25 t/h) que recebe a 10 ppm. O fluxograma é mostrado na Figura 4.45.
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BLOCO 1
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP10
4,00t/h 4,00t/h
Oppm A 100 ppm A
Oppm B 100 ppm B
Oppm C 100 ppm C
Oppm D 100 ppm D
¥
o ™| » opg
56,80t/h 56,80 t/h
52,80t/h 16 ppm A 996 ppm A
10 ppm A 16 ppm B 650 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm B 16 ppm C 1168 ppm C
(10ppm) 10ppm C 16 ppm D 16 ppm D
10 ppm D v
o o »[ ors o v | >
76,05t/h 23,25t/h 23,25t/h 80,05t/h
10 ppm A 10 ppm A 3430 ppm A 1703 ppm A
10ppm B 10ppm B 3840 ppm B 1577 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 512 ppm C 978 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 6605 ppm D 1930 ppm D

Figura 4.45 - Fluxograma - Bloco 1 - Cenario 21.

Este cenario ndo apresenta violagbes, mas nota-se uma maior captacdo de agua pela

operacdo 8. A Tabela 4.22 mostra as vazdes totais e individuais das operacdes.

Tabela 4.22 - Resultados do Bloco 1 — Cenario 21.

BLOCO 1
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
10 4 - 0,84
5 - - 3,16
9 - 56,24 56,24
TOTAL 4 56,24 60,24

4.1.1.1.22 Conclusbes Parciais

Dentre 0s cenarios até aqui expostos, 0 que apresenta a menor captacdo e descarte de
agua (7,12 t/h) é o cenario 16, formado pelas operacoes: 4, 5 e 10. Este cenario serd conside-
rado como referéncia, pois como sera visto mais adiante, ele serd a base para analise e decisao

do melhor cenério para cada bloco.

A baixa vazdo exigida pelas operacdes 4 e 5 contribuiu para esse baixo consumo. E
importante destacar que apesar de possuir um menor valor de consumo, esse cenario ndo ne-

cessariamente representa o cenario final para o bloco 1. E preciso analisar a melhor configu-
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ragdo para os demais blocos e caso haja operagbes em comum, decidir em qual dos blocos
elas deverdo permanecer. Logo, a segunda melhor configuracdo do bloco deveréa ser escolhida
para 0s casos em que houver blocos com opera¢des em comum. A principio, considera-se o
cenario 16 como o melhor para compor o primeiro bloco. No préximo tépico serdo apresenta-
dos os cenarios possiveis para compor o bloco 2.

A Tabela 4.23 mostra um resumo dos resultados obtidos em cada cenério.

Tabela 4.23 - Resumo dos resultados obtidos em cada cenario do bloco 1.

Consumo FE1  Consumo FE2 Descarte

Operacgoes (t/h) (t/h) (t/h) Violagdo?
Cenario 1 1,2e10 4 59,51 63,51 SIM
Cenario 2 1,3e10 4 56,80 60,80 NAO
Cenario 3 1,4e10 4 24,39 28,14 SIM
Cenério 4 1,5e10 4 24,51 28,51 SIM
Cenario 5 1,8¢e10 4 43,63 47,63 SIM
Cenario 6 1,9e10 4 74,17 78,17 SIM
Cenario 7 2,3e10 4 67,93 71,93 SIM
Cenario 8 2,4e10 4 37,98 41,98 SIM
Cenario 9 2,5e10 4 39,37 43,37 NAO
Cenario 10 2,8e10 4 56,96 60,96 SIM
Cenario 11 2,9e10 4 70,68 74,68 SIM
Cenario 12 3,4e10 4 36,69 40,69 NAO
Cenario 13 3,5e10 4 36,69 40,69 NAO
Cenario 14 3,8¢e10 4 55,78 59,78 NAO
Cenario 15 3,9e10 4 89,19 93,19 NAO
Cenario 16 4,5e10 4 3,12 7,12 NAO
Cenario 17 4,8e10 4 23,25 27,25 NAO
Cenario 18 4,9e10 4 56,24 60,06 NAO
Cenario 19 5,8e10 4 23,25 27,25 NAO
Cenario 20 5,9e10 4 56,24 60,24 NAO
Cenario 21 8,9e10 4 76,05 80,05 NAO

4112 BLOCO?2

Para compor o bloco 2 as operacdes que participardo das combinagbes sdo 1, 2, 3, 4, 5,
8 e 9. Mesmo estando na proposta do bloco 1, as operac@es 4 e 5 também participam deste
bloco, pois no final é decido qual é o melhor cenério, ou seja, aguele que possui 0 menor des-
carte global de agua. A operacdo de referéncia € a 7, que ja compde previamente o bloco. A
exemplo do bloco 1, este também serd4 formado por um conjunto de trés operagdes. Sendo

assim:
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Bloco2 = (7,7,7) (4.5)

Para realizar a combinacao utiliza-se a Equacgéo (4.3). Naturalmente ela leva a0 mes-
mo nimero de combinagdes encontrado para o bloco 1, visto que o nimero total de operacdes

e 0 nUmero a ser combinado sdo 0S Mesmos.

7! 7! 7X6X5!l 42
7 — = = = = 4.
=G T 2xs . 2ixs 2 A (4.6)

41121 Cenariol(7,1,2)

Este cenario é composto pelas operacdes 1, 2 e 7. O DFA é mostrado na Figura 4.46.
O contaminante de referéncia é B, pois na operacdo de referéncia 7 sua concentracdo maxima

de entrada é nula.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 105,73 387,10 3000 6105,73 19887,10
Vazio limite (t/h)
290,96 7_[290,96  (2,91)[290,96 (27,85)[290,96 (81,87)[290,96 (760,25)|
40,98 3058 | 2 [30,58 (11,53)[30,58 (107,08)[39,67 (127,27
19091 ________| O S | 9091 |
0668 ________| 0668 _______ 0668 ________| 0668 _______. N
24,87 121,73 | 21,73 1 21,73 (64,98)[21,73 (77,24)(24,87 (342,74
OB .
Vazdes Totais 291 t/h 353 t/h 353 t/h 353 t/h 65 t/h 25t/h

Figura 4.46 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 1.

Nota-se que para a operacdo 7 (referéncia) a quantidade de dgua consumida da primei-
ra fonte externa é bem maior que a operagdo 10 no bloco 1. Isso representa um maior descarte
por parte daquela, mesmo disponibilizando uma parte para reuso. Pelo diagrama a operagédo 1
recebe 3,137 t/h da operacdo 7 a 3000 ppm. Este valor soma-se as 21,73 t/h consumidas da
segunda fonte externa. A operacdo 2 descarta toda dgua que capta, 40,34 t/h. O ponto de pinch
aparece na transicdo da vazéo total de 353 para 65 t/h O fluxograma da Figura 4.47 mostra

melhor o que foi aqui descrito.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
OoP7 > D |
290,96 t/h 290,96 t/h 3,14t/h 287,82t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
Y
J_M OP1
21,73t/h 24,87t/h 24,87 t/h
10 ppm A 204 ppm A 25004 ppm A
10 ppm B 387 ppm B 19887 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 103 ppm C 28503 ppm C
(10ppm) 10 ppm D 1440 ppm D 229940 ppm D
.
o | » or M
62,07 t/h 40,34t/h 40,34t/h 353,03t/h
10ppm A 10ppm A 7782 ppm A 3914 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 6106 ppm B 4545 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 23966 ppm C 5358 ppm C
10ppm D 10 ppm D 2651 ppm D 25755 ppm D

Figura 4.47 - Fluxograma - Bloco 2 - Cenario 1.

A exemplo do cenéario 1 do bloco 1 também h& violagdo na entrada e saidas dos con-
taminantes A e C na operagdo 1. Este é um fato indicativo da impossibilidade da coexisténcia
das operacdes 1 e 2 no mesmo bloco. A Tabela 4.24 mostra os dados de vazdes de cada ope-

racéo.

Tabela 4.24 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 1.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 287,82
1 - 21,73 24,87
2 - 40,34 40,34
TOTAL 290,96 62,07 353,03

41122 Cenéario2(7,1,3)

A operacdo 2 do cenario anterior € substituida pela 3 e o DFA é exibido na Figura
4.48.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 132,16 387,1 2182,2 3000 19887,1
Vazio limite (t/h)
290,96 7 (290,96 (2,91)[290,96 (35,54)|290,96 (74,18){290,96 (522,29)[290,96 (237,96) O
39,2 126,50 _ 3 (26,50 (9,99)|26,50  (70,37)
110,494 _______[° 10494 . 10,494 ______ N
24,87 2055 | 20,55 | 1 |20,55  (44,64)|20,55  (20,34)|21,73 (419,98
1181 | 1181 . JLAasi o JLi81 . N
ORI R
Vazbes Totais 291 t/h 350 t/h 350 t/h 350 t/h 313 t/h 25 t/h

Figura 4.48 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 2.

Essa configuracdo € semelhante a anterior, em que a operagdo 7 encaminha 3,14 t/h
para a operacdo 1, que por sua vez também capta 21,8 t/h da segunda fonte externa. A opera-
cdo 3 descarta toda carga que é consumida da fonte externa 2 a 10 ppm. Observa-se que 0
ponto de pinch estd na concentracdo de 3000 ppm. O fluxograma da rede é mostrado na Figu-
ra 4.49.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> OoP7 <
290,96 t/h 290,96 t/h 3,14t/h 287,82t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
o ™| »[ or1
21,73t/h 24,87t/h 24,87t/h
10ppm A 204 ppm A 25004 ppm A
10ppm B 387ppm B 19887 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 103 ppm C 28503 ppm C
(10ppm) 10ppm D 1440 ppm D 229940 ppm D
k.
N s ors | N >
58,73 t/h 37,00t/h 37,00t/h 349,69 t/h
10ppm A 10ppm A 3348 ppm A 3408 ppm A
10ppm B 10 ppm B 2182 ppm B 4114 ppm B
10ppm C 10 ppm C 1440 ppm C 2797 ppm C
10ppm D 10ppm D 1070 ppm D 25809 ppm D

Figura 4.49 — Fluxograma — Bloco 2 — Cenério 2.

Percebe-se que ha violacBes nas concentracdes de entrada e saida dos contaminantes A

e C na operacdo 1. As vazoes globais do processo estdo presentes na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 2.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 287,82
1 - 21,73 24,87
3 - 37,00 37,00
TOTAL 290,96 58,73 349,69

41123

Cenario 3 (7, 1, 4)

Para este cenario a operacdo 4 faz-se presente, como mostra o diagrama da Figura

4.50.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragao
(ppm) 0 10 79,30 387,1 3000 4429,30 19887,1
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (20,16)|290,96 (89,56)[290,96 (760,25 O
4 326 | 4 3,26 (1,23)[3,26  (1045)[3,91  (5,72)
O | 0642 10642 .
10030 _________| 0030 _ ____.___10030 ________19030 ______ N
24,87 21,73 [ 21,73 1 21,73  (64,98)|21,73 (35,55)|24,87 (384,44
o EEE R
Vazdes Totais 291 t/h 317 t/h 317 t/h 317 t/h 29 t/h 25 t/h

Figura 4.50 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 3.

Mais uma vez a operacao 1 recebe 3,14 t/h da operacdo 7 a 3000 ppm. Essa parcela é

somada as 21,73 t/h consumidas da segunda fonte externa. Ja a operacdo 4 nao participa do
reliso e descarta toda dgua captada (3,93 t/h). O ponto de pinch esta presente na concentracao

de 3000 ppm. A Figura 4.51 mostra o fluxograma da rede.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
o orr | o]
L7 1 L2 I
290,96 t/h 290,96 t/h 3,14t/h 287,82t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
"_M OP1
21,73t/h 24,87t/h 24,87t/h
10 ppm A 204 ppm A 25004 ppm A
10 ppm B 387 ppm B 19887 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 103 ppm C 28503 ppm C
(10ppm) 10ppm D 1440 ppm D 229940 ppm D
Yy
oL o] o ora T
25,67t/h 3,94t/h 3,94t/h 316,63 t/h
10ppm A 10ppm A 14436 ppm A 3552 ppm A
10ppm B 10ppm B 4429 ppm B 4344 ppm B
10ppm C 10 ppm C 264 ppm C 2924 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 1229 ppm D 28393 ppm D

Figura 4.51 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenério 3.

Novamente ha violagdes nas concentragdes de entrada e saida dos contaminantes A e
C a na operacdo 1. Nesse caso foi preciso testar outras possibilidades levando em conta as
proibicOes de redso, dentre as quais algumas também apresentaram violacdes. O DFA aqui
apresentado foi o escolhido por possuir a menor captacéo dentre as observadas. Em funcéo do
consumo relativamente elevado da operacgéo 7, o descarte apresentou um valor bem maior em

relacdo as operacdes do bloco 1. A Tabela 4.26 mostra as vazdes globais do sistema.

Tabela 4.26 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 3.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 287,82
1 - 21,73 24,87
4 - 3,94 3,94
TOTAL 290,96 25,67 316,63

41124 Cenario4 (7,1,5)

A operacdo 5 substitui a 4 que esteve presente no cenario anterior, conforme mostra o

diagrama presente na Figura 4.52.
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Concentragao
(ppm) 0 10 387,1 1057,27 3000 6057,27 19887,10
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (109,72)|290,96 (194,99)|290,96 (565,26) 0
24,87 15,91 1 |15,91 (16,67)|15,91  (48,32)|21,73 (76,03)]23,32 (343,95
5819 15819 | 5819 |
11586 | 158 | 1586 . 1586 .
1079 | 1079 | 1079 . 1079 [ 1079 . N
3,92 1255 1255 __ 5 2,55 (7,62)]2,55 (11,98)
o373 .,
Vazdes Totais 291 t/h 318 t/h 318 t/h 318 t/h 28 t/h 24 t/h

Figura 4.52 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 4.

A exemplo dos cendrios anteriores, a operacéo 5 recebe 1,40 t/h da operacdo 7 a 3000
ppm. As demais 2,55 t/h sdo consumidas da segunda fonte externa a 10 ppm. Ja a operacao 1
descarta toda quantidade consumida da segunda fonte externa. Nota-se o ponto de pinch na
concentracdo de 3000 ppm. A Figura 4.53 mostra o fluxograma da rede.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
»_op7 o o |
290,96 t/h 290,96 t/h 1,37t/h 289,59t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
"_M OP5
2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h
10 ppm A 549 ppm A 1249 ppm A
10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 269 ppm C 7269 ppm C
(10ppm) 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D
A, A
o o] oo ] T
26,95 t/h 24,40t/h 24,40t/h 317,91t/h
10 ppm A 10ppm A 25290 ppm A 3368 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 19887 ppm B 4334 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 28959 ppm C 2995 ppm C
10ppm D 10ppm D 232929 ppm D 28339 ppm D

Figura 4.53 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 4.

Nota-se que a operacdo 1 ndo mais participa de relso como nos cenarios anteriores.

Mesmo a busca de agua a 10 ppm ndo foi suficiente para evitar a violacdo dos contaminantes
A e C na saida da operacdo. As vazdes totais das correntes globais estdo exibidas na Tabela
4.27.



Capitulo 4 — Procedimento TOTAL SITE Para Determinacdo do Mé&ximo Relso 150

Tabela 4.27 - Resultados do Bloco 2 — Cenaério 4.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,59
1 - 24,40 24,40
5 - 2,55 3,92
TOTAL 290,96 26,95 317,91

41125 Cenario5(7,1,8)
A operacdo 8 ocupa o lugar da operacdo 5 e 0 DFA ¢é exibido a seguir.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 145,37 387,1 3000 3895,4 19887,1
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)]290,96 (39,39)[290,96 (70,33)[290,96 (760,25_)O
23,81 115,26 _ 8 [15,26 (5,76)|15,26  (62,21)|22,73 (21,32)]
72470 ________| 7470 . 7470 . >
Oo78 . )
24,87 121,73 | 21,73 1 21,73  (64,98)|21,73 (22,27)|24,87 (397,71)
OB |
Vazbes Totais 291 t/h 335t/h 335t/h 335t/h 49 t/h 25t/h

Figura 4.54 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 5.

Nessa configuracao as operacgdes 1 e 8 sdo beneficiadas pela disponibilidade de 290,96
t/h a 3000 ppm. A operacdo 8 recebe 1,08 t/h que sdo acrescidos a 22,73 t/h provenientes da
segunda fonte externa. A operacdo 1 recebe 3,14 t/h que se somam as 21,71 t/h também ori-
undas da fonte externa 2. O ponto de pinch esta presente na concentracdo de 3000 ppm. O

fluxograma é exibido na Figura 4.55.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
L_OP7 | L D T L D T
290,96 t/h 290,96 t/h 1,08t/h 289,88 t/h 3,14t/h 286,75t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
™ | »[ ors
22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h
10ppm A 80ppm A 3430 ppm A
10ppm B 145ppm B 3895 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 44 ppm C 544 ppm C
(10ppm) 10ppm D 523 ppm D 6973 ppm D
V_D_| .I_M_| oP1 | M 1
44,47t/h 21,73t/h 24,87t/h 24,87t/h 335,43t/h
10ppm A 10ppm A 204ppm A 25004 ppm A 3422 ppm A
10 ppm B 10ppm B 387ppm B 19887 ppm B 4316 ppm B
10ppm C 10ppm C 103 ppm C 28503 ppm C 2793 ppm C
10ppm D 10ppm D 1440 ppm D 229940 ppm D 27247 ppm D

Figura 4.55 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 5.

Mesmo com o redso, a operacdo 1 continua apresentando extrapolacdo nos limites
maximos das concentragdes de entrada e saida dos contaminantes A e C. As vazdes globais

estdo presentes na Tabela 4.28 .

Tabela 4.28 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 5.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 286,75
1 - 21,73 24,87
8 - 22,73 23,81
TOTAL 290,96 44,47 335,43

41126 Cenério6(7,1,9)

Essa é ultima configuracdo com a presenca da operacdo 1. Nas proximas combinacdes

estara presente a operacdo 2. A Figura 4.56 mostra o DFA da rede.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragdo
(ppm) 0 10 26,4 387,1 576,43 3000 19887,1
Vazio limite (t/h)
290,96 7 1290,96 (2,91)[290,96  (4,78)]290,96 (104,94)[290,96 (55,09)[290,96 (705,16)]
65,44 6259 | 9 62,59  (23,60)[62,59  (12,39)
0953 0953 _________|0.933 _______ »
24,87 1831 831 1 8,31 (4,71)|8,31 (60,27)]21,73 (419,98
113,420 ____I° 13420 (13420 _|13,420 . N
BT .
Vazoes Totais 291 t/h 376 t/h 376 t/h 376 t/h 313 t/h 25 t/h

Figura 4.56 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 6.

A operacéo 1 recebe novamente 3,14 t/h da operagédo 7 a 3000 ppm. Essa quantidade é

misturada com 21,73 t/h provenientes da segunda fonte externa a 10 ppm. A operacao 9 des-

carta toda agua que consome (63,54 t/h) da fonte externa 2. O ponto de pinch encontra-se na

concentracdo 576,43 ppm, na mudanca de vazéo total de 376 para 313 t/h. O fluxograma é

mostrado a seguir na Figura 4.57.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
1_OP7 | L D |
290,96 t/h 290,96 t/h 3,14t/h 287,82t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
o v F—— om
21,73t/h 24,87t/h 24,87 t/h
10ppm A 204 ppm A 25004 ppm A
10ppm B 387 ppm B 19887 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 103 ppm C 28503 ppm C
(10ppm) 10ppm D 1440 ppm D 229940 ppm D
{ o 1} »[_opo M fF—
85,28 t/h 63,54 t/h 63,54 t/h 376,24 t/h
10 ppm A 10ppm A 885 ppm A 2988 ppm A
10ppm B 10ppm B 576 ppm B 3707 ppm B
10 ppm C 10ppm C 1040 ppm C 2634 ppm C
10 ppm D 10ppm D 10 ppm D 23884 ppm D

Figura 4.57 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 6.

Observam-se as violacBes nos limites maximos de concentracdo dos contaminantes A

e C na entrada e saida da operacdo 1. Nota-se que as concentra¢fes dos contaminantes a ju-

sante da operacdo 7 sdo elevadas em comparagdo a entrada a 10 ppm proveniente da segunda

fonte externa. 1sso provavelmente contribuiu para essa extrapolacdo nos limites méximos de

concentracdo. A Tabela 4.29 traz as vazdes globais do processo.
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Tabela 4.29 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 6.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 287,82
1 - 21,73 24,87
9 - 63,54 63,54
TOTAL 290,96 85,28 376,24

41127 Cenario7 (7,2, 3)

A partir de agora entra na combinacgdo a operagdo 2, neste cenario com e a operacao 3,
conforme mostra o DFA da Figura 4.58.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 105,73 132,16 2182,16 3000 6105,73
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)]290,96 (27,85)|290,96 (7,69)[290,96 (596,47)[290,96 (237,96
40,98 18,87 2 18,87 (1,08)]8,87 (84,01)|39,17 (33,52)(39,67 (127,27
30,307 ________[ 30,307 130,307 _______
0494 | 0494 ________|0494 | 0494 . »
O :L'_s_:llz_ __________ »|
39,2 137,00 ________[ 37,00 3 [37,00 (80,36
Vazdes Totais 291 t/h 368 t/h 368 t/h 368 t/h 331t/h 41 t/h

Figura 4.58 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 7.

A operacdo 7 disponibiliza seus 290,96 t/h a 3000 ppm. Uma parte, 1,13 t/h, é aprovei-
tada pela operacdo 2 e é somada aos 39,67 t/h provenientes da segunda fonte externa. A ope-
racdo 3 consome 37 t/h da fonte externa 2 e libera essa quantidade a 2182,16 ppm, sendo esta

a concentracdo do ponto de pinch, na mudanca de vazdo total de 368 para 331 t/h. A Figura

4.59 mostra o fluxograma da rede.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
» OP7 » D |
290,96 t/h 290,96 t/h 1,31t/h 289,65t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
o v | »[ or2
39,67t/h 40,98t/h 40,98t/h
10 ppm A 59 ppm A 7709 ppm A
10 ppm B 106 ppm B 6106 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 34ppm C 23614 ppm C
(10ppm) 10ppm D 373 ppm D 2973 ppm D
Yy
N > or3 | N YR >
76,66 t/h 37,00t/h 37,00t/h 367,62t/h
10 ppm A 10 ppm A 3348 ppm A 2418 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 2182 ppm B 3264 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 1440 ppm C 3368 ppm C
10ppm D 10ppm D 1070 ppm D 9382 ppm D

Figura 4.59 - Fluxograma — Bloco 2 — Cendrio 7.

Essa configuracdo ndo apresenta violagdes. Com a auséncia da operacdo 1, isso nédo
mais ocorre. Nota-se que mesmo com as altas concentragdes a jusante da operagdo 7, as con-
centracOes na entrada e saida da operacdo 2 permanecem dentro dos limites maximos. A Ta-

bela 4.30 mostra as vaz6es globais do sistema.

Tabela 4.30 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 7.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,65
2 - 39,67 40,98
3 - 37,00 37,00
TOTAL 290,96 76,66 376,62

4,1.1.28 Cenario8(7,2,4)

Nesta configuracdo a operacdo 4 ocupa o lugar da 3 no cenario anterior. O DFA é exi-
bido na Figura 4.60:
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 79,295 105,73 3000 4429,30 6105,73
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)|290,96 (20,16)|290,96 (7,69)[290,96 (842,12
4 11,10 4 (1,10 (0,11)]1,10 (11,58)|3,91 (5,72)
12803 _________| 2,803 _|2803 ________ >
o003 . )
40,98 13967 [ 39,67 2 ]39,67 (118,61)|39,67 (58,57)|40,98 (68,70)
o3 )
Vazoes Totais 291 t/h 335 t/h 335 t/h 335t/h 45 t/h 41 t/h

Figura 4.60 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 8.

As operacOes 3 e 4 sdo beneficiadas com a disponibilidade de &gua a 3000 ppm (con-
centracdo do pinch) pela operacdo 7. A operacdo 4 capta 0,093 t/h, que soma-se com 3,9 t/h
consumidos da segunda fonte externa. J& a operagéo 2 recebe 1,31 t/h da operagédo 7 e conso-

me da fonte externa 2 a 10 ppm, 39,7 t/h. O fluxograma é mostrado na Figura 4.61.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
L_OP7 | LD I LD |
290,96 t/h 290,96 t/h 0,09t/h 290,87 t/h 1,31t/h 289,56
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
'_M_| »__OP4
3,91t/h 4,00t/h 4,00t/h
10ppm A 46 ppm A 14246 ppm A
10ppm B 79ppm B 4429 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 27ppm C 277 ppm C
(10ppm) 10ppm D 273 ppm D 1473 ppm D
o 1 Y op2 w1
43,58t/h 39,67t/h 40,98t/h 40,98t/h 334,54t/h
10ppm A 10ppm A 59 ppm A 7709 ppm A 2456 ppm A
10ppm B 10ppm B 106 ppm B 6106 ppm B 3398 ppm B
10ppm C 10ppm C 34ppm C 23614 ppm C 3545 ppm C
10ppm D 10ppm D 373 ppm D 2973 ppm D 10206 ppm D

Figura 4.61 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 8.

N&o ha violacBes nas concentra¢Ges dos contaminantes em todas as operacdes. Obser-
va-se uma diminuicdo de aproximadamente 9% no consumo global favorecida pela presenca
da operacdo 4, que possui limite maximo de 4 t/h, contra 37 t/h da operacdo 3 no cenario ante-

rior. As vazdes totais estdo presentes na Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 8.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,56
2 - 39,67 40,98
4 - 3,91 4,00
TOTAL 290,96 43,58 334,54

41129 Cenario9(7,2,5)

A operacdo 4 é substituida pela 5 para esta combinacgdo, conforme mostra o DFA da

Figura 4.62.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragao
(ppm) 0 10 105,73 1057,27 3000 6057,27 6105,73
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)|290,96 (27,85)|290,96 (276,86)|290,96 (565,26
40,98 137,23 2 |37,23 (38,99)|37,23  (79,61)(39,67 (125,29)|40,98  (1,99)
12434 ________[ 2434 | 2,434 . >
o312 )
3,92 1255 [ 2,55 5 2,55 (7,62)]2,55 (11,98
O_]:’_3_7_§ ________ >
Vazoes Totais 291 t/h 333 t/h 333 t/h 333 t/h 45 t/h 41t/h

Figura 4.62 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 9.

Como ocorreu no cenario anterior, duas operacdes sdo beneficiadas pela fonte interna

da operacdo 7 a 3000 ppm. A operacédo 2 recebe 1,31 t/h, que soma-se a 2,43 t/h captados da

segunda fonte externa. J& a operacdo 5 recebe 1,37 t/h da operacdo 7 e consome 2,55 t/h da
fonte externa 2.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
o7 LD I LD |
290,96t/h 290,96 t/h 1,31t/h 289,65t/h 1,37t/h 288,27
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
w1 > _op2
39,67t/h 40,98t/h 40,98t/h
10ppm A 59ppm A 7709 ppm A
10ppm B 106 ppm B 6106 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 34ppm C 23614 ppm C
(10ppm) 10ppm D 373ppm D 2973 ppm D
liD‘l liMﬁ N| oP5 [ M 1
42,21t/h 2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h 333,17t/h
10ppm A 10ppm A 549 ppm A 1249 ppm A 2304 ppm A
10ppm B 10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B 3418 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 269 ppm C 7269 ppm C 3639 ppm C
10ppm D 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D 10304 ppm D

Figura 4.63 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 9.

Também néo ha violagdes para este cenario e nota-se uma ligeira reducdo na captagéo

de 4gua em relacédo ao cenario anterior, conforme apresenta a Tabela 4.32.

Tabela 4.32 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 9.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 288,27
2 - 39,67 40,98
5 - 2,55 3,92
TOTAL 290,96 42,21 333,17

4.1.1.2.10 Cenério10(7, 2, 8)

Para esta combinacdo entra a opera¢do 8 em substituicdo da 5 do cenario anterior. O
DFA é mostrado na Figura 4.64.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 105,73 145,37 3000 3895,37 6105,73
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (27,85)|290,96 (11,54)[290,96 (830,58
40,98 112,00 2 (12,00 (1,62){12,00 (116,98)|39,67 (36,69)[40,98 (90,58)
27,666 ________|[: 27,666 ________|[: 27,666 ________ N
o312 N
23,81 122,73 ] 22,73 8 22,73 (67,97){22,73 (21,32
OLO78 . N
Vazdes Totais 291 t/h 353 t/h 353 t/h 353 t/h 65 t/h 41t/h

Figura 4.64 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenério 10.

A substituicdo da operacédo 5 pela 8 foi possivel sem que houvesse violagdes nas con-
centracfes dos contaminantes e mantendo o redso da operacdo de referéncia nas demais ope-
racdes. As operacoes 2 e 8 recebem 1,31 t/h e 1,078 da operacdo 7, respectivamente. O total
de &gua consumida por ambas as operacgdes da fonte externa 2 a 10 ppm é 62,39 t/h. O fluxo-

grama é mostrado adiante.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
OP7 LD I L D T
290,96 t/h 290,96 t/h 1,31t/h 289,65t/h 1,08t/h 288,57
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
wm } [ or2
39,67t/h 40,98t/h 40,98t/h
10ppm A 59 ppm A 7709 ppm A
10 ppm B 106 ppm B 6106 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 34ppm C 23614 ppm C
(10ppm) 10 ppm D 373ppm D 2973 ppm D
I_D_\ f_M_\ »  ops | ™ 1
62,40t/h 22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h 353,36 t/h
10ppm A 10ppm A 80ppm A 3430 ppm A 2391 ppm A
10ppm B 10ppm B 145 ppm B 3895 ppm B 3421 ppm B
10ppm C 10ppm C 44ppm C 544 ppm C 3388 ppm C
10ppm D 10ppm D 523 ppm D 6973 ppm D 10084 ppm D

Figura 4.65 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 10.

A Tabela 4.33 mostra os dados globais.
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Tabela 4.33 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 10.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 288,57
2 - 39,67 40,98
8 - 22,73 23
TOTAL 290,96 62,40 353,36

4.1.1.2.11 Cenario 11 (7, 2, 9)

Essa € a tltima configuracdo com a presenca da operacao 2 e a opera¢do 9 substitui a 8

do cenario anterior. O DFA é exibido na Figura 4.66.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 26,432 105,73 576,432 3000,00 6105,73
Vazio limite (t/h)
290,96 7 ]290,96 (2,91)]290,96  (4,78)[290,96 (23,07){290,96 (136,96)[290,96 (705,16)
65,44 154,21 9 [54,21 (5,19)[54,21 (30,80)
19335 ________[f 9335 [ 9335 . >
40,98 13405 [ 34,05 2 34,05 (19,29)|34,05 (99,32)|39,67 (127,27
12614 | 5614 | 5614 5,614 . >
O.]:'_3_]:2_ _________ »|
Vazdes Totais 291 t/h 394 t/h 394 t/h 394 t/h 331t/h 41 t/h

Figura 4.66 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 11.

Desta vez ndo é possivel promover o reliso em mais de uma operacdo. Apenas a ope-

racdo 2 se beneficia captando 1,31 t/h da operacdo 7 e 39,66 t/h da segunda fonte externa. A
operacdo 9 descarta toda agua que consome da fonte externa 2 (63,55 t/h). O fluxograma da

rede € mostrado na Figura 4.67.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
op7 »[ o 1}
290,96 t/h 290,96 t/h 1,31t/h 289,65 t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
A
. m | o2 |
39,67t/h 40,98t/h 40,98t/h
10 ppm A 59 ppm A 7709 ppm A
10 ppm B 106 ppm B 6106 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 34ppm C 23614 ppm C
(10ppm) 10ppm D 373 ppm D 2973 ppm D
A
{ o 1} »[_opo v
103,21t/h 63,54 t/h 63,54 t/h 394,17t/h
10 ppm A 10 ppm A 885ppm A 2083 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 576 ppm B 2932 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 1040 ppm C 3174 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 10 ppm D 8651 ppm D

Figura 4.67 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 11.

Né&o h& violagdes e o consumo aumentou em relagdo aos cenarios anteriores, em de-

corréncia do limite maximo de vazédo da operacdo 9. A Tabela 4.34 mostra as vazdes globais

do processo.

Tabela 4.34 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 11.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 289,65
2 - 39,67 40,98
9 - 63,54 63,54
TOTAL 290,96 103,21 394,17

4,1.1.2.12 Cenério12(7,3,4)

Uma nova série de combinacdes se inicia a partir desse cenario. As operacdes 7 e 3 es-

tardo fixas, enquanto que o terceiro campo alternard. O DFA dessa configuracdo é mostrado

na Figura 4.68.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragcao
(ppm) 0 10 79,295 132,16 2182,16 3000 4429,3
Vazio limite (t/h)
290,96 7 (290,96 (2,91)[290,96 (20,16){290,96 (15,38)[290,96 (596,47)[290,96 (237,96)
4 1,73 | 4 |1,73 (0,21)[1,73 (8,20)[3,87 (3,27)[3,91 (5,72)
12141 ____|: 2141 2,141 .
0035 _____ 9035 10035 ________ 003> _________|
oloos2r . ,
39,2 13700 ________[ 3700 | 3 37,00 (80,36
Vazoes Totais 291 t/h 332 t/h 332 t/h 332 t/h 295 t/h 4t/h

Figura 4.68 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 12.

A operacdo 7 disponibiliza 290,96 t/h a 3000 ppm. Uma parte, 0,0927 t/h é aproveita-
da pela operagéo 4 e soma-se as 3,9 t/h provenientes da segunda fonte externa. A operagédo 3
descarta toda 4gua que consome da fonte externa 2. O ponto de pinch esta presente na concen-
tracdo de 2182,16 ppm, mudanca de 332 para 295 t/h na vazéo total. O fluxograma € exibido

na Figura 4.69.
BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
op7 »[ o 1}
290,96 t/h 290,96 t/h 0,09t/h 290,87 t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
A
='_M_| JWl
3,91t/h 4,00t/h 4,00t/h
10 ppm A 46 ppm A 14246 ppm A
10 ppm B 79 ppm B 4429 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 27 ppm C 277 ppm C
(10ppm) 10ppm D 273 ppm D 1473 ppm D
A
40,90t/h 37,00t/h 37,00t/h 331,86t/h
10ppm A 10ppm A 3348 ppm A 1903 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 2182 ppm B 2926 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 1440 ppm C 821 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 1070 ppm D 10085 ppm D

Figura 4.69 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 12.

O consumo e descarte diminuiram em relacdo ao cenario anterior em virtude da pre-

senca da operacdo 4. A Tabela 4.34 contendo as vazGes globais da rede é mostrada a seguir:
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Tabela 4.35 - Resultados do Bloco 2 — Cenério 12.
BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 290,87
3 - 37,00 37,00
4 - 3,91 4,00
TOTAL 290,96 40,90 331,86
4.1.1.2.13 Cenario 13 (7, 3,5)
Agora a operacao 4 da lugar para a 5 como mostra o0 DFA da Figura 4.70.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragao
(ppm) 0 10 132,16 1057,27 2182,16 3000 6057,27
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (35,54)[290,96 (269,17)|290,96 (327,30){290,96 (237,961
39,2 3463 | 3 (3463 (36,26)[34,63 (44,10
2,368 2,368 2,368
______________________________________________ .>
3,92 1203 2,03 5 2,03 (4,41)]2,03 (3,21)|2,55 (11,9&')
0517 [ 0517 . 0517 {0317 .
o33 >
Vazbes Totais 291 t/h 331t/h 331t/h 331t/h 294 t/h 4t/h

Figura 4.70 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 13.

A operacdo 5 recebe 1,37 t/h da operagdo 7 a 3000 ppm. Essa quantidade se soma com

2,55 t/h oriundas da segunda fonte externa. Ja a operacdo 3 descarta toda vazéo (36,99 t/h)
gue consome da fonte externa 2. A concentracdo do pinch é igual a 2182,16 ppm. O fluxo-

grama é mostrado na Figura 4.71.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> OP7 > D |
290,96 t/h 290,96 t/h 1,37t/h 289,59 t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
[ ™ ] o[ ops
2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h
10ppm A 549 ppm A 1249 ppm A
10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 269 ppm C 7269 ppm C
(10ppm) 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D
o o | [ ors Y
39,54t/h 37,00t/h 37,00t/h 330,50 t/h
10ppm A 10 ppm A 3348 ppm A 1748 ppm A
10 ppm B 10ppm B 2182 ppm B 2945 ppm B
10ppm C 10ppm C 1440 ppm C 905 ppm C
10ppm D 10ppm D 1070 ppm D 10183 ppm D

Figura 4.71 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 13.

N&o ha violacgdes e a quantidade captada € semelhante a do cenario anterior. As vazdes

globais sdo mostradas na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 13.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,59
3 - 37,00 37,00
5 - 2,55 3,92
TOTAL 290,96 39,54 330,50

4.1.1.2.14 Cenario14(7,3,8)

Nesse cenario a operacdo 8 ocupa o lugar da 5 conforme mostra o DFA da Figura
4.72.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 132,16 145,37 2182,16 3000 3895,37
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (35,54){290,96  (3,85)|290,96 (592,62)[290,96 (237,96)
39,2 13,83 3 |3,83 (0,52)]3,83 (79,84
33,169 ________[ 33169 _______. 33,169 _______ >
23,81 12233 | 22,33 8 22,33 (48,50)|22,33 (19,47)|122,73  (21,32)
0406 _________|0406 _________ 0406 _________ 10406 _________
OWLO78_ . ,
Vazoes Totais 291 t/h 351t/h 351t/h 351t/h 314 t/h 24 t/h

Figura 4.72 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 14.

A operacdo 8 recebe 1,078 t/h da operacdo 7 a 3000 ppm. O restante (22,73 t/h) é con-
sumido da segunda fonte externa a 10 ppm. A operacdo 3 mais uma vez descarta a vazao con-
sumida de 36,99 t/h. A concentracdo do pinch é de 3282,16 ppm. O fluxograma correspon-

dente é mostrado na Figura 4.73.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> opP7 o I
290,96 t/h 290,96 t/h 1,08t/h 289,88t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
.
v ] o[ ors
22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h
10ppm A 80 ppm A 3430 ppm A
10ppm B 145ppm B 3895 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 44 ppm C 544 ppm C
(10ppm) 10ppm D 523 ppm D 6973 ppm D
v v
o o | o3 v | >
59,73t/h 37,00t/h 37,00t/h 350,69 t/h
10ppm A 10ppm A 3348 ppm A 1867 ppm A
10ppm B 10ppm B 2182 ppm B 2975ppm B
10ppm C 10ppm C 1440 ppm C 809 ppm C
10ppm D 10ppm D 1070 ppm D 9968 ppm D

Figura 4.73 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 14.

Né&o hé violagdes e a presenca da operacgdo 8 resulta em um maior consumo de 4gua da segunda fonte

segunda fonte externa. A

Tabela 4.37 mostra as vazdes da rede.
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Tabela 4.37 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 14.
BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)

7 290,96 - 289,88

3 - 37,00 37,00

8 - 22,73 23,81

TOTAL 290,96 59,73 350,69
4.1.1.2.15 Cenario15(7, 3,9)
A operacdo 8 da lugar a 9 e o DFA é mostrado na Figura 4.74.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragdo
(ppm) 0 10 26,432 132,16 576,432 2182,16 3000
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 [290,96 (2,91)[290,96  (4,78)|290,96 (30,76)|290,96 (129,27)|290,96 (467,20)|290,96 (237,96)
65,44 5664 | 9 [56,64  (6,92)|56,64 (29,07
6904 e 6904 904 N
39,2 3075 | 3075, 3 [3075 (17,42){30,75 (62,94)
6249 | 6249 16249 | 6249 | N
Vazbes Totais 291 t/h 391 t/h 391 t/h 391 t/h 328 t/h 291 t/h

Figura 4.74 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 15.

Nesse cenario ndo ha redso em qualquer operacédo, pois a Ultima concentracdo deslo-

cada é de 3000 ppm, que € a maxima concentracdo na saida da operacdo 7. Nao havendo para
quem distribuir, toda vazdo é descartada. De maneira analoga a operacdo 9 descarta 63,54 t/h
consumidos da fonte externa 2, assim como a opera¢do 3, que consome 36,99 t/h da segunda

fonte externa. O fluxograma da rede é exibido a na Figura 4.75.



Capitulo 4 — Procedimento TOTAL SITE Para Determinacdo do Mé&ximo Relso 166

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
J' OP7
290,96t/h 290,96t/h
Oppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D
»  OP9
63,54t/h 63,54t/h
10 ppm A 885 ppm A
10ppm B 576 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 1040 ppm C
(10ppm) 10ppm D 10ppm D
A
N s ors | N | >
100,54 t/h 37,00t/h 37,00t/h 391,50 t/h
10 ppm A 10 ppm A 3348 ppm A 1612 ppm A
10ppm B 10 ppm B 2182 ppm B 2529 ppm B
10 ppm C 10ppm C 1440 ppm C 862 ppm C
10ppm D 10ppm D 1070 ppm D 8538 ppm D

Figura 4.75 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 15.

N&o ha violagdes, entretanto como nao foi possivel disponibilizar agua para reuso, 0

consumo aumentou significativamente conforme mostra a Tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 15.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 290,96
3 - 37,00 37,00
9 - 63,54 63,54
TOTAL 290,96 100,54 391,50

4,1.1.2.16 Cenario16 (7, 4,5)

As operacOes 3 e 9 dao lugar as operacdes 4 e 5 nessa

mostrado na Figura 4.76.

nova combinacdo. O DFA ¢
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 10 79,295 1057,27 3000 4429,30 6057,27
Vazio limite (t/h)
290,96 7 (290,96 (2,91)[290,96 (20,16)|290,96 (284,55)|290,96 (565,26)
4 3,74 4 3,74 (3,91)3,74 (7,77)3,91 (5,72)
0172 | 0172 _________| 0172 ______. >
o083 )
3,92 1255 | 2,55 5 2,55 (7,62)]2,55 (5,60)|3,92 (6,38)
ol )
Vazdes Totais 291 t/h 297 t/h 297 t/h 297 t/h 8t/h 4 t/h

Figura 4.76 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 16.

As operacOes 4 e 5 recebem 0,093 e 1,37 t/h da operacéo 7 a 3000 ppm (concentracao
do pinch), respectivamente. Elas consomem ao todo 6,46 t/h. Este € 0 menor descarte até en-
tdo observado para o bloco 2. O fluxograma é mostrado na Figura 4.77.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
OP7 (I LD T
290,96 t/h 290,96 t/h 0,09t/h 290,87t/h 1,37t/h 289,49
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
3,91t/h 4,00t/h 4,00t/h
10ppm A 46 ppm A 14246 ppm A
10ppm B 79 ppm B 4429 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 27ppm C 277 ppm C
(10ppm) 10 ppm D 273 ppm D 1473 ppm D
ﬁDﬁ ﬁF »  ops [ M 1
6,45t/h 2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h 297,41t/h
10ppm A 10ppm A 549 ppm A 1249 ppm A 1717 ppm A
10 ppm B 10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B 3060 ppm B
10 ppm C 10ppm C 269 ppm C 7269 ppm C 830 ppm C
10ppm D 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D 11199 ppm D

Figura 4.77 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 16.

N&o ha violacdes e como ja foi dito a presenca das operacdes 4 e 5 contribuem para o
descarte de 297,41 t/h. Os dados globais sdo mostrados na Tabela 4.39.

Tabela 4.39 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 16.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,49
4 - 3,91 4,00
5 - 2,55 3,92

TOTAL 290,96 6,45 297,41
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4.1.1.2.17 Cenério 17 (7, 4, 8)
Agora a operacao 8 faz parte do cenario. O DFA é mostrado na Figura 4.78.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragdo
(ppm) 0 10 79,295 145,37 3000 3895,37 4429,30
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (20,16)[290,96 (19,23)[290,96 (830,58;)
4 11,95 4 1,95 (0,26)]1,95 (11,42)|3,91 (3,58)(4,00 (2,14)
11955 JL9ss | 1955 . >
Ol0093 >
23,81 122,73 | 22,73 8 22,73 (67,97)|122,73 (21,32
OlLo78 |
Vazdes Totais 291 t/h 318 t/h 318 t/h 318 t/h 28 t/h 4 t/h

Figura 4.78 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 17.

As operacdes 4 e 8 recebem 0,093 e 1,078 t/h de agua da operacdo 7 a 3000 ppm (con-

centracdo do pinch), respectivamente. Ambas totalizam um consumo de 26,64 t/h da fonte

externa 2. O fluxograma da rede é mostrado a seguir.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
>_OP7 | LD | LD ]
290,96 t/h 290,96 t/h 0,09t/h 290,87t/h 1,08t/h 289,79
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
w1} »[_opa
3,91t/h 4,00t/h 4,00t/h
10ppm A 46 ppm A 14246 ppm A
10 ppm B 79ppm B 4429 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 27ppm C 277 ppm C
(10ppm) 10ppm D 273 ppm D 1473 ppm D
I_D_| I_M_\ > ops f_M 1
26,64t/h 22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h 317,60t/h
10ppm A 10 ppm A 80ppm A 3430 ppm A 1851 ppm A
10 ppm B 10 ppm B 145 ppm B 3895 ppm B 3085 ppm B
10ppm C 10 ppm C 44 ppm C 544 ppm C 729 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 523 ppm D 6973 ppm D 10897 ppm D

Figura 4.79 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 17.
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Também ndo ha violagBes nesse cenario e as vazdes globais sdo mostradas na Tabela
4.40.

Tabela 4.40 - Resultados do Bloco 2 — Cenaério 17.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,79
4 - 3,91 4,00
8 - 22,73 23,81
TOTAL 290,96 26,64 317,60

4.1.1.2.18 Cenario 18 (7,4, 9)

A operacdo 9 toma o lugar da 8 no cenério anterior para compor o DFA mostrado na
Figura 4.80.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 26,432 79,30 576,432 3000,00 4429,30
Vazio limite (t/h)
290,96 7 290,96 (2,91)[290,96 (4,78)|290,96 (15,38)[290,96 (144,65)[290,96 (705,16 o
65,44 149,92 9 [49,92 (3,46)|49,92 (32,53)
113,619 _______ (13,619 ______[ 13619 .
4 1351 ] 351 | 4 |351 (1,99)[3,51 (9,69)(3,91 (5,72)
0397 ________] 0397 _______| 0397 _________] 0397 _______ >
e — R
Vazoes Totais 291 t/h 358 t/h 358 t/h 358 t/h 295 t/h 4t/h

Figura 4.80 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenério 18.

Apenas a operacdo 4 recebe agua da operacdo 7. Ja a operacdo 9 descarta toda agua

consumida da fonte externa 2 (63,54 t/h). O fluxograma é exibido na Figura 4.81.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
> OP7 » D |
290,96 t/h 290,96 t/h 0,09t/h 290,87 t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
™| »[ ors
3,91t/h 4,00t/h 4,00t/h
10ppm A 46 ppm A 14246 ppm A
10ppm B 79 ppm B 4429 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 27 ppm C 277 ppm C
(10ppm) 10ppm D 273 ppm D 1473 ppm D
< »opy
67,45t/h 63,54t/h 63,54t/h
10ppm A 10 ppm A 885 ppm A
10ppm B 10ppm B 576 ppm B
10ppm C 10ppm C 1040 ppm C
10ppm D 10 ppm D 10ppm D

Figura 4.81 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 18.

358,41t/h
1574 ppm A
2586 ppm B
796 ppm C
9229 ppm D

N&o ocorrem violagdes e a presenca da operacdo 9 provoca um aumento do consumo

de &gua da fonte externa 2. As vazdes sdo mostradas na

Tabela 4.41.
Tabela 4.41 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 18.
BLOCO 2

Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)

7 290,96 - 290,87

4 - 3,91 4,00

9 - 63,54 63,54
TOTAL 290,96 67,45 358,41

4,1.1.2.19 Cenério19(7,5, 8)

Nesse cenario sdo introduzidas a operacdo 5 e a 8 e 0 DFA contém os calculos mostra-

dos na Figura 4.82.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 10 145,37 1057,27 3000 3895,37 6057,27
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 1290,96 (2,91)|290,96 (39,39)|290,96 (265,32)|290,96 (565,26 o
23,81 2073 | 8 [20,73  (21,71)[20,73  (46,26)|22,73 (21,32
12000 ________] 2,000 _________| 2,000 _______ >
ONLO78 .
3,92 255 ] 2,55__ 5 12,55 (7,62)[2,55 (3,51)[3,92 (8,47)
O3B .
Vazées Totais 291 t/h 316 t/h 316 t/h 316 t/h 28 t/h 4t/h

Figura 4.82 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 19.

As operacdes 5 e 2 sdo beneficiadas pela disponibilidade de agua a 3000 ppm da ope-
racdo 7. Elas consomem juntas 25,28 t/h da fonte externa 2.0 fluxograma é exibido na Figura
4.83.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
1_OP7 j (R "D T
290,96 t/h 290,96 t/h 1,08t/h 289,88t/h 1,37t/h 288,51
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
[ ™| o ors
22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h
10ppm A 80ppm A 3430 ppm A
10ppm B 145 ppm B 3895 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 44 ppm C 544 ppm C
(10ppm) 10 ppm D 523 ppm D 6973 ppm D
o ] [ wm ops [m _}
25,28t/h 2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h 316,24t/h
10ppm A 10ppm A 549 ppm A 1249 ppm A 1688 ppm A
10 ppm B 10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B 3105 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 269 ppm C 7269 ppm C 815ppm C
10ppm D 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D 11004 ppm D

Figura 4.83 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 19.

N&o hé violagBes e o0 consumo de 4gua tem um aumento por conta da presencga da operacéo 8. As vazbes

sdo mostradas na

Tabela 4.42.
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Tabela 4.42 - Resultados do Bloco 2 — Cenaério 19.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 288,51
5 - 2,55 3,92
8 - 22,73 23,81
TOTAL 290,96 25,28 316,24

4.1.1.2.20 Cenario 20 (7, 5, 9)

A operacgdo 9 da lugar a operacao 8 do cenario anterior e 0 DFA é mostrado na Figura

4.84.
Fonte externa 1 Fonte externa 2
Concentragdo
(ppm) 0 10 26,432 576,43 1057,27 3000,00 6057,27
Vazio limite (t/h)
290,96 7 (290,96 (2,91)[290,96 (4,78)[290,96 (160,03)]290,96 (139,90){290,96 (565,26) o
65,44 63,54 9 63,54 (35,99
3,92 1255 ] 2,55 ] 2,55, 5 2,55 (7,62)[2,55 (11,98
o3 .
Vazoes Totais 291 t/h 357 t/h 357 t/h 294 t/h 294 t/h 4 t/h

Figura 4.84 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 20.

A operacdo 5 consome 1,37 t/h da operacdo 7 a 3000 ppm que se somam as 2,55 t/h
consumidas da fonte externa 2 a 10 ppm. Ja a operacdo 9 descarta toda agua que consome a

10 ppm. A concentracdo do pinch é igual a 576,43 ppm. O fluxograma é mostrado na Figura
4.85.
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BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
OoP7 D |
290,96 t/h 290,96 t/h 1,37t/h 289,59t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
o v ] » ors
2,55t/h 3,92t/h 3,92t/h
10ppm A 549 ppm A 1249 ppm A
10ppm B 1057 ppm B 6057 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 269 ppm C 7269 ppm C
(10ppm) 10ppm D 3982 ppm D 9982 ppm D
A
> o | [ ops v} >
66,09t/h 63,54t/h 63,54t/h 357,05t/h
10ppm A 10ppm A 885 ppm A 1428 ppm A
10ppm B 10ppm B 576 ppm B 2602 ppm B
10ppm C 10ppm C 1040 ppm C 873 ppm C
10ppm D 10 ppm D 10 ppm D 9317 ppm D

Figura 4.85 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 20.

Assim como no cenario anterior ndo ocorrem violagdes nas concentragdes dos conta-
minantes e as vazoes globais sdo mostradas na Figura 4.45.

Tabela 4.43 - Resultados do Bloco 2 — Cenario 20.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,59
5 - 2,55 3,92
9 - 22,73 63,54
TOTAL 290,96 66,09 357,05

4,1.1.2.21 Cenério21(7,8,9)

O dltimo cenério possivel para o bloco 2 é composto pelas operacdes 7, 8 e 9. O DFA

é mostrado na Figura 4.86.
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Concentragdo
(ppm) 0 10 26,432 145,37 576,432 3000,00 3895,37
Vazdo limite (t/h)
290,96 7 (290,96 (2,91)|290,96 (4,78)[290,96 (34,61)|290,96 (125,42)(290,96 (705,16_)O
65,44 5750 | 9 [57,50  (7,78)[57,50  (28,21)
604 ] 6,04 ] 604 . »
23,81 118,12  |18,12 | 8 [1812  (10,26)[18,12  (57,71)[22,73 (21,32)
14612 | 4612 ] 4012  ____|4612 . N
OILO78 R
Vazdes Totais 291 t/h 377 t/h 377 t/h 377 t/h 314 t/h 24 t/h

Figura 4.86 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 2 — Cenario 21.

A operacgédo 8 recebe 1,078 t/h da operagdo 7 a 3000 ppm. Os demais 22,73 t/h sdo
consumidos da fonte externa 2 a 10 ppm. A operacdo 9 nao participa do redso e descarta toda
agua que consome (63,54 t/h). O fluxograma da rede é exibido a seguir.

BLOCO 2
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
op7 [ o 1}
290,96 t/h 290,96 t/h 1,08t/h 289,88t/h
Oppm A 1550 ppm A 1550 ppm A 1550 ppm A
Oppm B 3000 ppm B 3000 ppm B 3000 ppm B
Oppm C 750 ppm C 750 ppm C 750 ppm C
Oppm D 11350 ppm D 11350 ppm D 11350 ppm D
v
M 0P8
22,73t/h 23,81t/h 23,81t/h
10ppm A 80 ppm A 3430 ppm A
10ppm B 145ppm B 3895 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 44 ppm C 544 ppm C
(10ppm) 10ppm D 523 ppm D 6973 ppm D
v
< [ ops IR
86,27t/h 63,54t/h 63,54t/h 377,23t/h
10ppm A 10ppm A 885ppm A 1557 ppm A
10ppm B 10ppm B 576 ppm B 2648 ppm B
10 ppm C 10ppm C 1040 ppm C 786 ppm C
10ppm D 10ppm D 10ppm D 9164 ppm D

Figura 4.87 - Fluxograma — Bloco 2 — Cenario 21.

Né&o héa violagdes, mas se nota um aumento consideravel na captacao de dgua. Os limi-
tes maximos das operacdes 8 e 9 justificam esse variacdo. Os dados de vazdo sdo mostrados
na Tabela 4.44.
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Tabela 4.44 - Resultados do Bloco 2 — Cenaério 21.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
7 290,96 - 289,88
8 - 22,73 23,81
9 - 63,54 63,54
TOTAL 290,96 86,27 377,23

4.1.1.2.22 Conclusoes Parciais

Mais uma vez a presenca das operacfes 4 e 5 determina que o cenario 16 forme o blo-
co 2. Em funcdo da menor captacao/descarte de agua, este sera utilizado como referéncia para
decidir a melhor opcdo para este bloco. A captacao total de agua foi de 297,41 t/h. No entanto,
estas operagOes ja fazem parte do cenario 16 do bloco 1. Resta saber se € melhor deixar as
operacgdes 4 e 5 no bloco 1, cuja captacéo total foi de 7,12 t/h, ou no 2. A Tabela 4.45 mostra

um resumo dos resultados obtidos em cada bloco.

Tabela 4.45 - Resumo dos resultados obtidos em cada cenario do bloco 2.

Consumo FE1 Consumo FE2 Descarte

Operagoes (t/h) (t/h) (t/h) Violacédo?
Cenario 1 1,2e7 290,96 62,07 353,03 SIM
Cenario 2 1,3e7 290,96 58,73 349,69 SIM
Cenario 3 1,4e7 290,96 25,67 316,63 SIM
Cenério 4 1,5e7 290,96 26,95 317,91 SIM
Cenario 5 1,8e7 290,96 44,47 335,43 SIM
Cenario 6 1,9e7 290,96 85,28 376,24 SIM
Cenério 7 2,3e7 290,96 76,66 376,62 NAO
Cenério 8 2,4e7 290,96 43,58 334,54 NAO
Cenario 9 2,5e7 290,96 42,21 333,17 NAO
Cenério 10 2,8e7 290,96 62,40 353,36 NAO
Cenério 11 2,9e7 290,96 103,21 394,17 NAO
Cenério 12 3,4e7 290,96 40,90 331,86 NAO
Cenério 13 3,5e7 290,96 39,54 330,50 NAO
Cenério 14 3,8e7 290,96 59,73 350,69 NAO
Cenério 15 3,9e7 290,96 100,54 391,50 NAO
Cenério 16 4,5e7 290,96 6,45 297,41 NAO
Cenério 17 4,8e7 290,96 26,64 317,60 NAO
Cenério 18 4,9e7 290,96 67,45 358,41 NAO
Cenério 19 58e7 290,96 25,28 316,24 NAO
Cenério 20 509e7 290,96 66,09 357,05 NAO

Cenario 21 8,9e7 290,96 86,27 377,23 NAO
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Caso o cenério 16 do bloco 2 seja o escolhido, a escolha do cenério 16 do primeiro
bloco fica inviavel, pois uma vez escolhido o cenério 16 do bloco 2, nenhum outro cenério do
bloco 1 que contenha as operagdes 4 ou 5, bem como apresentem violagfes, podera ser esco-
Ihido. Logo, o segundo cenério com melhor resultado no bloco 1 é o cenario 5 composto pelas
operagdes 10, 1 e 8, apresentando uma vazao total de captacdo/descarte de 47,63 t/h. Dessa
forma apresentam-se como alternativas para a escolha de uma possivel configuracdo, os cena-
rios: 2, 5, 14, 15 e 21. O cenario 16 ndo € o definitivo, pois qualquer um dos demais pode ser

escolhido como o melhor. Antes porém, é preciso investigar o terceiro e ultimo bloco.
4.1.1.3 BLOCO3

Para compor este bloco é necessario incluir uma operacéo a mais, ja que os demais sao
formados por trés operacdes cada. As operagdes que participam das combinagdes para compor
oblocosdoal, 2, 3,4,5,6,8e9. Deste modo, sabendo que agora a operagédo de referéncia €
a 6, contaminante de referéncia o D e optando pela presenca necessaria da operacao 1, tem-se

que:
Bloco2 = (6,1,7,7) 4.7)

Para determinar as combinac6es, é utilizada a ja conhecida Equacéo (4.4). Com o ob-
jetivo de reduzir o numero de cenarios, decidiu-se por manter fixa a presenca da operacéo 1
em cada cenario, reduzindo as possibilidades de 35 para 15, que sdo suficientes para se ter
uma ideia da robustez do método. N&o existiu nenhum motivo em especial para que a opera-
cao 1 fosse escolhida em detrimento das demais. Qualquer outra operacdo poderia ter sido
escolhida em seu lugar. A combinacdo entdo serd de 2 opera¢es num conjunto de 6. Logo

tem-se a Equacéo (4.8).

6! 6! 6 X5 X 4! 0
SR R (4.8)

6 _ _
& T2l (6—2)! 20x4! 21x4! 2
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41131 Cenariol(6,1,2,3)
As operacdes 1, 2, 3 e 6 comporao este cenario. O DFA é mostrado na Figura 4.88.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,532 3,797 7,78 10 200 1003,80 2607,778 228502,53
Vazdo limite (t/h)
137,5 6 137,50 (0,35)[137,50 (0,17)|137,50 (0,55)[137,50  (0,31)[137,50 (26,13)
24,87 829 | 1 [829 (0,03)|8,29 (0,10)|16,77  (0,06)|18,57 (4,73)|24,87 (19,99)|24,87  (39,89)|24,87 (5618,00
849 . 849 ________|849 . N
180 . 180 (180 (180 >
630 ________, »
39,2 2006 2006 | 3 2006  (0,16)[20,06  (0,09)[24,32  (7,45)[39,20 (31,51)
4252 . 4252 (4252 14252 .
1488 N
40,98 911 . 911 911 2 9,11 (0,09)[9,11 (7,79)|40,98  (32,94)[40,98 (65,73)
3187 . »
Vaz6es Totais 189 t/h 189 t/h 189 t/h 189 t/h 243 t/h 105 t/h 66 t/h 25t/h

Figura 4.88 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 1.

Para que ndo houvesse violacOes, esse cenario ndo apresentou retiso em nenhuma das
operacdes. O total de agua limpa captada é de 189 t/h. Da fonte externa 2 sdo consumidos ao

todo 53,06 t/h, como mostra a Figura 4.89. O ponto de pinch esta na concentracdo de 10 ppm.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
LD I L OP6 |
189,49t/h 51,99t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A Oppm A Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm B Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm C Oppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm D Oppm D 200 ppm D
Lo F——{ w1} or1
33,42t/h 18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h
Oppm A Oppm A 3ppm A 24803 ppm A
Oppm B Oppm B 3ppm B 19503 ppm B
Oppm C Oppm C 3ppm C 28403 ppm C
Oppm D Oppm D 3ppm D 228503 ppm D
6,30t/h
10ppm A
10ppm B
FONTE EXTERNA 2 10ppm C
(10ppm) 10ppm D
5 [ b T o] Cwd
24,32t/h 39,20t/h 39,20t/h 242,55t/h
53,06 t/h Oppm A 4ppm A 3154 ppm A 9449 ppm A
10ppm A Oppm B 4ppm B 2054 ppm B 7882 ppm B
10 ppm B 26,76 t/h 9,11t/h Oppm C 4ppm C 1354 ppm C 11595 ppm C
10ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 4ppm D 1004 ppm D 24146 ppm D
10ppm D 10ppm B Oppm B
10 ppm C Oppm C
10 ppm D Oppm D 14,88t/h
10ppm A
o 1 10ppm B
10ppm C
10ppm D
31,87t/h
10ppm A
10ppm B
10 ppm C —— oP2
10ppm D 40,98t/h 40,98t/h
8ppm A 7658 ppm A
8ppm B 6008 ppm B
8ppm C 23588 ppm C
8ppm D 2608 ppm D

Figura 4.89 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 1.
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Ao todo hd um consumo de 189,49 t/h de &gua limpa, 53,06 t/h da fonte externa a 10
ppm, resultando em um descarte de 242,55 t/h. Estes valores estdo representados na Tabela
4.46.

Tabela 4.46 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 1.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,50
1 18,57 6,30 24,87
2 9,11 31,87 40,98
3 24,32 14,88 39,20
TOTAL 189,49 53,06 242,55

41132 Cenario2 (6, 1,2, 4)

Esse cenario € composto pelas operacdes 1, 2, 4 e 6. O DFA ¢é mostrado na Figura

Fonte externa 1  Fonte externa 2
Concentragdo
(ppm) 0 2,532 7,778 10,00 11,392 200 1211,39 2607,78 228502,5
Vazio limite (t/h)
137,5 6 [137,50  (0,35)[137,50 (0,72)|137,50  (0,31)[137,50  (0,19)|137,50 (25,93)
24,87 1677 | 1 [1677  (0,13)[16,77 (0,06)|18,57 (0,03)24,87 (4,69)[24,87  (25,15)24,87 (34,73)[24,87  (5618,00)|
180 ]380 [ 180 .. >
630 ... >
40,98 911 | 9,11 2 |ou1 (0,09)[9,11 (0,06)[40,98  (7,73)|40,98  (41,45)[40,98  (57,22)
31874 . >
4 397 4 (3,97 (0,75)(3,97 (4,05
o029 N
Vazdes Totais 165 t/h 165 t/h 165 t/h 207 t/h 207 t/h 70 t/h 66 t/h 25t/h

Figura 4.90 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 2.

A operacdo 6 disponibiliza 135,50 t/h, sendo 0,029 t/h aproveitadas pela operacdo 4 a
200 ppm. Essa quantidade soma-se as 3,97 t/h provenientes da fonte externa 2. As demais

operacdes descartam toda agua que captam. O fluxograma da rede € mostrado na Figura 4.91.
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BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
LD & »_OP6 | LD |
165,18t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,47t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,029t/h 9002 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9.000 ppm A 8002 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8.000 ppm B 7902 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7.900 ppm C 200 ppm D
200 ppm D
VIR opa
4,00t/h 4,00t/h
76 ppm A 14276 ppm A
3,97t/h 27,68t/h 69 ppm B 4419 ppm B
10 ppm A Oppm A 68 ppm C 318 ppm C
10ppm B Oppm B 11ppm D 1211 ppm D
10ppm C Oppm C
10ppm D Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
D o} o wm | o o1 [ v f
18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h 207,32t/h
42,14t/h Oppm A 3ppm A 24803 ppm A 10733 ppm A
10 ppm A Oppm B 3ppm B 19503 ppm B 8918 ppm B
10 ppm B 38,17t/h 9,11t/h Oppm C 3ppm C 28403 ppm C 13315 ppm C
10 ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 3ppm D 228503 ppm D 28082 ppm D
10 ppm D 10ppm B Oppm B 6,30t/h
10ppm C Oppm C 10ppm A
10 ppm D Oppm D 10ppm B
v 10 ppm C
Lo 1 10ppm D
31,87t/h
10ppm A
10ppm B
10ppm C "M | —|‘| 0P2
10ppm D 40,98t/h 40,98t/h
8ppm A 7658 ppm A
8ppm B 6008 ppm B
8ppm C 23588 ppm C
8ppm D 2608 ppm D

Figura 4.91 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 2.

Nota-se que ndo ha violagdes nos limites maximos de entrada e saidas dos contami-
nantes nas operacdes. Houve uma diminui¢do na quantidade de dgua captada. Os valores séo

mostrados na Tabela 4.47.

Tabela 4.47 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 2.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 18,57 6,30 24,87
2 9,11 31,87 40,98
4 - 3,97 4,00
TOTAL 165,18 42,14 207,32
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41133

Cenario 3 (6, 1, 2, 5)

A operacdo 4 da lugar a 5 nessa configuracéo, conforme mostra o DFA na Figura 4.92.

Concentragdo
(ppm)
Vazio limite (t/h)

137,5

24,87

40,98

3,92

Vazoes Totais

Fonte externa 1 Fonte externa 2

0 2,532 7,778 10 28,889 200 2607,78 6028,9 228502,5
[6 137,50 (035)[137,50 (0,72)|137,50 (0,31)[137,50 (2,60)|137,50 (23,53)

16,77 [ 1 |1677  (0,13)|16,77 (0,06)|18,57  (0,47)|24,87  (4,26)[24,87 (59,88)|24,87 (85,08)[24,87 (5532,92
180 . 180 |80 . a0

630 .. N
911 911 | 2 911 (009)911  (0,77)[40,98  (7,01)[40,98 (98,67

31874 . ol

353 [ 5 [353 (0,67)[3,53  (9,44)[3,92  (13,41)

oloss N
165 t/h 165 t/h 165 t/h 207 t/h 207 t/h 70 t/h 29t/h 25 t/h

Figura 4.92 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 3.

Assim como ha redso do efluente da operacdo 6 na operacdo 4, a operacdo 5 tambem

aproveita essa disponibilidade, captando 0,39 t/h a 200 ppm. Esse valor soma-se a 3,53 t/h

provenientes da fonte externa 2. A operacdo 2 consome uma parte (31,87 t/h) e a outra (9,11

t/h) é oriunda da primeira fonte externa a Oppm. A operacao 1 capta 6,30 t/h da fonte externa

2 que une-se a 18,57 t/h da fonte externa a 0 ppm. O fluxograma é mostrado na Figura 4.93.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
D {_ops | 0|
165,18t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,11t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,390t/h 9026 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8023 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7922 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 201 ppm D
200 ppm D
wm } ops
3,92t/h 3,92t/h
1001 ppm A 1701 ppm A
3,53t/h 27,68t/h 902 ppm B 5902 ppm B
10 ppm A Oppm A 892ppm C 7892 ppm C
10 ppm B Oppm B 126 ppm D 6126 ppm D
10 ppm C Oppm C
10 ppm D 0ppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
p) [ o v »_op1 { }
18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h 206,88 t/h
41,70t/h Oppm A 3ppm A 24803 ppm A 10512 ppm A
10 ppm A Oppm B 3ppm B 19503 ppm B 8963 ppm B
10 ppm B 38,17t/h 9,11t/h Oppm C 3ppm C 28403 ppm C 13487 ppm C
10ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 3ppm D 228503 ppm D 28235 ppm D
10 ppm D 10 ppm B Oppm B 6,30t/h
10 ppm C Oppm C 10 ppm A
10 ppm D Oppm D 10 ppm B
10 ppm C
Lo}l 10ppm D
31,87t/h
10ppm A
10 ppm B
10 ppm C m— I VI > 0oP2
10 ppm D 40,98t/h 40,98t/h
8ppm A 7658 ppm A
8ppm B 6008 ppm B
8ppm C 23588 ppm C
8ppm D 2608 ppm D

Figura 4.93 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 3.
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N&o hé violagdes e a captacdo/descarte é semelhante a do cenario anterior, envolvendo
206,88 t/h. Isso é justificado pela presenga da operacao 5, que possui um limite maximo se-
melhante ao da operacdo 4. As vazdes globais sdo exibidas na Tabela 4.48.

Tabela 4.48 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 3.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,11
1 18,57 6,30 24,87
2 9,11 31,87 40,98
5 - 3,53 3,92
TOTAL 165,18 41,70 206,88

41134 Cenario4 (6,1, 2,8)
A operacdo 8 entra no lugar da 5 e o DFA é mostrado na Figura 4.94.

Fonte externa 1  Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,222 2,532 7,78 10 200 2607,78 6452,22 228502,5
Vazio limite (t/h)
137,5 6 [137,50  (0,31)[137,50 (0,04)[137,50  (0,72)[137,50  (0,31)[137,50  (26,13)
23,81 2,92 | 8 1292 (0,01)[2,92 (0,12)[17,01 (0,05)[18,52 (4,52)[23,81  (57,33)|23,81 (91,54)
1409 . 1409|1409 .
1511 . 1511 %51y 4L51L ,
529 N
24,87 1677 1677 | 1 1677  (0,13)|16,77  (0,06)[18,57  (4,73)[24,87 _ (59,88)|24,87  (95,61)[24,87 (5522,39)
1799 . 1799 4798 (L799 |
62971 . N
40,98 91 . 911 %11 _ 2 ‘9,11 (0,09)[9,11 (7,79)[40,98  (98,67)]
31874 N
Vazdes Totais 184 t/h 184 t/h 184 t/h 184 t/h 227 t/h 90 t/h 49 t/h 25t/h

Figura 4.94 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 4.

N&o ha relsos para este cenario e a quantidade de agua consumida aumenta por conta

da presenca da operacdo 8. O fluxograma da rede é mostrado na Figura 4.95.
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BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
(IR L OP6 |
183,70t/h 46,20t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A Oppm A Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm B Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm C Oppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm D Oppm D 200 ppm D
. ] Cori ]
= j L L= 7
27,63t/h 18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h
Oppm A Oppm A 3ppm A 24803 ppm A
Oppm B Oppm B 3ppm B 19503 ppm B
Oppm C Oppm C 3ppm C 28403 ppm C
Oppm D Oppm D 3ppm D 228503 ppm D
6,30t/h
10ppm A
10 ppm B
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C
(10ppm) 10 ppm D
D D | o ™ » ors Y
18,52t/h 23,81t/h 23,81t/h 227,16t/h
43,46t/h Oppm A 2ppm A 3352 ppm A 9896 ppm A
10ppm A Oppm B 2ppm B 3752 ppm B 8455 ppm B
10 ppm B 37,16t/h 9,11t/h 0ppm C 2ppm C 502 ppm C 12199 ppm C
10 ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 2ppm D 6452 ppm D 26285 ppm D
10ppm D 10ppm B Oppm B
10 ppm C Oppm C
10ppm D Oppm D 529t/h
10ppm A
|:D“ 10ppm B
10ppm C
10 ppm D
31,87t/h
10ppm A
10ppm B
10 ppm C LM -“‘ 0P2
10ppm D 40,98 t/h 40,98 t/h
8ppm A 7658 ppm A
8ppm B 6008 ppm B
8ppm C 23588 ppm C
8ppm D 2608 ppm D

Figura 4.95 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 4.
As vazdes globais estdo representadas na Tabela 4.49.

Tabela 4.49 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 4.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,50
1 18,57 6,30 24,87
2 9,11 31,87 40,98
8 18,52 5,29 23,81
TOTAL 183,70 43,46 227,16

41135 Cenario5(6,1,2,9)

Observando a Tabela 4.1percebe-se que o contaminante D na operacdo 9 possui seus
limites de concentracdo de entrada e saida iguais a 100 ppm. Deste modo, como o contami-
nante de referéncia € o D, o deslocamento dos demais contaminantes na entrada da operacdo

seguird a mesma posicdo na escala de concentragfes para 0s demais contaminantes. Sendo
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assim, 0 mais coerente € retirar a operacdo 9 do deslocamento e anexa-la ao bloco 3, utilizan-

do os seus limites maximos de concentracao, ou até mesmo utiliza-la como uma fonte externa.

Optou-se entdo por deixar a operacao 9 em seus limites maximos de concentracao tra-
tando-a de forma independe, influenciando apenas a concentragéo final e inclui-la no bloco 3.

Assim tem-se 0 seguinte DFA:

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 2,532 7,778 10 200 2607,78 228502,5
Vazio limite (t/h)
137,5 6 [137,50 (0,35)|137,50 (0,72)|137,50  (0,31)|137,50 (26,13)
24,87 1677 | 1 |1677  (0,13)|16,77  (0,06)|18,57  (4,73)|24,87  (59,88)[24,87 (5618,00)
1180 |80 [ 180 . >
630 __________ »
40,98 911 g1 | 2 [911 (0,09)[9,11 (7,79)[39,39  (98,67)
30281 _______ »
Vazdes Totais 165 t/h 165 t/h 165 t/h 202 t/h 64 t/h 25t/h

Figura 4.96 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 5.

Para este cenario também ndo ha retso nas operacfes e ndo ha violagdes nas concen-
tracOes dos contaminantes. O consumo/descarte foi reduzido, pois ndo ha mais a presenca de

uma quarta operacdo. Desse modo tem-se o fluxograma mostrado na Figura 4.97.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
LD | LD T »__OP6
165t/h 156,07t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A 9,11t/h Oppm A 18,57t/h Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm A 0ppm B Oppm A Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm B 0ppm C Oppm B 0Oppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm C 0ppm D Oppm C 0ppm D 200 ppm D
0ppm D 0ppm D
- o ]
39,39t/h 39,39t/h
30,28t/h 8ppm A 7967 ppm A
10ppm A 8ppm B 6250 ppm B
10ppm B 8ppm C 24542 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 8ppm D 2713 ppm D
(10ppm) 10ppm D
o b | o ™ | oP1 o v |
36,58t/h 6,30t/h 24,87t/h 24,87t/h 267,20t/h
10ppm A 10ppm A 3ppm A 24803 ppm A 8359 ppm A
10ppm B 10ppm B 3ppm B 19503 ppm B 7098 ppm B
10ppm C 10ppm C 3ppm C 28403 ppm C 11306 ppm C
10ppm D 10 ppm D 3ppm D 228503 ppm D 21796 ppm D
0oP9
65,44t/h 65,44t/h
150 ppm A 1000 ppm A
450 ppm B 1000 ppm B
3000 ppm C 4000 ppm C
100 ppm D 100 ppm D

Figura 4.97 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 5.
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As vazdes globais sdo mostradas na Tabela 4.50.

Tabela 4.50 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 5.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,50
1 18,57 6,30 24,87
2 9,11 30,28 39,39
9 - - 65,44
TOTAL 165,18 36,58 267,20

4.1.1.3.6 Cenario6 (6,1, 3, 4)

Neste cenario estdo novamente presentes quatro operagdes. As operacgdes 1, 2 e 9 ddo

lugar as operacOes 1, 3 e 4, como ilustra a Figura 4.98.

Fonte externa 1  Fonte externa 2
Concentragdo

(ppm) 0 2,532 3,797 10 11,392 200 1003,80 1211,39 228502,5
Vazdo limite (t/h)
137,5 ’TBZSO (0,35)[137,50  (0,17){137,50 (0,85)[137,50 (0,19)[137,50  (25,93)
24,87 _z;_,gg)__»AIT 8,29 (0,03)]8,29 (0,15)|18,57 (0,03)[24,87 (4,69)[24,87  (19,99)|2487  (5,16)|24,87 (5652,73)
1029 ... J1029 ________ 1029 N
630 _________ N
39,2 2432 __|2432 3 (2432  (0,24)[2432  (0,05)[39,20 (7,39)[39,20 (31,51
14884 .. N
4 397 4 3,97 (0,75)|3,97 (3,22)(4,00 (0.83)
oleo29 . N
Vazées Totais 180 t/h 180 t/h 180 t/h 206 t/h 206 t/h 68 t/h 29t/h 25t/h

Figura 4.98 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 6.

Observando a figura acima, nota-se apenas o relso do efluente da operacdo 6 na 4. A
operacdo 6 consome 137,5 t/h de agua primaria (0 ppm) e a disponibiliza a 200 ppm (concen-
tracdo do pinch). A operacdo 1 capta 18,58 t/h da fonte externa 1 a 0 ppm e consome 6,3 t/h
da segunda fonte externa a 10 ppm. A operacgdo 3 consome 24,32 t/h da fonte externa a 0 ppm
que soma-se a 14,88 t/h da fonte externa 2. A operagdo 4 consome 3,97 t/h da segunda fonte
externa e 0s demais 0,029 t/h sdo provenientes da operacdo 6 a 200 ppm. O fluxograma do

processo é mostrado na Figura 4.99.
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FONTE EXTERNA 1
BLOCO 3 (oppm)
D o6 —[ b |
180,39t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,47t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,029t/h 9002 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8002 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7902 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 200 ppm D
200 ppm D
4,00t/h 4,00t/h
129 ppm A 14329 ppm A
3,97t/h 42,89t/h 121ppm B 4471 ppm B
10 ppm A Oppm A 121 ppm C 371ppm C
10ppm B Oppm B 64 ppm D 1264 ppm D
10ppm C Oppm C
10 ppm D Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
D o | VI *_op1 [ v |
18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h 205,54 t/h
25,15t/h Oppm A 3ppm A 24803 ppm A 9902 ppm A
10 ppm A Oppm B 3ppm B 19503 ppm B 8190 ppm B
10ppm B 21,18t/h 24,32t/h Oppm C 3ppm C 28403 ppm C 8987 ppm C
10ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 3ppm D 228503 ppm D 27998 ppm D
10ppm D 10ppm B Oppm B 6,30t/h
10 ppm C Oppm C 10 ppm A
10ppm D Oppm D 10 ppm B
10 ppm C
Lo § 10ppm D
14,88t/h
10 ppm A
10ppm B
10 ppm C LM | —|‘| 0P3
10ppm D 39,20t/h 39,20t/h
4ppm A 3154 ppm A
4ppm B 2054 ppm B
4ppm C 1354 ppm C
4ppm D 1004 ppm D

Figura 4.99 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 6.

N&o ha violagGes nas concentragdes dos contaminantes. Nota-se que o descarte foi
menor em relacdo ao cenario anterior, representando uma diminuicdo de 23,07%. A Tabela

4.51 mostra as vazdes globais do processo.

Tabela 4.51 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 6.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 18,57 6,30 24,87
3 24,32 14,88 39,20
4 - 3,97 4,00
TOTAL 180,39 25,15 205,54

41137 Cenario7(6,1,3,5)

A operacdo 4 do cendrio anterior da agora lugar a operacdo 5. O DFA é exibido a se-

guir.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,532 3,797 10 11,392 200 1003,80 1211,39 228502,5
Vazdo limite (t/h)
137,5 6 [137,50 (0,35)[{137,50  (0,17)|137,50 (0,85)[137,50 (0,19)[137,50  (25,93)
24,87 | 1 1829 (0,03)(8,29 (0,15){18,57 (0,03)[24,87 (4,69)[24,87  (19,99)|24,87 (5,16)(24,87 (5652,73)
10,29 10,29
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
630 _________ »
39,2 12432 . 24,32 3 24,32 (0,24)[24,32 (0,05)(39,20 (7,39)[39,20 (31,51
14884 N
3,92 3,89 5 |3,89 (0,74)|3,89 (3,15)[3,92 (0,81)]
oloo2s N
Vazdes Totais 180 t/h 180 t/h 180 t/h 205 t/h 205 t/h 68 t/h 29 t/h 25 t/h

Figura 4.100 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 7.

Semelhante ao cenario anterior, a operacdo 5 aproveita 0,029 t/h disponiveis a 200
ppm na operacgdo 6. O fluxograma é mostrado na Figura 4.101.

BLOCO 3  FONTEEXTERNA1

(0ppm)
- =1 S A— |
180,39t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,47t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,029t/h 9002 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8002 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7902 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 200 ppm D
200 ppm D
{ v F—— s b—-—7"r
3,92t/h 3,92t/h
130 ppm A 830ppm A
3,89t/h 42,89t/h 123 ppm B 5123 ppm B
10ppm A Oppm A 122 ppm C 7122 ppm C
10ppm B Oppm B 65ppm D 6065 ppm D
10ppm C Oppm C
10 ppm D Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
D o | L M | "L opL | [ m |
18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h 205,46 t/h
25,07t/h Oppm A 3ppm A 24803 ppm A 9643 ppm A
10ppm A Oppm B 3ppm B 19503 ppm B 8204 ppm B
10ppm B 21,18t/h 24,32t/h Oppm C 3ppm C 28403 ppm C 9119 ppm C
10 ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 3ppm D 228503 ppm D 28100 ppm D
10 ppm D 10ppm B Oppm B 6,30t/h
10ppm C Oppm C 10 ppm A
10 ppm D Oppm D 10ppm B
10ppm C
o 1 10ppm D
14,88t/h
10 ppm A
10ppm B
10 ppm C E——— T VR > or3
10ppm D 39,20t/h 39,20t/h
4ppm A 3154 ppm A
4ppm B 2054 ppm B
4ppm C 1354 ppm C
4ppm D 1004 ppm D

Figura 4.101 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 7.

Também ndo ha violacdes nesse cenario. Os resultados sdo bastante semelhantes ao
anterior, haja vista a também semelhanca no limite maximo de vazdo das operacfes 4 e 5. A

Tabela 4.52 mostra as vazdes do processo.
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Tabela 4.52 - Resultados do Bloco 3 — Cenaério 7.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 18,57 6,30 24,87
3 24,32 14,88 39,20
5 - 3,89 3,92
TOTAL 180,39 25,07 205,46

41138 Cenario8(6,1,3,8)
Neste cenario a operacdo 8 da lugar a 5 e o0 DFA € mostrado na Figura 4.102.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,222 2,532 3,80 10 200 1003,80 6452,22 228502,5
Vazdo limite (t/h)
137,5 6 [137,50 (0,31)|137,50 (0,04)[137,50  (0,17)[137,50  (0,85)[137,50 (26,13)
23,81 2,92 | 8 2,92 (0,01)]2,92 (0,03)]9,88 (0,15)|18,52 (4,52)|23,81  (19,14)|23,81 (129,73)
696 ________169% 69 .
18643 _______ 8643 . 8643 ¢ 8643 . N
529 .. N
24,87 1829 __I829 | 1 829 (0,03)[8,29 (0,15)[18,57  (4,73)|24,87  (19,99)[24,87 (135,50)|24,87 (5522,33)
110,287 110,287 . 10287 | 10,287 .
6297 N
39,2 12432 |2432 . 24,32 3 24,32 (0,24)]24,32 (7,45)[39,20 (31,51
14884 R
Vazoes Totais 199 t/h 199 t/h 199 t/h 199 t/h 225 t/h 88t/h 49 t/h 25 t/h

Figura 4.102 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenério 8.

N&o héa retso em qualquer operacéo. As operacdes 1, 3 e 8 consomem juntas 30,16 t/h
da segunda fonte externa. O total de 4gua primaria consumida € de 199 t/h. O fluxograma é

exibido na Figura 4.103.
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BLOCO 3  FONTEEXTERNA 1
(Oppm)
[ o 1 op6
198,91t/h 61,41t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A Oppm A Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm B Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm C Oppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm D Oppm D 200 ppm D
b | M| > oP1
42,84t/h 18,57t/h 24,87t/h 24,87t/h
Oppm A Oppm A 3ppm A 24803 ppm A
Oppm B Oppm B 3ppm B 19503 ppm B
Oppm C Oppm C 3ppm C 28403 ppm C
Oppm D Oppm D 3ppm D 228503 ppm D
6,30t/h
10 ppm A
10ppm B
10 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm D
(10ppm) —— [ D | o v ] o[ ors L
18,52t/h t 23,81t/h 23,81t/h 225,38t/h
Oppm A 2ppm A 3352 ppm A 9130 ppm A
26,47t/h A Oppm B 2ppm B 3752 ppm B 7786 ppm B
10ppm B 20,17t/h 24,32t/h Oppm C 2ppm C 502 ppm C 8242 ppm C
10ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 2ppm D 6452 ppm D 26193 ppm D
10 ppm D 10ppm B Oppm B
10 ppm 10ppm C Oppm C
10ppm D Oppm D 529t/h
4 10ppm A
[ o ] 10ppm B
10ppm C
10ppm D
14,88t/h
10 ppm A
10ppm B
10 ppm C M OP3
10 ppm D 39,20t/h 39,20t/h
4ppm A 3154 ppm A
4ppm B 2054 ppm B
4ppm C 1354 ppm C
4ppm D 1004 ppm D

Figura 4.103 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 8.

Né&o & violacOes e percebe-se um ligeiro aumento no consumo em virtude da presenca

da operacdo 8. A Tabela 4.53 mostra as vazdes globais.

Tabela 4.53 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 8.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 18,57 6,30 24,87
3 24,32 14,88 39,20
8 18,52 5,29 23,81
TOTAL 198,91 26,47 225,38
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41139

Cenario 9 (6,1, 3,9)

A operacdo 9 da lugar a 8 do cenario anterior, conforme mostra o DFA da Figura

4.104.

Concentragdo

(ppm)

Vazdo limite (t/h)
137,5

24,87

39,2

Vazoes Totais

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Figura 4.104 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 9.

2,532 3,797 200 1003,80 228502,5
137,50 (0,35)[137,50 (0,17)[137,50  (0,85)|137,50 (26,13)|
829 | 1 [829 (0,03 (0,15)|18,57  (4,73) (19,99)|24,87 (5657,89)
11029 . 1029 (1029 .
630 . N
2432 _________ Z‘_"_'O:Z_.l 3 (0,24)]24,32 (7,45) (31,51)
14884 N
180 t/h 180 t/h 180 t/h 202 t/h 64 t/h 25 t/h

Mais uma vez a operacdo 9 ndo participa dos deslocamento de concentragfes. Obser-

vando a figura anterior, nota-se que as operacoes 1 e 3 captam juntas 21,18 t/h, da fonte ex-

terna 2. O fluxograma é mostrado na Figura 4.105.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
0OP6
180t/h 156,07 t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A 24,32t/h Oppm A 18,57 t/h Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm A Oppm B Oppm A Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm B 0ppm C Oppm B 0ppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm C 0ppm D Oppm C Oppm D 200 ppm D
Oppm D Oppm D
0oP3
39,20t/h 39,20t/h
14,88t/h 4ppm A 3154 ppm A
10ppm A 4ppm B 2054 ppm B
10 ppm B 4ppm C 1354 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 4ppm D 1004 ppm D
(10ppm) 10 ppm D
o on L w |
21,18t/h 6,30t/h 267,01t/h
10ppm A 10ppm A 3ppm A 24803 ppm A 7653 ppm A
10 ppm B 10ppm B 3ppm B 19503 ppm B 6483 ppm B
10 ppm C 10 ppm C 3ppm C 28403 ppm C 7893 ppm C
10ppm D 10ppm D 3ppm D 228503 ppm D 21558 ppm D

Figura 4.105 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 9.

0oP9
150 ppm A 1000 ppm A
450 ppm B 1000 ppm B
3000 ppm C 4000 ppm C
100 ppm D
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Com a presenca da operacdo 9 em seus limites maximos, houve um aumento no con-
sumo/descarte como mostram os dados da Tabela 4.54.

Tabela 4.54 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 9.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,50
1 18,57 6,30 24,87
3 24,32 14,88 39,20
9 - - 65,44
TOTAL 180,39 21,18 267,01

4.1.1.3.10 Cenario10(6, 1, 4,5)

Chega-se entéo ao cenario 10, no qual estdo presentes as operacdes 4 e 5 que possuem

0s menores limites maximos de vaz&o. O DFA é mostrado na Figura 4.106.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,532 10 11,39 28,889 200 1211,39 6028,89 228502,5
Vazdo limite (t/h)
137,5 6 137,50 (0,35)]137,50 (1,03)[137,50  (0,19)|137,50  (2,41)|137,50 (23,53_13
24,87 1857 .| 1 18,57 (0,19)[18,57 (0,03)[24,87 (0,44)(24,87 (4,26)|24,87  (25,15)|24,87 (119,81)(24,87 (5532,92)
630 _________ »
4 371 | 4 |37 (0,07)[3,71 (0,68)[3,97 (4,05)
0265 . 0265 .. 0265 . N
o002 . N
3,92 353 353 5 [353 (0,67)[3,53 (396)[3,92 (18,88
o039 N
Vazbes Totais 156 t/h 156 t/h 170 t/h 170 t/h 170 t/h 33 t/h 29t/h 25t/h

Figura 4.106 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenério 10.

Além de possuirem limites baixos de vazdo, as operacdes 4 e 5 recebem 0,029 e 0,39
t/h da operacdo 6 a 200 ppm, respectivamente. As duas juntas consomem 7,505 t/h da fonte
externa 2. Apenas as operacfes 1 e 6 consomem agua primaria, num total de 156 t/h. O fluxo-
grama é mostrado na Figura 4.107.
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BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(Oppm)
b F———f o F—H 0 ] Lo |
156,07 t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,11t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,390t/h 137,110t/h 9026 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 9000 ppm A 8023 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 8000 ppm B 7922 ppm C
Oppm D Oppm D 200ppm D 7900 ppm C 7900 ppm C 201 ppm D
200 ppm D 200 ppm D
wm | ops
3,92t/h 3,92t/h
930 ppm A 1630 ppm A
3,53t/h 831ppm B 0,029t/h 5831 ppm B
10ppm A 18,57t/h 821 ppm C 9000 ppm A 7821 ppm C
10ppm B Oppm A 55ppm D 8000 ppm B 6055 ppm D
10ppm C Oppm B 7900 ppm C
10ppm D Oppm C 200 ppm D
Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
| ol Con ] T
4,00t/h 4,00t/h 169,90 t/h
13,80t/h 76 ppm A 14276 ppm A 11288 ppm A
10 ppm A 84ppm B 4434 ppm B 9568 ppm B
10 ppm B 10,27t/h 3,97t/h 83ppm C 333ppm C 10739 ppm C
10ppm C 10ppm A 10ppm A 26 ppm D 1226 ppm D 33779 ppm D
10 ppm D 10 ppm B 10ppm B
10ppm C 10ppm C
10ppm D 10ppm D
Co 1
6,30t/h
10ppm A
10ppm B
10ppm C [ ™ | > or1
10ppm D 24,87t/h 24,87t/h
3ppm A 24803 ppm A
3ppm B 19503 ppm B
3ppm C 28403 ppm C
3ppm D 228503 ppm D

Figura 4.107 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 10.

N&o ha violagdes e como era esperado o consumo e o descarte total superaram o de to-

dos os demais cenarios, num total de 169,90 t/h. Esses dados estdo presentes na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 10.

BLOCO 2
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,11
1 18,57 6,30 24,87
4 - 3,97 4,00
5 - 3,53 3,92
TOTAL 156,07 13,80 169,90

4.1.1.3.11 Cenario 11 (6,1, 4, 8)

Nessa configuracdo a operacdo 5 da lugar a 8 conforme mostra o DFA da Figura
4.108.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,222 2,532 10 11,392 200 1211,39 6452,22 228502,5
Vazdo limite (t/h)
137,5 6 |137,50  (0,31)|137,50 (0,04)|137,50  (1,03)|137,50  (0,19)[137,50 (25,93)
23,81 8 2,92 (0,01)]2,92 (0,18)18,52 (0,03)23,81 (4,49)[23,81  (24,08)|23,81  (124,78)
15,60 15,60
____________________________________________ »>|
529 . >
24,87 1857 1857 | 1 1857  (0,19)[18,57  (0,03)|24,87  (4,69)[24,87  (25,15)|24,87  (130,34)|24,87 (5522,39
6297 . N
4 3,97 4 3,97 (0,75)[3,97 (4,05)
oloo o
Vazées Totais 175 t/h 175 t/h 175 t/h 190 t/h 190 t/h 53 t/h 49 t/h 25t/h

Figura 4.108 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 11.

A Unica operacdo a aproveitar a disponibilidade de agua a 200 ppm ¢ a 4, captando

0,029 t/h. O fluxograma € exibido a seguir.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
D o6 — b}
174,59t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,47t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,029t/h 9002 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8002 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7902 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 200 ppm D
200 ppm D
™ | opa
4,00t/h 4,00t/h
76 ppm A 14276 ppm A
3,97t/h 37,09t/h 69 ppm B 4419 ppm B
10ppm A Oppm A 68 ppm C 318 ppm C
10ppm B Oppm B 11ppm D 1211 ppm D
10 ppm C Oppm C
10 ppm D Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
o R - v o ] T
18,52t/h 23,81t/h 23,81t/h 190,15t/h
15,56 t/h Oppm A 2ppm A 3352ppm A 10472 ppm A
10ppm A Oppm B 2ppm B 3752 ppm B 8898 ppm B
10 ppm B 11,59t/h 18,57t/h 0ppm C 2ppm C 502 ppm C 9497 ppm C
10ppm C 10 ppm A Oppm A Oppm D 2ppm D 6452 ppm D 30864 ppm D
10ppm D 10 ppm B Oppm B 529t/h
10ppm C Oppm C 10ppm A
10 ppm D Oppm D 10ppm B
10ppm C
(o | 10ppm D
6,30t/h
10ppm A
10ppm B
10ppm € — v | [ or1
10 ppm D 24,87t/h 24,87t/h
3ppm A 24803 ppm A
3ppm B 19503 ppm B
3ppm C 28403 ppm C
3ppm D 228503 ppm D

Figura 4.109 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 11.

N&o hé violacdes e a presenca da operacdo 4 contribui para que o descarte e consumo

sejam menores do que o0s até entdo obtidos. As vazdes estdo representadas na Tabela 4.56.
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Tabela 4.56 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 11.

BLOCO 3
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 6,30 6,30 24,87
4 - 3,97 4,00
8 - 5,29 23,81
TOTAL 162,32 15,56 190,15

4.1.1.3.12 Cenario 12 (6, 1, 4, 9)

A operacdo 8 cede lugar para a 9 nessa nova combinagdo. O DFA € mostrado na Figu-
ra4.110.

Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragao
(ppm) 0 2,532 10 11 200 1211,39 228502,5
Vazio limite (t/h)

137,5 6 137,50 (0,35)|137,50 (1,03)|137,50 (0,19)[137,50 (25,93

24,87 1857 | 1 1857  (0,19)[18,57  (0,03)[24,87  (4,69)[24,87  (25,15)|24,87 (5652,73)

630 )
4 13,97 4 3,97 (0,75)|3,97 (4,05
0020 N
Vazées Totais 156 t/h 156 t/h 166 t/h 166 t/h 29 t/h 25 t/h

Figura 4.110 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 12.

Como a operacdo 9 ndo participa da construcdo do diagrama, apenas a operacédo 6 dis-
ponibiliza 4gua que é aproveitada pela operacdo 4 a 200 ppm, consumindo 0,029 t/h. Essa
parcela soma-se a 3,97 t/h provenientes da fonte externa 2. O fluxograma da rede é mostrado
na Figura 4.111.
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BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(oppm)
L D T L_OP6 | Lo I
156t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,47t/h
Oppm A 18,57t/h Oppm A 9000 ppm A 0,029t/h 9000 ppm A
Oppm B Oppm A Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8000 ppm B
Oppm C Oppm B Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7900 ppm C
Oppm D Oppm C Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 200 ppm D
Oppm D 200 ppm D
Cw ] {or ]
24,87t/h 24,87t/h
6,30t/h 3ppm A 24803 ppm A
10 ppm A 3ppm B 19503 ppm B
10ppm B 3ppm C 28403 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10 ppm C 3ppm D 228503 ppm D
(10ppm) 10ppm D
o{ o | v | op4 o wm |
10,27t/h 3,97t/h 4,00t/h 4,00t/h 231,78t/h
10ppm A 10ppm A 76 ppm A 14276 ppm A 8528 ppm A
10ppm B 10ppm B 69 ppm B 4419 ppm B 7196 ppm B
10ppm C 10ppm C 68 ppm C 318ppm C 8868 ppm C
10ppm D 10ppm D 11ppm D 1211 ppm D 24686 ppm D
opP9
65,44t/h 65,44t/h
150 ppm A 1000 ppm A
450 ppm B 1000 ppm B
3000 ppm C 4000 ppm C
100 ppm D 100 ppm D

Figura 4.111 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 12.

N&o ha violagdes, mas observa-se um aumento significativo no descarte de dgua em

fungdo da presenca da operagéo 9. A Tabela 4.57 mostra os dados das vazdes do sistema.

Tabela 4.57 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 12.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,47
1 18,57 6,30 24,87
4 - 3,97 4,00
9 - - 65,44
TOTAL 156,07 10,27 231,78

4.1.1.3.13 Cenario 13 (6, 1, 5, 8)

De volta a combinacdo de quatro novas operagdes, tem-se o seguinte DFA mostrado
na Figura 4.112.
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Fonte externa 1 Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,222 2,532 10,00 28,889 200,00 6028,89 6452,22 228502,5
Vazio limite (t/h)
137,5 6 ‘137,50 (0,31)[{137,50  (0,04)|137,50 (1,03){137,50 (2,60)|137,50  (23,53)
23,81 8 [2,92 (0,01)[2,92 (0,18)[18,52 (0,45)[23,81 (4,07)]23,81 (138,79)|23,81 (10,08)
15,60 15,60
_____________________________________________ N
529 . »
24,87 1857 1857 | 1 [1857  (0,19)[18,57  (0,47)[24,87  (4,26)[24,87 (144,96)|24,87  (10,53)|24,87 (5522,39
6297 N
3,92 3,53 5 |3,53 (0,67)[3,53 (22,85,
oless o
Vazdes Totais 175t/h 175 t/h 175t/h 190 t/h 190 t/h 53 t/h 49 t/h 25 t/h

Figura 4.112 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 13.

Nota-se que apenas a operacdo 5 aproveita a disponibilidade de agua a 200 ppm da
operagdo 6. A operacdo 5 consome 0,39 t/h da operacdo 6 e 3,53 t/h da fonte externa a 10
ppm. O fluxograma da rede é mostrado na Figura 4.113.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1
(0ppm)
D oP6 D |
174,59t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,11t/h
Oppm A Oppm A 9000 ppm A 0,390t/h 9026 ppm A
Oppm B Oppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8023 ppm B
Oppm C Oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7922 ppm C
Oppm D Oppm D 200 ppm D 7900 ppm C 201ppm D
200 ppm D
™ ops
3,92t/h 3,92t/h
904 ppm A 1604 ppm A
3,53t/h 37,09t/h 804 ppm B 5804 ppm B
10ppm A Oppm A 794 ppm C 7794 ppm C
10ppm B Oppm B 29ppm D 6029 ppm D
10ppm C Oppm C
10ppm D Oppm D
FONTE EXTERNA 2
(10ppm)
—[ o [o v} o ors | [ v 1
18,52t/h 23,81t/h 23,81t/h 189,71t/h
15,12t/h Oppm A 2ppm A 3352ppm A 10228 ppm A
10ppm A Oppm B 2ppm B 3752 ppm B 8946 ppm B
10ppm B 11,59t/h 18,57t/h Oppm C 2ppm C 502 ppm C 9673 ppm C
10ppm C 10ppm A Oppm A Oppm D 2ppm D 6452 ppm D 31035 ppm D
10 ppm D 10ppm B Oppm B 5,29t/h
10 ppm C Oppm C 10ppm A
10ppm D Oppm D 10ppm B
10ppm C
Lo | 10ppm D
6,30t/h
10ppm A
10ppm B
10ppm C B M| —|‘| 0OP1
10 ppm D 24,87t/h 24,87t/h
3ppm A 24803 ppm A
3ppm B 19503 ppm B
3ppm C 28403 ppm C
3ppm D 228503 ppm D

Figura 4.113 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 13.

Observa-se que o descarte aqui obtido foi semelhante ao do cenério anterior. Ndo ha

violacOes e a Tabela 4.58 apresenta os dados globais.
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Tabela 4.58 - Resultados do Bloco 3 — Cenério 13.

BLOCO 2
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,11
1 18,57 6,30 24,87
5 - 3,53 3,92
8 18,52 5,29 23,81
TOTAL 174,59 15,12 189,71

4.1.1.3.14 Cenario14(6,1,5,9)

A operacdo 8 da espaco para a operacdo 9 e a permanéncia da operacdo 5 garantira um
menor consumo, como pode ser visto na Figura 4.114.

Fonte externa 1

Fonte externa 2

Concentragdo
(ppm) 0 2,532 10 28,889 200 6028,889 228502,53
Vazdo limite (t/h)

137,5 6 [137,50 (0,35)|137,50  (1,03){137,50  (2,60)|137,50 (23,53)

24,87 1857 | 1 [1857  (0,19)[18,57  (0,47)|24,87  (4,26)[24,87  (144,96)|24,87  (5532,92)

630 _________ N
3,92 353 | 5 3,53 (0,67)[3,53 (22,85
o030 N
VazGes Totais 156 t/h 156 t/h 166 t/h 166 t/h 29t/h 25t/h

Figura 4.114 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenério 14.

A operacdo 9 mais uma vez nao participa do DFA e a operacédo 5 recebe 0,390 t/h da

operacdo 6 a 200 ppm. Essa vazdo € misturada com 3,53 t/h recebidas da fonte externa 2 a 10
ppm. A operacdo 1 consome 18,57 t/h de agua priméria da fonte externa 1 (0 ppm). As demais

6,3 t/h sdo provenientes da segunda fonte externa. O fluxograma é mostrado na Figura 4.115.
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BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1 { o } op6 [ o 1}
(Oppm) 156t/h 137,50t/h 137,50t/h 137,11 t/h
0ppm A 1857t/h 0ppm A 9000 ppm A 0,3%1/h 9000 ppm A
0ppm B 0ppm A 0ppm B 8000 ppm B 9000 ppm A 8000 ppm B
0ppm C 0ppm B oppm C 7900 ppm C 8000 ppm B 7900 ppm €
0ppm D 0ppm C 0ppm D 200ppm D 7900 ppm € 200ppm D
0ppm D 200ppm D
. o}
2,87t/h 2,87t/
630t/h 3ppm A 24803 ppm A
10ppm A 3ppm B 19503 ppm B
10ppm B 3ppm C 28403 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 3ppm D 228503 ppm D
(10ppm) 10ppm D
o o | wm | ops M
9,83t/h 353t/h 392t/h 392t/h 231,34t/h
10ppm A 10ppm A 904 ppm A 1604 ppm A 8311 ppm A
10ppm B 10ppm B 804 ppm B 5804 ppm B 7219 ppm B
10ppm € 10ppm € 794 ppm € 7794 ppm C 8999 ppm C
10ppm D 10ppm D 29ppm D 6029 pprm D 24814 ppm D
op9
65,44t/h 65,44t/h
150 ppm A 1000 ppm A
450 ppm B 1000 ppm B
3000 ppm € 4000 ppm C
100 ppm D 100 ppm D

Figura 4.115 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 14.

Também ndo ha violagdes nesse cenario a as vazdes sdo agrupadas na Tabela 4.59.

Tabela 4.59 - Resultados do Bloco 3 — Cenéario 14.

BLOCO 3

Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)

6
1
5
8

TOTAL

137,50

18,

57

156,07

6,30

3,53

9,83

137,11

24,87
3,92
65,44

231,34

4.1.1.3.15 Cenério15(6, 1, 8,9)

Essa é a ultima combinacéo para o bloco 3 e 0 DFA é mostrado na Figura 4.116.

Concentragdo

(ppm)

Vazio limite (t/h)
137,5

23,81

24,87

Vazdes Totais

Fonte externa 1 Fonte externa 2

0 2,222 2,532 10 200 6452,222 228502,53
6 [13750 (0,31)[137,50 (0,04)|137,50  (1,03)|137,50 (26,13)
292 | 8 292  (0,01)[2,92 (0,18)[18,52  (4,52)[18,52 (148,87
1560 1560 1560 .. N
529 . N
1857  |1857 | 1 (1857  (0,19)|1857  (4,73)|1857  (155,49)[18,57  (5522,39)
6297 . N
175 t/h 175 t/h 175 t/h 186 t/h 37t/h 19 t/h

Figura 4.116 - Diagrama de fonte de Aguas — Bloco 3 — Cenario 15.
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Como j& se sabe, a operacdo 9 ndo participa dos deslocamentos. Logo, observando o
diagrama acima, nota-se que a operacdo 1 consome 6,29 t/h da operacdo 6, que soma-se a
18,57 t/h da fonte externa a O ppm. A operacdo 8 consome 18,52 t/h de agua limpa da fonte
externa 1 e 5,29 t/h da fonte externa 2. O fluxograma é mostrado na Figura 4.117.

BLOCO 3
FONTE EXTERNA 1 { D | o o | »_OP6
(Oppm) 175t/h 156,07 t/h 137,50t/h 137,50t/h
Oppm A 18,52t/h Oppm A 18,57t/h Oppm A 9000 ppm A
Oppm B Oppm A Oppm B Oppm A Oppm B 8000 ppm B
Oppm C Oppm B Oppm C Oppm B Oppm C 7900 ppm C
Oppm D Oppm C Oppm D Oppm C Oppm D 200 ppm D
0ppm D Oppm D
Cw | ors
23,81t/h 23,81t/h
529t/h 2ppm A 3352 ppm A
10ppm A 2ppm B 3752 ppm B
10ppm B 2ppm C 502 ppm C
FONTE EXTERNA 2 10ppm C 2ppm D 6452 ppm D
(10ppm) 10 ppm D
o o | o ™ | » or1 o ™}
11,59t/h 6,30t/h 24,87t/h 24,87t/h 251,62 t/h
10ppm A 10ppm A 3ppm A 24803 ppm A 7947 ppm A
10ppm B 10ppm B 3ppm B 19503 ppm B 6914 ppm B
10ppm C 10ppm C 3ppm C 28403 ppm C 8212 ppm C
10 ppm D 10 ppm D 3ppm D 228503 ppm D 23331ppm D
0oP9
65,44t/h 65,44 t/h
150 ppm A 1000 ppm A
450 ppm B 1000 ppm B
3000 ppm C 4000 ppm C
100 ppm D 100 ppm D

Figura 4.117 - Fluxograma — Bloco 3 — Cenario 15.

N&o ocorrerem violagcdes nos limites maximos de concentracbes dos contaminantes
nas opera¢des. HA um aumento no consumo e descarte em razdo da presenga da operacao 9,

gue encontra-se em seus limites maximos. As vazdes do bloco estdo presentes na Tabela 4.60.

Tabela 4.60 - Resultados do Bloco 3 — Cenario 15.

BLOCO 3
Operacdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
6 137,50 - 137,50
1 18,57 6,30 24,87
8 18,52 5,29 23,81
9 - - 65,44

TOTAL 174,59 11,59 251,62
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4.1.1.3.16 Conclusoes Parciais

O cenério 10 apresenta o melhor resultado para o consumo e descarte de 169,90 t/h no
total. Ele sera considerado o cendrio de referéncia para que sejam escolhidas as operacfes do
bloco. Uma vez escolhida a operagédo 1 para fazer parte do bloco, automaticamente estdo des-
cartados 0s cenarios que possuem esta operacdo nos demais blocos. Deste modo, o proximo
passo € decidir qual o melhor cenério para cada bloco e formar uma superestrutura composta
de todos os blocos, sem a repeticdo de operacdes nos blocos. A Tabela 4.61 mostra um resu-
mo dos resultados obtidos em cada bloco.

Tabela 4.61 - Resumo dos resultados obtidos em cada cenario do bloco 3.

Consumo FE1  Consumo FE2 Descarte

Operacgdes (t/h) (t/h) (t/h) Violacéo?
Cendriol 1,2,3e6 189,49 53,06 242,55 NAO
Cendrio2 1,2, 4e6 165,18 42,14 207,32 NAO
Cendrio3 1,2,5e6 165,18 41,70 206,88 NAO
Cenario4 1,2,8e6 183,70 43,46 227,16 NAO
Cenario5 1,2,9e6 165,18 36,58 267,20 NAO
Cenario6  1,3,4e6 180,39 25,15 205,54 NAO
Cenario7 1,3,5e6 180,39 25,07 205,46 NAO
Cenario8 1,3,8e6 198,91 26,47 225,38 NAO
Cenario9 1,3,9e6 180,39 21,18 267,01 NAO
Cendrio10 1,4,5e6 156,07 13,80 169,90 NAO
Cendrio1l 1,4,8¢e6 162,32 15,56 190,15 NAO
Cendrio12 1,4,9e6 156,07 10,27 231,78 NAO
Cendrio13 1,5,8¢e6 174,59 15,12 189,71 NAO
Cendrio14 1,5,9e6 156,07 9,83 231,34 NAO
Cendriol5 1,8,9e6 174,59 11,59 251,62 NAO
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4.1.1.4 BLOCO FINAL
4.1.1.41 Analise Preliminar

No bloco 1, viu-se que o melhor cenéario foi o 16. Descartando a opera¢do 1 do bloco
1, pois ela j& faz parte do bloco 3, restam ainda os cenarios 14 OPs(10, 3, 8), 15 OPs(10, 3, 9)
e 21 OPs(10, 8, 9). No bloco 1 o consumo e descarte de agua totais para estes cenarios sdo
59,78, 93,19 e 80,05 t/h, respectivamente. Pela l6gica, a melhor combinagdo corresponderia
ao cendrio 14, pois possui a menor vazao total de descarte. Entretanto, serd analisada nos
demais blocos a seguir a viabilidade de escolha para cada um desses cenarios. O cenario 14

permanece como um provavel melhor cenéario para o bloco 1.

No bloco 2, o melhor cenario foi também o 16. Eliminando as combinag6es que pos-
suem a operacdo 1 (lembrando que esta ja faz parte do bloco 3), restam os cenarios: 7 OPs(7,
2, 3), 10 OPs(7, 2 8), 11 OPs(7, 2, 9), 14 OPs (7, 3, 8), 15 OPs(7, 3, 9) e 21 OPs(7, 8, 9). As
vazdes de consumo e descarte totais de dgua para estas combinagdes sdo: 367,32, 353,36,
394,17, 350,50, 391,50 e 377,23 t/h, respectivamente. A combinacdo que apresenta menor
vazdo e referente ao cenario 14. Este cenario € um provavel candidato a compor o bloco 2,

restando apenas a ultima analise no bloco 3.

No bloco 3, o cenario com menor descarte foi 0 10 (referéncia). Além deste as demais
configuragbes também podem ser escolhidas, tais como o cenario 1 OPs(6, 1, 2 3), 4 OPs(6, 1,
2,8),50Ps(6, 1, 2, 9), 80Ps(6, 1, 3, 8), 9 OPs(6, 1, 3, 9) e 15 OPs(6, 1, 8, 9). As vazdes de
descarte destes cenarios sdo respectivamente: 242,55, 227,16, 267,20, 225,38, 267,01 e
251,62 t/h. O cenario 8 é 0 que apresenta a menor vazdo de descarte, depois do cenéario de

referéncia. Logo, este cenario é um possivel candidato a fazer parte do bloco 3.
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A Tabela 4.62 mostra os dados de vazao para cada cenario apresentado na analise pre-

liminar.
Tabela 4.62 - Resumo dos resultados levantados na andlise preliminar para cada bloco.
Blocos Melhor cenario Cenarios  Operacdes Descarte (t/h)
L Cenario14  3,8e10 59,78
BLOCO 1 C(‘;”fzr %6 Cendrio 15 3,9e 10 93,19
’ Cenario 21 8,9e10 80,05
Cenério 7 2,3e7 367,32
Cenaério 10 2,8e7 353,36
Cenario 16 Cenario 11 2,9e7 394,17
BLOCO?2 (297.41th)  Cenario14  3,8e7 350,50
Cenario 15 3,9e7 391,50
Cenario 21 2,9e7 377,23
Cenario 1 1,2,3e6 242,55
Cenario 4 1,2,8e6 227,16
Cenario 10 Cenario 5 1,2,9¢e6 267,20
BLOCO3 (169,90 t/h) Cendrio8 1.3.8e6 225,38
Cenario 9 1,3,9e6 267,01
Cenariol5 1,8,9¢6 251,62
4.1.1.4.2 Propostas — BLOCO FINAL

Se no bloco 1 o cenario de referéncia 16 for o escolhido, restam como alternativas para
0 bloco 2 os cenarios 14 e 15. O cenario 14 possui menor vazdo de descarte (350,69 t/h). Caso
este seja 0 escolhido, resta para o bloco 3 apenas o cenario 5. Tem-se a seguinte proposta para

0 conjunto de blocos mostrada na Tabela 4.63.

Tabela 4.63 - Proposta 1 para o Bloco Final.

PROPOSTA 1-BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 16 4,00 3,12 7,12
2 14 290,96 59,73 350,69
3 5 165,18 36,58 267,20
TOTAL 460,14 99,43 625,01

Caso o cenario de referéncia 16 seja o escolhido para compor o bloco 2, restam como

alternativas para o bloco 1 os cenarios 14, 15 e 21. Dentre 0s trés 0 14 é o que apresenta me-
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nor vazéo, 59,78 t/h. Logo, sendo este escolhido para o bloco 2, resta apenas como possibili-
dade o cenério 5. A Tabela 4.64 mostra a segunda proposta para o bloco final.

Tabela 4.64 - Proposta 2 para o Bloco Final.

PROPOSTA 2 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 14 4,00 55,78 59,78
2 16 290,96 6,45 297,41
3 5 165,18 36,58 267,20
TOTAL - 460,14 98,81 624,39

No entanto, quando o cenario 16 é escolhido para compor o bloco 2 é também possivel
decidir qual é a melhor combinacdo para o bloco 3. Nesse caso, os cenarios 1, 4, 5, 8,9 e 15
sdo possiveis. Caso o0 cenario 1 seja escolhido, resta como possibilidade para o bloco 1, o ce-
nario 21. A Tabela 4.65 mostra mais esta proposta.

Tabela 4.65 - Proposta 3 para o Bloco Final.

PROPOSTA 3 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 21 4,00 76,05 80,05
2 16 290,96 6,45 297,41
3 1 189,49 53,06 242,55
TOTAL - 460,14 98,81 620,02

Nas escolhas dos cenarios 8, 9 e 15 no bloco 3, os cenarios escolhidos para o bloco 1
sdo 11, 10 e 7, respectivamente. Em todos estes ocorre violacdo nas concentragcdes dos conta-
minantes na operacgdo 2. Por tanto, os cenarios 11, 10 e 7 ndo serdo considerados nos calculos.
Se o cenario 5 for escolhido para o bloco 3, resta para o bloco 1 o cenario 14 e chega-se aos
mesmos resultados apresentados na Tabela 4.64.

Por fim, se o cenério 4 for o escolhido para o bloco 3, resta para o bloco 1 o cenario
15. Tem-se entdo 0s seguintes resultados.
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Tabela 4.66 - Proposta 4 para o Bloco Final.

PROPOSTA 4 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 15 4,00 89,19 93,19
2 16 290,96 6,45 297,41
3 4 183,70 43,46 227,16
TOTAL - 478,66 139,1 617,76

Para a terceira e Gltima analise (melhor cenario) € necessario avaliar a possibilidade do
cenario 10 compor o bloco 3. Nesse caso restariam para o bloco 1 os cenarios 14, 15e 21. O
cenario 14 apresenta 0 menor descarte. Logo, resta apenas a possibilidade do cenario 11 para
0 bloco 2. A Tabela 4.67 traz os resultados.

Tabela 4.67 - Proposta 5 para o Bloco Final.

PROPOSTA5 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 14 4 55,78 59,78
2 11 290,96 103,21 394,17
3 10 156,07 13,80 169,90
TOTAL - 451,03 172,79 623,85

Mas caso o cenario 14 nao seja o escolhido para compor o bloco 1, resta como opg¢éo
para fazer parte do bloco 2 os cenarios 7,10, 11, 14, 15 e 21. No entanto, ndo é possivel levar
os calculos adiante para os cenarios 14, 15 e 21, uma vez que para o bloco 1 os cenarios res-
tantes a serem analisados seriam 7, 10 e 11. Em todos estes cenarios (bloco 1) a operacgéo 2
estd presente e apresenta violagdo nas concentracGes dos contaminantes, conforme mostrado
na Tabela 4.23. Restam os cenarios 7, 10 e 11 como possiveis candidatos para compor o bloco
2. Se 0 cenario 11 for selecionado, entdo o cenario escolhido no bloco 1 é o 14 e o resultado
sera 0 mesmo da Tabela 4.67. Se o cenario escolhido for o 7, entdo para o cenario 1 restara

como possibilidade o cenario 21. Dessa forma, tem-se a proposta apresentada na Tabela 4.68.
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Tabela 4.68 - Proposta 6 para o Bloco Final.

PROPOSTA 6 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 21 4 76,05 80,05
2 7 290,96 76,66 367,62
3 10 156,07 13,80 169,90
TOTAL - 451,03 166,51 617,57

E por fim escolhendo-se o cenario 10 para compor o bloco 2 resta para o bloco 1 o ce-
nario 15. Assim chega-se a possibilidade mostrada na Tabela 4.69.

Tabela 4.69 - Proposta 7 para o Bloco Final.

PROPOSTA 7 - BLOCO FINAL

Bloco | Melhor cenario Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 15 4 89,19 93,19
2 10 290,96 62,40 353,36
3 10 156,07 13,80 169,90
TOTAL 451,03 165,39 616,45

A proposta 7 representa o melhor resultado obtido para a estratégia de blocos sugerida.
Vale salientar que outras combinagdes poderiam ter sido feitas, tais como aumentar 0 niUmero
de blocos (2 operagGes por bloco, por exemplo), verificar as 25 possibilidades restantes para o
bloco 3 ao invés de fixar a operacdo 1. Com os valores apresentados na Tabela 4.69, é possi-

vel montar uma superestrutura. A Figura 4.118 mostra o resultado dessa combinagédo para a
proposta 7.

[]
8|

BLOCO 2 ot

BLOCO 3

Figura 4.118 - Superestrutura - Bloco Final.
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Com a superestrutura montada € possivel fazer um comparativo com os resultados ob-
tidos via programacdo matematica por Leewongtanawit e Kim (2008), mostrados na Figura
4.119. Os autores fizeram uso de programacéo nédo linear inteira mista (MINLP) e desenvol-
veram uma fungéo objetivo para minimizar o custo global anualizado associado consumo de
agua limpa, tubulacdo (conexdes, comprimento, material, etc.), utilidades e trocador de calor.
A Equacéo (4.9) mostra a funcdo objetivo utilizada.

PMINLP

= min{Costfy2" + Costier + CostyiaN + Costyea” (4.9)

O CostfyaN, Costiven, Costiye™ e CostyaN, sd0 0s custos com dgua limpa a 0 ppm, com tu-

bulacgéo, utilidades e trocador de calor respectivamente.

137.500 th
06 (100°C)

Y VY

36517 thy ™o 066y
3.789 th
04 (80°C) ’

23.187 t/h

Y

Y

08 (80°C)
WS1 =432.460 t/h WS2 =179.538 t/h WW=611.998 th

EEE— 7 3| 24791th >
01 (70°C)
y 05 (70°C)

A
3.083 th is_%s T

4.000 th 010 (60°C)

. 0917 th
36.068 th y N
56.186 t/h =
09 (50°C) >
290.960 th =
—=——">{ o7 4oc) | >

Figura 4.119 - Resultados obtidos por Leewongtanawit e Kim (2008).

Os resultados de Leewongtanawit e Kim (2008) mostram uma captacdo de agua pri-
maéria da fonte externa 1 (WS1) de 432,46 t/h com um consumo da segunda fonte externa
(WS2) de 179,54 t/h e um descarte total de (WW) 612 t/h.

Nota-se que com relacdo a captacdo de agua priméaria ha uma diferenca de 4,11% a
mais para o resultado do presente trabalho. Por outro lado o consumo de agua a 10 ppm foi
7,88% menor para a estratégia proposta. No descarte total a diferenca foi de 0,722%, o que

representa um resultado do ponto de vista de otimizacdo, bastante significativo em compara-
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c&0 ao obtido pelo pacote computacional WATER®©™ utilizado por Leewongtanawit e Kim
(2008).

O ajuste fino que a estratégia proposta precisaria para reduzir ainda mais o0 consumo e
consequente descarte de &gua talvez esteja no desenvolvimento de um pacote computacional
que possibilite a escolha do nimero de blocos para um dado sistema e que forneca todas as
possibilidades de cenéarios, apontando aqueles em que ha ou ndo violagdes. A implementacédo
da l6gica do deslocamento para montar as multiplas tabelas de possibilidades ja poderia ser

fornecida “built in”.

A seguir sera feita uma comparacao entre a estratégia Total Site proposta e a forma
como o DFA vem sendo aplicado em outros trabalhos.

4.1.1.5 Comparativo DFA tradicional e Estratégia TOTAL SITE

Para realizar esse comparativo sdo formados quatro cenarios do mesmo processo com
quatro diferentes contaminantes de referéncia. A operacgéo de referéncia para cada um deles é
a 10, pois ela faz uso de agua priméaria (O ppm) e todos 0s seus contaminantes possuem essa
restricdo. Estes cenarios sao referentes aos deslocamentos realizados para cada contaminante
e operacdo de referencia no estudo de caso proposto. O DFA é aplicado a cada um dos cena-
rios sem que haja divisdo em blocos, ou seja, 0 sistema é considerado como um todo (DFA
Global). O objetivo dessa andlise € verificar a quantidade de agua captada e descartada sem
haver as divisdes por blocos e contestar a deficiéncia do DFA quando aplicado em problemas
contendo mais de uma operacdo na qual pelo menos um de seus contaminantes possua con-

centracdo maxima nula na entrada.
4.1.2 Cenério 1l

A Figura 4.120 mostra o diagrama gerado a partir dos dados limites que o definem,

mostrados na Tabela 4.1 o qual esta dividido em 16 intervalos.

10 WATER©(Version 2.0), Centre for Process Integration, The University of Manchester, Manchester, UK,
2006.
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Figura 4.120 - Diagrama de Fontes de Agua para o cenario 1 (contaminante A e operacéo 10 como refe-

réncias).

No primeiro intervalo estd disponivel a fonte externa com agua primaria (0 ppm) e
apenas a operacdo 10 participa, sendo transferida uma carga de 4 t/h. No segundo intervalo ha
uma mudanca e as operacdes consomem um total de 534 t/h, que se mantém até o nono inter-
valo. Em seguida observa-se o ponto de pinch a 274 t/h, onde ha uma diminuicdo na vazéo
total que participa do décimo intervalo. Apds isso, percebe-se uma diminuicdo progressiva
nesse valor até atingir 25 t/h no Gltimo intervalo. Na Figura 4.121 é mostrado o fluxograma

correspondente ao DFA da Figura 4.120.
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Figura 4.121 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (cenéario 1).
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A Tabela 4.70 mostra as vazdes globais de captacdo e descarte de agua.

Tabela 4.70 — Resultados DFA Global — Cenario 1.

DFA GLOBAL

Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 - 23,62 24,87
2 - 33,20 40,98
3 - 36,13 39,20
4 - 3,35 4,00
5 - 1,09 3,92
6 - 130,59 137,50
7 - 223,67 259,54
8 - 22,61 23,81
9 - 55,56 -
10 4,00 - -

TOTAL 4,00 529,82 533,82

Nota-se na Tabela 4.68 que o consumo total de agua da segunda fonte externa foi bem
superior ao consumo da superestrutura do bloco final. No entanto, o consumo total foi de
533,82 t/h, ou seja, 12,77% menor em relacédo ao trabalho de Leewongtanawit e Kim (2008) e
13,40% menor em relacdo ao bloco final. Percebe-se também que o descarte para tratamento
difere do consumo nas fontes externas. 1sso € justificado pelos grandes retsos da operacdo 9
na 7 e da 7 nas demais. Nao foi levada em conta a proibicdo de reiso em nenhuma das opera-
cOes e algumas apresentaram violacdo (valores em vermelho) em suas concentracdes limites

de entrada e saida. A maioria das viola¢fes ocorreu com respeito ao contaminante D.

Vale salientar que estes resultados ndo representam a realidade uma vez que houve vi-
olacBes nas concentracdes limites de entrada e saida dos contaminantes. A possibilidade de
aumentar a vazdo a montante das operagdes nas quais ocorreram violacGes € uma alternativa.
Entretanto isso ndo é possivel para as opera¢fes que possuem contaminantes com concentra-
cOes de entrada iguais a zero, como € o caso das operacdes 6 e 7. I1sso pode ser verificado me-

diante um balango de massa a montante da operacéo 7, conforme mostra a Figura 4.122.
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Figura 4.122 - Balango de massa a montante da operagéo 7.

Nota-se que a violagdo na concentracdo de entrada do contaminante B € de 138 ppm.
A pergunta a ser feita é: Qual é a vazao necessaria na entrada da operacdo 7 de modo que a
concentracdo de B seja igual a zero? Para responder a esta questdo tem-se o0 seguinte balanco

de massa:

E+E =F
(4.10)
FCh + EC} = EC}
Fi1, F2, F3s80 as vaz0es totais das correntes 1, 2 e 3, respectivamente. Cg, C3 e Cg séo as con-
centragOes do contaminante B nas correntes 1, 2 e 3, respectivamente. Deseja-se encontrar F,

de modo que C; = 0. Logo:

FCg + FEC;  FCp + ECg
F3 = 3 = JEN
c? 0

o0 (4.11)

A Equacdo (4.11) mostra a impossibilidade do aumento da vazdo a montante da opera-
cao 7. O consumo de agua primaria deve ser imediato, sem sofrer influéncia de concentracdes

provenientes de outras operacoes.
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4.1.3 Cenério 2

Para este cenario considerou-se como referéncias a operagdo 10 e o contaminante B. A

Figura 4.123 mostra o diagrama de fontes de agua gerado.

Diferente do DFA anterior, este consome mais agua limpa (0 ppm), chegando a um to-
tal de 314 t/h no primeiro intervalo, o que representa um aumento de 98,7%, conforme exibe a
Figura 4.123. No segundo intervalo, o total utilizado é de 562 t/h e assim permanece até o
oitavo intervalo, quando ha uma queda para 235 t/h no nono intervalo (ponto de pinch). De-
pois hd uma queda continua que finaliza com 25 t/h no ultimo intervalo. Houve um aumento
de 4,98% na captacdo de agua da segunda fonte externa a 10 ppm em relacdo ao cenario ante-

rior.

Conforme mostra o fluxograma da Figura 4.124, o contaminante C € o que apresenta o
maior niumero de violagdes nas concentracfes de entrada e saida das operacfes. Aqui também

ndo foi levada em conta a proibicao de reiiso em nenhuma dessas.
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Figura 4.123 - Diagrama de Fontes de Agua para o cenario 2 (contaminante B e operag&o 10 como refe-

réncias).
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Figura 4.124 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (cenario 2).
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A Tabela 4.71 mostra as vaz0es globais.

Tabela 4.71 — Resultados DFA Global — Cenario 2.

DFA GLOBAL

Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 - 22,46 24,87
2 19,21 - 40,98
3 - 30,63 36,44
4 - 2,19 4,00
5 - 1,61 3,92
6 - 118,16 137,50
7 290,96 - 290,96
8 - 20,46 23,81
9 - 52,80 -
10 4,00 - -

TOTAL 314,17 248,31 562,48

Observando a tabela anterior nota-se que houve mais consumo da fonte externa 1 do
que da 2 e o descarte total igualou-se ao consumo total de 562,48 t/h. Esse valor representa
uma diminuicéo de 8,09 t/h em comparacdo com os resultados obtidos por Leewongtanawit e

Kim (2008) e de 8,75% em relacdo ao obtido via divisdo de blocos.

Mais uma vez ndo € possivel levar em consideracdo estes resultados uma vez que hou-
ve violacdes nas concentragdes maximas dos contaminantes em algumas operacdes. Desta vez
a operacdo 7 ndo sofre violagdes. O mesmo ndo ocorre com a operacdo 6 e o problema mos-
trado na Equacdo (4.11) permanece, pois 0 contaminante D nesta operacdo necessita de dgua a

0 ppm.
4.1.4 Cenario 3

Desta vez o contaminante de referéncia escolhido é o C e o DFA é mostrado na Figura
4.125. O montante de agua limpa recebida da fonte externa a O ppm continua igual ao obser-
vado no primeiro cenario, igual a 4 t/h. Ja no segundo intervalo, o total captado da segunda
fonte externa a 10 ppm é de 336 t/h e isso representa uma diminuicdo de 37,07% e 59,78% em
relacdo aos cenarios 1 e 2, respectivamente. Essa vazdo é a mesma até o nono intervalo, quan-

do ha um aumento para 582 t/h (ponto de pinch). Ja no intervalo seguinte esse valor diminui
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para 234 t/h, que também é o mesmo valor do décimo segundo intervalo. Depois ha uma di-

minuicao até que no ultimo intervalo a vaz&o total atinge 25 t/h.
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Figura 4.125 - Diagrama de Fontes de Agua para o cenario 3 (contaminante C e operag&o 10 como refe-

réncias).

Pelo fluxograma exibido na Figura 4.126 € possivel notar que houve poucas violacdes
nas operacdes. No entanto nas operacfes em que houve violacdo nas concentracdes de entrada

e saida todos os contaminantes foram afetados.
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Figura 4.126 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (cenario 3).
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A Tabela 4.72 mostra as vaz0es globais.

Tabela 4.72 — Resultados DFA Global — Cenario 3.

DFA GLOBAL
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 - 22,99 24,87
2 - 29,27 40,98
3 - 34,59 39,20
4 - 1,85 -
5 - - 3,86
6 - - 124,86
7 - 171,58 102,59
8 - 16,63 -
9 - 55,46 -
10 4,00 - -
TOTAL 4,00 332,37 336,37

Esse foi o menor valor de consumo/descarte até entéo observado. A vazdo de 336,36
t/h representa uma diferenca de 45,04% em relacdo ao trabalho de Leewongtanawit e Kim
(2008) e 45,44% em relacdo ao procedimento Total Site. Mesmo sendo um bom resultado,
ndo reflete a realidade, pois as violagfes ainda persistem. As operacfes 6 e 7 voltam a sofrer
violacdes nas concentracdes maximas impossibilitando o acréscimo de vazdo na entrada como

possivel alternativa, como ja mostrado na Equacao (4.11).
415 Cenério4

Este é o Gltimo cenario, o qual traz o contaminante D como referéncia. A quantidade
de agua primaria aumentou para 142 t/h, algo em torno de 97,18% em relacdo cenério anteri-
or. Ja do segundo ao décimo primeiro intervalos a vazao total € de 377 t/h, o que representa
um aumento de 12,20% em relacdo ao cenario 3 e uma diminuicdo de 29,40% e 32,92% em

comparacdo com 0s cenarios 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.127 - Diagrama de Fontes de Agua para o cenario 4 (contaminante D e operac&o 10 como refe-

réncias).

Observando o fluxograma da Figura 4.128 nota-se que houve violagdo dos valores li-

mites das concentracfes de entrada e saida em algumas operacoes.
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Figura 4.128 - Fluxograma da rede de transferéncia de massa (cenario 4).
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A Tabela 4.73 mostra as vazdes globais do processo.

Tabela 4.73 — Resultados DFA Global — Cenario 4.

DFA GLOBAL
Operagdo Consumo FE1 (t/h) Consumo FE2 (t/h) Descarte (t/h)
1 - 13,09 24,87
2 - 28,76 33,25
3 - 10,32 -
4 - 2,98 -
5 - 0,53 3,92
6 137,5 - -
7 - 169,22 290,96
8 - 10,95 24,34
9 65,44 - 65,44
10 4,00 - -
TOTAL 206,94 235,85 442,78

Pelo fato do contaminante de referéncia nesse cenario ser o D, a operagéo 9 ficou de

fora do deslocamento do DFA. Entretanto, ela consome 65,44 t/h da fonte externa a 0 ppm.

4.15.1.1 Conclusbes Parciais

Dentre os cenarios produzidos, aquele que apresentou a menor captacéo de agua pri-
maria e consequente descarte foi o 3, com um valor de 336,37 t/h, que representa um desvio
para menos de 45,44% em relacdo ao procedimento proposto. As violacdes observadas ja
eram esperadas, uma vez em que as operacdes 6 e 7 ndo poderiam receber agua a 10 ppm em
nenhum dos cenarios. 1sso se deve ao fato dos contaminantes B e D, respectivamente, nessas
operacgdes, possuirem na entrada a restricdo maxima de concentracdo de 0 ppm. Desse modo,
0 uso do aplicativo MINEA se tornou inviavel, pois este possibilita apenas a escolha um con-
taminante de referéncia por DFA gerado. Ou seja, se existem mais de uma operacdo candidata
a operacdo de referéncia (pelo menos um contaminante com concentracdo maxima na entrada
igual a zero), as que ndo forem escolhidas sofrerdo violacdo nas suas concentra¢Ges, como foi

mostrado nos quatros cenarios anteriores.
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No exemplo em questdo, quando por exemplo o contaminante escolhido é o A, auto-
maticamente as operacgdes 6 e 7 ficam comprometidas pelas restricdes dos contaminantes B e
D. Mesmo assim se o contaminante escolhido for o D, apds o deslocamento, a operagao 6
possuira limite minimo de concentragdo igual a zero, no entanto a operagdo 7 ndo possuira,
pois nesse caso o contaminante escolhido deveria ser o D. O mesmo € observado caso o con-
taminante D seja escolhido. A operagdo 6 estaria comprometida, pois o deslocamento ndo

seria feito de modo que o contaminante B possuisse limite minimo igual a zero.

Esses problemas dificultaram ainda mais a procura por uma estratégia que abrangesse
multiplos contaminantes de referéncia e multiplas operagdes de referéncia. Baseado nos teo-
remas de Savelski e Bagajewickz (2003), surgiu a ideia de criar uma superestrutura onde fosse
possivel aplicar a légica do DFA em cada subestrutura formada.



CAPITULO S

“Tudo esta conectado a tudo. Tudo vai para algum lugar. Nada ¢ de graca. A natu-
reza sabe o que é melhor”. Ernest Callenbach

CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi testada a eficécia e a robustez do procedimento TOTAL SITE proposto. O exemplo
tomado como base para a andlise foi suficientemente grande e complexo para analisar os prin-
cipais problemas que o DFA tem enfrentado. Dois grandes entraves que o DFA ndo conseguia
solucionar com as ferramentas atuais foram resolvido: a escolha do contaminante e da opera-
cao de referéncia. A divisdo do processo em blocos facilitou esta escolha, que € efetuada em
cada bloco.

O principal critério observado para a selecdo e posterior distribuicdo das operacdes de
referéncias nos blocos é verificar se estas possuem algum contaminante com limite maximo
de entrada igual a zero. Caso alguma possua um ou mais contaminantes nessa situacao, sera
eleita como operacdo de referéncia. Se esta possuir apenas um contaminante com concentra-
cao na entrada zero, este contaminante serd o de referéncia. Caso contrario, a Equacéo (2.1)
devera ser utilizada. O contaminante que apresentar 0 maior valor do parametro G sera esco-
Ihido como contaminante de referéncia. Como observou-se nesse exemplo, podem existir ca-
sos em que os valores de G coincidam. Nessas situac6es, qualquer um dos contaminantes po-

de ser escolhido para ser referéncia.

Tendo em vista o grande nimero de cenarios gerados em cada bloco e até mesmo a di-
visdo e selecdo dos blocos, torna-se necessaria a automatizacao desse procedimento mediante
o desenvolvimento de um pacote computacional. As etapas de escolha do niUmero de blocos e
de escolha dos contaminantes e operacdes de referéncia poderiam servir como entrada ou op-
cao de escolha no software. A verificacdo do melhor cenario em cada bloco pode ser feita
mediante a combinacdo entre as opera¢des em cada bloco, descartando aquelas em que houve

violacoes.

Percebe-se entdo que a estratégia proposta no presente trabalho pode se tornar referén-

cia na alocacdo dos recursos hidricos de uma planta quimica, petroquimica ou refinarias.
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Basta que para isso haja uma sistematizacdo dos céalculos (implementacdo computaci-
onal do algoritmo proposto) para diminuir o tempo de anélise e tomada de decisdes.

O uso do DFA tradicional sem a abordagem TOTAL SITE no estudo de caso proposto
mostrou-se ineficaz, pois foram verificadas violagbes num nimero extenso de operacdes. Em
alguns casos as violagdes podem ser contornadas mediante o acréscimo de agua a montante
das operacdes. No entanto, para as operacfes candidatas a operacdo de referéncia, ou seja,
aquelas que possuem pelo menos um contaminante com concentracdo nula na entrada, ndo é
possivel determinar a vazdo necessaria para obedecer a restricdo deste contaminante. Essa

problematica corrobora a importancia do uso do algoritmo TOTAL SITE proposto.

Para a melhoria do procedimento TOTAL SITE ficam as seguintes sugestdes para tra-
balhos futuros:

e Desenvolver um aplicativo computacional para automatizar os célculos;

e Realizar um estudo para a escolha do numero 6timo de blocos (quantas e quais
operacdes devem estar contidas em cada um);

e Realizar um estudo para prever as possiveis combinagdes nas quais haveria vi-
olacdes, visando descarta-las a priori;

e Investigar a ndo linearidade da transferéncia de massa entre os contaminantes e
a sua influéncia nos resultados;

e Realizar um estudo econdémico.
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