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RESUMO

SCARLATI, Paula Regina da Silveira. Redug¢do do consumo de agua na industria
petroquimica. Rio de Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

A agua é um fluido utilizado intensivamente na industria em fungdo de suas
propriedades fisicas e de sua relativa abundancia. Entretanto, este recurso esta
cada vez mais escasso na natureza. As atividades industriais produzem
significativos volumes de efluentes liquidos, que muitas vezes sdo despejados em
corpos hidricos sem nenhum tratamento, degradando o ecossistema e agravando o
problema da escassez de agua. Industrias de todos os segmentos vém aderindo a
melhores praticas ambientais, com o intuito de se adaptarem as atuais restricbes. No
que diz respeito ao uso sustentavel da agua, tais novas medidas incluem: melhorias
no gerenciamento hidrico; mudangas no processo para reduzir a demanda inerente
de agua e projetos de reuso de efluentes aquosos. Considerando este contexto, esta
dissertagdo aborda o reuso de aguas residuais em plantas petroquimicas, setor
bastante representativo devido ao seu substancial consumo de agua, tendo como
finalidade a aplicagdo do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) num estudo de caso
de uma planta localizada em Taiwan, explorando-se as op¢des de maximo reuso e
de regeneragdo com reuso. O DFA é uma metodologia sistematica utilizada para
otimizar redes de agua em processos industriais, sendo capaz de gerar
simultaneamente a meta de minimo consumo e a rede de transferéncia de massa. A
aplicacdo do método do DFA no estudo de caso possibilitou a geragao de redes com
significativa redugcédo do consumo de agua em relagdo ao consumo original, sendo
muitos destes resultados similares ou superiores aos apresentados na literatura. As
redes propostas possibilitaram a redugcédo de até 32,7% do consumo de agua, de

84% da geracéo de efluentes e de 26,8% dos custos totais da planta original.

Palavras-chave: Reuso de agua. Integracdo massica. Petroquimica.
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ABSTRACT

SCARLATI, Paula Regina da Silveira. Redug¢do do consumo de agua na industria
petroquimica. Rio de Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

Water is heavily used in industry because both of its physical properties and relative
abundance. However, this resource is becoming increasingly scarce in nature.
Industrial activities produce significant wastewater volumes, which are often dumped
into water bodies without any treatment, degrading the ecosystem and aggravating
the water scarcity problem. Industries of all segments are aiming for best
environmental practices, in order to adapt to current restrictions. Regarding the
sustainable water use, such new measures include: improvements in water
management; process changes to reduce inherent demand of water and reuse
wastewater projects. Thus, this dissertation approaches the wastewater reuse in
petrochemical plants, quite representative sector due to its substantial water
consumption, with the purpose of applying the Water Source Diagram (WSD) in a
case study of a plant located in Taiwan, exploring cases of maximum reuse and of
regeneration with reuse. The WFD is a systematic methodology used to optimize
water networks in industrial processes, being able to generate simultaneously the
minimum consumption target and the mass transfer network. The application of WSD
method in the case study enabled the generation of networks with significant water
consumption reduction, in many cases obtaining a greater reduction than those
reported in literature. The proposed networks could reduce water consumption up to

32,7%, total wastewater up to 84% and plant total spending up to 26,8%.

Keywords: Water reuse. Mass integration. Petrochemical.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Cenério Atual

Desde a Revolucdo Industrial, iniciada no século XVIIl, a humanidade tem
vivenciado profundas modificacbes, cada vez mais rapidas e intensas. A
transformacdo da natureza para satisfagdo das necessidades humanas sem um
planejamento sistémico provoca profundas modificagbes nos sistemas naturais e
grandes impactos ambientais. Os varios anos de descaso do Homem em relagao ao
meio ambiente acarretaram diversos danos, como a contaminacao de solos e corpos
hidricos, a deterioracdo de vegetacbes, a degradacado progressiva da atmosfera

terrestre e a escassez de recursos naturais.

Uma série de fatores, tais como o crescimento populacional, a expansdo da
economia, a intensificagdo dos processos de urbanizacdo e de industrializacéo e as
mas praticas de gestao, esta provocando um aumento descontrolado da demanda
por recursos naturais, com destaque para a demanda da agua, que se tornou um
dos recursos mais escassos do planeta. A populagdo mundial, hoje com 7 bilhdes de
pessoas, devera chegar a 9 bilhdes em 2050. Espera-se que, com este aumento, o

consumo de recursos seja triplicado (RIO+20).

Inicialmente, acreditava-se que o0s recursos naturais eram infinitos e
autorregeneraveis e que o crescimento industrial e econémico justificava todas as
agressdes ao meio-ambiente. Entretanto, a partir da década de 1960, a humanidade
passou a perceber mais fortemente os danos provocados pela transformagao
indiscriminada da natureza e comegou a questionar os padrdes de desenvolvimento
do sistema produtivo, se conscientizando da necessidade de se criar um novo
modelo de interagdo entre a sociedade industrial e 0 meio ambiente. Foi constatada,
assim, a necessidade de implementagdo de um gerenciamento ambiental concreto e

eficaz, tanto em nivel governamental quanto em nivel organizacional.



Os novos padrées ambientais impostos ao sistema produtivo se tornaram elemento
de pressdo para as tecnologias mais poluentes. A situacdo exigia um repensar
urgente das relagdes entre o uso dos recursos e da prosperidade econdmica.
Orgaos governamentais e os meios cientifico e industrial do mundo inteiro se
mobilizaram no sentido de criar solugcdes para os problemas ambientais existentes

sem afetar a economia.

No final do século XX, as instituicbes sociais comegaram a absorver os novos
valores ambientalistas e, desta forma, as a¢des de reducdo dos impactos ambientais
se tornaram praticas institucionalizadas. Foram elaboradas leis que obrigam as
industrias a estudar e a controlar as diferentes interferéncias que cada uma das suas
atividades podera vir a causar sobre a regido e sobre as populagbes residentes nas
adjacéncias. O empresario passou a ser compelido a pagar por qualquer descarga
toxica. Desta forma, a poluicdo, mesmo estando dentro dos limites de emissao,

passou a representar um custo para as industrias.

Assim sendo, a historica visao de que a poluicado € um produto secundario inevitavel
do progresso industrial sofreu modificagdes e, atualmente, ndo é mais aceitavel
poluir sob o aspecto social, legal ou politico. Em vez de gerar e descartar rejeitos, é
necessario achar formas de produzir sem gerar poluicdo. Serdo apresentados a
seguir alguns eventos internacionais que serviram de palco para debates a respeito
dos riscos da degradagdo ambiental, contribuindo para a obtencdo de novos

padrdes de desenvolvimento.

1.2. Mobilizagdo Mundial pelo Desenvolvimento Sustentavel

No inicio da década de 70, apds o inicio do processo de conscientizacdo ambiental,
um caloroso debate aconteceu entre a comunidade cientifica e politica mundial,
buscando consensos para as questdes ambientais modernas. A Conferéncia das
Nacodes Unidas sobre o Meio Ambiente, primeira conferéncia da ONU voltada para
as preocupacgoes relativas ao meio ambiente, foi realizada entre os dias 5 e 16 de
junho de 1972, em Estocolmo, na Suécia, tendo como finalidade estabelecer uma
visdo global e principios comuns que servissem de orientagdo para as Nagdes na

preservacdo do meio ambiente.



Apesar de se saber que algo precisava ser feito, os lideres e participantes nao
sabiam exatamente em que frente atuar. Na ocasido, foi elaborada a Declaracao de
Estocolmo, cujos 26 principios chamaram a atengdo do mundo para a gravidade da
situacdo. As principais preocupagdes centravam-se na qualidade dos rios e dos
reservatorios, na contaminacdo de aquiferos, no desmatamento de florestas e no
impacto global climatico. Como resultado, muitos paises industrializados redefiniram
suas prioridades de investimentos, dando mais énfase a conservagdo e a

preservacao ambiental.

Na década de 80, foram aprovadas as primeiras leis de controle ambiental e também
foram intensificadas as pressdes sobre as industrias privadas quanto ao controle de
seus efluentes. Em 1987, foi publicado o Relatério Brundtland, que aborda o
desenvolvimento social e econdmico, apresentando constatacdes que haviam sido
ignoradas até entdo: a pobreza extrema é uma das maiores causadoras de poluigao
e de desequilibrios ambientais. Seguindo esta linha de raciocinio, surgiram os
movimentos socioambientais, caracterizados por iniciativas e reivindicagbes tanto

ambientalistas quanto sociais.

A Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), realizada entre os dias 3 e 14 de junho de 1992, no Rio de Janeiro,
reuniu mais de cem chefes de Estado para debater meios de conciliar o
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo dos ecossistemas da Terra.
Também conhecida como ECO-92, Rio-92 ou Cupula da Terra, a conferéncia
reafirmou a Declaragdo de Estocolmo e marcou o inicio da busca por uma

conciliagao entre praticas de preservagao ambiental e desenvolvimento.

A ECO-92 consolidou o conceito de desenvolvimento sustentavel e contribuiu para a
mais ampla conscientizacdo de que os danos ao meio ambiente eram
majoritariamente de responsabilidade dos paises desenvolvidos. Reconheceu-se, ao
mesmo tempo, a necessidade dos paises em desenvolvimento de receber apoio
financeiro e tecnoldgico para avangarem na dire¢cao do desenvolvimento sustentavel.
A conferéncia rendeu a criacao de varios documentos importantes e de acordos
firmados entre os paises, como a Agenda 21, a Carta da Terra e as Convencgdes da

Mudanga do Clima e da Diversidade Bioldgica.



A Agenda 21 é um amplo plano de agao elaborado para ser aplicado de forma global
por organizacbes do Sistema das Nacbdes Unidas, Governos e membros da
sociedade civil para cada area onde a atividade humana causa impactos ao meio
ambiente. Tratando-se da primeira proposta concreta apresentada, a Agenda 21 foi
adotada por mais de 178 governos, objetivando-se repensar o crescimento

econdmico, avangar na igualdade social e assegurar a protegdo ambiental.

Em agosto de 2002, foi realizada pela ONU a 22 Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, em Joanesburgo, Africa do Sul. Também conhecida
como Rio+10 ou Cupula da Terra Il, a Cupula teve como maior objetivo discutir os
avangos alcancados pela Agenda 21 e por outros acordos da ECO-92. Da 22
Cupula, surgiram dois documentos, a Declaracdo de Joanesburgo e o Plano de

Implementagao.

A Declaragao de Joanesburgo reafirma os compromissos firmados entre os paises
que participaram da ECO-92. Ja o Plano de Agbes nao atendeu as expectativas,
pois ndo houve elaboracdo de metas concretas e precisas, com prazos € meios
definidos. De fato, o objetivo principal da 22 cupula ndo foi elaborar novas propostas,
mas por em pratica o que tinha sido definido 10 anos antes, pois nada significativo

havia sido alcangado em matéria de desenvolvimento sustentavel.

Na década de 90, a sociedade presenciou grandes resisténcias por parte de alguns
paises a priorizagado das agdes de desenvolvimento sustentavel em detrimentos das
politicas neoliberais de maior produg¢ao, consumo e desperdicio, que agravam ainda
mais o meio ambiente e os problemas de miséria e de marginalizagdo de grande

parte da populacdo mundial.

Os Estados Unidos, por exemplo, negaram-se a ratificar o Protocolo de Kyoto (ou
Quioto), conforme a alegacdo do ex-presidente George W. Bush de que os
compromissos acarretados por tal protocolo interferiiam negativamente na
economia norte-americana. O protocolo de Kyoto € um acordo ambiental fechado
durante a 32 Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas,
realizada em Kyoto, Japdo, em 1997. O Protocolo estabelece compromissos mais
rigidos para a redugcdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa,

considerados, de acordo com a maioria das investigagdes cientificas, como causa



do aquecimento global. Somente em 2009, o presidente dos Estados Unidos, Barack

Obama, encaminhou o Protocolo de Kyoto para ser ratificado pelo Senado.

De 13 a 22 de junho de 2012, a cidade do Rio de Janeiro sediou a Rio+20,
conferéncia da ONU que reuniu lideres do mundo todo, juntamente com milhares de
participantes do setor privado, ONGs e outras organizagdes. A conferéncia teve
como finalidade a formulacdo de uma série de medidas para reduzir a pobreza e, ao
mesmo tempo, promover o trabalho decente, a energia limpa e o uso mais justo e

sustentavel dos recursos, sem comprometer as necessidades das geragdes futuras.

Vinte anos apds a EC0O-92, a Rio+20 fez um balanco do que foi realizado nas
ultimas duas décadas e discutiu novas maneiras de recuperar os danos ja sofridos
pelo planeta. Simultaneamente a ela, ocorreu a Cupula dos Povos, onde foram
realizados debates, palestras e outras atividades relacionadas aos mesmos temas
da Conferéncia da ONU, porém promovidos por grupos da sociedade civil, como

ONGs e empresas.

Parte da sociedade civil integrou a Comissdo Nacional, contando com cerca de
quarenta membros de diversos setores sociais. Fizeram parte da Comissao
representantes de érgaos estaduais e municipais do meio ambiente, da comunidade
académica, de setores empresariais, de organizagcbes nao-governamentais, de
movimentos sociais, de povos indigenas, de povos e comunidades tradicionais, além

de jovens e trabalhadores.

Os assuntos discutidos durante a conferéncia podem ser lidos no Rascunho Zero.
Este documento reune as sugestdes, ideias e comentarios de 643 propostas
enviadas pelos paises e por instituicbes participantes, e foi o principal texto discutido
pelos lideres mundiais na conferéncia, obtendo-se como resultado final das

discussdes o documento “O Futuro que Queremos”.

O relatério “Povos Resilientes, Planeta Resiliente Um Futuro que Vale Escolher”,
elaborado pelo Painel de Alto Nivel do Secretario-Geral da ONU sobre
Sustentabilidade Global em janeiro de 2012 e apresentado na Rio+20, foi
oficialmente adotado por mais de 190 paises. O documento apresenta 56
recomendagdes para colocar em pratica um desenvolvimento sustentavel integrado

as politicas econdbmicas. Para o monitoramento do progresso, este relatério exige



um conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel que vao além da

abordagem tradicional do Produto Interno Bruto (PIB).

O estudo “Rumo ao Desenvolvimento Sustentavel: oportunidades de trabalho
decente e inclusdo social em uma economia verde”, elaborado pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em maio de 2012 e também
apresentado na Rio+20, demonstra que as economias verdes representam um novo
mecanismo para gerar crescimento, empregos decentes, além de serem vitais para
a eliminagdo da pobreza. Segundo este relatério, estima-se que a adogédo de
economias verdes provocara, até 2050, a reducao de 30% da emisséo de CO; e de
40% da demanda global por energia, gragas a avangos substanciais em eficiéncia
energética (RIO+20).

Desde a ECO-92, o tema do desenvolvimento sustentavel ocupa lugar central na
politica externa brasileira. A proposta do pais de sediar a Rio+20, colaborando com
os rumos do desenvolvimento sustentavel para os proximos vinte anos, se enquadra

nesta prioridade.

A movimentagdo mundial rumo a uma economia verde esta ocorrendo numa escala
e numa velocidade nunca vistas antes. Em 2010, os investimentos em energia limpa
apresentaram um recorde de 180 a 200 bilhdes de ddlares, contra os 162 bilhdes
investidos em 2009 (RIO+20).

1.3. CrisedaAgua

O planeta contém cerca de 1,39 x 10° m® de 4gua. Deste total, estima-se que menos
de 1% corresponde a agua prépria para o consumo e de facil acesso. O restante
forma os oceanos e as geleiras, que podem representar uma solugdo caso a falta
d’agua se torne crénica no futuro. Nao é por outra razdo que a Organizagao das

Nagdes Unidas qualifica a agua como o “Petréleo do Século XXI” (XAVIER, 2009).

Aproximadamente dois tergos da Terra estdo cobertos por agua, porém 97,5% deste
total correspondem a agua salgada. Desta forma, restam cerca de 2,5% sob a forma
de agua doce, sendo que deste percentual, 68,9% encontram-se congelados na

Antartica, no Artico e em geleiras, 29,9% sdo de aguas subterraneas, 0,9% estdo na



umidade do solo, nos pantanos e nas geadas e apenas 0,3% estdo em rios e lagos
(BARROS, 2005).

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia do homem e dos
demais seres vivos do planeta e € vital para a manutengédo dos ciclos bioldgicos,
geoldgicos e quimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas. Além disso, a
agua € um insumo imprescindivel a produgdo e um recurso estratégico para o
desenvolvimento econdémico, movimentando a humanidade em todos os setores

produtivos e niveis sociais.

Entretanto, este recurso vem sofrendo constante degradagao ao longo do tempo. A
principio, achava-se que a agua disponivel no planeta seria suficiente para suprir
todas as necessidades da humanidade e, desta forma, era consumida e descartada
sem nenhum cuidado ou critério. Como resultado das a¢des impactantes do homem,
a agua esta cada vez mais limitada, ao mesmo tempo em que sao constantemente

geradas quantidades exorbitantes de efluentes.

O aumento da populacdo mundial, a poluicdo provocada pelas atividades humanas,
0 consumo excessivo e o0 alto grau de desperdicio estdo pondo em risco as
pequenas reservas disponiveis de agua doce, ameagando toda vida existente na
Terra. A escassez da agua, de fato, € um dos fatores ambientais que tém suscitado

grande preocupagao dos planejadores.

De acordo com projecdes recentes, cerca de metade da populagdo mundial estara
enfrentando verdadeiras restricdes em seu abastecimento de agua em 2025. Nas
regides aridas e semiaridas, a agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. A situacéo é particularmente critica no
Oriente Médio e no Norte da Africa, cujas regides apresentam precipitacdo média
entre 100 e 200 mm por ano. Diversos paises do Oriente Médio dependem de
poucos rios e de pequenos reservatorios de agua subterrdnea, geralmente
localizados em regides montanhosas de dificil acesso. Quase todas as fontes
convencionais de agua ja foram exploradas na Arabia Saudita, nos Emirados
Arabes, no Oma, no Qatar, no Kuwait, no |émen, na Jordania, em Israel, nos
territérios palestinos e na Libia. Nos proximos anos, varios outros paises também

terdo seus recursos hidricos plenamente explorados (LAZAROVA et al., 2001).



A crise da agua também esta afetando algumas regides de clima temperado, como a
Europa e a América do Norte, onde os periodos de seca estdo cada vez mais
frequentes e longos. Muitas regides da Franga, da Italia, da Espanha e do Reino
Unido tém sofrido secas sucessivas nos ultimos anos. Como resultado disto, alguns
cursos de agua secaram e os niveis de lengois freaticos atingiram um ponto critico
(LAZAROVA et al., 2001).

Areas com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender a
demandas elevadas, também estdo experimentando conflitos de uso e sofrendo
restricoes de consumo que afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de
vida. A bacia do Alto Tieté, por exemplo, ndo é capaz de suprir a demanda de um
dos maiores complexos industriais do mundo, da Regido Metropolitana de S&o Paulo
e de municipios circunvizinhos, com populacado superior a 15 milhdes de habitantes.
A insuficiente oferta de agua na regido tem provocado a busca por recursos hidricos
complementares de bacias vizinhas, tendo, como consequéncia, grandes aumentos
de custo e evidentes problemas legais e politico-institucionais associados. A carga
poluidora produzida no Alto Tieté e transportada para as bacias a jusante do rio é
outro agravante dos conflitos regionais (HESPANHOL, 2003).

Este panorama sugere que, se nao forem disponibilizadas novas fontes de agua
adequadas a tempo, havera um impasse para o desenvolvimento econémico. A crise
dos recursos hidricos esta obrigando a sociedade a buscar solugbes para tentar
acabar, ou a0 menos, minimizar a degradacgao deste recurso natural. Muitos paises
terdo que gerir seus recursos hidricos com muito mais eficiéncia do que o fazem
atualmente e sera imprescindivel a criagdo de solucdes alternativas adequadas as

restricoes existentes e que atendam as necessidades presentes e futuras.

O problema da escassez e da deterioragao das aguas provocou uma mudanga de
percepgao tanto das autoridades quanto da populagao, exigindo uma mudanca dos
padrdes e dos costumes da sociedade em relagdo a agua, principalmente nas areas
mais densamente ocupadas. Em resposta a crescente demanda da agua e geragao
de efluentes, varias estratégias tém sido realizadas e desenvolvidas ao longo dos
anos, tais como: investimentos em tecnologias para tratamento de efluentes

aquosos e para dessalinizagdo da agua do mar; desenvolvimento de tecnologias e



processos industriais que fazem uso mais eficiente da agua; melhorias na gestao

dos recursos hidricos e o reuso de aguas residuais.

Este assunto esta recebendo apoio crescente ndo apenas dos legisladores e da
comunidade, mas também do segmento empresarial. Uma enorme gama de
processos industriais faz uso de agua. A quantidade média gasta depende do setor
industrial e com o tipo de processo. Dentro deste contexto ambiental, o custo da
agua esta se tornando um fator significativo na industria quimica, principalmente na
producdo de commodities, onde o custo de producdo é um fator decisivo de

competicdo e de sobrevivéncia no mercado.

1.4. Situacgéo Hidrica Brasileira

O Brasil é o pais mais rico em agua doce no mundo. Seu territério detém cerca de
11% das reservas mundiais de agua doce superficial (50% dos recursos superficiais
da América do Sul) e de alguns dos maiores reservatorios subterraneos de agua
liquida. Aproximadamente 70% do Aquifero Guarani, um dos maiores mananciais de
agua doce subterranea do mundo, encontra-se dentro do territério nacional,
abrangendo os Estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O Aquifero Guarani abrange também
territérios do Paraguai, do Uruguai e da Argentina. Com uma espessura média de
250 metros e porosidade efetiva de 15%, estima-se que as reservas permanentes do
aquifero sejam da ordem de 45.000 km?* (TUCCI et al., 2000).

Localizado na maior bacia hidrografica do mundo, o Brasil ndo protege
adequadamente este imenso patrimbnio. Problemas de contaminacdo e de
exploragcédo desordenada podem comprometer o uso da agua num futuro préximo. O
aquecimento global, responsavel pelo aumento dos indices de evaporagao de aguas
superficiais, compromete a absorgdo da agua das chuvas pelo solo, prejudicando a
alimentacdo dos vastos lengois subterraneos do pais. Além disso, a crescente
demanda da agricultura e a expansao das cidades também podem ser incluidas na

enorme lista de fatores aceleradores da escassez de agua.

Apesar da situagao favoravel do pais, cerca de 60% da agua superficial brasileira

encontra-se na regidao Norte, regido menos habitada do pais, contrapondo-se aos
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graves problemas de escassez no Nordeste e aos conflitos de uso nas regides Sul e
Sudeste. Portanto, embora seja considerado um pais privilegiado em recursos
hidricos, o Brasil ndo se encontra numa situacdo de total tranquilidade, pois se
observa uma enorme desigualdade regional na distribuicdo de seus recursos
(TUCCI et al., 2000; CARVALHO e SILVA, 2006).

As condi¢des atuais de disponibilidade x demanda mostram que, na maior parcela
do territério brasileiro, ndo existe déficit de recursos hidricos. No entanto, observam-
se condigbes criticas em periodos de estiagem no semiarido Nordestino e em
algumas regides onde o uso da agua é intenso, como nas vizinhangas das cidades

médias e, principalmente, das regides metropolitanas (TUCCI et al., 2000).

No Brasil, o problema mais grave de seca concentra-se no semiarido nordestino,
que sofre com condigdes hidrolégicas desfavoraveis e com a apropriagdo desigual
dos recursos hidricos. O semiarido € uma regido com indices de precipitagdes muito
baixos e irregulares, com médias que podem variar de 200 a 700 mm por ano, e com
alta capacidade de evapotranspiracdo durante todo ano. Esta regido abriga a
parcela mais pobre da populagédo brasileira, com graves problemas sociais e cuja
sobrevivéncia e permanéncia no local dependem essencialmente da oferta de agua

e do desenvolvimento agricola (TUCCI et al., 2000).

Existem algumas agdes isoladas, mas ndo ha um programa regional preventivo de
minimizagao dos impactos da seca para a populagcao da regiao (TUCCI et al., 2000).
Uma alternativa em estudo ha varios anos para solucionar o problema da seca em
grande parte do sertdo, e que ja esta sendo implementada, é a transposi¢éo do rio
Sao Francisco, visando ao atendimento da demanda dos estados situados ao norte
e a leste de sua bacia de drenagem (HESPANHOL, 2003).

Além da regido semiarida nordestina, a maioria das metropoles e das grandes
cidades brasileiras, onde situa-se a maior parte da populagdo, apresenta
abastecimento critico de agua. A baixa disponibilidade hidrica nestas cidades pode
ser explicada pelo(a): desperdicio de agua potavel; excesso de cargas de poluicdo
doméstica e industrial; gestdo inadequada dos recursos hidricos e consequente
degradacédo dos mananciais; enchentes urbanas (que contaminam os mananciais);
ocupacao desordenada das cidades; adensamento urbano; forte demanda de agua

e lento e escasso investimento em saneamento (TUCCI et al., 2000).
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Dentre as metropoles brasileiras, a regido metropolitana de Sdo Paulo é a que
apresenta maiores dificuldades de abastecimento de agua a populagao urbana e as
atividades produtivas. Os problemas da bacia hidrografica do Alto Tieté s&o
resultantes das atividades econdmicas e da urbanizacdo da cidade de Sao Paulo.
Apoés a década de 1950, o processo de degradagao das aguas do rio se intensificou
de forma drastica, obrigando a regido metropolitana a captar aguas de bacias
vizinhas de forma complementar. A transferéncia de recursos hidricos entre bacias
evoluiu muitas vezes para conflitos regionais (FRACALANZA e CAMPQOS, 2006).

Esses problemas ocorrem, entre outros fatores, porque os municipios ndo possuem
capacidade institucional e econbmica para administrar o problema e nao recebem
apoio dos Estados e da Unido para a obtengédo de uma solugao gerencial adequada.
Cada um dos problemas citados é tratado de forma isolada, sem um planejamento

preventivo ou mesmo corretivo (TUCCI et al., 2000).

Os corpos d’agua superficiais brasileiros estdo sendo degradados muito
rapidamente com o despejo de efluentes domésticos e industriais. Segundo dados
do IBGE, o pais langa sem nenhum tratamento cerca de 85% dos esgotos que
produz nos rios e lagoas. Os aquiferos também estdo sob ameacga de deterioragao
devido ao uso generalizado de fossas e a implantacdo de aterros sanitarios e de
polos industriais. Porém, a contaminagao dos aquiferos € um problema que ainda
nao recebeu grande destaque (CARVALHO e SILVA, 2006).

Existe ainda no Brasil o problema do acesso da populagdo a agua tratada. Na
cidade de Manaus, por exemplo, apesar de estar localizada na Bacia Amazénica,
grande parte das suas moradias nao recebe agua potavel. Segundo dados do IBGE,
cerca de 36% das moradias brasileiras ndo tém acesso a agua de boa qualidade
(CARVALHO e SILVA, 2006).

A agua é um bem social indispensavel a adequada qualidade de vida da populagao.
O consumo de agua de baixa qualidade traz consequéncias graves a saude publica.
No mundo, 10 milhdes de pessoas morrem anualmente de doencas transmitidas por
meio de aguas poluidas. Segundo a ONU, a cada 25 minutos morre no Brasil uma
crianga vitima de diarreia (CARVALHO e SILVA, 2006).



12

A qualidade da agua pode ser melhorada através de medidas basicas de educagao
e também através da implementacdo de uma legislacdo adequada. O saneamento
basico é de fundamental importancia para a preservagcao dos recursos hidricos, pois
cada litro de esgoto inutiliza dez litros de agua limpa. Além de salvar vidas humanas,
estas medidas também proporcionariam economia dos recursos publicos destinados
a saude (CARVALHO e SILVA, 2006).

1.5. Reaproveitamento da Agua

Segundo Castro et al. (2000), com a constatagao dos graves problemas de polui¢ao
industrial no final da década de 1980, as instituicdes internacionais propuseram uma
abordagem diferente para enfrentar o problema, estabelecendo como prioridade a
reducdo de poluentes na fonte. Como resultado, alternativas de reuso e de
conservagao da agua tém sido investigadas exaustivamente e, atualmente, sdo os
quesitos de maior importancia em termos de gestdo de recursos hidricos. A pratica
de reutilizagdo de aguas residuais em todo o mundo tem mostrado que a agua

reciclada € um recurso alternativo bastante valioso.

Em quase todas as regides aridas e semiaridas dos paises mediterraneos, onde as
reservas de agua doce estdo num limite critico, a agua residual reciclada ja € um
recurso alternativo para fins agricolas, industriais e urbanos nao potaveis
(LAZAROVA et al., 2001). O reuso para fins ndo potaveis também esta se tornando
um elemento chave nas politicas e diretrizes de gerenciamento hidrico em regides

de grande densidade demografica dos Estados Unidos, do Jap&o e da Europa.

Em Israel e na Tunisia foram adotadas politicas nacionais de incentivo a reutilizacao
de agua em empresas. Na Espanha, mais de cem sistemas de reuso estdo em
operacao, dedicados principalmente a irrigacdo agricola. No Egito, espera-se
multiplicar o volume de agua reciclada em mais de dez vezes até o ano de 2025
(LAZAROVA et al., 2001).

No estado do Texas, nos Estados Unidos, foi implantado um Plano de Aguas em
1969 para solucionar uma grave caréncia de recursos hidricos, colocando em vigor
politicas de gestdo adequada dos recursos hidricos e de reuso maximo dos
efluentes municipais, industriais e agricolas (FLEMING e HAROLD, 1969).
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Dois tipos principais de reutilizagdo de agua, classificadas de acordo com sua

finalidade, tém sido desenvolvidos e praticados em todo o mundo:

e Reutilizagdo potavel: para consumo humano e animal apds elevados niveis de

tratamento do efluente;

e Reutilizagdo nao potavel: na agricultura (irrigacéo), em areas urbanas (rega
de plantas e jardins, chafarizes, limpeza de ruas e de calgadas, lavagem de

carros, descarga de vasos sanitarios e combate a incéndio) ou na industria.

Na Republica da Namibia, 25% de agua reciclada é misturada com agua de fonte
natural para posterior consumo como agua potavel. Este é o unico caso onde
reutiliza-se agua para este fim sem o emprego de tratamentos prévios, ndo havendo,

entretanto, registros de danos a saude humana (LAZAROVA et al., 2001).

Muitos paises do norte da Africa e do Oriente Médio consideram esgotos e aguas de
baixa qualidade como parte integrante dos recursos hidricos nacionais,
equacionando a sua utilizagdo junto a seus sistemas de gest&do, urbanos e rurais.
Esgotos domésticos tratados tém sido amplamente utilizados em varias regiées do
planeta como agua de resfriamento em industrias, apresentando a pequena
desvantagem de possuirem temperatura ligeiramente superior as temperaturas de
aguas naturais. Conclui-se, portanto, que uma politica criteriosa de reuso é capaz de
transformar a problematica poluidora e agressiva dos esgotos em um recurso

econdmico e ambientalmente seguro (HESPANHOL, 2003).

No Brasil, ha uma enorme diversidade de aplicagbes potenciais para a agua
reutilizada. Entretanto, € necessario que se promova o reuso de agua no Brasil de
forma institucionalizada, regulamentada e integrada aos planos de protecéo e
desenvolvimento de bacias hidrograficas, garantindo-se que a pratica se desenvolva
de acordo com principios técnicos adequados, seja economicamente viavel,
socialmente aceita e segura em termos de preservagcdo ambiental (HESPANHOL,
2003). Apesar do grande numero de aplicagbes potenciais, a pratica do reuso ainda
esta em fase inicial no Brasil devido a falta de incentivos politicos na esfera mais

elevada dos tomadores de decisao.
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1.6. Objetivos e Contribui¢cdes da Dissertagéao

Esta dissertacdo tem como objetivo a aplicagdo de uma metodologia sistematica
utilizada para otimizar redes de agua num estudo de caso de uma planta
petroquimica, objetivando-se a minimizacdo do consumo de agua e da vazio de
efluentes aquosos. O método utilizado foi o Diagrama de Fontes de Agua (DFA),
capaz de gerar simultaneamente a meta de minimo consumo e a rede de
transferéncia de massa. Além disso, o procedimento do DFA leva em conta casos
com um contaminante e com multiplos contaminantes, com proibigcdes de reuso e
com operagdes com perda e/ou ganho de vazao. O método & de facil aplicagao e

tem uma interagéo direta com o engenheiro de processos.

As redes com minimo consumo de agua serao obtidas através da anadlise dos
cenarios de maximo reuso e de regeneragao com reuso para um contaminante e de
maximo reuso considerando-se multiplos contaminantes. Os resultados gerados
serdo comparados com os resultados apresentados na literatura, obtidos através da
Tecnologia Pinch. Por fim, sera verificada a viabilidade econémica dos cenarios

propostos.

O método proposto contribui fortemente com o meio ambiente através da
minimizagdo do consumo de agua e da geracédo de efluentes. Além dos beneficios
ambientais, 0 método também apresenta vantagens econdmicas, visto que promove
a redugado dos custos associados a captacdo de fontes externas de agua e aos
tratamentos de final de linha dos efluentes gerados. Obtém-se, portanto, a
conciliagado de aspectos conflitantes: competitividade empresarial e o atendimento as
restricbes ambientais. Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias limpas, como
a aqui apresentada, mostra-se um componente fundamental no desenvolvimento

sustentavel.

1.7. Descricao dos Capitulos

No capitulo 1, € apresentado um panorama mundial dos problemas ambientais da
atualidade e os principais encontros e convencgdes realizados até entdo com a
finalidade de alcancar um desenvolvimento sustentavel. Foi abordada com mais

detalhes a problematica da degradacédo e da escassez de agua doce no planeta,
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sendo destacada também a situagcdo hidrica brasileira dentro deste contexto.
Finalizando o capitulo, € apresentada a importancia do reaproveitamento de agua
como medida de minimizagdo do consumo da mesma e da geragao de efluentes na

fonte.

No capitulo 2, sdo apresentadas as diferentes formas de se minimizar o consumo de
agua e a geragao de efluentes, mostrando-se as vantagens dos métodos de
minimizagdo na fonte quando comparados as técnicas de tratamento de final de
linha (end of pipe). Em seguida, é apresentada uma revisdo a respeito do reuso de
agua, sendo levantadas as metodologias sistematicas existentes para a sintese de
redes otimizadas de agua, ou seja, as técnicas de integracao de processos, ou mais
especificamente, de integragdo massica. Também é abordado neste capitulo o

histérico do estudo das metodologias de integragdo de processos.

O capitulo 3 descreve detalhadamente a metodologia do Diagrama de Fontes de
Agua (DFA), ilustrando o seu algoritmo em problemas exemplo com um
contaminante e com multiplos contaminantes. O procedimento para um
contaminante é demonstrado para as trés diferentes propostas de redugcdo do
consumo de agua: maximo reuso; regeneragao COm reuso e regeneragao com
reciclo. Neste capitulo, também sdo mostradas as principais limitagdes a aplicagao
do método do DFA, onde s&o discutidas as dificuldades encontradas durante as
etapas de representacédo do balango hidrico da planta em estudo e de especificagao

dos limites de concentracido na entrada e na saida de cada operacao.

O capitulo 4 apresenta a industria petroquimica sob diversos aspectos. E descrita a
estrutura desta industria, mostrando suas principais matérias-primas, seus produtos
intermediarios e finais e seus principais fatores de competitividade. O histérico da
industria petroquimica, tanto mundial quanto nacional, também ¢é relatado,
discutindo-se a importancia da implantagao e do desenvolvimento dos grandes polos
petroquimicos brasileiros. A petroquimica ainda é abordada dentro do contexto
ambiental, mais especificamente no que se refere ao consumo de agua e a geragéo
de efluentes, sendo discutidos alguns trabalhos e estudos de minimizagédo do

consumo de agua nesta industria.
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O capitulo 5 contempla um estudo de caso real de uma planta petroquimica
localizada em Taiwan, apresentado por Mann e Liu (1999). O método do Diagrama
de Fontes de Agua é aplicado em diversas propostas de minimizag&o, considerando-

se inicialmente um unico componente e, posteriormente, multiplos contaminantes.

No capitulo 6, os resultados obtidos através do DFA para o estudo de caso do
capitulo 5 sédo discutidos e comparados com os de Mann e Liu, que fizeram uso da
Tecnologia Pinch. E apresentada uma avaliagdo econdmica para todas as redes
geradas. O modelo econdmico utilizado incorpora tanto os custos operacionais
quanto os de capital e considera os custos relacionados a captagédo de agua limpa, a

regeneracao de efluentes e ao tratamento de final de linha.

No capitulo 7, sdo expostas as conclusbes mais pertinentes e apresentadas

algumas sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos nesta area.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Minimizac&o do Consumo de Agua em Industrias

A crise da agua ja é realidade do planeta inteiro. Sua crescente demanda combinada
as legislagdes para descarte de efluentes cada vez mais restritivas tém motivado
pesquisadores e empresarios a procurar solugdes inteligentes para minimizar o uso

da agua e, consequentemente, a geragao de efluentes.

O setor industrial é responsavel por grande parte do consumo da agua doce mundial
e € um dos principais causadores da continua degradagao deste recurso. Além
disso, 0 seu uso em processos industriais é inevitavelmente relacionado a geragéo
de efluentes contaminados. A agua é intensamente utilizada em refinarias de
petroleo, em plantas quimicas e petroquimicas e em mais uma enorme diversidade
de industrias. Abaixo estéo listadas, de uma maneira geral, as principais aplicagcdes
da agua na industria:

¢ Resfriamento de produtos intermediarios e finais;

e Producgao de vapor para geragao de energia térmica;

e Reagdes (onde € consumida como matéria-prima);

e Absorcao/extracao de compostos polares;

e Lavagem de equipamentos e pisos;

e Acionamento de turbina a vapor para funcionamento de equipamentos

rotativos (bombas, compressores e turbo geradores de energia elétrica);
e Selagem de equipamentos rotativos;

e Verificagcdo de estanqueidade de tubulagdes e de equipamentos (teste

hidrostatico);

e Combate a incéndio;
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e Consumo humano (banheiros, cozinhas, bebedouros, lava-olhos, etc.);

e Rega de areas verdes.

A quantidade e a qualidade da agua necessaria ao desenvolvimento das diversas
atividades consumidoras em uma industria dependem de seu ramo de atividade e da
sua capacidade de producgao, ressaltando-se que numa mesma industria podem ser

utilizadas aguas com diferentes niveis de qualidade.

Existem dois tipos basicos de efluentes aquosos: (1) os gerados nos processos, em
operacgdes de reacgdo, de separagédo ou de partida e parada de equipamentos e (2)
os originados de operagbes que fazem uso de agua como utilidade, tais como
lavagem, sistemas de aquecimento e de resfriamento, sistemas de combate a

incéndio, etc.

Nas ultimas duas décadas, grandes esforgos tém sido direcionados para a redugao
do desperdicio industrial de modo geral, sendo que o controle da polui¢do na fonte
através da prevengao vem gradualmente recebendo mais atencéo, em detrimento do
controle da poluicdo a jusante, ou seja, através do emprego de tratamentos para
remogao de contaminantes antes do despejo no meio ambiente, a maioria tratando-

se de técnicas mais agressivas.

Seguindo este raciocinio, Gomes (2002) define duas formas de minimizagdo de

geracao de efluentes:

e Tratamento de Final de Linha (End of Pipe) - Primeira forma utilizada para
controlar a poluigao dos recursos hidricos pelo setor industrial. Esta forma de
minimizacdo visa agrupar todos os efluentes industriais e realizar um
tratamento final (através de incineragdo, digestdo bioldgica, etc.) dessa
corrente global de efluentes, descartando o efluente tratado no ambiente sem
infringir as legislagdes vigentes. Algumas industrias ja realizam o tratamento
descentralizado, ou segregado, onde os efluentes produzidos sdo separados
de acordo com suas caracteristicas e cada grupo € submetido a um
tratamento distinto adaptado as suas especificidades. Esta filosofia € mais
eficiente, pois através dela é possivel tratar cada efluente de forma

customizada;
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e Reducédo de Efluentes na Fonte - Redugéo ou eliminagdo da producdo de
efluentes na fonte através da minimizagdo do consumo de agua. Estédo
disponiveis diversos tipos de tecnologias e de metodologias para minimizar o
consumo de agua e a consequente geracao de efluentes aquosos. Dentre os

principais meios de reducao de efluentes na fonte, pode-se citar:
v" Melhorias no Gerenciamento da Agua;
v" Modificagdes no Processo;

v Reuso de Aguas Residuais.

A adocdo de um sistema de tratamento de final de linha de todo o efluente do
processo global envolve custos mais elevados, que se justificam tanto pelos gastos
de instalagcdo e de operagao das estacdes de tratamento de efluentes quanto pelas
altas taxacgoes da captagdo de agua impostas pelo Conselho Nacional de Recursos

Hidricos.

Além disso, a grande maioria dos tratamentos de final de linha ndo oferece uma real
reducdo da poluicdo, promovendo, simplesmente, uma transferéncia do agente
poluidor de um meio para outro. Uma vez criado o efluente, ele sempre existira.
Como exemplo, pode-se citar o lodo formado em processos de tratamento, onde o
efluente atinge as condigdes necessarias para o descarte, porém o lodo também

devera ser descartado em um determinado momento.

A concepcéo de final de linha merece uma atualizag&o a luz do desenvolvimento dos
conceitos de Producdo Limpa e de Ecologia Industrial, difundidos a partir da
segunda metade dos anos 70. O desafio é reduzir o consumo de agua, e a
consequente geracao de efluentes, sem afetar o processo e a rentabilidade do

negocio.

E neste sentido que se destacam as praticas de redugdo de efluentes na fonte
através de melhorias no gerenciamento da agua, de mudangas no processo e do
reuso e reciclo de efluentes. Como a eliminagao completa da produgao de rejeitos
dificilmente sera economicamente ou tecnicamente viavel, os tratamentos de final de
linha sdo frequentemente necessarios, mesmo com o emprego de ferramentas de

prevencao de geragao de efluentes.
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2.1.1. Melhorias no Gerenciamento da Agua

O primeiro passo para realizar a minimizagdo do consumo de agua e do descarte de
efluentes é através da adocdo de um gerenciamento adequado dos recursos
hidricos, com identificacao e posterior correcao de atitudes rotineiras de desperdicio
de agua, que contribuem com a elevada demanda de agua (FARIA, 2004). Nem
mesmo as pequenas possibilidades de reducdo podem ser desprezadas, uma vez

que o somatorio de todas elas pode representar um volume significativo.

O gerenciamento adequado da agua propde o uso racional deste recurso e a adogao

de boas praticas como:

e A fabrica deve providenciar junto as autoridades publicas competentes a
licenga ambiental para o langamento de efluentes tratados no corpo de agua

receptor, bem como a outorga para captagéo e uso de agua;

e Avaliacdo da disponibilidade de recursos hidricos do manancial de

abastecimento;

¢ A reducado da demanda de agua, a minimizagao da geracao de efluentes e o
reuso de correntes devem ter preferéncia sobre a alternativa de tratamento
dos efluentes para posterior descarte no ambiente, observando os aspectos

técnicos, econbmicos, ambientais e sociais;

¢ O tratamento individualizado dos efluentes deve ter preferéncia sobre a opgao

de mistura de diferentes efluentes para o tratamento conjunto;

e O efluente lancado no ambiente deve estar enquadrado nos limites para
langamento, determinados pelos dispositivos legais aplicaveis;

e Realizagdo do balango hidrico da planta, com levantamento dos pontos de

consumo de agua e, consequentemente, de emissao de efluentes;

¢ Monitoramento qualitativo e quantitativo dos corpos de abastecimento de
agua, de todas as correntes aquosas da planta e dos efluentes langados no

ambiente;
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e Os métodos utilizados para medicdo de vazdo, amostragens e analise de
aguas devem estar de acordo com os dispositivos legais. Na auséncia destes,

devem ser utilizadas as normas aplicaveis;

e A selecao dos parametros a serem monitorados deve ser fungao da qualidade
requerida para a agua consumida, dos tipos de produtos e processos da

planta e das condi¢cdes de langamento estabelecidas pelos dispositivos legais;

e Estudo das oportunidades de reducéo da demanda de agua e da segregagao

de efluentes;

e Conscientizagdo dos colaboradores da fabrica quanto a importancia da
racionalizacdo do uso da agua, incentivando-os a contribuir com ideias que

visam a minimizag&o do consumo de agua e da geragao de efluentes;

e Estabelecimento de metas de uso de agua e de controle do langamento de

efluentes;
¢ Monitoramento e controle do consumo de agua em cada ponto;

e Avaliacdo dos desempenhos de consumo de agua para verificar o

atendimento das metas.

O levantamento dos pontos de emissao de efluentes € uma pratica que ira auxiliar
na identificagcdo de descartes desnecessarios, contribuindo com um gerenciamento
adequado da agua e também proporcionando o inicio de um estudo mais
aprofundado, o estudo de analise de viabilidade de reuso de agua, que sera

discutido no item 2.1.3.

As auditorias ambiental e hidrica sdo importantes ferramentas de gerenciamento dos
recursos hidricos. A auditoria ambiental possibilita uma avaliagdo permanente e um
acompanhamento imediato do processo produtivo de uma determinada industria. Ela
promove um melhor entendimento das questdes ligadas ao processo industrial e
ajudam a identificar areas de riscos, problemas de infragdo ou desvios no
cumprimento de normas, destacando acertos em cada etapa do processo ou falhas

que venham a por em risco o meio ambiente.
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A auditoria hidrica, por sua vez, auxilia 0 mapeamento das correntes aquosas do
processo, propiciando uma visao macro das entradas e das saidas de agua em cada
ponto de consumo. A auditoria hidrica permite ainda a identificacdo de pontos de
vazamento e de consumos excessivos de agua, detectando problemas operacionais,

falhas no funcionamento de equipamentos e mau estado das instalagdes.

E importante ressaltar que a maioria das acdes de racionalizagdo do uso da 4gua na
industria depende do comprometimento dos profissionais envolvidos com o projeto,
até mesmo da alta geréncia, através de agdes individuais conscientes para evitar o
desperdicio e da busca incessante por solugdes alternativas, que vao desde
modificagdes de praticas e de procedimentos operacionais até propostas de reuso
de efluentes. Por este motivo que o programa deve ser divulgado para todos os
funcionarios da fabrica, adotando-se uma linguagem simples e de facil entendimento
de forma a garantir o alcance em todas as areas (produgdo, manutencao,

administrativa, etc.).

O estudo de oportunidades de redugdo do consumo de agua permite gerar
questionamentos de procedimentos operacionais bastante relevantes e propostas
interessantes para corregcao de praticas rotineiras que provocam desperdicio de
agua. Algumas recomendacgdes frequentemente postas em pratica apés a adogao de
um programa de melhoria de gerenciamento dos recursos hidricos estdo descritas a

seqguir:
¢ Manutencéao e reparo constantes das tubulagdes para evitar vazamentos;

e Limpeza a seco dos equipamentos apdés cada parada para remocgao de

reagentes e produtos residuais antes da operagao de lavagem;
e Varricdo do chao antes da lavagem;
e Verificagao da calibragem dos instrumentos e da sintonia dos controladores;

e Adequacdo de equipamentos, de instrumentos e de outros componentes que
fazem uso pouco eficiente da agua, substituindo aqueles que estdo obsoletos

por outros de tecnologias mais avangadas.
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2.1.2. Modificagdes no Processo

As modificagbes no processo para a redugédo de sua demanda inerente de agua séo
medidas eficientes de minimizacdo de efluentes na fonte, porém tratam-se
frequentemente de solugbes de grande custo e/ou de baixa viabilidade técnica,
apresentando poucas vantagens quando comparadas as boas praticas de
gerenciamento da agua e as alternativas de reuso de efluentes, que possibilitam a
reducao do consumo de agua sem grandes modificagdes na estrutura do processo.

As modificagcdes propostas podem incluir:

Aumento do numero de estagios em processos de extragdo que utilizam

agua;

e Melhoria do controle de purga (blowdown) nas caldeiras e nas torres de

resfriamento;

e Aumento da taxa de retorno de vapor condensado proveniente dos sistemas

de aquecimento;

e Melhoria da eficiéncia energética do processo para reducdo da demanda de

vapor, podendo incluir praticas de integragao energética;

e Substituicdo de sistemas de resfriamento a agua por sistemas a ar (air

coolers) ou por sistemas hibridos de resfriamento.

Quando nao existe a possibilidade de fazer grandes modificagdes no processo para

diminuir a demanda inerente de agua, resta a opg¢ao de reuso de aguas residuais.

2.1.3. Reuso de Aguas Residuais

Os elevados custos da agua industrial associados as demandas crescentes tém
levado as industrias a avaliar as possibilidades internas de reuso. Como
consequéncia, o reaproveitamento de efluentes com qualidade adequada a
determinadas aplicagdes dentro da propria industria geradora ou até mesmo em
outras industrias locais se tornou um excelente atrativo para abastecimento industrial

a custos razoaveis.
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Apos a realizacdo de melhorias no gerenciamento dos recursos hidricos, etapa
inicial da minimizagdo do consumo de agua, os pontos de emissao de efluentes
levantados servirdo como dados de entrada no estudo de analise de viabilidade de
reuso de agua dentro da planta. Neste estudo, deve-se quantificar e qualificar os
descartes e identificar as operagdes que requerem agua na planta e suas
respectivas quantidades e qualidades requeridas. Através destes resultados, é

possivel propor reusos e/ou reciclos (FARIA, 2004).

Hespanhol (2003) recomenda concentrar a fase inicial do programa de reuso
industrial em sistemas de resfriamento devido ao fato de ndo exigirem agua com
niveis elevados de qualidade e a grande demanda de agua para este fim em
industrias. Segundo o autor, a agua industrial utilizada em sistemas de resfriamento
corresponde a 17% da demanda média de agua nao potavel pelas industrias. Além
disso, os sistemas de refrigeragcdo apresentam a enorme vantagem de requerem
agua com qualidade independente do tipo de industria onde estdo inseridos e de
gerarem efluentes capazes de atender diversos usos menos restritivos, tais como
lavagem de pisos e de equipamentos e como agua de processo em industrias

mecanicas e metalurgicas.

As unidades de tratamento de efluentes para reuso em sistemas de refrigeragéo séao
relativamente simples. A agua tratada proveniente destas unidades nao deve
possibilitar o surgimento de ambientes corrosivos, a formagao de incrustagdes e a
proliferagédo de microrganismos (HESPANHOL, 2003).

Segundo o mesmo autor, industrias situadas em fases mais avangadas de um
programa de reuso podem reutilizar aguas residuais em diversas operagdes, como
de producdo de vapor e de lavagem de gases de chaminés, e também em
processos industriais especificos, como manufatura de papel, de téxteis, de produtos
quimicos e de petroquimicos. Estas modalidades de reuso envolvem sistemas de

tratamento mais avangados, demandando investimentos elevados.

Os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados
e o0s custos de capital, de operagdo e de manutengcdo associados serao
estabelecidos: pelas caracteristicas do efluente a ser reutilizado; pela finalidade da
agua reciclada e pelos padrbes restritivos impostos pelos regulamentos existentes

para langamento do efluente tratado nos corpos d’agua da regiao.
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Um dos principais desafios técnicos para os sistemas de reutilizacao de agua € o
alcance de um elevado nivel de confiabilidade operacional. A precisdo dos sistemas
de medi¢cdo de vazdo das correntes da planta é de extrema importancia para um
adequado e eficiente projeto de reuso. Assim como s&o imprescindiveis o perfeito
estado das instalagbes das operagdes unitarias, dos equipamentos de

armazenamento e das redes de distribuigao.

Um projeto de reuso de agua pode apresentar beneficios tanto monetarios quanto
nao monetarios. Dentre os beneficios ndo monetarios, pode-se citar a redu¢ao dos
impactos ambientais decorrentes da atividade industrial e a valorizagao da imagem
publica da empresa empreendedora. Devido as dificuldades de mensuragcdo dos
beneficios n&do monetarios, os projetos de reuso s&o baseados somente nos custos
e beneficios financeiros, ndo sendo contabilizadas as vantagens ndo-monetarios.

Desta forma, estes projetos costumam ser subvalorizados.

2.2. Integracdo de Processos: Uma Ferramenta Sistemética para Otimizacéo
de Processos

O reuso de agua trouxe uma nova abordagem para a gestao deste recurso,
envolvendo ambas extremidades do processo: demanda/abastecimento de agua
limpa e geracdo de aguas residuais. O conceito de “substituicdo de fontes” foi
introduzido, abordagem que considera as aguas de qualidade inferior, tais como
efluentes, como fontes alternativas, propondo o seu uso em aplicagdes menos
restritivas. Ao mesmo tempo, as aguas de melhor qualidade sao reservadas para os
usos mais nobres. Em outras palavras, nenhuma agua de boa qualidade deve ser
utiizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior quando ha

disponibilidade de fontes menos nobres.

Dentro deste contexto, operagbes consumidoras de agua de uma determinada
planta podem receber efluentes provenientes de outras operagbes (reuso) ou até
mesmo efluentes que foram gerados por ela prépria (reciclo) para serem utilizados
novamente como fontes de agua. Este procedimento pode ser feito sob a condigao
da concentragao de contaminantes do efluente atender as exigéncias da operagao a

qual ele esta se encaminhando.
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Em algumas circunstancias, processos regenerativos poderao ser necessarios para
que correntes efluentes com contaminantes criticos possam ser utilizadas em outros
processos ou no proprio processo. Entretanto, a decisdo do emprego ou n&o destes
processos dependera das caracteristicas econbmicas e dos critérios de qualidade

que se deseja atingir.

Wang e Smith (1994) afirmam que a minimizagao de efluentes pode ser feita através
de reusos e reciclos de agua, podendo ser auxiliados por processos regenerativos, e
contribui com a redugdo dos custos de tratamento tanto dos afluentes quanto dos
efluentes. El-Halwagi (1997) propde a divisao das correntes de efluentes em grupos
de acordo com suas caracteristicas e o posterior emprego de tratamentos distintos
para cada grupo separado, possibilitando, assim, que sejam adotados tratamentos
mais especificos e eficientes, voltados para a necessidade de cada grupo de

efluentes.

Gomes, na sua dissertagao de mestrado (2002), apresenta de forma esquematica os

trés principais tipos de reuso de efluentes:

e Reuso — O efluente é utilizado em outra operacdo sem nenhum tratamento
prévio, desde que o nivel de contaminantes nao prejudique a operagao a qual
ele se destina. Desta forma, consegue-se reduzir o consumo de agua
primaria. Normalmente, a carga de contaminantes na corrente permanece

inalterada.

 —— OPERACAO 1 |———#

-
AGUA PRIMARIA »| OPERACAO 2 | X REJEITO

V—P OPERACAQ 3 |———»

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma rede de agua com reuso.
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¢ Regeneragcdo com reuso — O efluente de uma ou mais operagdes passa por
um tratamento para remocéao parcial de contaminantes, visando possibilitar a
sua utilizacdo em outra operacdo. Com esta opgao ocorre uma diminuicdo do
volume consumido de agua primaria, do volume de efluente gerado e da

carga de contaminantes em fung&o da regeneragao.

OPERACAO 1 >

, y _ REJEITO
AGUA PRIMARIA OPERACAQ 2 |——f REGENERACAO | I_.

|
r—. OPERACAO 3 >

Figura 2.2: Esquema simplificado de uma rede de agua com regeneragao e reuso.

e Regeneragédo com reciclo — O efluente sofre tratamento parcial para remogao
de contaminantes e, neste caso, pode ser reutilizado no mesmo processo que
o gerou. Nesta opgao de minimizagdo, também ocorre uma diminuicdo do
volume consumido de agua primaria, do volume de efluente gerado e da sua
carga de contaminantes. Porém, diferentemente da regeneragéo com reuso, a
regeneragdo com reciclo pode causar o acumulo de contaminantes

indesejaveis ndo removidos na regeneragao.

OPERAGCAD 1 |—»

, . __ REJEITO
AGUA PRIMARIA y » OPERACAO 2 |—#—=»| REGENERACAO | —»

OPERACAQ 3 [—»

Figura 2.3: Esquema simplificado de uma rede de agua com regeneragao e reciclo.
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Projetos de redugao do consumo de agua executados a partir de analises individuais
de possiveis reusos e/ou reciclos de agua dentro da planta serdo, provavelmente,
bem sucedidos. Entretanto, realizando-se uma analise global de todas as

possibilidades existentes, pode-se alcangar o ponto étimo do consumo de agua.

O reaproveitamento de agua em industrias comegou a ser empregado sem nenhum
procedimento sistematico, o que nao garante a maxima reutilizagdo da agua, pois
nem todas as alternativas de reuso sao identificadas. A integracdo de processos, em
contrapartida, possibilitou o estudo sistematico do reuso de agua, tornando-se uma
das metodologias mais importantes para minimizacdo de aguas residuais. Os
métodos de integracdo de processos oferecem ainda a vantagem de gerar redes

massicas otimizadas sem grandes modificagbes na estrutura do processo.

A integracdo de processos € um campo de grande crescimento da Engenharia de
Processos, que tem como principais objetivos a integracdo dos consumos de
materiais e de energia e a minimizagcao de residuos, de efluentes e de emissoes
gasosas em plantas industriais, sendo a ferramenta mais recomendada para a

mitigacdo dos danos ambientais provocados pelas industrias quimicas.

A necessidade de resolugado de problemas de alocagado de agua alavancou diversos
estudos de integracdo massica, parte da integracao de processos dedicada ao
estudo de otimizagédo de redes massicas em industrias. Auxiliando a identificagao de
todas as possibilidades de reuso, a integracdo massica trata o problema de
“alocacado de fontes” de forma global, onde se pretende obter uma rede de agua
otima que interliga os elementos fornecedores aos receptores. Uma vez que esta
metodologia promove, simultaneamente, a maximizagdo do reuso de agua e a
minimizagcdo da geragao de efluentes, ela é capaz de reduzir tanto os custos com

tratamento de efluentes quanto os custos com insumos e/ou matérias-primas.

Segundo Bagajewicz (2000), os problemas de alocagdo de agua geralmente sao
resolvidos por dois tipos de métodos: (1) métodos baseados em programacgao
matematica e (2) métodos graficos, heuristicos ou algoritmicos. Cada tipo de

metodologia apresenta vantagens e desvantagens, conforme discutido mais adiante.

Gomes (2002) levanta mais um tipo de método existente e classifica em trés

grandes grupos os meétodos sistematicos para sintese de redes otimizadas. A autora
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afirma que todos estes métodos vém sendo utilizados com sucesso em aplicagdes

de prevencgao da poluicdo. Eles foram classificados da seguinte forma:

(1) Programacdo Matematica — Abordagem de otimizagdo numérica, que vai
desde a simulagdo de processos com modelos matematicos simples até
sofisticados métodos de programagdao matematica. O propdsito do
procedimento € representado pela chamada fungcédo objetivo, cujo valor é

maximizado ou minimizado, satisfazendo as restricoes;

(2) Métodos Graficos, Heuristicos ou Algoritmicos — Nesta linha pode-se incluir
a Tecnologia Pinch, também conhecida como Tecnologia do Ponto de
Estrangulamento, que € uma técnica de analise sistematica do
comportamento de correntes de processos industriais baseada em

fundamentos da termodinamica;

(3) Sistemas Especialistas — Métodos formuladores de regras, tendo como base

experiéncias prévias e conhecimentos acumulados de ideias ja provadas.

Desde o surgimento dos primeiros trabalhos publicados na area de otimizagao do
consumo de agua até os dias atuais, foram observadas muitas melhorias. Dentre as
técnicas existentes de integracdo massica, destacam-se a Tecnologia Pinch, as
Otimizac®es Via Programacédo Matematica e o Diagrama de Fontes de Agua (DFA),

técnica desenvolvida mais recentemente.

2.2.1. Otimizacao Via Programacdo Matematica

Esta técnica propde o uso de programacédo matematica para a sintese de redes
massicas otimas. Ela requer o emprego de ferramentas computacionais avangadas
para viabilizar o processamento de um grande volume de informagdées de maneira
coerente e num tempo reduzido. Todas as possibilidades de reuso e reciclo, com e
sem regeneragado, sao identificadas através de superestruturas capazes de fazer a
interligacédo das possibilidades existentes. Todas as possibilidades identificadas sao
descritas por modelos matematicos através de uma fungdo objetivo, cujo valor é

maximizado ou minimizado, dependendo do critério adotado, através de um
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processo de otimizagao. O propdsito da otimizagao podera ser, entre outros, o custo

total, a vazao de agua consumida ou a vazao de efluente gerado.

A otimizacdo deve satisfazer restrigbes de igualdade, representadas, por exemplo,
por equagdes de balango material e de energia, equagdes impostas para o processo
e restricdbes termodindmicas. As restricbes de desigualdade também devem ser

atendidas, podendo ser de natureza ambiental, técnica ou termodinamica.

As técnicas de programacédo podem apresentar diversas naturezas de acordo com
os modelos aplicados e com os tipos das variaveis envolvidas. A otimizacdo pode
ser feita com técnicas de programacgao linear ou nao-linear e discreta (inteira),

continua ou mista.

Embora a otimizagdo via programacédo matematica apresente muitas vantagens, é
preciso ressaltar que para os casos de redes de agua, a otimizagdo costuma
apresentar dificuldades numéricas devido a natureza ndo linear das restricoes,
tornando-se muitas vezes bastante complexa e dificil de ser resolvida (FARIA,
2004). Como consequéncia da complexidade dos problemas de programacéo
matematica, a grande maioria dos métodos nesse conjunto tem sua aplicagao

restrita a problemas mais simples e com poucos contaminantes.

2.2.2. Tecnologia Pinch

A Tecnologia Pinch, também conhecida como Tecnologia do Ponto de
Estrangulamento, faz parte do grupo dos Procedimentos Algoritmicos. Diversos
autores propuseram modificagdes na Tecnologia Pinch e obtiveram sucesso e, desta
forma, surgiram muitos algoritmos analogos que utilizam conceitos da Tecnologia

Pinch e algumas regras heuristicas.

A Tecnologia Pinch foi inicialmente desenvolvida para integracdo energética. Através
do Pinch Energético, é possivel analisar todas as possibilidades de troca térmica
dentro de uma determinada planta e, como resultado, obter uma configuracéo 6tima
de trocadores de calor, aproveitando-se as cargas térmicas de correntes quentes
que devem ser resfriadas para aquecer correntes frias que precisam sofrer

aquecimento.
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Sendo assim, esta tecnologia permite a obtengao do consumo minimo de utilidades
(vapor e agua de resfriamento) e, consequentemente, promove uma grande
economia dos custos operacionais da planta. Porém, a rede de troca térmica 6tima
nao necessariamente correspondera a configuragdo 6tima em termos econdémicos,
pois a redugao dos gastos operacionais € acompanhada pelo aumento dos custos
de capital devido aos maiores investimentos com trocadores de calor. Portanto, esta

analise ndo deve se limitar ao emprego do Pinch Energético.

Em meados da década de 90, propbs-se a aplicagdo da Tecnologia Pinch em
problemas de integragdo massica (Pinch massico). A Tecnologia Pinch esta
baseada em fundamentos termodinamicos e de transporte. Toda unidade
consumidora de agua é considerada uma fonte poluidora e o sistema é tratado como
um problema de transferéncia de massa de correntes ricas em contaminantes para

as correntes pobres.

Atualmente, a técnica do Water Pinch é largamente utilizada na industria em projetos
de minimizagdo. Porém, ela apresenta algumas limitagdes quando aplicada em
problemas com multiplos contaminantes, pois para estes casos ela esta baseada em

um procedimento grafico de dificil utilizagao.

2.2.3. Diagrama de Fontes de Agua

O Método do Diagrama de Fontes de Agua (DFA), apresentado por Gomes em
2002, é uma das técnicas de integracdo massica mais recentes e se destaca das
demais pela sua eficiéncia, simplicidade e grande facilidade de aplicagdo. Todos os

calculos podem ser feitos manualmente, permitindo a interagao direta do usuario.

O método do DFA é uma ferramenta para a sintese de redes massicas 6timas com
um unico contaminante ou com multiplos contaminantes, que podem envolver reuso,
regeneragao com reuso e regeneragao com reciclo. O método pode ser aplicado em
problemas com restricdo de vazédo, com multiplas fontes de agua, com proibi¢des de
reuso e com perdas ou ganhos inerentes ao processo, sem haver a necessidade de

modificar a metodologia de calculo.
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O algoritmo se baseia nos intervalos de concentracbes de todas as correntes
aquosas existentes no processo e na quantidade de massa transferida em cada
operacao e em cada intervalo, sendo capaz de especificar metas de consumo e de
gerar a Rede de Transferéncia de Massa simultaneamente. O procedimento do DFA

sera apresentado de forma detalhada no capitulo 3.

2.3. Historico dos Estudos de Integracdo Massica

As alternativas de reuso de correntes aquosas se tornaram excelentes atrativos para
abastecimento industrial e ja vém sendo utilizadas ha varias décadas. Diversos
procedimentos foram propostos para projetos de redes de agua com reuso e reciclo,
porém apenas a integragdo de processos foi capaz de abordar o tema de forma
sistematica. Varios pesquisadores vém desenvolvendo procedimentos, técnicas,
algoritmos e programas computacionais para auxiliar na resolucdo de problemas

deste tipo.

O estudo sistematico do reuso de agua iniciou-se na década de 80 (GOMEZ et al.,
2001). Antes disso, o reuso era praticado através de métodos intuitivos, baseados
na experiéncia operacional, sem uma verificacdo de todas as reais possibilidades de
reuso da planta. Conforme discutido, a resolucéo sistematica destes problemas trata
de modo global todas as operagbes consumidoras de agua numa planta e propde a
alocacgao otimizada da agua, de acordo com sua qualidade e com sua quantidade.

Este problema ficou conhecido como WAP (Water/Wastewater Allocation Problem).

A integracédo de processos foi abordada de forma mais sélida pela primeira vez por
Takama et al., em 1980. Os autores apresentaram um método de otimizagéo via
programagao matematica partindo de uma superestrutura que reune todas as
configuragcdes possiveis da rede de agua. As opgdes alternativas para a estrutura
original foram obtidas através de divisdes e de misturas de correntes. O método foi

ilustrado em problemas de alocagao de agua em refinarias de petréleo.

A modelagem do sistema originou um problema de natureza nao linear, que foi
simplificado para um modelo linear. Além disso, foram utilizadas fun¢des penalidade
para garantir que as restricbes de desigualdade ndo fossem violadas. O ponto 6timo

foi obtido através do algoritmo de otimizagdo Complex.
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Existe uma grande variedade de métodos classificados como do tipo (2), métodos
graficos, heuristicos ou algoritmicos. Um dos primeiros trabalhos publicados que
apresentam meétodos deste tipo foi escrito por El-Halwagi e Manousiouthakis em
1989. Os autores fizeram uma analogia as Redes de Transferéncia de Energia e
introduziram o conceito de Redes de Transferéncia de Massa — RTM (ou MENs —

Mass Exchange Networks).

No ano seguinte, El-Halwagi e Manousiouthakis (1990a) automatizaram o modelo
apresentado anteriormente. Os autores otimizaram simultaneamente o custo de
utilidades e de investimentos, considerando uma superestrutura onde todas as
alternativas de transferéncia de massa foram analisadas. No primeiro estagio do
procedimento, os autores formularam um problema de programacéo linear (PL)
usando restrigdes termodinamicas, cuja solugéo fornece o consumo minimo de agua
e o ponto de estrangulamento (“pinch point”), identificando a regido de menor forga
motriz para a transferéncia de massa. No segundo estagio, El-Halwagi e
Manousiouthakis resolveram um problema de programacao linear inteira mista

(PLIM) para otimizar o numero de trocadores de calor da rede.

Os autores estenderam o modelo para abordar o problema de sintese de RTM com
multiplos contaminantes e incluiram também processos de regeneracédo. El-Halwagi
e Manousiouthakis também sintetizaram redes de transferéncia de massa e redes de
trocadores de calor simultaneamente. Entretanto, os exemplos demonstrados sao
simples, ndo havendo garantias de que a metodologia funcione em problemas

maiores.

No mesmo ano, os autores (1990b) modificaram o primeiro estagio do procedimento
proposto, aplicando programacgao nao linear inteira mista (PNLIM) com o objetivo de
localizar o ponto de pinch e obter as vazbes 6timas das correntes envolvidas no
processo. El-Halwagi e Manousiouthakis ressaltaram a importancia de uma
adequada elaboracdo da superestrutura, de forma a evitar a incorporacdo de
configuragbes que resultariam na obtencdo de solugbes que ndo a 6tima. Além
disso, os autores também afirmaram que a resolugcdo de casos mais complexos
pode ser inviabilizada devido as propor¢des tomadas pelo problema combinatério e

pelo numero de equacdes a serem resolvidas simultaneamente.
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Wang e Smith (1994) propuseram um procedimento grafico baseado na Tecnologia
Pinch para a sintese de redes 6timas de agua. O método desenvolvido considera um
unico contaminante, porém ele pode ser utilizado em problemas com multiplos
contaminantes, onde cada contaminante ¢é tratado individualmente e,
posteriormente, as sub-redes Otimas geradas para cada contaminante sao
combinadas, resultando no projeto final do sistema de tratamento distribuido.
Entretanto, o método apresenta dificil aplicagdo em sistemas com grande numero de
operagdes e de contaminantes. Também foram analisados casos com regeneragéo
de efluentes. Nestes casos, a metodologia apresenta problemas na especificagao da
meta minima de consumo de agua devido a mudancga da posi¢cao do ponto de pinch

apos a introdugao do processo de regeneragao.

Os autores também mostraram que os sistemas de tratamento distribuidos sdo mais
eficientes que os sistemas centralizados, ja que de forma decentralizada os
efluentes séo tratados diferenciadamente, de acordo com o tipo e com o grau de

contaminantes de cada um deles.

Doyle e Smith (1997), baseando-se em conceitos introduzidos por Wang e Smith
(1994) e considerando multiplos contaminantes, desenvolveram um método via
programacgao matematica para especificagcdo da meta de consumo de agua com
maximo reuso. As correntes otimizadas foram definidas em fungcdo dos limites

maximos permitidos de concentracdo de entrada e de saida dos contaminantes.

A introducdo da variavel tempo € o maior desafio imposto pelos processos em
batelada aos problemas de otimizagdo de agua. O estudo de problemas deste tipo
so foi iniciado em 1997 por Almaté et al. Os autores desenvolveram um método
misto que combina tanto procedimentos heuristicos quanto otimizagdo via
programacao matematica e propuseram o emprego de tanques de estocagem para
facilitar o reuso. O conceito de tanques de espera propoe que os efluentes passem

obrigatoriamente pelos tanques antes de serem reutilizados.

Kuo e Smith (1998) aperfeicoaram o método de Wang e Smith, considerando-se,
adicionalmente, as interagdes com o sistema de tratamento de efluentes. Além
disso, os autores também questionaram a aplicagdo do método de Wang e Smith em
sistemas multicomponentes, discordando da aplicacdo do método para um

contaminante de forma sequencial para cada contaminante existente.
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Hallale e Fraser (1998) desenvolveram um método de sintese de redes massicas
através da otimizagdo do custo de investimento, mostrando que o custo minimo
deve ser obtido através da combinacao de reducdes do consumo de utilidades com

reducdes do numero de trocadores de calor.

Alva-Argaez et al. (1998) propuseram uma metodologia de resolugao de problemas
de alocagao de fontes que utiliza resultados preliminares obtidos pela Tecnologia
Pinch como condi¢cdes iniciais para a etapa seguinte, onde realiza-se uma
otimizagdo via programagdo matematica. Os dados iniciais fornecidos para a
segunda etapa, estando mais proximos do ponto 6timo, aceleram o processo
iterativo da otimizacdo matematica. A modelagem do sistema originou equagdes nao
lineares que, apds linearizag&o, resultaram num problema de programacgao linear
inteira mista (PLIM). Foram incluidas fungdes penalidade para evitar a violagdo das
restricdes. O procedimento de otimizagao proposto possui aplicacdo em problemas

de reuso, de reciclo e de reuso/reciclo com regeneracgao.

Existem certas interagbes e intersegbes significativas entre os varios tipos de
métodos de integracdo de processos e a tendéncia atual é de utilizagdo simultanea
de mais de um tipo. Segundo Faria (2004), acredita-se que a jungdo de métodos
com diferentes enfoques para a resolugdo de problemas de otimizagdo do uso de
agua pode se tornar uma excelente opg¢ao devido a sinergia produzida através do

aproveitamento das principais vantagens disponiveis em cada um deles.

Castro et al. (1999) propuseram um método fundamentado na Tecnologia Pinch.
Baseado em faixas de concentragdo, este método fornece simultaneamente o
consumo minimo de agua e a rede massica otimizada. O procedimento apresenta a
desvantagem de ndo poder ser aplicado em sistemas com multiplos contaminantes,

com multiplas fontes de agua e/ou com perdas inerentes ao processo.

Bagajewicz et al. reuniram em seu artigo publicado em 2000 todas as metodologias
desenvolvidas até entdo para a sintese de redes otimizadas de agua (Problemas de
Alocagéo de Agua, ou WAP — Water/Wastewater Allocation Problem). Salveski e
Bagajewicz (2000a) discutiram acerca das condi¢gdes necessarias para a otimizagao
de problemas WAP e ilustraram a veracidade destas premissas em outro trabalho

publicado no mesmo ano (2000b).
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Os autores afirmaram que os estudos de minimizagao do consumo de agua devem
contemplar a combinagdo de procedimentos algoritmicos com métodos via
programagao matematica. Os métodos algoritmicos contribuem na formulagéo de
melhores modelos para a programag¢ao matematica através do fornecimento de bons
pontos iniciais e regras heuristicas e da indicagdo de condicbes de otimizagao.
Segundo os autores, o método grafico utilizado permite ao engenheiro incorporar

muitos fatores que a programagao matematica n&o considera.

Salveski e Bagajewicz (2001) desenvolveram um método para otimizagdo do
consumo de agua baseado nas condigbes necessarias e suficientes para a
otimizagcao e o aplicaram em uma refinaria. A metodologia pode ser aplicada em

problemas de qualquer tamanho, porém de apenas um contaminante.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Castro et al. (1999) para a otimizagao de
redes massicas, Gomez et al. (2001) apresentaram um algoritmo para processos
com apenas um contaminante que propde a alocagao da agua de acordo com as
faixas de concentrag&do. Neste algoritmo, o consumo minimo de agua externa deve
ser determinado previamente. Os autores também discutem diversas estratégias de

alocacgao de agua, mostrando que o problema tem varias solugdes alternativas.

Gomes et al. (2002), baseando-se nos trabalhos de Castro et al. (1999) e de Wang e
Smith (1994), propuseram o Diagrama de Fontes de Agua - DFA (Water Source
Diagram - WSD), procedimento algoritmico heuristico que fornece simultaneamente
o0 consumo minimo de agua externa e a rede Otima correspondente. Nesta
abordagem, as operagdes consumidoras de agua sao descritas pelas suas
respectivas concentracbes de entrada e de saida dos contaminantes e também

pelas suas quantidades massicas de contaminantes transferidos.

O algoritmo do DFA também é baseado em faixas de concentragdo e pode ser
usado em problemas com varios contaminantes, com multiplas fontes externas de
agua, com perdas ou ganhos inerentes ao processo, em plantas cujas operagdes
possuem restricdbes de vazdo e em problemas com regeneragdo do efluente antes

de seu reuso e/ou reciclo.

Delgado (2003) estendeu a metodologia apresentada por Gomes (2002) para casos

de regeneracao diferenciada em sistemas com multiplos contaminantes, de forma a
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se obter concentragdes diferentes de cada contaminante na saida do processo de
regeneragcao. A autora utilizou dados industriais reais e aplicou algumas restrigoes,
tais como: operagdes com perda ou ganho de vazdo, operagdes com vazao fixa e

multiplas fontes externas de agua.

O artigo de Salvelski e Bagajewicz (2003) apresentou algumas condigdes
necessarias para otimizacdo de redes de agua com varios contaminantes. Os
autores introduziram o conceito de componente-chave para a resolugdo de

problemas deste tipo.

Koppol et al. (2003) analisam a possibilidade de descarga zero de efluentes em
industrias quimicas. Os autores aplicaram programacdo matematica linear para
minimizar a geragdo de efluentes em quatro tipos de industrias (uma planta de
tricresil fosfato, uma planta de cloreto de etila, uma fabrica de papel ndo branqueado
e uma refinaria) e verificaram a viabilidade econdmica do projeto. Os autores
exploraram diversas configuragcdes de reuso, de tratamentos de final de linha e de
regeneragdo, tendo como finalidade encontrar a configuragdo otima

economicamente.

Stelling (2004) incorporou a variavel temperatura ao procedimento do DFA,
considerando, além da transferéncia de contaminantes, o processo de troca térmica
entre as correntes. Desta forma, o autor propés um método de sintese combinada
de redes de equipamentos de transferéncia de massa e de trocadores de calor,

tendo como alvo o menor custo operacional global do sistema.

Majozi (2005) usou programacdo nao linear inteira mista, empregando uma
superestrutura como base da formulagdo, para otimizar o consumo de agua em
plantas multipropdsito, com ou sem tanques de estocagem. Entretanto, o estudo
dificilmente podera representar fielmente um problema real, pois foi considerada a
presenca de apenas um contaminante na construcdo da Rede de Transferéncia de

Massa.

Gomes et al. (2007) afirmaram que, assim como o método grafico proposto por
Wang e Smith (1994), o algoritmo do Diagrama de Fontes de Agua permite
considerar todos os tipos de variagdes no processo, porém de uma maneira mais

simples. Para ilustrar tal afirmacdo, os autores aplicaram o método do DFA num
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problema WAP com um contaminante, considerando diversas situa¢des, tais como:
maximo reuso; multiplas fontes externas de agua; perdas de vazao; proibicdes de

reuso; regeneragao com reuso e regeneragao com reciclo.

Santos (2007) desenvolveu um programa computacional em linguagem VBA (Excel)
chamado MINEA (Minimizagao de Efluentes Aquosos) capaz de automatizar o
procedimento do DFA. O software pode ser utilizado em casos com um ou com
varios contaminantes e também em problemas onde ha restricbes como perdas de

vazao e proibicdes de reuso.

Immich et al. (2007) demonstraram a eficiéncia do DFA em processos batelada. Os
autores aplicaram o método num estudo de caso de uma planta de defensivos
agricolas, utilizando quatro cenarios de restricbes. Foi mostrada a dificuldade de se
aplicar a técnica em problemas onde é necessario considerar restricbes que
envolvem as concentragcbes das correntes e os tempos de intervalo entre cada
operacao. A minimizacao da geracao de efluentes foi obtida através da exploragéo

das oportunidades de reuso e de reciclo de efluentes reutilizaveis estocados.

Marques (2008) aplicou o método do DFA em diversos estudos de caso de
diferentes setores industriais. Os estudos de caso incluiram problemas da industria
de papel e celulose, de alimentos (suco citrico), téxtil e petroquimica. Foram
analisadas as opgbes de maximo reuso, de regeneracdo com reuso e de
regeneragao com reciclo. Em todos os segmentos industriais citados foram obtidos
resultados significativos de redugdo do consumo de agua e avaliagbes econbmicas

bastante atrativas.

Melo et al. (2008) apresentaram um estudo de redugdo do consumo de agua numa
industria téxtil, propondo o reuso de aguas residuais nos lavadores continuos da
planta. Os autores desenvolveram um algoritmo baseado na ferramenta do DFA e o
aplicaram com o auxilio do software Matlab. O algoritmo tem como parémetros a
vazao, a valor de DQO de cada corrente e os critérios restritivos dos processos nos
quais elas estdo envolvidas. Marques e Pessoa (2009) também empregaram o DFA
no segmento da industria téxtil. A minimizagdo do consumo de agua foi alcangada
através do software MINEA, mencionado anteriormente, desenvolvido pelo préprio

grupo de pesquisa.



39

A metodologia do DFA foi aplicada por Souza et al. (2009) na otimizacao da rede de
agua de uma refinaria, considerando casos de maximo reuso com regeneracgao. O
método foi testado num caso com regeneragao centralizada dos efluentes globais e

num caso de regeneracéo diferenciada dos efluentes.

Segundo Foo (2009), todos os tipos de métodos sistematicos para resolugdo de
problemas de alocagcdo de massa apresentam vantagens e desvantagens.
Procedimentos que utilizam programagao matematica fornecem solugdes rigorosas
para problemas com multiplos contaminantes. Porém, algumas fungbes objetivo
apresentam mais de um ponto 6timo (pontos 6timos locais), o que exige uma
avaliacao prévia do sistema para que seja feita uma escolha adequada das

condigdes iniciais, garantindo assim que o ponto 6timo global seja encontrado.

Foo (2009) também afirma que otimizagdes que t€m como objetivo a minimizagéo do
custo da planta, por exemplo, sdo mais faceis de serem resolvidas através de
programacao matematica. Os métodos algoritmicos, por sua vez, sdo mais eficientes
em problemas cujo foco esta na redugdo do consumo de agua. O autor ainda
acrescenta que os métodos algoritmicos fornecem, na maior parte dos casos,
procedimentos simples e faceis de serem compreendidos pelos engenheiros de
processo. Entretanto, estes tipos de métodos apresentam grandes limitagdes

quando aplicados em problemas multicomponentes.

Faria e Bagajewicz (2010) discutiram a respeito das formas como estes problemas
foram abordados até 2010 e as questdes que eles acreditavam que nao foram
devidamente aprofundadas. Os autores destacaram a importancia de se considerar
unidades de pré-tratamento em problemas WAP e concluem que um sistema de
agua completo é normalmente composto por trés subsistemas: pré-tratamento de

agua, consumo de agua e tratamento de aguas residuais.

E notavel a grande intensidade com a qual as atividades cientificas dentro do
contexto de integragdo massica vém ocorrendo. Desde as primeiras publicagdes,
centenas de trabalhos foram desenvolvidos nesta desafiadora area. Além dos
mencionados anteriormente, estudos como os de Wilson e Manousiouthakis (1998),
Yang et al. (2000), Ulimer et al. (2003), Teles et al. (2008), Boix et al. (2012) e de
Wang et al. (2012) devem ser destacados dentre os trabalhos dedicados ao estudo
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de otimizagcao de redes massicas via programacgao matematica. Quanto aos estudos
de sintese de redes utilizando Tecnologia Pinch e outros métodos algoritmicos,
podem ser ressaltados os trabalhos de Olesen e Polley (1997), Fraser e Hallale
(2000), Ebrahim e Al-Kawari (2000), Alva-Argaez (2007), Patifio et al. (2012) e
Pombo et al. (2013).

O Diagrama de Fontes de Agua é uma técnica mais recente, porém bastante
promissora devido a sua praticidade e eficiéncia. A metodologia poupa um grande
esforco computacional quando comparada a outros métodos encontrados na
literatura especifica. Trabalhos como os de Moreira (2009), Campos et al. (2009),
Carvalho et al (2009), Kumaraprasad e Muthukumar (2009), de Souza et al. (2010) e
de Mirre et al. (2011) tém contribuido muito para o desenvolvimento e para a difusdo

deste método.
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CAPITULO 3

METODO DO DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA

3.1. Aspectos Introdutérios

O método do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) tem se destacado bastante dentre
as diversas metodologias propostas para integracdo de processos. O método se
trata de um procedimento algoritmico heuristico que procura determinar a melhor
combinagao possivel entre as correntes de efluentes aquosos de um determinado
processo com o objetivo de minimizar o consumo de fonte externa de agua e a

vazao de efluentes finais.

O Diagrama de Fontes de Agua, apresentado por Gomes (2002) e baseado nos
trabalhos de Castro et al. (1999) e de Wang e Smith (1994), visa auxiliar
engenheiros de processo a desenvolver de forma mais pratica e eficiente os projetos
para minimizacao de agua e efluentes aquosos. O algoritmo efetua simultaneamente
a especificacdo de metas de consumo e a sintese da rede otimizada e pode ser
aplicado na solucdo de problemas com um contaminante ou com multiplos
contaminantes, para os casos de reuso, de regeneragcdo com reuso e de
regeneragao com reciclo. O método permite ainda a resolugéo de problemas com

restricbes de vazao e com perdas ou ganhos inerentes ao processo.

A vantagem do método do DFA esta na realizagdo de calculos simples e na geragéo
simultanea de fluxogramas alternativos sem modificagdes substanciais no processo,

facilitando a sistematizagao da pratica de reuso.

3.2. Fundamentos

No método do DFA, as correntes sado definidas em fungdo das concentracdes
maximas de contaminantes permitidas na entrada e na saida de cada operacgao.
Desta forma, todas as operagdes que utilizam agua podem ser incluidas no estudo,

desde que se disponha das informacgdes necessarias.
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Os equipamentos onde sao realizadas as operagdes consumidoras de agua sao
vistos como equipamentos de transferéncia de massa. Nestas operagdes, a agua
utilizada é considerada um agente extrator, responsavel pela redugcédo da carga de
contaminantes das correntes de processo. Cada corrente do agente extrator, ou de
agua, tem uma vazao f, com uma concentragao inicial do contaminante Cj, e uma
concentracao final Coyt. A taxa de massa de contaminante a ser transferida entre as
correntes (Am) pode ser determinada através do balango de massa em relagao ao

contaminante, conforme a Equacéo 3.1.

Am(kg /h) = T/ (Cou (PPM) = C,, (ppm))

3.1
1000 G

Ao analisar a Equacao 3.1, pode-se notar que a maximizacdo da concentragao do
contaminante no efluente (Co.t) permite a minimizacao da vazéo de agua necessaria
para a mesma quantidade de massa transferida. Da mesma forma, quanto mais livre
de contaminantes estiver a dgua empregada na operacéo (Cin), menor sera a vazao
necessaria da mesma. Desta forma, estas modificagdes permitem também a

minimizagao da geragao de efluentes.

A possibilidade de reutilizagdo de efluentes € determinada pela maxima
concentragdo de contaminantes (Cinjim) nas entradas das diversas operagdes.
Considerando somente o reuso, quando ele for maximo, o consumo de agua
primaria sera minimo. A concentragdo maxima de saida (Coutjim) também devera ser
especificada, considerando-se o0s seguintes fatores: solubilidade maxima do
contaminante; limite de corrosado; limite de deposi¢do; minima forca motriz de
transferéncia de massa no equipamento e maxima concentragao de entrada para os

processos de tratamento.

Para minimizar a vazao de agua global, deve haver uma analise envolvendo todas
as operacdes consumidoras. O procedimento proposto € apresentado no item a

seguir de forma sequencial.
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3.3. Procedimento para um Contaminante

O procedimento do DFA ¢é bastante simples e consiste, basicamente, nas etapas
descritas para o problema exemplo abaixo, analisado para os casos de maximo
reuso, de regeneragdo com reuso e de regeneragao com reciclo. Na Tabela 3.1 séo
apresentadas as concentragbes maximas na entrada (Cinim) € na saida (Coutjim) de
cada operagao e suas respectivas vazoes limites (fim) de agua consumida. Também
estdo representadas na tabela as cargas de contaminantes transferidos em cada

operacao (Am).

Problema Exemplo 1

Tabela 3.1: Dados limites para as correntes de dgua do problema exemplo 1.

Operacao fjm (t/n) Cinim (PPM)  Coutiim (PPM) Am (kg/h)

1 40 0 150 6
2 20 100 800 14
3 80 700 1000 24
40t/h 40t/h
2] Operaciol
Fonte Externa 81,5t/h 17.5t/h - 17,5t/h 815t/h Efluente
Agua (0 ppm) > Operagéo 2 > (729 ppm)
24 t/h 24 t/h
>| Operagdo 3 >

Figura 3.1: Rede de agua inicial do problema exemplo 1.

Outros dados

e Numero de contaminantes: 1
e Concentracao da fonte externa: 0 ppm

e Consumo de fonte externa na rede original: 81,5 t/h
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Resolucéo

1) Opcéo de Maximo Reuso

Passo 1: Representacao inicial do DFA com os intervalos de concentracao

As concentragdes de entrada e de saida das correntes aquosas em cada operagao
definem um intervalo de concentracdo. O problema é dividido por estes intervalos. O
diagrama inicial deve possuir as concentragdes limites de entrada e de saida de
todas as operagdes e deve apresentar também a concentragcdo da fonte externa
disponivel na planta (f.). No problema exemplo, existe somente uma fonte externa,
com concentragdo igual a zero. Portanto, C = {0, 100, 150, 700, 800, 1000}. Cada

operacao disponibilizara efluentes que serao definidos como fontes internas.

0 100 150 700 800 1000

Figura 3.2: Passo 1 — Representacéo inicial do DFA.

Passo 2: Identificacdo das operagdes no DFA

As operagdes de transferéncia de massa sido representadas por setas que se
originam na concentragdo limite de entrada da operacdo e terminam na
concentragéo limite de saida. Conforme mostrado na Figura 3.3, cada seta possui
uma caixinha com a identificagdo da operacao. Para facilitar o uso do DFA, as
operagdes devem estar dispostas no diagrama na ordem mais conveniente possivel,
em geral devem ser inseridas em ordem crescente de concentracdo limite de

entrada ou de saida.
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Apods a definigdo dos intervalos de concentragdo e da inclusao das operagdes, o
diagrama de fontes de agua estara pronto para ser utilizado como ferramenta de

alocacao de fontes de agua.

0 100 150 700 800 1000

A4

(1]

\ 4

[

Figura 3.3: Passo 2 — Identificagcdo das operagdes no DFA.

Passo 3: Calculo da quantidade de massa transferida

Utilizando os dados limites informados na Tabela 3.1 e a Equacédo de balanco de
massa 3.1, € possivel calcular a massa transferida do contaminante (Am) em cada
operagao e em cada intervalo. Posteriormente, os resultados obtidos, expressos em
kg/h, séo inseridos no DFA, sendo escritos acima das setas de operagdo, no lado

direito de cada intervalo, conforme representado na Figura 3.4.

f(t/h)-(C; (ppm)-C;(ppm))
1000

Am(kg /h) = (3.1

Operacéao 1

e Intervalo 0 - 100 ppm

_ 40-(200-0)

—4kg/h
1000
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¢ Intervalo 100 - 150 ppm

_ 40-(150-100)

Am = =2kg/h
1000
Operacgéao 2
e Intervalo 100 - 150 ppm
A — 20-(150 —100) _1kg/h
1000
¢ Intervalo 150 - 700 ppm
Am = 20-(700 -150) 11kg/h
1000
¢ Intervalo 700 - 800 ppm
A — 20-(800-700) _ 2kg/h
1000
Operacéo 3
e Intervalo 700 - 800 ppm
A — 80 - (800 —700) _gkg/h
1000
¢ Intervalo 800 - 1000 ppm
Am = 80 - (1000 —800) _16kg/h

1000
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0 100 150 700 800 1000

A\

N
\ 4

3 >

Figura 3.4: Passo 3 — Representacdo das massas transferidas no DFA.

Passo 4: Alocacao das fontes e calculo das vazées consumidas

Inicialmente, sado identificadas todas as fontes de agua, internas e externas,
disponiveis e estas sao alocadas em cada intervalo e em cada operagdo. O
procedimento para a construcdo da Rede de Transferéncia de Massa inicia-se no
intervalo de menor concentragdo de forma a assegurar a utilizagdo da minima vazao
de agua primaria. As possiveis fontes internas de agua em cada intervalo séo
disponibilizadas pelas operagdes presentes nos intervalos anteriores. Fontes
internas que nao possuem oportunidade de reutilizagdo direta podem ainda ser
misturadas com outra fonte de menor concentracdo, de modo a se obter uma

corrente resultante de concentracao intermediaria que possa ser consumida.

A prioridade de utilizagao das fontes € sempre da fonte da prépria operagao, sendo
seguida pelas fontes de maior concentracdo para as de menor concentragéo.
Portanto, a fonte de agua externa € a que apresenta menor prioridade de consumo

dentro da planta.

Admite-se que as massas de contaminantes transferidos, calculadas no Passo 3 a
partir dos dados limites (fim, Cinim € Coutiim ), S@0 mantidas constantes em cada
intervalo e em cada operacdo. Desta forma, para uma determinada operacao, a
fonte de agua utilizada num certo intervalo de concentragdo deve absorver a massa

a ser transferida neste intervalo. As respectivas vazdes consumidas (f) sé&o
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calculadas de acordo com a fonte de agua disponivel em cada intervalo, utilizando-
se as massas transferidas calculadas e a Equacao 3.2, obtida a partir do rearranjo
da Equacédo 3.1. Posteriormente, as operagdes de transferéncia de massa sé&o

inseridas no DFA, sempre iniciando-se na concentragéao da fonte alocada.

1000- Am (kg/ h)
(Coue(PPM) —C,, (ppm))

f(t/h)= 32

Este procedimento pode ser visualizado de forma sequencial nas Figuras 3.5, 3.6,
3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11. O indice a esquerda da seta da operacéo indica a origem
da fonte. As operagdes supridas pela fonte externa apresentam o indice f., enquanto
que as operacdes supridas por algum efluente reutilizado apresentam o indice R
juntamente com o numero da operagédo que originou o efluente. Os resultados de
vazao requerida sao representados, para cada intervalo, acima das setas das

operacgoes e dos resultados de Am correspondentes.

Operacéo 1

e Intervalo 0 - 100 ppm

Fonte disponivel: fonte externa a 0 ppm.

f(t/h):%zmt/h

e Intervalo 100 - 150 ppm

Fontes disponiveis: 40 t/h da corrente da prépria operagcéo a 100 ppm (fonte

interna) e fonte externa a 0 ppm.
Corrente a ser utilizada: corrente da propria operagéao.
1000 - 2

f(t/h)y=-———<=40t/h
(t/h) (150 —100)



0 100 150 700 800 1000

40 40

—
)
\4

N
\ 4

3 >

Figura 3.5: Passo 4 — Primeira representagao parcial das vazdes no DFA.

Operacéo 2

e Intervalo 100 - 150 ppm

Fonte disponivel: fonte externa a 0 ppm.

f(t/h)zwzﬁ,fﬂt/h
(150 - 0)
0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
fo | 1 >
6,67 6,67
1 11 2
fe ---->| 2 >
8 16
3 >

Figura 3.6: Passo 4 — Segunda representagao parcial das vazées no DFA.

49
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Intervalo 150 - 700 ppm

Fontes disponiveis: 6,67 t/h da corrente da propria operagao a 150 ppm, 40
t/h da corrente gerada na operagado 1 a 150 ppm (ambas fontes internas) e

fonte externa a O ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operacao e, posteriormente, a

corrente gerada na operagéao 1.

ferh) =001 o6y
(700 —150)
0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
fo | 1 >
¢ 13,33

RIfF======3 >

6,67 6,67 6,67
1 11 2

f, F---3 2 >

Figura 3.7: Passo 4 — Terceira representacao parcial das vazées no DFA.

Intervalo 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 20 t/h da corrente da propria operagcéo a 700 ppm, 26,67
t/h da corrente gerada na operagdo 1 a 150 ppm (ambas fontes internas) e

fonte externa a O ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da propria operacgao.

f(t/h)—M—ZOtlh
(800 - 700)
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0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
fol 1 >
© I: 13,33 R
RIf======
6,67 6,67 6,67 20
1 11 2
f === 2 >

Figura 3.8: Passo 4 — Quarta representagao parcial das vazdes no DFA.

Operacéo 3

e Intervalo 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 26,67 t/h da corrente gerada na operacédo 1 a 150 ppm

(fonte interna) e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente gerada na operacéao 1.

f(t/h):M=12,3t/h
(800 —150)
0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
f 1 >
© |: 1333 __ |
RIF=—=—==—=
6,67 6,67 6,67 20
1 11 2
fo F===> 2 >
12,3 12,3
8 16
Rl m===>| 3 >

Figura 3.9: Passo 4 — Quinta representacao parcial das vazdes no DFA.



52

Intervalo 800 - 1000 ppm

Fontes disponiveis: 12,3 t/h da propria operacdo a 800 ppm, 20 t/h da
corrente gerada na operacédo 2 a 800 ppm, 14,37 t/h da corrente gerada na

operacao 1 a 150 ppm (todas fontes internas) e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operacdo e, em seguida, a

corrente gerada na operagéao 2.

f(t/h)——ég%ﬁzigi—~—80t/h
(1000 - 800)

Total disponivel de fonte interna a 800 ppm: 12,3 + 20 = 32,3 t/h

A vazao de agua a 800 ppm que satisfaz completamente a exigéncia desta
operacéo neste intervalo (80 t/h) € maior que a vazéo disponivel (32,3 t/h).
Terminada a fonte interna a 800 ppm, calcula-se a quantidade de
contaminantes que ainda deve ser transferida e utiliza-se outra fonte

disponivel para dar continuidade ao procedimento.

Am residual:

80 - 32,3)-(1000 — 800)
1000

am= ~9,54kg/h

Fontes disponiveis restantes: 14,37 t/h da corrente gerada na operagéo 1 a

150 ppm (fonte interna) e fonte externa a 0 ppm.
Corrente a ser utilizada: corrente gerada na operacéo 1.

1000 - 9,54

M = 1000 —150)

=11,2t/h



0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
fo | 1 >
© I: 13,33
I e >
6,67 6,67 6,67 20
1 11 2
foe === 2 >
11,2 11,2 11,2
R el el s et >
20
RRfF====-=- >
12,3 12,3 12,3
8 16
Rl === 3 >
Figura 3.10: Passo 4 — Representacao total das vazdes no DFA.
0 100 150 700 800
40 40
4 2
fe 1 ﬁ\
13,33
RIp=—=====
6,67 6,67 6,67 20
1 11 2
foeFr——=3> 2 >
20
RF=====>
23,5 23,5 23,5
8 16
Rl fF=—==-- -3> >
46,67 t/h 46,67th 4 435th 43,5t/ 43,5t/h

Na Figura 3.11 pode-se verificar que a minima vazao de agua primaria (O ppm) € de
46,67 t/h, que é a vazao de pinch. O ponto de pinch é estabelecido onde ocorre

mudanga do somatorio das vazdes dos intervalos. Neste caso, o pinch ocorre na

Pinch

Figura 3.11: DFA final obtido.

concentragéao de 150 ppm.

1000
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Passo 5: Representacdo da Rede de Transferéncia de Massa

A partir dos resultados gerados pelo DFA, representados na Figura 3.11, a Rede de
Transferéncia de Massa (RTM) para o minimo consumo de agua primaria é
construida, conforme mostrado na Figura 3.12. Opera¢des com mais de uma fonte
de agua tém um ponto de mistura antes de sua alimentagdo, sendo entéo
necessario recalcular a concentragdo de entrada quando se constr6i a Rede de
Transferéncia de Massa. Se um efluente é reusado em mais de uma operacgao,

divisores sdo usados para separar a vazao.

Os resultados do procedimento para regeneragao com reuso podem ser vistos na
Tabela 3.2. A vazao utilizada de agua primaria (0 ppm) foi reduzida de 81,5 t/h para

46,67 t/h, o que corresponde a uma reducao de 42,74 %.

40 t/h >l OP1 40 t/h N D \ 26,7 t/h S f D \ 32t/h >

(0ppm) (150 ppm) (150 ppm) N/ (150 ppm)

13,3t/ 23,5t/h
(150 ppm) (150 ppm)

) 4

20 t/h
OP 2 (800 ppm) ND
43,5 t/h

(448,8 ppm)

(100 ppm)

A 4

43,5t/h 3
OP3 (1000 ppm)

Figura 3.12: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) obtida.

Tabela 3.2: Redugdo de consumo obtida para a opgao de maximo reuso.

Rede Original Reuso - DFA

Vaz&o Agua 0 ppm (t/h) 81,5 46,67
Vaz&o Agua Reutilizada (t/h) 0 56,84

Reduc&o Agua 0 ppm (%) 0 42,74
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2) Opcéao de Regeneracao com Reuso

Para a opcéo de regeneragdo com reuso, o procedimento a ser seguido é similar ao
de maximo reuso, porém com O acréscimo da concentracdo de saida do
regenerador ao diagrama de fontes de agua, pois o efluente regenerado sera
considerado como uma nova fonte interna de agua. Além disso, ha também algumas

modificagdes no Passo 4, conforme comentado a seguir.

Sera considerada uma concentragdo de saida do processo de regeneracdo (Creg) de
5 ppm. A nova fonte interna de agua resultante da regeneracdo somente estara
disponivel a partir do intervalo onde ha uma saida de operagao, que disponibilizara a
corrente para ser regenerada, e sua quantidade esta limitada ao valor da vaz&o na

saida da operacgao que a disponibilizou.

Passos 1 e 2: Representacéo inicial do DFA e identificacdo das operagdes.

0 5 100 150 700 800 1000

A4

[2]

Figura 3.13: Passos 1 e 2 — Representagao inicial do DFA e identificagdo das operagoes.
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Passo 3: Calculo da quantidade de massa transferida

0,2

100

3,8

150

\4

700

11

800

\ 4

1000

16

[2]

v

Figura 3.14: Passo 3 — Representagao das massas transferidas no DFA.

Passo 4: Alocagao das fontes e calculo das vazdes consumidas

A opcéo de regeneragdo com reuso possui uma fonte de agua a mais que a opgao
de reuso sem regeneragao, a corrente de saida do regenerador, com concentragéao
de 5 ppm e com vazédo limitada a vazao da operagdao que a gerou. Entretanto, a
alocacgao do efluente regenerado s6 podera ser realizada apos o término de alguma
operagado, que disponibilizara corrente aquosa para o regenerador. No DFA, as
operagcbes de transferéncia de massa supridas por algum efluente regenerado

apresentam o indice Reg juntamente com o numero da operagao que originou o

efluente.

Operacéo 1

e Intervalos0-5/5-100/100 - 150 ppm

Fonte disponivel: fonte externa a 0 ppm.

f(t/h) =

1000 - (0,2 +3,8+2)

=40t/h

(150 —0)
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0 5 100 150 700 800 1000

40 40 40
0,2 3,8 2

\ 4

fo 1]

l\)|
A4

\ 4

2]

Figura 3.15: Passo 4 — Primeira representagéo parcial das vazdes no DFA.

ApoOs estes intervalos, a operagao 1 termina, disponibilizando assim a sua corrente
de saida para ser regenerada. A agua regenerada disponivel é entdo considerada
como fonte interna, mas a sua quantidade esta limitada ao valor da vazao na saida
da operagao 1 (40 t/h).

Operacéao 2

e Intervalo 100 - 150 ppm

Fonte disponivel: 40 t/h do efluente da operagdo 1 regenerado a 5 ppm e

fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: efluente da operacao 1 regenerado.

1000 -1

(150 - 5)

f(t/h) = =69t/h
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0 5 100 150 700 800 1000

40 40 40
0,2 3,8 2

\4

fo [ 1]

6,9 6,9

\4

Regl === =3>| 2

[2] -

Figura 3.16: Passo 4 — Segunda representacéo parcial das vazdes no DFA.

e Intervalos 150 - 700 / 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 6,9 t/h da corrente da propria operacao a 150 ppm, 33,1
t/h da corrente gerada na operagao 1 regenerada (5 ppm) ou nao (150 ppm) e

fonte externa a O ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operacao e, posteriormente, a

corrente gerada na operagao 1 nao regenerada.

1000 - (11 +2)

f(t/h) = =20t/h
(800 —150)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3,8 2
fo | 1 >
° I: 131
Rl === === >
6,9 6,9 6,9 20
1 1 2
Regl = ===>| 2 >

|<.o|
A4

Figura 3.17: Passo 4 — Terceira representagao parcial das vazdes no DFA.
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Operacéao 3

e Intervalo 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 20 t/h da corrente gerada na operagao 1 regenerada (5

ppm) ou nao (150 ppm) e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente gerada na operagéo 1 ndo regenerada.

1 .
f(t/h) _ 10008 15 3¢/n
(800 —150)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3.8 2
fo | 1 >
1] 13,1
Rl === >
6,9 6,9 6,9 20
1 11 2
Regl == ==> 2 >
12,3 12,3
8 16
RlF===> 3 >

Figura 3.18: Passo 4 — Quarta representagao parcial das vazées no DFA.

e Intervalo 800 - 1000 ppm

Fontes disponiveis: 12,3 t/h da propria operacdo a 800 ppm, 20 t/h da
corrente gerada na operagao 2 regenerada (5 ppm) ou ndo (800 ppm), 7,7 t/h
da corrente gerada na operagdo 1 regenerada (5 ppm) ou nao (150 ppm)

(todas fontes internas) e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da propria operacao e, posteriormente, a

corrente gerada na operagéao 2.

1000 -16

= ———— - =80t/h
) (1000 - 800)

f(t/h
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Total disponivel de fonte interna a 800 ppm: 12,3 + 20 = 32,3 t/h

De acordo com a equacao acima, este intervalo da operacdo 3 necessita de
80 t/h de corrente aquosa a 800 ppm, as quais nao podem ser completamente
fornecidas pela corrente da prépria operagao e pela fonte interna originada da
operacao 2. Terminada a fonte interna a 800 ppm, calcula-se a quantidade de
contaminantes que ainda deve ser transferida e utiliza-se outra fonte

disponivel para o calculo da vazao adicional.

Am residual:

Am::@0—323)0000—80m
1000

~9,54kg/h

Fontes disponiveis restantes: 7,7 t/h do efluente gerado na operagéo 1

regenerado (5 ppm) ou ndo (150 ppm) e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: efluente gerado na operagao 1 regenerado.

1000 - 9,54

=9,6t/h

Novamente, a vazdo de agua a 5 ppm que satisfaz completamente a
exigéncia desta operagdo neste intervalo (9,6 t/h) € maior que a vazao
disponivel (7,7 t/h). Sera calculada a nova quantidade residual de
contaminantes e sera utilizada a ultima fonte disponivel, fonte externa de

agua, para extrai-los.

Am residual:

Am:(&6—17)@MM—5):L&3m/h
1000
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Vazao requerida de agua a 0 ppm:

1000-1,88
f(t/h)=———==188t/h
(1000-0)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3,8 2
f 1 >
° 13,1
L >
6,9 6,9 6,9 20
1 11 2
Regl b — = — >| 2 >
1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
fe __________________________________________ >
7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
Regl b= = = e e e, e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = >
20
R T ___ N
12,3 12,3 12,3
8 16
I >| 3 —>
41,88 t/h 56,47 t/h 56,47 t/h 41,88 t/h 41,88 t/h 41,88 t/h

Figura 3.19: DFA final obtido.

Os resultados do procedimento para regeneragdo com reuso podem ser vistos na
Tabela 3.3 e a Rede de Transferéncia de Massa correspondente esta ilustrada na
Figura 3.20. A vazao utilizada de agua primaria (O ppm) foi reduzida para 41,88 t/h,
valor menor do que o encontrado para maximo reuso (46,67 t/h). A vazao de agua

regenerada é igual a 14,6 t/h, enquanto que a de agua reutilizada € de 45,4 t/h.

Tabela 3.3: Redugéo de consumo obtida para a opgao de regeneragdo com reuso.

Rede Original Regeneracdo com Reuso - DFA

Vazdo Agua 0 ppm (t/h) 81,5 41,88
Vazdo Agua Reutilizada (t/h) 0 454
Vazdo Agua Regenerada (t/h) 0 14,6

Reducdo Agua 0 ppm (%) 0 48,61
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40 t/h
—
(0 ppm) op1
40 t/h
(150 ppm)
D )__25.4t/h (D) 12,3 t/h
/150 ppm) T\ J (150 ppm)
14,6 t/h
(150 ppm)
A
~ 13,1t/h
Regeneracao (150 ppm)

14,6 t/h
(5 ppm)

OP 2

(100 ppm)

7.7 t/h
(5 ppm})

20 t/h
(800 ppm)

188th 9,58 t/h
(ppm) N/ (4 ppm) (542 ppm)
41,88 t/h
(427 ppm)
OP3
41,88 t/h
(1000 ppm)

Figura 3.20: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) obtida.

3) Opcao de Regeneracdo com Reciclo

Na regeneragcdo com reciclo, o efluente sofre tratamento para remocgdo de
contaminantes e pode ser reutilizado no mesmo processo que o gerou. A corrente
regenerada € considerada uma fonte interna de agua com concentragao igual a
concentragdo de saida do processo de regeneragdo (Crg), porém, de forma
diferente da opcéo de regeneragdo com reuso, sem limites de vazao. Assim, todas
as correntes de saida podem retornar ao processo em quantidade suficiente para
atender a vazado exigida pelas operacdes. A regeneragdo com reciclo permite

considerar a disponibilidade de uma fonte com a concentragédo igual a da saida do



63

regenerador em todos os intervalos. Sera considerada novamente uma

concentragéo de saida do processo de regeneragéo (Creg) de 5 ppm.

No procedimento da opgé&o de regeneragdo com reciclo, os Passos 1, 2 e 3 sao
idénticos aos de regeneragdo com reuso. As modificagbes no Passo 4 serdo

discutidas a sequir.

Passos 1, 2 e 3. Representacdo inicial do DFA, identificagdo das operacdes e

calculo da quantidade de massa transferida.

0 5 100 150 700 800 1000

0,2 3,8 2

\ 4

|\)|
A\ 4

3 —>

Figura 3.21: Passos 1, 2 e 3 — Representacao inicial do DFA, identificagdo das operagdes e calculo

da quantidade de massa transferida.

Passo 4: Alocacao das fontes e calculo das vazées consumidas

Operacéo 1

e Intervalo 0 -5 ppm

Fonte disponivel: fonte externa a 0 ppm.

1000 - 0,2

(5-0)

f(t/h) = ~40t/h
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Intervalos 5 - 100 / 100 - 150 ppm

Fonte disponivel: 40 t/h da corrente da prépria operacao a 5 ppm, efluente

regenerado a 5 ppm e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operagao.

1000 -(3,8+2)

=40t/h
(150 - 5)

f(t/h) =

Operacéo 2

Intervalo 100 - 150 ppm

Fonte disponivel: efluente regenerado a 5 ppm e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: efluente regenerado.

fe/hy =201 _gqi/n
(150 - 5)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3,8 2
fo [ 1] >
6,9 6,9
1 11 2
Regp===> 2 >

\ 4

(2]

Figura 3.22: Passo 4 — Primeira representagao parcial das vazdes no DFA.
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Intervalos 150 - 700 / 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 6,9 t/h da corrente da propria operacao a 150 ppm, 40 t/h
da corrente gerada na operacado 1 a 150 ppm, efluente regenerado a 5 ppm e

fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operacédo e, posteriormente, a

corrente gerada na operagao 1 ndo regenerada.

1000 - (11+2)

f(t/h)= =20t/h
(t7h) (800 —150)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3,8 2
fol 1 >
L1 13,1
N >
6,9 6,9 6,9 20

\ 4

RegpF===> 2

Figura 3.23: Passo 4 — Segunda representacao parcial das vazdes no DFA.

Operacéo 3

Intervalo 700 - 800 ppm

Fontes disponiveis: 26,9 t/h da corrente gerada na operagcédo 1 a 150 ppm,

efluente regenerado a 5 ppm e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente gerada na operagéo 1 ndo regenerada.

1000 -8

=12,3t/h
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0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
|: 02 3.8 2

f 1 >

° 13,1
Rl fpmmmm >

6.9 6.9 6.9 20
1 11 2
Regfr=—==3> 2 >
123 123
8 16

Rl ===> 3 >

Figura 3.24: Passo 4 — Terceira representagao parcial das vazdes no DFA.

Intervalo 800 - 1000 ppm

Fontes disponiveis: 12,3 t/h da propria operacdo a 800 ppm, 20 t/h da
corrente gerada na operagao 2 a 800 ppm, 14,6 t/h da corrente gerada na

operacédo 1 a 150 ppm, efluente regenerado a 5 ppm e fonte externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente da prépria operacao e, posteriormente, a

corrente gerada na operacgao 2.

f(t/h)—M—SOt/h
(1000 - 800)

Total disponivel de fonte interna a 800 ppm: 12,3 + 20 = 32,3 t/h

Este intervalo da operagdo 3 necessita de 80 t/h de corrente aquosa a 800
ppm, as quais ndo podem ser completamente fornecidas pela corrente da
prépria operacdo e pela fonte interna originada da operacéo 2. Portanto,
calcula-se a quantidade de contaminantes que ainda deve ser transferido e

utiliza-se outra fonte disponivel para o calculo da vazao adicional.
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Am residual:

(80 -32,3)- (1000 —800)
- 1000

Am

= 9,54 kg /h

Fontes disponiveis restantes: 14,6 t/h do efluente gerado na operacéo 1 a 150

ppm, efluente regenerado a 5 ppm e fonte externa a 0 ppm..

Corrente a ser utilizada: efluente gerado na operacgao 1.

Fe/hy = 200954 44 5¢/h
(1000 -150)
0 5 100 150 700 800 1000
40 40 40
0,2 3,8 2
f 1 >
o L1 13,1
RIF=—=m === >
6,9 6,9 6,9 20
1 1 2
Reg = = - >| 2 > 2
73 I >
23,5 23,5 23,5
8 16
Rl === )‘ 3 >

40 t/h 46,9 t/h 46,9 t/h 43,5th 43,5t/h 43,5t/

Figura 3.25: DFA final obtido.

A Figura 3.26 mostra a Rede de Transferéncia de Massa obtida para a opgéao de
regeneragao com reciclo. Note que, apesar da operagao 3 ter sido adotada como a
operacao fornecedora de efluente para o regenerador, qualquer uma das operagdes
existentes poderia desempenhar este papel, pois como se trata de regeneragdo com
reciclo, todas as correntes podem retornar ao processo em quantidade suficiente
para atender a vazao exigida pelas operacdes. A escolha entre as trés opcodes
originara diferentes redes.
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40 t/h 0th o\ 26,9 t/h N\ 34tk S
—20h 51 op1 > D >( D >
(0 ppm) (150 ppm) ~ N/ (150 ppm) (150 ppm)
13,1 t/h 23,5 t/h
(150 ppm) (150 ppm)
20 t/h 20 t/h
CM 00 pem) | OF 2 [G00 pprm)
J
43,5t/h
(448,8 ppm)
6,9 t/h OP 3
(5 ppm)
43,5 t/h
(1000 ppm)
. 36,6 t/h S
Regeneracao (1000 ppm) (1000 ppm) -

Figura 3.26: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) obtida.

Os consumos de agua primaria, reutilizada, regenerada e reciclada estdo
apresentados na Tabela 3.4. A vazao utilizada de fonte externa (0 ppm) foi reduzida
para 40 t/h, vazdo menor do que a encontrada para regeneragdo com reuso (41,88)
e para maximo reuso (46,67 t/h). A vazado de agua regenerada é de 6,9 t/h e de agua
reutilizada é de 56,6 t/h.

Tabela 3.4: Reducédo de consumo obtida para a op¢ao de regeneragdo com reciclo.

Rede Original Regeneracdo com Reciclo - DFA
Vazdo Agua 0 ppm (t/h) 81,5 40,0
Vazdo Agua Reutilizada (t/h) 0 56,6
Vazdo Agua Recirculada (t/h) 0 6,9
Vazdo Agua Regenerada (t/h) 0 6,9
Reducdo Agua 0 ppm (%) 0 50,92

A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos através das trés opgdes de
minimizagao de efluentes aquosos no problema exemplo 1. Ao observar esta tabela,

€ possivel analisar de forma comparativa os resultados. Nota-se que a opcédo de
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regeneragao com reciclo foi a que possibilitou maior redugdo do consumo de agua
primaria, sendo seguida pela opg¢ao de regeneragdo com reuso e, por ultimo, pela
opgao de maximo reuso. Entretanto, isto n&o significa que a opgéo de regeneragéo
com reciclo seja a mais favoravel economicamente. Sera visto no capitulo 6 que a
analise econbmica de projetos de otimizacdo de redes de agua nao envolve
somente o custo da fonte externa, mas também os gastos operacionais e de
investimento relacionados ao processo de regeneragao e ao tratamento de final de
linha. Em analises mais aprofundadas, deve-se estudar inclusive os custos de
bombeamento e de tubulacido referentes as modificacbes propostas para a planta.

Este assunto, porém, ndo sera abordado nesta dissertagao.

Tabela 3.5: Resultados comparativos do problema exemplo 1.

Rede Maximo Regeneracdo Regeneracado
Original Reuso com Reuso com Reciclo
Vazéo Fonte Externa (t/h) 81,5 46,67 41,88 40
Vazdo Agua Reutilizada (t/h) 0 56,84 454 56,6
Vazdo Agua Regenerada (t/h) 0 0 14,6 6,9
Vaz&o Agua Recirculada (t/h) 0 0 0 6,9
Vazdo Efluente (t/h) 81,5 46,67 41,88 40
Reducédo Fonte Externa (%) 0 42,74 48,61 50,92

3.4. Procedimento para Multiplos Contaminantes

Na pratica, os processos quimicos que utilizam agua raramente apresentam
efluentes com apenas um contaminante. Por este motivo, o método do DFA foi
adaptado para os casos com multiplos contaminantes, de modo a possibilitar seu

emprego na grande parte dos problemas industriais reais.

Quando uma operagéo consumidora de agua apresenta mais de um contaminante, a
transferéncia de cada um deles do meio mais concentrado para o menos

concentrado ocorre simultaneamente. Portanto, a taxa de massa de cada
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contaminante (Am) a ser transferida entre as correntes deve ser atendida, de forma
a respeitar as concentracdes limites de entrada e de saida de cada contaminante na

operacao.

As primeiras metodologias desenvolvidas para problemas com multicomponentes
recomendavam a divisdo do problema pelo numero de contaminantes presentes no
sistema e a posterior aplicacdo de um método para um contaminante em cada
subsistema, considerando apenas a presenga do contaminante correspondente ao
subproblema gerado. Como resultado, eram obtidas diversas redes, cada uma
referente a um contaminante existente. Cada uma destas redes era analisada
individualmente de modo a verificar se as restricdes dos outros contaminantes foram
violadas. Os pontos violados identificados sofriam ajustes de concentracédo e seus

balancos de massa eram recalculados, a fim de atender as restricbes do processo.

Esta metodologia apresenta sérias limitagdes quando aplicada em casos com um
grande numero de contaminantes, devido a falta de praticidade, ao grande numero
de possibilidades a serem analisadas e compatibilizadas e a consequente

quantidade de calculos a serem executados.

No procedimento do DFA para problemas com multicomponentes, um dos
contaminantes deve ter seus limites de concentragdo mantidos como limitantes do
processo, sendo entdo chamado de contaminante de referéncia. A Rede de
Transferéncia de Massa € estabelecida apenas para o contaminante de referéncia,
tomando-se as devidas providéncias para se evitar a violacdo das concentragoes
limites dos demais contaminantes. Evitar a violacdo das restricdes de contaminantes
€ uma tarefa que requer alguns ajustes de dados de entrada e de saida dos

contaminantes.

Além de nao tratar os contaminantes individualmente, pois considera as relacdes
entre as transferéncias simultdneas de massa de cada contaminante, o DFA é uma
alternativa mais simples que o procedimento tradicional. Esta metodologia € uma
extensao do procedimento visto anteriormente para um contaminante e sera descrita
através da resolugdo do problema exemplo 2, apresentado por Wang e Smith

(1994), para a opgao de maximo reuso.
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Problema Exemplo 2

Tabela 3.6: Dados limites para as correntes de agua do problema exemplo 2 (WANG e SMITH,
1994).

Operagao N° Operacédo f(t/h) Contaminantes Ci,jim (PPM) Coutlim (PPM) Am (kg/h)

HC (A) 0 15 0,675
DEST 1 45 H,S (B) 0 400 18
SAL (C) 0 35 1,575
HC (A) 20 120 3,4
HDS 2 34 H,S (B) 300 12500 414,8
SAL (C) 45 180 4,59
HC (A) 120 220 5,6
DSAL 3 56 H,S (B) 20 45 1,4
SAL (C) 200 9500 520,8
45 t/h - 4s5t/h -
2| Operagaol (25 pom Al >
(400 ppm B)
(35 ppm C)
Fonte Externa Efluente
! u
Agua 133t/h 33,2 t/h 332 t/h 133t/h (727 Al
> 3 > > ./ ppm
{0 ppm A) % oPeragaO 2 (102,5 ppm A) (3264,5 ppm B)
(0 ppm B) (12500 ppm B) (3962 Q)
{0 ppm C) (138,3 ppm C) ppm
54,8t/h 54,8 t/h
>] Operagdo3 >
(102,2 ppm A)
(25,5 ppm B)
(9500 ppm C)

Figura 3.27: Rede de agua inicial do problema exemplo 2.

Outros dados

e Numero de contaminantes: 3
e Concentracao da fonte externa: 0 ppm

e Consumo de fonte externa na rede original: 133 t/h
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Resolucéo

1) Opcéo de Maximo Reuso

Etapa A - Calculo da razao de transferéncia de massa

A transferéncia simultdnea dos contaminantes segue uma determinada razao linear

constante de concentracdo em cada operacao, dada pela Equacgao 3.3. Esta razao

pode ser utilizada para calcular as concentragdes de todos os contaminantes,

partindo da concentragao do contaminante de referéncia.

Onde:

k = operacgao

m e n = contaminantes

Operacéo 1

ACA']_ _ 15—0
AC,, 400-0

=0,038

Operacéo 2

AC,, 120-20
AC,, 12500-300

Operacéo 3

AC -
pa _220-120_,

ACy, 45-20

AC,
— =Cte
AC,
AC —
AL :E =0,429
AC, -0

AC
ne _120-20_

AC., 180-45

AC,,

AC., 9500-200

(3.3)

220-120 _ 10

ACy; _ 400-0

=11429
AC,, 35-0

AC
o2 _12500-300 o0 0

AC., 180-45

ACy;  45-20
AC., 9500—200
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Estas relacbes deverdao ser mantidas constantes em cada operagdo, mesmo
havendo variagdo nos valores das concentragdes de entrada, ocasionada pelo
consumo de fontes externas de agua, de agua regenerada ou de correntes

reutilizadas.

Etapa B - Ajuste das concentragdes em relagdo ao contaminante de referéncia

De acordo com as regras heuristicas do procedimento do DFA para multiplos
contaminantes, o contaminante de referéncia € aquele cuja concentragdo de saida
na operagao que usa fonte externa de agua é menor do que a concentragdo de
entrada em outras operagdes (MIRRE, 2007). Como no problema exemplo em
questao tanto o contaminante A quanto o C estdo enquadrados neste requisito, sera

escolhido arbitrariamente como contaminante de referéncia o componente A (HC).

Apods a sua definicdo, todos os calculos serdo baseados no contaminante escolhido.
A Tabela 3.7 mostra as concentragdes limites de entrada e de saida de todos os

contaminantes em cada operacéo, tendo-se o contaminante A como referéncia.

Tabela 3.7: Valores de concentragdo limite, tendo-se o contaminante A como referéncia.

Contam. / Op. Concentracdes

A 0 15 20 120 220
B1 0 400 - - -
C1 0 35 - - -
B2 - - 300 12500 -
Cc2 - - 45 180 -
B3 - - - 20 45
C3 - - - 200 9500

Além do contaminante de referéncia, também sera determinada a operacao de
referéncia, que sao aquelas que s6 podem receber agua primaria, ndo havendo
possibilidade de consumo de corrente reutilizada. A operacido de referéncia servira

como base para a verificacdo das possibilidades de reuso dentro do processo. No
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problema exemplo, a operacao de referéncia é a operagao 1 e seu efluente é o que

possui maior potencial de reuso.

Apo6s a definicdo do contaminante e da operacgéo de referéncia, devera ser verificado
se o reuso da corrente gerada na operagdo 1 nas demais operagbes causara a
violagdo de alguma concentragcdo de entrada. Caso isto seja constatado, as
concentracdes de entrada e de saida deverdo ser ajustadas de modo a atender a

todos os limites.

Ao observar a Tabela 3.7, pode-se notar que a reutilizagao do efluente da operacao
1 nas outras operagdes nao provoca violagcao das concentragdes limites de entrada
dos contaminantes A e C, porém, a concentragcdo de saida do contaminante B da

operacao 1 (400 ppm) ndo admite estes reusos.

De forma a garantir a n&o violagéo das restricbes de entrada de B, as concentracdes
limites de entrada de A (contaminante de referéncia) nas operagbes 2 e 3 deverao
ser ajustadas de forma que as concentragdes equivalentes do contaminante B na
operacao 1 (operacao de referéncia) atenda as concentragdées de 300 ppm e de 20
ppm requeridas nas operagdes 2 e 3, respectivamente. Em outras palavras, deve-se
encontrar as concentragbes do contaminante de referéncia na operagdo 1 que
correspondam as concentracdes de 300 ppm e de 20 ppm do contaminante B na

mesma operagao.

As novas concentracdes de entrada de A nas operacdes 2 e 3 foram calculadas por
meio da Equacdo 3.3, utilizando-se as razbes de transferéncia entre os
componentes A e B obtidas na Etapa A e considerando-se consumo de agua
primaria (O ppm) na operagdo 1. Como a massa transferida de contaminantes se
mantém constante em cada operagdo, as concentracbes de saida de A também
deverao ser ajustadas, podendo ser calculadas tanto pela Equagao de razdo de

transferéncia 3.3 quanto pela Equagao de balangco de massa 3.1.

Os célculos de ajuste de concentracdo estdo descritos a seguir. A Tabela 3.8
apresenta os novos valores de concentracdo do problema, com as concentracdes de

A devidamente ajustadas.
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Ajuste para evitar violagdo na operacgéo 2

Cg2in =300 ppm

e Na operacao 1

ACA,l _ CA,lout _CA,lin — 0038
ACB,l CB,lout _CB,lin

C -0
A,lout — 0,038
300 -0

Cazonr =11,25 ppm

Cazin = Cason =11,25 ppm

e Na operacéao 2

fz '(CA,zout - CA,Zin)
1000

Am,, =

34 -(C ppou —11,25)
1000

3,4 =

Ca20n =111,25 ppm

Ajuste para evitar violagdo na operacéo 3

Cgin =20 ppm

e Na operacéo 1

ACA,1 _ CA,lout _CA,lin —0.038
ACB,l CB,lout _CB,lin

CA,lout -0 — 0038
20-0 ’

C Atout = 0,75 ppm
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Cazin =Cazon =0,75 ppm

e Na operacio 3

f3 : (CA,Sout - CA,3in)
1000

Am, ;=

56 - (C o 5o —0,75)

5,6 =
1000

C p 3o =100,75 ppm

Tabela 3.8: Dados do problema ajustados.

N° da Operagéo f (t/h) Contaminantes  Ci, (ppm)  Cour (PPM)  Am (kg/h)

HC (A) 0 15 0,675
1 45 H,S (B) 0 400 18
SAL (C) 0 35 1,575
HC (A) 11,25 111,25 3,4
2 34 H,S (B) 300 12500 414,8
SAL (C) 45 180 4,59
HC (A) 0,75 100,75 5,6
3 56 H,S (B) 20 45 1,4
SAL (C) 200 9500 520,8

ApOs o ajuste de concentragbes em relagdo ao contaminante de referéncia, garante-
se que nenhuma restricdo sera violada durante o reuso do efluente da operagao 1
nas operacgdes 2 e 3. Portanto, o problema podera ser tratado como um problema de
apenas um contaminante e sera resolvido através do método do DFA original,
apresentado no item 3.3. A Tabela 3.9 mostra os dados do problema resultante,

considerando a presenca do contaminante de referéncia.

E valido ressaltar que caso seja realizado o reuso da corrente gerada na operagao 2
na operagao 3, o balango de massa podera violar algum limite, pois o ajuste das

concentragoes foi feito em relagao a operagao 1 e nao em relagao a operagao 2.



Tabela 3.9: Problema resultante — um contaminante.
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N° da Operacdo f (t/h) Cin (ppm)  Cout (Pppm)  Am (kg/h)
1 45 0 15 0,68
2 34 11,25 111,25 3,4
3 56 0,75 100,75 5,6

Etapa C - Algoritmo

O algoritmo a ser executado no problema resultante € idéntico ao procedimento do

DFA apresentado anteriormente para a opg¢ao de maximo reuso (Passos 1 ao 4). O

DFA auxiliara na sintese da rede de transferéncia de massa,

contaminante A como referéncia.

tendo-se o

O DFA final obtido para o contaminante A esta indicado na Figura 3.28. Nele pode-

se verificar que a minima vazao de agua primaria (0 ppm), ou vazao de pinch, é de

106,7 t/h e que o ponto de pinch encontra-se na concentragao de 15 ppm.

0 0,75 11,25 15 100,75 111,25
45 45 45
0 0,5 0,2
1 >
2,8
Rl f=—===- >
53,2 53,2 53,2 53,2
0,6 0,2 4.8
fo === 3 >
25,5
Rl b= ———— >
8,5 8,5 8,5 8,5 34
0,1 2,9 0,4
fe ——————— ———=> 2 >
106,7 106,7 106,7 /[\ 90,0 34,0
Pinch

Figura 3.28: DFA final obtido.
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Etapa D — Célculos das concentracdes de entrada e de saida de cada operacao
e construcéo da Rede de Transferéncia de Massa

Apos a aplicacdo do DFA para o contaminante de referéncia, resta calcular as
concentragcdes de todos os componentes na entrada e na saida de cada operagao.
Estes calculos terdo como base a vazao total de cada operagdo, os balangos
materiais em pontos de mistura e em divisores de correntes, as quantidades
transferidas dos contaminantes em cada operacao e os limites de concentragao. De
posse destes dados, sera construida a Rede de Transferéncia de Massa (RTM),

através da qual podera ser verificada a ocorréncia de violagao das restrigdes.

Entrada da Operacéao 2

Mistura da fonte externa com o efluente da operacao 1:

8,5 t/h (0 ppmA; 0 ppmB; 0 ppmC) + 25,5 t/h (15 ppmA; 400 ppmB; 35 ppmC)

e Concentracado de A

_(85:0+255-15)
Az (85+25,5)

=11,25 ppm
v" Ca2out COnhecida

e Concentracao de B

_(85-0+255-400)
B2 (8,5+25,5)

=300 ppm

v" Cg2out COnhecida

e Concentracédo de C

(85-0+255-35)
(85+255)

Ceoimn = = 26,25 ppm
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Saida da Operacdo 2

As concentragbes de saida de A e de B ja sao conhecidas, uma vez que suas
concentracbes de entrada na operacdo 2 coincidem com as concentragcoes
ajustadas para a entrada desta operacdo. Resta, portanto, determinar a

concentracao de saida de C.

e Concentracédo de C

fz '(Cc,zout _CC,Zin)

AMe.z = 1000

34-(Ce pou —26,25)
1000

4,59 =

Ce 200 =16125 ppm

Entrada da Operacéo 3

Mistura da fonte externa com o efluente da operacéo 1:

53,2 t/h (0 ppmA; 0 ppmB; 0 ppmC) + 2,8 t/h (15 ppmA; 400 ppmB; 35 ppmC)

e Concentracdo de A

 (532.0+28-15)
AT (532+2,8)

=0,75 ppm

v" Ca3out COnhecida

e Concentracdo de B

(532-0+2,8-400)
.= - 20 m
B3 (53,2+ 2,8) PP

v" Cg3out CONhecida
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e Concentragcédo de C

(532-0+28-35)
¢ (532+28)

=175ppm

Saida da Operacéo 3

Novamente, as concentragdes de saida de A e de B ja sdo conhecidas, pois suas
concentracbes de entrada na operagdo 3 coincidem com as concentragoes

ajustadas para a entrada desta operacéo.

e Concentracdo de C

fa '(Ccsout _Cc,3in)
1000

Ame , =

56-(Ce 5o —1,75)

5208 =
1000

CC,3out :930175 ppm

Os consumos de agua primaria e de agua reutilizada estdo na Tabela 3.10. A vazao
utilizada de fonte externa (0 ppm) foi reduzida de 133 t/h para 106,7 t/h, o que
equivale a uma reducao de 18,64%. A Rede de Transferéncia de Massa obtida esta
representada na Figura 3.29. Pode ser constatado que as restrigbes de
concentracdo maxima de entrada e de saida sdo atendidas para todos os

contaminantes.

Tabela 3.10: Redugao de consumo obtida para o problema exemplo 2 através da opgdo de maximo

reuso.

Rede Original Reuso - DFA

Vazao Agua 0 ppm (t/h) 131,1 106,70
Vazao Agua Reutilizada (t/h) 0 28,30

Reduc&o A