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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.



Vi

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).
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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.



17

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.
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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)



51

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.
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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
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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



66

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



74

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 Agua 0 ppm (%) 0 18,64
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106,7 ton/h
(0 ppmA)
(0 ppmB)
, (0 ppmC)
CD\ 8,5 ton/h - 34 ton/h
/ (0 ppmA) - ;25 ppm
(0 ppmB) (300 ppmB)
(0 ppmC) (26,25 ppmC)
25,5 ton/h
(15 ppmA)
(400 ppmB)
(35 ppmC)
y
CD 45 ton/h 45 ton 122 ton/h_o () \— 167 ton/h
(0 ppmA) (15 ppmaA) (15 ppmaA) (15 ppmA)
(0 pomB) (400 ppmB) (400 ppmB) (400 ppmB)
(0 pomC) (35 ppmC) (35 ppmC) (35 ppmC)
2,8 ton/h
(15 ppmA)
(400 ppmB)
(35 ppmC)
f\ 56 ton/h OP 3
(0,75 ppmA)
(20 ppmB)
(1,75 ppmC)

34 ton/h
OP 2 (111,25 ppmA)
(12500 ppmB)
(161,25 ppmC)
56 ton/h
/2 ppm
(45 ppmB)

(9301,75 ppmC)

Figura 3.29: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) obtida.

3.5. Dificuldades Inerentes & Aplicacdo do Diagrama de Fontes de Agua

O método do Diagrama de Fontes de Agua tem se mostrado bastante eficiente,

auxiliando na otimizacdo do consumo de agua em diversos casos industriais de

forma extremamente pratica. Contudo, a aplicagédo de metodologias de minimizagéo

do uso de agua industrial requer um prévio levantamento e tratamento de certos

dados da planta em estudo, tarefas que podem exibir grande complexidade e até

mesmo representar uma barreira para a utilizagdo do método.

A experiéncia vivenciada por profissionais da area aponta para duas grandes

dificuldades a serem superadas na aplicacdo destas metodologias. A primeira diz

respeito a insuficiéncia de informagdes das correntes aquosas da planta, tanto com

relacdo as vazdes quanto as suas composigdes. A segunda se refere a identificagao

das concentragdes limites de contaminantes das correntes aquosas na entrada de
cada operacao (KIPERSTOK et al., 2003).
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3.5.1. Representacdo do Balanco Hidrico

Foi visto neste capitulo que o procedimento do DFA tem como base a rede de agua
existente na planta, com os pontos de consumo e de geracao de efluentes
devidamente especificados, bem como as vazdes e as concentragdes das correntes
aquosas presentes. Estas informacdes sao levantadas através do balanco hidrico do
processo. O balango hidrico propicia uma visdo macro das entradas e das saidas de
agua em cada ponto de consumo da planta, permitindo a compreenséao do fluxo da
agua desde as fontes abastecedoras até o destino final dos efluentes gerados.
Portanto, trata-se de uma poderosa ferramenta de gerenciamento do consumo de

agua e da geracao de efluentes.

Entretanto, existe uma série de fatores que dificultam a representacdo do balanco
hidrico, sobretudo quando a industria estudada for muito antiga. Industrias
projetadas ha muito tempo, quando ndo havia grande preocupagédo em relagdo aos
recursos naturais e a agua era considerada um recurso inesgotavel, quase nao
possuem instrumentos de medicdo e de controle de vazdo instalados nas suas
tubulacbes de agua. O alto custo de instrumentacdo na época em que o projeto
destas plantas foi concebido e a mentalidade em considerar a agua como a ultima
das prioridades de medigcdo fez com que apenas as vazdes consideradas mais
importantes fossem medidas, como de matérias-primas, de produtos e de
subprodutos de maior valor. Deste modo, as vazées medidas tornam-se insuficientes
para representar o balanco hidrico da planta. Para superar esta dificuldade, os
dados de vazio faltantes sao frequentemente obtidos via medidores portateis, dados
de projeto, balangos de massa, estimativas de especialistas das areas, simulagdes,
etc (FONTANA et al., 2004).

Ainda que uma planta industrial possua instrumentos de medicdo em suas
tubulagbes de agua, as medidas das variaveis estdo bastante sujeitas a erros de
natureza aleatéria, que podem ocorrer em virtude de instrumentos nao calibrados,
de leituras fora da faixa de uso do instrumento, de mau estado de conservagao dos
instrumentos e/ou de seus assessorios, de erros de transmissao do sinal, de ma
instalacdo do instrumento, etc. A qualidade dos resultados do balango hidrico
depende da qualidade da informagao das varidveis mapeadas, ou seja, do grau de

confianga do meio pelo qual elas foram obtidas. A coeréncia das equacgdes de
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balanco de massa da area ou da unidade de interesse também possui papel de

extrema importancia para a obtengao de um balango hidrico consistente.

Sendo assim, os balangos hidricos geralmente apresentam um desvio diferente de
zero, indicando o nao fechamento dos balangos de massa, mesmo sendo feito um
grande esforgo para melhorar a confiabilidade das informagdes coletadas. Desta
forma, a reconciliacdo de dados é uma ferramenta bastante usada para obter desvio
nulo e também para detectar erros grosseiros (FONTANA et al., 2004). O objetivo da
reconciliacdo de dados é ajustar estatisticamente os dados coletados do processo
que estao sujeitos somente a erros aleatdrios. Erros de outras naturezas devem ser

identificados e eliminados antes da reconciliagédo (POLLO, 2004).

A reconciliagao dos dados do balanco hidrico minimiza a diferenga entre as vazdes
mapeadas e as vazdes reconciliadas de forma a encontrar um conjunto de valores
de vazbdes com uma melhor consisténcia dos dados, fazendo “fechar’ os balancos
de massa. A reconciliacdo de dados é, portanto, um problema de otimizagdo e sua
formulacdo tipica € expressa pela fungdo objetivo a ser minimizada e pelas
equacgdes de restricido de igualdade, como balangos de massa, equagdes de
distribuicdo e consumo dos diversos tipos de agua, vapores e condensados entre as

unidades e eventuais restricdes do problema (FONTANA et al., 2004).

Como as variaveis mapeadas possuem diferentes graus de precisdo, atribui-se um
peso a cada uma delas que seja proporcional ao seu grau de confiabilidade e o
problema é resolvido através do método dos minimos quadrados ponderados. Desta
forma, os ajustes sao feitos de forma diferenciada para cada variavel (POLLO,
2004).

Para um correto projeto de reuso e de sistema de tratamento dos efluentes finais,
além do mapeamento das vazbes, € necessario que todas as correntes aquosas
envolvidas sejam caracterizadas adequadamente, analisando-se todos os
parametros poluentes em laboratério. Esta etapa de caracterizacdo deve ser a mais
abrangente possivel, em termos de periodos representativos das condi¢des

operacionais.

A realizacdo de uma auditoria hidrica € uma medida de grande auxilio na construgao

de um balanc¢o hidrico adequado. Ela é realizada por uma equipe multidisciplinar sob
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a forma de visitas a todas as areas da planta com o intuito de identificar, quantificar
e caracterizar os pontos de consumo de agua e de geracdo de efluentes para
comparagao com os dados de projeto, sendo possivel verificar possiveis diferencas

entre o consumo de agua/vapor e a quantidade de efluentes gerados.

Estas diferengas podem ser provocadas devido a perdas por evaporagao (em torres
de resfriamento, por exemplo), por vazamentos (através de flanges de tubulagdes ou
de valvulas, gaxetas, etc.) ou por alivios de vapor (para controle de pressao). Nos
casos onde a agua é uma das matérias-primas em operagdes de reagdo, sendo
incorporada ao produto final, a quantidade de efluentes gerados também ¢ inferior a
quantidade de agua consumida na operagao. A figura abaixo mostra de forma

ilustrativa e simplificada o balango global de agua numa fabrica.

Evaporacao

Agua ' Produto

Perdas e Efluentes
Vazamento

Figura 3.30: Balanco global de agua numa fabrica (FIESP/CIESP).

A auditoria hidrica, portanto, auxilia na identificacdo de pontos de vazamento e de
consumos excessivos de agua ou de vapor em fungado de problemas operacionais
ou de mau funcionamento de algum equipamento. Através dela, é possivel também
identificar desatualizagbes das informacgdes referentes a rede de agua, evidenciando
a necessidade de um remapeamento da rede e da realizacdo de um novo balango

hidrico, a fim de adequa-lo as atuais condi¢bes de operacao da planta.
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3.5.2. Especificagcao dos Limites de Concentracao

A segunda grande dificuldade apontada para a aplicagdo de metodologias de
minimizagdo do consumo de agua se refere a identificagdo da minima qualidade
aceitavel da agua de alimentagcdo e de saida de cada operagdo. Respostas
aceitaveis podem ser obtidas através da colaboracdo dos técnicos responsaveis
pelas respectivas unidades. Isto, contudo, pode exigir que estes profissionais

considerem situacdes nao vivenciadas até entao.

A qualidade da agua é definida em funcédo de suas caracteristicas fisicas, quimicas,
microbiolégicas e radioativas. Para cada tipo de aplicagdo, o grau de qualidade
exigido pode variar significativamente. Em industrias alimenticias, farmacéuticas e
de produtos de higiene pessoal, por exemplo, onde a agua € incorporada como
mateéria-prima, exige-se a utilizagdo de agua com caracteristica equivalente ou
superior a da agua utilizada para consumo humano, tendo-se como principal objetivo
a protegcdo da saude dos consumidores finais e a garantia da qualidade do produto
final. Por outro lado, quando n&o existe contato da agua com o produto final, esta

geralmente pode apresentar um grau de qualidade inferior (SAUTCHUK et al.).

Na Tabela 3.11, sdo apresentados os padrdes de qualidade requeridos para a agua
em quatro exemplos de aplicagdes industriais. Pode-se observar que o grau de
qualidade requerido para a agua utilizada na forma de vapor é bastante superior a
qualidade exigida quando ela é usada como fluido de resfriamento. A agua aplicada
no estado vapor como fonte de energia térmica deve ser previamente submetida a
um rigoroso tratamento para remogao de sais dissolvidos, geralmente através de
processo de desmineralizagdo. Ja a agua de resfriamento requer tratamento mais
simples, composto normalmente por etapas de clarificacdo, de filtracdo e de ajuste

de alcalinidade.

A concentragdo maxima permissivel de sais na agua da caldeira depende
diretamente da classe de pressado e da temperatura de operagao da caldeira. Estes
sais podem comprometer a integridade fisica dos equipamentos e das tubulagdes,
uma vez que favorecem a ocorréncia de processos corrosivos € a formacao de
depdsitos, especialmente em superficies onde ha troca térmica, provocando

incrustacgoes.
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Tabela 3.11: Padrdo de qualidade recomendado para 4gua de resfriamento e de geragéo de vapor.

Geracéo de Vapor

Presséo Presséo ALEFTESED
(<10bar)  (10a50bar)  ( 20ban
Cloretos 500 * * *
Solidos Dissolvidos Totais 500 700 500 200
Solidos Suspensos Totais 100 10 50 0,5
Dureza 650 350 1 0,07
Alcalinidade 350 350 100 40
pH 6,9a9,0 7,0a10,0 8,2a10,0 8,2a9,0
DQO 75 5,0 5,0 1,0
DBO 25 - - -
Turbidez 50 - - -
Compostos Orgéanicos 1,0 1,0 1,0 0,5
Nitrogénio Amoniacal 1,0 0,1 0,1 0,1
Fosfato 4,0 - - -
Silica 50 30 10 0,7
Aluminio 0,1 5,0 0,1 0,01
Calcio 50 * 0,4 0,01
Magnésio 0,5 * 0,25 0,01
Bicarbonato 24 170 120 48
Sulfato 200 * * *
Cobre - 0,5 0,05 0,05
Zinco - * 0,01 0,01
Sulfeto de Hidrogénio - * * *
Oxigénio Dissolvido - 2,5 0,007 0,0007

Obs.: Limites recomendados em mg/L, exceto para pH e turbidez. O pH é uma variavel adimensional

e a turbidez é expressa em unidades de UT.
* Aceito como recebido, caso os outros valores limites sejam atendidos.

Fonte: CROOK (apud SAUTCHUK et al., p. 27)
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As incrustacbes sao altamente indesejaveis, pois formam uma pelicula de baixa
condutividade térmica nas paredes das tubulagdes de caldeiras e de outros tipos de
trocador de calor, prejudicando a eficiéncia de troca térmica. A presenca de sais de
sédio e de silica, em especial, exigem cuidados ainda maiores, pois suas

incrustacoes sao de extrema dificuldade de remocéo.

A agua captada de rios, barragens, lagoas, aquiferos subterraneos ou oceanos
normalmente possui impurezas que impedem o0 seu uso direto nos processos
industriais. Para que seja possivel se obter agua dentro dos requisitos de qualidade
exigidos para um determinado uso, é necessario aplicar técnicas de tratamento, que
serao definidas com base nas caracteristicas da agua disponivel e no padrao de
qualidade exigido. Ja existe uma base de dados bastante extensa relacionada as
principais tecnologias de tratamento disponiveis, as quais sdo capazes de produzir

agua com os diversos niveis de qualidade exigidos (SAUTCHUK et al.).

As caracteristicas do efluente industrial, por sua vez, também estdo intimamente
ligadas com o tipo de industria onde ele é gerado, bem como com o periodo de
operacao, com a matéria-prima, com os insumos utilizados, etc. Em muitos casos, o
tratamento de efluentes pode ser realizado utilizando-se as mesmas tecnologias
utilizadas para tratamento de agua, mas muitas vezes é necessario langar mao do
uso de tecnologias especificas para a remog¢ao de determinados contaminantes
presentes nos efluentes. Dependendo do ramo de atividade da industria, é
necessario realizar caracterizagdes dos efluentes e ensaios de tratamento, tanto em
escala laboratorial quanto em escala piloto, para definigdo da melhor tecnologia de

tratamento a ser empregada (SAUTCHUK et al.).

As aguas para uso industrial devem atender aos padrdes exigidos, que sédo definidos
de forma a evitar o comprometimento da qualidade do produto (caso haja contato
dele com a agua) e da integridade e eficiéncia dos equipamentos com os quais estas
aguas irdo entrar em contato, mantendo a continuidade operacional do processo. As
concentragbes maximas de contaminantes devem ser especificadas considerando-

se 0s seguintes fatores:

e Solubilidade maxima do contaminante no meio;

e Limite de corrosdo dos materiais das tubulacdes e dos equipamentos;
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e Limite de deposicao;
¢ Minima forca motriz de transferéncia de massa nos equipamentos;

e Maxima concentragao de entrada para os processos de tratamento.

Serao mostrados brevemente a seguir os principais parametros de caracterizagao de
aguas industriais e seus maiores impactos no sistema, nos quais devem ser

baseados os limites de contaminantes especificados.

Principais Pardmetros que Limitam o Reuso de Correntes

Soélidos Totais

Sdlidos totais € um parametro que exprime a quantidade de matéria que permanece
como residuo apds evaporacao a temperatura de 103 a 105°C. Os sodlidos totais
podem ser classificados como solidos em suspensao ou como solidos dissolvidos.
Os sélidos suspensos sao as impurezas que nao se dissolvem na agua, provocando
turbidez, e sédo divididos em dois subgrupos: sélidos decantaveis (ou sedimentaveis)
e solidos coloidais (KRAEMER, 2009).

Os sdélidos totais podem ainda ser classificados de acordo com a sua volatilidade a
600°C, sendo que os sdlidos volateis correspondem a fragdo organica, enquanto que

os fixos correspondem a fragao inorganica.

A agua processada em torres de resfriamento normalmente apresenta altas
concentragcdes de soélidos suspensos devido aos grandes volumes de ar que sao
continuamente misturados a agua, transferindo particulas. A evaporagdo da agua
ainda provoca o0 aumento da concentracao de tais sélidos e dos ions dissolvidos na
agua, provocando precipitagdo de sais. Efluentes provenientes de purgas de
clarificadores e de operagdes de retrolavagem de filtros também sao bastante ricos

em solidos suspensos.

Altos teores de solidos na agua podem inviabilizar a produ¢do de vapor devido aos
danos provocados as caldeiras. Além disso, altas concentragbes de solidos
dissolvidos aumentam a corrosividade do meio, exigindo o emprego de materiais

mais resistentes e sofisticados.
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Turbidez

A turbidez é uma caracteristica adquirida devido a presencga de solidos suspensos,
como particulas de argila, lodo, fragmentos de rochas, areia, 6xidos metalicos, silica,
algas, residuos industriais, vegetais e animais, etc. A presenga de um grande
numero de microrganismos também pode provocar turbidez na agua. O método
mais empregado para medir a turbidez é o nefelométrico, que consiste na medigao
da luz que é dispersada (espalhada) ao atravessar uma amostra. Sua unidade de
medida € unidade de turbidez nefelométrica (NTU) (RICHTER e NETTO, 1991 apud
KRAEMER, 2009).

Organicos Estéaveis

Orgéanicos estaveis correspondem a matéria organica resistente a agao biolégica ou
quimica. A formacao de espuma € o maior problema associado a presenca destes

compostos.

Orgéanicos Degradéaveis

A presenca de matéria organica degradavel pode gerar problemas como
crescimento biologico, formagédo de espuma, odores e incrustagdes. O crescimento
de algas e de microrganismos em sistemas de resfriamento pode provocar o
surgimento de depdsitos, entupindo linhas, valvulas e trocadores de calor (ELKIND,
2002). Nas aguas de caldeira, a matéria organica provoca a formacao de espumas,
o0 que facilita o arraste de sodlidos dissolvidos para o vapor. Em sistemas de
desmineralizagdo, a matéria organica causa o envenenamento das resinas de troca

ibnica.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) sao os principais parametros utilizados para o monitoramento da
concentragdo de organicos degradaveis em efluentes industriais e de aguas de

superficie, subterraneas e potaveis.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio € determinada em termos da quantidade de
oxigénio consumido na degradacdo da matéria organica presente na agua por

processos biologicos, enquanto que a Demanda Quimica de Oxigénio é a
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quantidade de oxigénio requerida para oxidar quimicamente a matéria organica
presente. A DBO, portanto, exprime a quantidade de substancias biodegradaveis
presentes na agua e a DQO a quantidade de substancias tanto biodegradaveis

quanto néo biodegradaveis.

Di6éxido de Carbono

Diversos tipos de gases sao normalmente encontrados dissolvidos na agua, os
principais sdo o oxigénio e o dioxido de carbono. Estes gases provocam sérios
problemas de corrosdo aos equipamentos e tubulagdes constituidos de ferro e de

ligas de cobre.

O dioxido de carbono, quando dissolvido na agua, produz acido carbénico (H2CO3).
Este acido, por sua vez, reduz o pH da agua, tornando-a mais corrosiva, e ataca o
ferro da tubulagdo, formando uma pelicula protetora de carbonato ferroso (FeCOs3).
Entretanto, redugdes do pH dissolvem esta pelicula, expondo novamente o material
a um novo ataque (GUIMARAES, 2006).

A corrosividade do diéxido de carbono é fungao direta de sua solubilidade na agua.
Fatores como pressao, temperatura, pH e composicdo da solucdo interferem na

solubilidade deste gas.

Cloro

O cloro é bastante empregado como biocida no tratamento de agua para uso
industrial, sendo utilizado na forma liquida ou gasosa, porém, o cloro liquido é
extremamente corrosivo. Além disso, metais como manganés ou cobre podem atuar
como catalisadores nas reacbes de oxidagdo do cloro, aumentando sua
agressividade (BYRNE, 1995 apud KRAEMER, 2009).

Sulfeto de Hidrogénio, Cloretos e Amonia

A presenga destes compostos na agua pode provocar corrosao sob tensao (stress
corrosion cracking) em diversos tipos de materiais, até mesmo em aco inoxidavel.

Também ha relatos de corrosdo sob tensdo provocada por outros compostos de
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enxofre e de cloro e também por aminas. A corrosdo sob tensdo é causada pela
acao de tensbes mecanicas em meio corrosivo e é caracterizada pela formacao de
trincas, que se propagam e acarretam a ruptura do material. Esta espécie de
corrosao é extremamente perigosa, pois nela praticamente ndo se observa perda de
massa do material, como € comum em outros tipos de corrosdo. As ftrincas
inicialmente sdo microscopicas e, quando ficam visiveis, o processo ja esta muito
adiantado. Desta forma, o material permanece com bom aspecto até a ocorréncia da
fratura (NACE, 2010; CRAIDY, 2009).

Além disso, o sulfeto de hidrogénio (H.S), especificamente, provoca ainda a
corrosao por hidrogénio. A dissociagao do H,S na agua produz hidrogénio atémico,
que € adsorvido na superficie do metal, acumulando-se nas suas interfaces internas.
O enxofre facilita a difusdo do hidrogénio para o interior da liga. Quando uma
quantidade razoavel de hidrogénio atdbmico € acumulada, ha formacado de moléculas
de H,, desenvolvendo pressao suficiente para provocar fraturas no material. (NACE,
2010; CRAIDY, 2009).

Alcalinidade

A alcalinidade é definida como a capacidade da agua de neutralizar ions H+.
Geralmente se deve a presenca de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos de metais,
tais como calcio, magnésio, sodio e potassio. A combinagdo destes compostos com
cations presentes na agua pode resultar na formagéo de depdsitos nas tubulagdes e
nos equipamentos. Os bicarbonatos apresentam também a inconveniéncia de liberar
dioxido de carbono quando submetidos a altas temperaturas, o que torna a agua
altamente corrosiva (TOMAR, 1999 apud KRAEMER, 2009).

Dureza Total

A dureza da agua é expressa pelo seu teor de calcio e de magnésio. Estes cations
reagem com anions e formam precipitados insoluveis, como por exemplo,
bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e de magnésio. Sais de calcio e
de magnésio tém a tendéncia de se acumular em superficies onde ha troca de calor,
causando incrustacoes, corrosao, perda da eficiéncia de troca térmica e rupturas por

superaquecimento localizado em tubulag¢des de caldeira (ELKIND, 2002).
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Silica

A silica € encontrada em todo tipo de agua natural, porém sua presenga €
indesejavel porque ela se combina com metais (Ca, Mg e Al), formando incrustagdes
de dificil remocdo em superficies de trocadores de calor, especialmente em
caldeiras. O teor de silica é expresso pela concentragao de didxido de silicio (SiO») e
sua solubilidade depende da temperatura e do pH do meio (TOMAR, 1999 apud
KRAEMER, 2009).

Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é proporcional a quantidade de ions dissociados na agua.
Este parametro deve ser monitorado, pois ele interfere no potencial de corrosao e de
incrustacdo (KRAEMER, 2009).

Ferro e Fosfatos

O ferro e o fosfato sdo agentes causadores de incrustagdes. Os ions ferro podem
ser provenientes da fonte de agua (rios, pogos, etc.) ou podem ser resultantes de
algum processo corrosivo nos materiais das tubulagbes e/ou dos equipamentos em
contato com a prépria agua (ELKIND, 2002). O ion ferroso (Fe**) pode ser oxidado a
ion férrico (Fe*"), menos soltvel, que reage facilmente com outros ions presentes e
precipita. A presenga de ferro ndo € desejavel também devido aos problemas de

envenenamento de resinas de troca idnica, causado principalmente pelos ions Fe®".

O fosfato, por sua vez, forma um sal de baixa solubilidade quando ha presenca de
ferro ou de calcio, formando incrustacdes. Outro problema relacionado aos fosfatos €
o fato de serem nutrientes para algas e outros microrganismos, favorecendo a

proliferagcdo dos mesmos (ELKIND, 2002).

Potassio

O potassio é um nutriente e tem excelente solubilidade em agua. Em sistemas com
muitos reciclos, pode haver acumulo de sais de potassio e, assim, causar problemas

de crescimento bioldgico.
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CAPITULO 4

A INDUSTRIA PETROQUIMICA

4.1. Apresentacéao

A industria petroquimica € o setor mais expressivo e dinamico da diversificada
industria quimica nacional. Ela pode ser definida como a parcela da industria
quimica responsavel pela transformagao de produtos originados do petréleo e/ou do
gas natural em diversos bens de consumo e bens materiais, como plasticos,
borrachas (ou elastdbmeros), fibras sintéticas, detergentes e fertilizantes. Seus
produtos finais sdo, portanto, direcionados a uma enorme variedade de industrias
voltadas para o atendimento de grande parte das necessidades humanas basicas de

consumo, como vestuario, habitagao, transporte, alimentacao, limpeza e saude.

Sua grande importancia dentro da sociedade moderna se deve, principalmente, a
enorme oferta de materiais alternativos mais baratos e de melhor desempenho, que
substituem materiais tradicionais como vidros, metais e fibras naturais. Na industria
automotiva, por exemplo, as pegas metdlicas vém sendo progressivamente
substituidas por componentes de plastico, mais leves e versateis, tornando os
veiculos mais resistentes, seguros, silenciosos, confortaveis, baratos, eficientes

energeticamente e menos poluentes.

4.2. Historico Mundial

A industria petroquimica tem origem norte-americana e seu crescimento ocorreu
paralelamente ao desenvolvimento da industria do petréleo. Alguns produtos da
cadeia petroquimica ja eram produzidos no final do século XIX a partir de matérias-
primas derivadas do carvao e do alcool, mas foram as abundantes reservas de
petroleo e de gas natural descobertas no inicio do século XX e a expans&o das
refinarias americanas que deslancharam esta industria. Os produtos derivados do

petroleo substituiram facilmente as matérias-primas tradicionais devido a
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superioridade de suas reatividades e eficiéncias. Além da grande disponibilidade de
matérias-primas de melhor qualidade, o desenvolvimento de tecnologias de refino do
petroleo, como os processos de craqueamento térmico e catalitico, também criaram
as condigdes para que a industria petroquimica adquirisse seu perfil atual
(ANDRADE et al., 1995).

A Segunda Guerra Mundial intensificou ainda mais o processo de crescimento da
industria petroquimica, sobretudo dentro do territério europeu. O aumento da
demanda de gasolina de alta octanagem para a aviagao exigiu que as refinarias
existentes ampliassem suas capacidades produtivas, gerando uma enorme
quantidade excedente de outros hidrocarbonetos. Além disso, a necessidade de
fornecimento de borracha sintética estimulou o desenvolvimento da producéo, em
larga escala, do benzeno, do estireno, do butadieno e da acrilonitrila. A guerra
também foi responsavel pela criagdo da demanda de produtos como o nailon para
0s paraquedas, o cumeno para gasolina de aviagao e o polietileno para revestimento
da fiag&o elétrica dos radares (ANDRADE et al., 1995).

O Japéo iniciou suas atividades de producao petroquimica no final da década de
1960, enquanto que os paises ricos em petroleo (Arabia Saudita, Ira, Canada,
Argélia e Noruega) e alguns paises da América Latina implantaram suas primeiras
plantas petroquimicas nos anos 70. Na América Latina, o surgimento da industria
petroquimica foi uma consequéncia das politicas de substituicdo de importacoes,
tendo o Estado como o maior articulador e incentivador da sua implantacdo. Com a
abertura comercial da economia, ocorrida na década de 90, as deficientes industrias
destes paises foram expostas a uma agressiva competicdo internacional. O novo
cenario de mercado evidenciou a baixa integracdo empresarial e as defasagens

tecnoldgicas e de infraestrutura destas empresas (ANDRADE et al., 1995).

Os altos precos do petrdleo decorrentes da crise de 1970, a recessao econdmica
mundial e o consequente excesso de capacidade instalada em industrias do mundo
inteiro afetaram diretamente a industria petroquimica nesta década. Como
consequéncia, iniciou-se nos anos 80 uma ampla reestruturacdo na petroquimica
mundial, caracterizada por fusbes e aquisicbes empresariais, pelo aumento da
integracdo vertical e por redugdes da diversificagdo de negdcios dos grandes

produtores (concentragcdo de capacidades), os quais optaram por se desfazer de
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determinados negdcios e se manter apenas nos segmentos de maior vantagem
competitiva (BASTOS, 2009).

O cenario atual da petroquimica mundial vem passando novamente por grandes
mudancgas estruturais, que envolvem o crescimento de fortes competidores asiaticos
e do oriente médio, em detrimento dos Estados Unidos e da Europa. E recente o
aparecimento efetivo dos paises asiaticos, em especial da China, no cenario da
petroquimica mundial. Tais paises, de fato, atingiram elevadas capacidades em um
curto espaco de tempo. Atualmente, a Asia concentra 40% da producdo mundial de
petroquimicos basicos, seguida pela América do Norte (26%) e pela Europa (23%).
A Asia apresenta as maiores perspectivas de crescimento do mundo, com previsdo

de muitos investimentos e de grande aumento de demanda (BASTOS, 2009).

Projetos petroquimicos de grande visibilidade também estdo sendo implantados no
Oriente Médio. A regiao, cuja localizagéo é privilegiada pela grande disponibilidade
de matérias-primas de baixo custo (principalmente etano), ainda apresenta muitas
outras unidades produtivas em perspectiva (GOMES, 2011). Grandes empresas
petroquimicas mundiais, incluindo diversas chinesas, tém firmado contrato com
empresas de petroleo do Oriente Médio para terem acesso as abundantes reservas
de gas da regido (BASTOS, 2009).

Ao longo da histéria da petroquimica, os paises latino-americanos tiveram
participacao limitada. No Brasil, a expansao da industria petroquimica sempre foi
prejudicada, principalmente, pelo pequeno porte das empresas e pelos problemas
de disponibilidade de matérias-primas. Contudo, estes obstaculos vém sendo
enfrentados através de processos de reestruturacdo da industria e de novos

investimentos que se baseiam em matérias-primas alternativas.

4.3. Historico Nacional

O desenvolvimento da industria petroquimica brasileira iniciou-se de forma
significativa na década de 1970, com a inauguracao do primeiro polo petroquimico, a
Petroquimica Unido (PQU), em 1972. O empreendimento foi implantado em Maua,
S&o Paulo. Os anos que se seguiram até 1990 foram marcados pela expanséo e

descentralizagdo da industria e pela inauguragdo de mais dois grandes polos
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nacionais, em 1978 e em 1982. O primeiro deles foi instalado em Camacari, na
Bahia, enquanto que o segundo em Triunfo, no Rio Grande do Sul (MONTENEGRO,
2002).

O Estado desempenhou papel central na implantacdo dos primeiros grandes
empreendimentos petroquimicos nacionais, tendo como principal objetivo dotar o
pais de uma forte industria de base e promover a autossuficiéncia brasileira em
diversos derivados petroquimicos, garantindo assim a substituicdo das importagdes.
O estabelecimento da industria ocorreu através do modelo tripartite, no qual as joint-
ventures formadas eram constituidas por: capital proveniente da companhia estatal
brasileira de petroleo, Petrobras, através de sua subsidiaria petroquimica, a
Petroquisa (Petrobras Quimica S.A.); capital de empresa socia privada nacional e
capital de socio estrangeiro, normalmente através de fornecimento de tecnologia
(HEMAIS et al, 2001).

A combinacdo dos esforgcos da iniciativa privada, interna e externa, e do governo
criou condi¢des para a instalagdo de industrias de porte significativo. A implantagéo
dos trés polos petroquimicos tornou o pais ndo apenas autossuficiente, como
também exportador de petroquimicos. No entanto, em meados da década de 80, o
setor petroquimico brasileiro entrou em periodo recessivo devido ao esgotamento da
substituicido de importagdes e da capacidade de endividamento do Estado
(MONTENEGRO, 2002).

Além disso, o modelo tripartite adotado gerou uma estrutura pulverizada em um
grande numero de empresas, controladas por acionistas com interesses divergentes.
Isto impediu o planejamento de médio e de longo prazo da industria e, contrariando
a tendéncia mundial, a integracdo do setor. Somente com a retirada do capital
estatal, na década de 90, iniciou-se a reconfiguracdo do capital das principais

empresas petroquimicas.

Na década de 90, o mercado brasileiro abriu-se novamente ao exterior, revelando
uma industria defasada tecnologicamente e despreparada para os padrbes
competitivos internacionais, o que exigiu uma profunda restruturagao industrial com
o intuito de aumentar a competitividade das empresas perante o mercado. Apesar

de instalados em polos petroquimicos integrados, os produtores nacionais nao eram



97

integrados empresarialmente e tinham porte reduzido frente as gigantes companhias
estrangeiras. A partir desta época, a industria petroquimica nacional comegou a
sofrer forte influéncia do contexto internacional e passou por grandes modificagdes,
que incluiram privatizagdes (desestatizagéo), parcerias, fusdes, etc. A privatizagéao
do setor petroquimico foi praticamente toda consolidada no periodo compreendido
entre 1992 e 1996.

Desde o inicio das privatizagdes, o setor petroquimico brasileiro vem sofrendo
grandes modificagbes, com destaque para a concentragao de produtos ou de linhas
de produgao por grupo controlador. O maior exemplo é a Braskem, que foi criada em
2002 através da aquisigao da central de matérias-primas do Polo Petroquimico de
Camacari, a Copene, pelo grupo Odebrecht-Mariani e que posteriormente entrou
num processo de integracéo de ativos de primeira e de segunda geragéo, incluindo a
aquisicao da central de matérias-primas do Polo Petroquimico do Sul, a Copesul, e
de industrias de segunda geragao dos polos do nordeste e do sul, como a: OPP,
Nitrocarbono, Trikem, Proppet, Polialden, Politeno e Petroquimica Triunfo (GOMES
et al., 2005; MONTENEGRO, 2002).

A Braskem ocupou em 2006 a 552 posicdo no ranking das maiores empresas
quimicas mundiais por vendas. Em 2010, a empresa adquiriu a Quattor, fruto da
unido da: Petroquimica Unido; Unipar Divisdo Quimica; Polietilenos Unido; Rio
Polimeros e Suzano Petroquimica. Este fato proporcionou a Braskem a posicao de
maior empresa petroquimica das Américas em capacidade de resinas termoplasticas
(polietileno, polipropileno e PVC), oitava no ranking global. A empresa atualmente é
responsavel por 40% da capacidade de produgao dos trés principais petroquimicos
basicos do pais (BRASKEM, 2012).

Além do mercado nacional, a Braskem pretende também aumentar sua participagao
no mercado internacional. A empresa deu os primeiros passos neste sentido em
2010, adquirindo ativos de polipropileno da Sunoco Chemical, 4° maior produtor
desta resina nos EUA, e da Dow Chemical. A Companhia, que atualmente conta
também com a participacdo acionaria da Petrobras, possui 36 unidades industriais:
29 no Brasil (localizadas em Alagoas, na Bahia, no Rio Grande do Sul, no Rio de
Janeiro e em Sao Paulo), 5 unidades localizadas nos Estados Unidos e 2 unidades
na Alemanha (BRASKEM, 2012).
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Os movimentos de fusbes e de aquisigdes na petroquimica brasileira tiveram sua
importancia justificada pelos aumentos de integracao vertical, de escala empresarial
e de capacitagdo tecnoldgica. Entretanto, a concentracdo da produgéo foi
frequentemente acompanhada pela reparticdo do controle das empresas em grupos
com interesses heterogéneos. As intensas disputas de interesses entre acionistas
restringem os investimentos e também a integracdo com empresas de outras
geragbes. Desta forma, as industrias nacionais continuam muito aquém das
empresas internacionais, tanto em nivel de faturamento, quanto em capacitagao

tecnoldgica.

Adicionalmente aos problemas de controle acionario fragmentado das empresas e
do baixo dinamismo empresarial, a industria petroquimica nacional apresenta
grandes deficiéncias relacionadas aos elevados custos de transporte e de matéria-
prima. Os trés polos petroquimicos nacionais, de Sao Paulo, de Camacari e de
Triunfo, utilizam nafta como matéria-prima, sendo que parte € produzida pela
Petrobras (cerca de 70%) e parte é importada diretamente pelas centrais (cerca de
30%). Os altos pregos da nafta tém levado o Brasil a procurar fontes alternativas de

matéria-prima.

Neste sentido, um grupo de empresas (majoritariamente privadas) inaugurou em
2005 um grande empreendimento petroquimico em Duque de Caxias, no Rio de
Janeiro, diferenciado dos demais por utilizar como matéria-prima o etano e o
propano do gas natural extraido pela Petrobras da Bacia de Campos. Além de
possuir central de matérias-primas com custos inferiores, por ser uma unidade de
craqueamento de gas em vez de nafta, a Rio Polimeros (RioPol) possui vantagem
em relagdo as demais também do ponto de vista de integragcédo, pois integra a
primeira e a segunda geragao petroquimica, produzindo eteno e polietilenos, e esta
localizada entre o principal mercado consumidor, em Sao Paulo, e as principais
reservas de gas natural do pais (GOMES et al., 2005). A Rio Polimeros foi
incorporada a Braskem em 2010 através da aquisicdo da Quattor, entdo

controladora da RioPol.
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4.4. Cadeia Produtiva

A industria petroquimica apresenta uma enorme complexidade devido a quantidade
de produtos envolvidos. A Figura 4.1 contém um esquema simplificado desta
industria, mostrando as sequéncias para obtengdo dos principais produtos
petroquimicos. A cadeia petroquimica é estruturada, basicamente, da seguinte

forma:

e Produtos de Primeira Geragcdo — Também conhecidos como petroquimicos
basicos, estes produtos constituem os blocos de construcdo a partir dos quais
sao obtidos os produtos restantes da cadeia, sendo divididos em dois grupos:
as olefinas (eteno, propeno, butadieno, etc.) e os aromaticos (benzeno,
tolueno e xilenos). As olefinas leves costumam ser produzidas por dois
processos: craqueamento a vapor (ou pirdlise) ou craqueamento catalitico

fluido. Ja os aromaticos sdo geralmente obtidos a partir da reforma catalitica;

e Produtos de Segunda Geracao — Produtos intermediarios, formados a partir
dos petroquimicos basicos e posteriormente encaminhados as industrias
transformadoras para geragao dos produtos finais, ou de terceira geragao. Os
produtos de segunda geracgao sao classificados segundo a aplicagao principal
a qual se destinam, como, por exemplo, os termoplasticos, as fibras sintéticas

e os elastbmeros sintéticos;

e Produtos de Terceira Geragcdo — Produtos petroquimicos finais com
aplicagao em diversos segmentos, como o de embalagens, de construgao
civil, elétrico, eletrénico e automotivo. Sdo produzidos a partir dos produtos de
segunda geragdo nas transformadoras, industrias de capital intensivo
providas de equipamentos responsaveis por processamentos mecanicos

como sopro, injecao, extrusado, roto-moldagem, termo-formagem, etc.
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Figura 4.1: Cadeia de transformacgao dos principais produtos petroquimicos (GOMES et al., 2005).

45. Matérias-Primas

A industria petroquimica utiliza como matérias-primas fragbes do petroleo e do gas
natural, tais como: etano, nafta (faixa de destilagdo: 140°C a 220°C / C5 a C9-12) e,
em menor escala, metano, GLP (propano e butano) e gaséleo (faixa de destilagao:
250°C a 550°C). E valido notar, entretanto, que apenas 6% de todo o petréleo e do
gas processados no mundo sao usados pela industria petroquimica, sendo o
mercado de combustiveis o maior consumidor das fragdes do petrdleo e do gas
natural (BASTOS, 2009).

Cada matéria-prima apresenta um diferente perfil de rendimento dos petroquimicos
basicos, conforme pode ser visto na Tabela 4.1. Portanto, a escolha da matéria-
prima deve considerar, além dos aspectos relativos as disponibilidades e aos pregos

das mesmas, os produtos finais desejados.
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Tabela 4.1: Perfis tipicos de rendimento para diferentes matérias-primas.

Matérias-Primas

Produtos
Etano Propano Butano Nafta  Gasoleo
Eteno 77,8 42 40 33,6 26
Propeno 2,8 16,8 17,3 15,6 16,1
Butadieno 1,9 3 3,5 4,5 4,5
Benzeno 0,9 2,5 3 6,7 6
Tolueno 0,1 0,5 0,8 3,4 2,9
Xilenos - - 0,4 1,8 2,2
Outros 16,5 35,2 35 34,4 42,3

Obs.: Rendimentos em % massica.
Fonte: CHAUVEL e LEFEBVRE (1989).

O etano, obtido do gas natural, proporciona menores custos operacionais quando
comparado as demais matérias-primas, representando a matéria-prima basica do
Oriente Médio e da América do Norte. Entretanto, este hidrocarboneto gera
majoritariamente eteno, enquanto que a nafta € capaz de suprir também outras
olefinas e os aromaticos. Além disso, a utilizacdo do etano apresenta limitagdes
quanto a localidade da industria produtora devido as dificuldades de transporte do
gas. Desta forma, a nafta tem sido uma excelente opgao para as plantas com dificil
acesso aos campos produtores de gas natural, sendo a principal matéria-prima da

industria petroquimica nacional, da Europa e do Japao (ANDRADE et al., 1995).

O mercado de produtos petroquimicos tem motivado a busca por solugdes para os
problemas de fornecimento de matérias-primas. Segundo Gomes (2011), existe uma
diferenca substancial no crescimento da demanda verificado entre os petroquimicos.
Enquanto a demanda do eteno esta apresentando crescimento em torno de 3% a.a.,

a do propeno possui crescimento atual de 5% a.a.

O autor ainda acrescenta que as frequentes alteracbes das demandas dos
petroquimicos basicos podem incentivar a integragcéo entre refino e petroquimica, ja
que as refinarias sdo importantes fornecedoras de matérias-primas. O arranjo de
refino tem carater flexivel e pode ser ajustado de acordo com a qualidade do
petroleo recebido e com as necessidades do mercado consumidor. Espera-se, por

exemplo, que a demanda de produtos petroquimicos, sobretudo de plasticos, sofra
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crescimento superior ao da demanda de combustiveis. A previsdo de queda no
mercado de combustiveis pode ser explicada pela forte tendéncia de utilizacao de

biocombustiveis e de motores mais eficientes.

Observa-se, atualmente, um aumento do prego da nafta e do gas natural em
consequéncia da escalada do preco do petréleo. Os precos elevados das matérias-
primas petroquimicas convencionais vém estimulando a utilizacdo de fontes
alternativas como, por exemplo, o etanol e a biomassa. Novos processos de
biorrefino e de producdo de petroquimicos vém sendo estudados e implantados.
Além das motivagdes econdmicas, existe também um peso de carater ambiental,

uma vez que estas novas fontes de matérias-primas sao renovaveis.

4.6. Caracteristicas e Fatores de Competitividade

A industria petroquimica é delimitada pela industria do petréleo, fornecedora de
matérias-primas, e pelas diversas industrias que convertem o0s produtos
petroquimicos basicos em bens de consumo final ou em insumos para outras

indUstrias.

A competitividade da industria petroquimica, sobretudo das empresas de primeira
geragéo, é fortemente dependente da disponibilidade de matérias-primas, pois sem
elas nao € possivel viabilizar as expansdes de capacidade e atender as demandas

do mercado.

A industria petroquimica mundial se caracteriza, desde sua origem, pela elevada
intensidade de capital, pela movimentagdo de grandes volumes de matérias-primas
e pela expressiva economia de escala. Sua cadeia produtiva geralmente esta
estruturada de forma integrada, estando frequentemente organizada em polos. Com
as centrais de matérias-primas préoximas as unidades produtoras de segunda
geracéo, pode-se obter consideraveis economias relacionadas ao transporte e ao
armazenamento de produtos de primeira geragdo, cuja maioria € de natureza
gasosa. As empresas de terceira geragao, em contrapartida, recebem produtos que
implicam em problemas de transporte significativamente menores, sendo muitas

vezes mais conveniente estarem localizadas junto ao mercado consumidor.
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Entretanto, o estreitamento das relacbes das empresas de segunda geragdo com
seus clientes de terceira geragao sao interessantes no sentido de melhorar a visao
de cadeia e de permitir tomadas de decisdao que consideram as necessidades destes
clientes, que refletem diretamente o mercado consumidor final. Em outras palavras,
a aproximacgao das empresas com seus clientes (e também com os clientes de seus
clientes) facilita o conhecimento do destino de seus produtos e o entendimento dos

negocios que compde a cadeia na qual estdo inseridas.

A integracdo vertical é, portanto, imprescindivel para a criagdo de industrias
petroquimicas competitivas porque ela promove grandes redugbdes dos custos de
transacao e também facilita a comunicacao entre todos os segmentos. Além do grau
de integracdo, da disponibilidade de matéria-prima e da facilidade de acesso ao
mercado consumidor, fatores como escala de producéo, capacitagao tecnolégica e
custo da matéria-prima estdo intimamente relacionados com a competitividade da

industria petroquimica.

A industria petroquimica de primeira geragao esta baseada em tecnologias maduras,
consolidadas ha varias décadas e disponiveis para aquisicdo no mercado
internacional. Os petroquimicos basicos, por serem rigorosamente padronizados,
nao abrem espaco para inovagdes de produto, somente para inovagdes tecnoldgicas
em seus processos produtivos com a finalidade de reduzir custos, via ampliacdo de
escalas e/ou de eficiéncia energética e material. Entretanto, o segmento de segunda
geracao permite a insergdo de novos produtos e de novas aplicagbes para o0s
produtos tradicionais através de mudangas nas suas propriedades fisico-quimicas
(BASTOS, 2009). Tais novos produtos s&o, na realidade, formas modificadas dos
polimeros ja conhecidos, obtidos via incorporagao de aditivos ou de outros polimeros
ao composto original. Porém, estes produtos sdo capazes de abrir caminhos para

novos mercados e oportunidades.

O desenvolvimento de produtos diferenciados de acordo com as exigéncias
demandadas pelo mercado consumidor € uma excelente alternativa para evitar a
estagnacdo da industria petroquimica. Além disso, os novos produtos criados
possuem maior valor agregado e promovem grande aumento da lucratividade da
empresa produtora. Contudo, a diferenciacdo de produtos requer grande

capacitacdo tecnoldgica e expressivos investimentos.
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Com o intuito de alcancgar liderangas de mercado, petroquimicas do mundo inteiro
tém despendido grandes esforcos. Tal conjunto de agdes inclui incentivos as

seguintes mudangas:

¢ Aumento da eficiéncia produtiva;

¢ Reducgao dos custos de producao;

e Aumento da escala de producéo;

¢ Investimentos em capacitagao tecnoldgica;

e Treinamentos da mao de obra;

e Concentragado dos negocios de maior vantagem competitiva;
e Melhorias dos canais de distribui¢ao;

¢ Intensificagao da integracao vertical,

e Formacdo de parcerias, complementando competéncias e atendendo aos

objetivos especificos de todas as partes envolvidas;
o Fusdes entre empresas e consequente aumento da escala empresarial;
o Atuacgdes globalizadas voltadas ao mercado internacional,
e Busca pela ecoeficiéncia;

¢ Diferenciacao de produtos.

4.7. O Futuro da Industria Petroquimica Brasileira

O Brasil atualmente € um dos maiores produtores de 6leo e gas entre as nagdes que
nao integram a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP). A
capacidade de refino ndao esta deixando de acompanhar este crescimento. A
Petrobras tem investido pesadamente na ampliacdo e na modernizagdo do seu
parque de refino, destacando-se a construgdo de novas refinarias em Pernambuco
(Rnest), no Rio de Janeiro (Comperj), no Maranhdao (Premium |) e no Ceara
(Premium II), investimentos que prometem ampliar a capacidade de refino do pais
de 1,8 milhdo para 3,2 milhdes de barris de petrdleo por dia (BASTOS, 2009).
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Apesar de ter alcangcado a autossuficiéncia de petréleo, o Brasil ainda precisa
importar 30% da nafta que consome. Isto se deve as limitagcbes técnicas e
econdmicas impostas pelo petrdleo nacional, composto por mais de 80% de fracbes
pesadas. Além disso, a nafta muitas vezes € priorizada para a produgao de gasolina,
o0 que limita a producdo de petroquimicos basicos. Por estes motivos, todos os
projetos recentes da industria petroquimica brasileira contemplam a utilizacdo de

mateérias-primas alternativas a nafta.

O Polo Petroquimico do Rio de Janeiro (representado pela Rio Polimeros, que
atualmente é controlada pela Braskem), em operagcao desde 2005, utiliza etano
como matéria-prima. Além disso, a Braskem apresentou interesse em instalar um
polo gas-quimico na fronteira com a Bolivia, sendo que uma parte do
empreendimento estaria localizada em Puerto Suarez (Bolivia) e outra em Corumba
(Brasil). Neste polo, seriam produzidos polietilenos a partir do etano e do propano do
gas natural da Bolivia, fornecido pela estatal Yacimientos Petroliferos Fiscales de
Bolivia (YPFB).

Entretanto, o projeto foi paralisado devido a incertezas politicas e a dificuldades de
negociacdo do fornecimento do gas boliviano, provocando a saida da espanhola
Repsol-YPF, que originalmente participaria do projeto. O governo boliviano pretende
priorizar o uso do gas para o setor de energia elétrica e, por consequéncia, a parcela
do gas disponibilizada parece nédo ser capaz de suprir a demanda de um polo gas-
quimico. Os altos custos dos investimentos para escoamento da producao pelo
Oceano Pacifico também contribuem para postergar a realizagdo do
empreendimento (LIMA/COPPE/UFRJ, 2008).

Os citados projetos que incorporam o uso do gas natural como matéria-prima sao
extremamente validos. Porém, dada a demanda esperada em longo prazo dos
produtos petroquimicos, tais solugdes sao limitadas pela quantidade disponivel da
mateéria-prima e pela pequena diversidade de produtos que podem ser produzidos a
partir dela (GOMES et al., 2005).

Nos ultimos anos, a demanda por produtos petroquimicos, principalmente os
derivados de olefinas leves (eteno e propeno), sofreu um acentuado aumento.

Estudos recentes mostram projecbes bastante otimistas da demanda nacional e
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mundial de petroquimicos, sugerindo a continuidade da fase de crescimento do
mercado. Um estudo da ABIQUIM, realizado em 2007, prevé um expressivo
crescimento do consumo de petroquimicos basicos no Brasil. A Tabela 4.2 contém

os dados apresentados neste estudo.

Tabela 4.2: Previsdo da demanda de petroquimicos basicos no Brasil (kt/a).

2006 2010 2015 2020

Eteno

Demanda 3448 3917 5170 6873

Oferta 3435 3710 5010 5010

Saldo 13 207 160 1863
Propeno

Demanda 1918 2346 3325 4730

Oferta 1915 2483 3364 3364

Saldo 3 -137 -39 1366
Benzeno

Demanda 743 916 1157 1474

Oferta 954 954 1562 1562

Saldo -211 -38 -405 -88
P-Xileno

Demanda 203 203 903 903

Oferta 71 430 765 765

Saldo 132 -227 138 138
Butadieno

Demanda 282 347 444 563

Oferta 374 374 531 531

Saldo -92 -27 -87 32

Fonte: ABIQUIM (2007).

O crescimento da demanda tem levado a um aumento da utilizagdo da capacidade
instalada das plantas petroquimicas nacionais. Desta forma, se nao forem realizados
novos investimentos para a ampliagdo da producéo, em poucos anos sera atingido o
limite de utilizacdo da capacidade instalada, tornando a oferta de produtos

insuficiente e provocando aumento das importagbes (GOMES et al., 2005).
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No entanto, alguns fatos novos poderdao ser decisivos no percurso da industria
petroquimica nacional. O projeto do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(Comperj) viabilizara o processamento do petrdleo pesado da Bacia de Campos
através do uso de tecnologia desenvolvida pelo Cenpes/Petrobras, consolidando o

retorno da Petrobras ao setor petroquimico. Neste empreendimento, pretende-se:

¢ |Integrar todas as etapas produtivas, desde o refino até a segunda geracgao;

e Maximizar o uso do petréleo pesado brasileiro, atualmente exportado a

precos relativamente baixos;

e Maximizar a producdo de petroquimicos basicos, que serdo fornecidos as

industrias de segunda geragao localizadas no proprio complexo.

As unidades de FCC Petroquimico do complexo serdo as responsaveis pela
viabilizagcdo do uso direto do petréleo pesado para geragdo de petroquimicos
basicos, como eteno e propeno. O FCC convencional € um processo mundialmente
difundido que aproveita cortes pesados provenientes do processo de destilacédo do
petréleo (gasodleo e residuos), convertendo-os em fragdes mais leves, com grande
predominancia de nafta e de GLP. O FCC Petroquimico € uma variacédo do FCC
convencional, cuja diferenga esta nas temperaturas de operagcao (mais elevadas) e
nos catalisadores empregados (zedlita ZSM-5 em vez da zedlita Y). A vantagem do
FCC Petroquimico em relagdo ao tradicional estd na mudanga de alvo promovida,
uma vez que maximiza o rendimento de olefinas em relacdo aos produtos

convencionais, permitindo a integragao direta do refino com a petroquimica.

Outro fato impactante para a petroquimica nacional € a descoberta de enormes
reservas de petroleo composto predominantemente por fracdes leves, que
favorecem o rendimento da nafta, na camada pré-sal em aguas profundas da Bacia
de Santos, do Espirito Santo a Santa Catarina. Apesar dos altos investimentos
necessarios, relacionados aos custos de perfuracdo e de logistica, estas reservas
poderiam deslocar de forma significativa a posi¢ao do Brasil no ranking dos maiores
produtores de petréleo e provocariam efeitos profundos na industria petroquimica
(BASTOS, 2009).
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Atualmente, o Brasil tem reservas provadas de 15,7 bilhdes de barris de petrdleo,
ocupando a 142 posi¢cao no ranking mundial liderado pela Arabia Saudita, segundo
dados da Organizagao dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Estimativas da
COPPE/UFRJ apontam potencial de mais de 55 bilhdes de barris nos proximos seis

anos, com 0s quais o pais subiria para a 82 posigdao (NOGUEIRA, 2012).

Contudo, a exploragdo dos campos do pré-sal impde uma série de desafios
tecnologicos como: o desenvolvimento de materiais anticorrosivos para
profundidades que variam de cinco mil a sete mil metros a partir do nivel do mar; o
aprimoramento das técnicas de perfuracdo para ultrapassar a espessa camada de
sal e mais cinco quildbmetros de rochas e o escoamento da produgdo, pois as
plataformas ficam a cerca de 300 quildmetros da costa. Desde a descoberta das
reservas do pré-sal, estes desafios vém, aos poucos, sendo vencidos (NOGUEIRA,
2012).

4.8. Questdes Ambientais

A producdo da grande diversidade existente de produtos petroquimicos nas
elevadas escalas wusuais gera uma quantidade substancial de poluentes
atmosféricos, hidricos e solidos. Diversos compostos resultantes dos processos
petroquimicos, tais como hidrocarbonetos poliaromaticos e heterociclicos
nitrogenados, sdo causadores de efeitos toxicoldgicos, acarretando sérios danos a
saude do ser humano e de outras espécies vivas (BENITO-ALCAZAR et al., 2010).

A industria petroquimica surgiu num momento em que ndo havia grandes
preocupacdes com o0 meio ambiente, com os impactos causados pelas atividades
industriais e com o uso indiscriminado dos recursos naturais. A partir da década de
1970, entretanto, comegaram a surgir as primeiras leis de protecdo ambiental, que
estabeleceram limites de emiss&o de poluentes, meios de cobranga pelo consumo
dos recursos e puni¢gbes para as agressdes causadas a natureza, obrigando as

industrias a seguir os novos padrdes de conduta.

Entretanto, apesar dos numerosos regulamentos postos em pratica, a poluigao
causada pela industria do petréleo e pela petroquimica ainda esta entre os mais

graves problemas ambientais enfrentados pela sociedade moderna. Vazamentos e
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emissoes acidentais resultantes de anormalidades operacionais e o gerenciamento
inadequado dos residuos produzidos sdo apontados como as principais causas da
poluicdo gerada pela industria petroquimica. Um adequado gerenciamento dos
recursos, instalagcdes seguras e eficientes sistemas de controle de processos sao,

portanto, imprescindiveis em plantas petroquimicas.

A industria petroquimica e o refino do petrdleo sao atividades intensivas em
consumo de energia. A petroquimica responde por 30% do uso mundial de energia
na industria, dos quais mais da metade esta associada ao uso do petréleo/gas
natural como matéria-prima. Como consequéncia, a industria petroquimica é
responsavel por 18% das emissdes diretas de CO,, sendo a terceira maior fonte

industrial depois do segmento do ferro/ago e do cimento (BASTOS, 2009).

Na industria petroquimica, as emissdes gasosas sdo também provenientes de
escapamentos de bombas, de valvulas, de tanques de armazenamento, de
operagdes de enchimento e esvaziamento de equipamentos e de sistemas de
tratamento de efluentes. Muitos dos compostos liberados para a atmosfera sao
téxicos ou cancerigenos. Uma unidade tipica de craqueamento de nafta libera
anualmente 2.500 toneladas métricas de alcenos, como propileno e etileno,
compostos perigosos devido a possibilidade de formarem oOxidos extremamente
toxicos. Dentre os componentes cancerigenos possivelmente presentes em
emissdes gasosas da industria petroquimica, encontram-se: o benzeno; o butadieno;
o 1,2-dicloroetano e o cloreto de vinila. Equipamentos como caldeiras, fornos, tochas
e regeneradores de catalisador liberam material particulado, mondxido de carbono e
oxidos de nitrogénio e de enxofre (THE WORLD BANK GROUP, 1999).

A liberagdo de compostos organicos volateis (COVs) em plantas petroquimicas
depende do tipo de processo, das matérias-primas e das condi¢cdes climaticas.
Emissdes de COVs normalmente incluem: acetaldeido; acetona; benzeno; tolueno;
tricloroetileno; triclorotolueno e xileno. Uma unidade de craqueamento de nafta, por
exemplo, emite entre 0,6 e 10 kg de COVs por tonelada métrica de etileno
produzido, enquanto que em plantas de cloreto de vinila e de SBR, as emissdes de
COVs estao na faixa de 0,02 a 2,5 kg e de 3 a 10 kg, respectivamente, por tonelada
métrica de produto (THE WORLD BANK GROUP, 1999).
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Petroquimicas também geram significativas quantidades de residuos sdlidos e de
lodo, sendo muitos dos quais perigosos devido a presenga de compostos organicos
téxicos e de metais pesados. Dentre os compostos comumente encontrados em
residuos petroquimicos, podem ser citados o(a): acetaldeido; acetonitrila; cloreto de
benzila; tetracloreto de carbono; cumeno; anidrido ftalico; nitrobenzeno; tolueno
diisocianato; ftricloroetano; tricloroetileno; tetracloroetileno; anilina; clorobenzenos;
dimetil-hidrazina; dibrometo de etileno; tolueno diamina; epicloridrina; cloreto de
etila; dicloreto de etileno e cloreto de vinila (THE WORLD BANK GROUP, 1999).

Os produtos petroquimicos, principalmente os plasticos, sao responsaveis também
por impactos ambientais relacionados ao seu descarte inadequado. No entanto, a
durabilidade e a facilidade de limpeza destes materiais abrem oportunidades

promissoras de reaproveitamento, permitindo a reducédo dos volumes descartados.

Quanto a geragao de efluentes liquidos pela industria petroquimica, a maior parte é
proveniente da condensacgéo de vapores, de purgas de torres de resfriamento e do
carrecamento de produtos derramados por aguas pluviais. Estes efluentes
normalmente contém altos teores de matéria organica, podendo incluir fendis e
benzenos, e de sodlidos suspensos (THE WORLD BANK GROUP, 1999). A
implantacdo de projetos de reuso de agua pode ser bastante interessante nesta
industria, ndo somente para fins ambientais, como também econémicos. A redugao
dos custos relativos a captacdo de agua e ao sistema de tratamento de efluentes
pode ser bastante relevante para a industria petroquimica, cuja competitividade esta

intimamente ligada aos custos operacionais.

Assim sendo, os altos precos das matérias-primas e dos insumos somados as
restricdes ambientais cada vez mais severas trouxeram a tona a preocupagao com a
eficiéncia energética e com o consumo material, dando lugar a um novo ciclo de
inovagdes em uma industria que parecia ter alcangado sua maturidade tecnoldgica
(BASTOS, 2009).

Tem sido verificado, por exemplo, um acentuado crescimento do volume de
investimentos em pesquisas para producdo de petroquimicos a partir de rotas
derivadas da biomassa e do etanol da cana de agucar. No Brasil, a Braskem
inaugurou em 2010 sua primeira planta de eteno e polietileno verdes, produzidos a

partir do etanol. Outra alternativa promissora, porém em estagio tecnoldgico inferior,
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€ a gaseificacao de residuos, que, somada ao processo de Fischer-Tropsch, permite
a produgao de combustiveis de alta qualidade e também de produtos petroquimicos.
No entanto, seu custo ainda € muito elevado e seu desempenho esta muito abaixo

do necessario para a utilizacdo comercial em larga escala (GOMES, 2011).

4.9. Consumo de Agua

Em virtude de suas propriedades fisico-quimicas, da sua relativa abundancia e da
facilidade de obtengao, a agua é utilizada na industria para os mais diversos fins. A
industria petroquimica é um dos setores que mais consomem agua, sendo
totalmente dependente dela para sua sobrevivéncia. Segundo Kraemer (2009), os
dois sistemas que apresentam consumo intensivo de agua em uma industria
petroquimica sdo o de resfriamento e o de produgdo de vapor para geragao de

energia térmica.

A Tabela 4.3 apresenta a distribuicdo do uso de agua em diversas atividades
industriais, obtida a partir de dados médios de consumo. As atividades destacadas
em italico pertencem ou estdo associadas ao segmento petroquimico. Nota-se, de
fato, a grande predominadncia do uso da agua para fins de resfriamento nestes
setores, constatando-se que ndao menos de 69% de toda agua consumida é
encaminhada para os sistemas de resfriamento. Diversas caracteristicas da agua
justificam a grande aplicagdo deste recurso em operagdes de dissipagédo de calor,
tais como: alto calor especifico; baixa viscosidade; alta condutividade térmica e nao-

toxicidade.

As aguas provenientes dos trocadores de calor, por ndo entrarem em contato direto
com os materiais processados, apresentam caracteristicas praticamente idénticas as
anteriores ao uso. Por este motivo, tais correntes sédo frequentemente utilizadas num
circuito fechado ou semiaberto, sendo continuamente utilizadas em trocas térmicas e

resfriadas em torres de resfriamento para poderem ser utilizadas novamente.

Existem trés tipos de sistema de resfriamento: sistema aberto; sistema semiaberto e
sistema fechado. O sistema aberto consome quantidades significativamente maiores
de agua que os demais, pois ndo ha nenhum tipo de reaproveitamento, toda agua

empregada no resfriamento € devolvida ao local de origem ou a outro meio receptor.
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Tabela 4.3: Distribuicdo do consumo de dgua em atividades industriais.

Distribuicdo do Consumo de Agua (%)

Segmento Industrial

Resfriamento Processos e Uso Sanitério e
sem Contato Atividades Afins Outros

Carne enlatada 42 46 12
Abatimento e limpeza de aves 12 77 12
Laticinios 53 27 19
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13
Frutas e vegetais congelados 19 72 8
Moagem de milho a tmido 36 63 1
AcUcar de cana-de-aglcar 30 69 1
AcUcar de beterraba 31 67 2
Bebidas maltadas 72 13 15
Industria téxtil 57 37 6
Serrarias 58 36 6
Papel e celulose 18 80 1
Cloro e Alcalis 85 14 1
Gases Industriais 86 13 1
Pigmentos inorgénicos 41 58 1
Produtos quimicos inorgénicos 83 16 1
Materiais plasticos e resinas 93 7 -
Borracha sintética 83 17 -
Pneus 81 16 3
Fibras sintéticas 69 30 1
Fibras orgéanicas néo celuldsicas 94 6 -
Tintas e pigmentos 79 17 4
Produtos quimicos organicos 91

Fertilizantes nitrogenados 92 8 -
Fertilizantes fosfatados 71 28 1
Refinaria de petréleo 95 5 -
Cimento 82 17 1
Aco 56 43 1
Fundicdo de ferro e ago 34 58 8
Cobre primério 52 46 2
Aluminio primério 72 26 2
Automoveis 28 69 3

Fonte: VAN DER LEEDEN et al. (1990).
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No sistema de resfriamento semiaberto, a agua de resfriamento ndo é descartada
apos ser utilizada em operagdes de troca de calor, sendo conduzida para uma torre
de resfriamento e retornando a uma temperatura adequada para sua reutilizagao.
Este sistema recebe uma corrente de agua para repor as perdas verificadas durante
o ciclo. O sistema em circuito fechado, por sua vez, sdo aqueles cuja agua circulante
pelos trocadores de calor € novamente resfriada através de troca térmica com outro

fluido refrigerante, sem haver contato direto com o0 mesmo.

Dada a magnitude dos volumes de agua envolvidos nas torres de resfriamento,
incluindo as elevadas perdas por evaporagao e os frequentes descartes de correntes
de purga, estes equipamentos sdo comumente os maiores consumidores de agua
em plantas industriais. Na industria petroquimica, este problema ainda é agravado
em virtude das enormes escalas de producdo. O item 4.10.1 abordara com mais

detalhes estes equipamentos.

A Tabela 4.4 mostra a distribuicdo do consumo de agua em um complexo
petroquimico localizado no sudeste asiatico, composto por uma refinaria e por 18
plantas petroquimicas produtoras de olefinas, de aromaticos e de resinas como
polietileno e polipropileno. Estes dados confirmam o que foi afirmado anteriormente.
As maiores consumidoras de agua sao as torres de resfriamento, onde é consumida
cerca da metade da agua total consumida em todo o complexo. As caldeiras s&o as

segundas maiores consumidoras, utilizando 19% da agua.

Tabela 4.4: Distribuicdo do consumo de agua num complexo petroquimico.

Aplicacao Consumo (m*h)  Consumo (%)
Alimentacédo de caldeiras 500 19
Alimentacao de torres de resfriamento 1238 48
Unidades de processo 268 10
Lavagens e contra-lavagens 125 5
Obras e dgua de incéndio 290 11
Agua potavel 150 6
TOTAL 2571 100

Fonte: HIGGINS (1995).
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4.10. Efluentes Gerados

A petroquimica € um dos setores industriais mais diversificados. Como a produgao
de aguas residuais esta relacionada aos processos quimicos envolvidos, a grande
diversidade dos processos de fabricacdo praticados pela industria petroquimica
torna imprescindivel a caracterizacdo dos efluentes gerados em cada planta
industrial. De um modo geral, os efluentes costumam apresentar elevados teores de
matéria organica, de solidos dissolvidos e de sdlidos suspensos. Os metais pesados,
gases dissolvidos, poluentes biolégicos e radioativos aparecem com menor
intensidade nesses efluentes (MUSTAFA, 1998).

Os principais efluentes gerados pela industria petroquimica podem ser classificados,

basicamente, em cinco categorias:

(1) Agua utilizada como utilidade (para resfriamento ou aquecimento);
(2) Drenagem de agua residual do processo;

(3) Agua resultante de lavagens de equipamentos, filtros, pisos, etc;
(4) Drenagem de agua de chuva,;

(5) Esgotos sanitarios.

A agua proveniente dos sistemas de agua de resfriamento e de vapor, efluente do
tipo (1), representa uma porgao significativa dos efluentes totais gerados e, por néo
entrarem em contato direto com as correntes de processo, apresentam pequenas
alteragdes em relagdo a alimentagao. As aguas residuais do processo, efluente do
tipo (2), em contrapartida, podem conter reagentes, produtos e subprodutos do
processo, bem como outros insumos empregados, sendo altamente contaminadas.
As aguas resultantes de operagdes de lavagem, efluente do tipo (3), também podem
apresentar matérias-primas ou produtos do processo. Suas caracteristicas variam de

acordo com o item sujeito a lavagem.

A drenagem de agua de chuva, efluente do tipo (4), pode conter contaminantes
derramados para o solo ou provenientes de vazamentos e/ou transbordamentos de
equipamentos, agua proveniente de drenagem da area de tanques de

armazenamento e qualquer outro material coletado no sistema de drenagem. Ja o
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esgoto sanitario, efluente do tipo (5), constitui os efluentes dos sanitarios, das

torneiras, dos refeitérios e de outros locais da area administrativa.

Os efluentes podem também ser classificados em continuos ou intermitentes, de
acordo com o regime da operagdo geradora. Os efluentes continuos sé&o
permanentemente gerados em condi¢gdes normais de operagao continua, enquanto
que os intermitentes sdo produzidos em operacdes batelada ou em condicdes
eventuais de qualquer processo produtivo, como drenagens em paradas de
operagao, lavagens de equipamentos e de outros itens, regeneragao de catalisador,
testes hidrostaticos, etc. Em plantas petroquimicas de segunda geracdo, onde ha
grande predominancia de reagdes de polimerizagdo, 0os processos produtivos sao

normalmente realizados em regime batelada.

Mustafa (1998) fez um estudo de reuso de efluentes na Copene (atual Braskem),
central de matérias-primas do Polo Petroquimico de Camacari, cujos efluentes séo
divididos em dois tipos de acordo com sua composi¢do: organicos e nao
contaminados (ou inorganicos). Neste trabalho, que sera mais bem discutido no item

4.11.2, o autor levantou os seguintes pontos de emissao de efluentes.

Efluentes ndao contaminados:

 Agua de resfriamento de drenagens quentes [1];

e Purga de sistema de agua de resfriamento [2];

e Vapor condensado em trocadores de calor e nas tubulagdes [3];
e Purga de sistema de geracgdo de vapor [4];

e Efluente de regeneracéo de resina de troca ibnica [5];

o Agua de lavagem de filtros [6];

e Drenagem de amostradores de agua desmineralizada [7];

e Drenagem de amostradores de agua clarificada [8];

e Drenagens de equipamentos para manutengéo [9];

e Vazamentos [10].
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Efluentes orgéanicos:

 Agua de resfriamento de drenagens quentes [11];

o Agua de resfriamento de amostradores [12];

e Vapor condensado em trocadores de calor e nas tubulagdes [13];
e Agua de selagem de equipamentos rotativos [14];

e Drenagem de aguas de processo [15];

e Drenagem de tanques [16];

e Drenagens de equipamentos para manutengo [17];

e Drenagem de teste hidrostatico [18];

e Efluente de sistema de monitoramento de corrosé&o [19];

e Chuva coletada na area industrial [20];

e Esgoto sanitario [21];

Vazamentos [22].

Todas as correntes de efluentes aquosos levantados por Mustafa foram submetidas
a analises para caracterizagdo quanto aos parametros mais relevantes. As Tabelas
45 e 4.6 apresentam os resultados das caracterizacbes dos efluentes nao
contaminados e organicos, respectivamente, bem como seus contaminantes-chave
e suas vazodes. Os campos que ndo possuem valores sao referentes aos parametros

nao analisados.

E valido notar que diversos efluentes de caracteristicas inorganicas podem ser
encaminhados a qualquer um dos sistemas de efluentes. Porém, é preferivel que
estes efluentes sejam direcionados ao sistema inorganico. Seguem adiante alguns

comentarios referentes as correntes de efluentes apontadas pelo autor.



Tabela 4.5: Resultados qualitativos e quantitativos dos efluentes ndo contaminados da Copene.

Efluentes
Parametros Unidades

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alcalinidade mg/L CaCO; 29 99 - - - - - 29 29 29
Aluminio mg/L 0,4 0,8 - - - - - 0,4 0,4 0,4
Bactérias col/mL - 6000 - - - - - - - -
Cloretos mg/L 29 194 0,35 0,35 135 - 0,017 29 29 29
Cloro livre mg/L 0,6 0,5 - - - - - 0,6 0,6 0,6
Condutividade pS/cm 171 1060 16 16 - - 0,2 171 171 171
Cor Hazen 7 - - - - - - 7 7 7
DQO mg/L 2 10 - - - 321 - 2 2 2
Dureza célcio mg/L CaCO; 38 169 - - 107 - <1 38 38 38
Ferro total mg/L 0,3 1,1 0,04 0,04 - - <0,02 0,3 0,3 0,3
Fosfatos mg/L - 7,2 3 3 - - - - - -
Matéria organica mg/L - 3,1 - - 25 - - - - -
Oleos e graxas mg/L - 5 - - - - - - - -
pH - 8,9 8,3 9,3 9,3 7,5 8,9 7,3 8,9 8,9 8,9
Silica soluvel mg/L 7 15 0,15 0,15 268 - 0,012 7 7 7
Solidos suspensos mg/L 2 20 - - - - - 2 2 2
Solidos decantaveis mg/L - - - - - 23 - - - -
Turbidez ut 2 19 - - - - - 2 2 2
Zinco mg/L - 2,8 - - - - - - - -
Contaminante-Chave - ND SD/SS ND ND SD SS ND ND ND ND
Vazéao m°/h 96 92 16 71 50 49 17 6 4 21

Obs.: SD - S¢lidos Dissolvidos / SS - Solidos Suspesos / ND - Nao Definido.

Fonte: Adaptado de MUSTAFA (1998).
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Tabela 4.6: Resultados qualitativos e quantitativos dos efluentes organicos da Copene.

; Efluentes
Parametros Unidades

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Alcalinidade mg/L CaCO; 99 29 - 99 - - - 29 99 - - 29
Aluminio mg/L 0,8 0,4 - 0,8 - - - 0,4 0,8 - - 0,4
Aménia mg/L - - - - - - - - - - 22 -
Bactérias col/mL 6000 - - 6000 - - - - 6000 - - -
Benzeno mg/L - - - - 231 231 231 - - - - -
Cloretos mg/L 194 29 0,35 194 - - - 29 194 - - 29
Cloro livre mg/L 0,5 0,6 - 0,5 - - - 0,6 0,5 - - 0,6
C9 aromaticos mg/L - - - - 217 217 217 - - - - -
Condutividade puS/cm 1060 171 16 1060 - - - 171 1060 - - 171
Cor Hazen - 7 - - - - - 7 - <1 - 7
DQO mg/L 15 2 - 15 - - - 2 15 - 40 2
Dureza céalcio mg/L CaCO; 169 38 - 169 - - - 38 169 - - 38
Etilbenzeno mg/L - - - - 12 12 12 - - - - -
Fenois mg/L - - - - 20 20 20 - - - - -
Ferro total mg/L 1,1 0,3 0,04 1,1 - - - 0,3 1,1 - - 0,3
Fosfatos mg/L 7,2 - 3,8 7,2 - - - - 7,2 - - -
N&o aromaticos mg/L - - - - 159 159 159 - - - - -
Oleos e graxas mg/L <5 - - <5 116 116 116 - <5 - 4,7 -
pH - 8,3 8,9 9,3 8,3 - - - 8,9 8,3 7 7,7 8,9
Silica soltvel mg/L 15 7 0,15 15 - - - 7 15 - - 7
Sdlidos suspensos mg/L 20 2 - 20 - - - 2 20 - - 2
Tolueno mg/L - - - - 124 124 124 - - - - -
Turbidez ut 19 2 - 19 - - - 2 19 <1 - 2
Xilenos mg/L - - - - 167 167 167 - - - -
Zinco mg/L 2,8 - - 2,8 - - - - 2,8 - - -
Contaminante-Chave - SD/SS ND ND SD/SS CO CO CO ND SD/SS CO ND ND
Vazao m’/h 142 38 53 42 71 8 29 19 20 24 18 52

Obs.: CO - Compostos Organicos / SD - Sélidos Dissolvidos / SS - Sélidos Suspensos / ND - Nao Definido.
Fonte: Adaptado de MUSTAFA (1998).
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Vapor Condensado em Trocadores de Calor e nas Tubulagcdes

O vapor d'agua é largamente empregado como fonte térmica em processos
industriais. Para um maior aproveitamento da agua utilizada e do potencial calorifico
do vapor gerado, os sistemas de aquecimento s&o projetados de forma que o vapor
seja totalmente condensado nos trocadores de calor, retornando em seguida as
caldeiras do sistema de geragao de vapor. Entretanto, em plantas cujos trocadores
de calor consomem pequenas vazdes de vapor e estdo muito afastados do sistema
de geragdo, o condensado pode ser drenado para qualquer sistema de efluentes

préximo, organicos ou inorganicos, pois apresenta caracteristicas inorganicas.

O vapor d'agua pode ainda sofrer resfriamento durante seu transporte e condensar
também nas tubulagdes. A condensagao parcial do vapor gera fluxo bifasico, o que
pode provocar golpes de ariete prejudiciais a integridade fisica das tubulagbes. Por
este motivo, s&do instalados purgadores em diversos pontos, que descarregam

quando ha condensado acumulado em seu interior.

Purga de Sistema de Agua de Resfriamento

Em sistemas de resfriamento semiabertos, a agua proveniente dos trocadores de
calor € encaminhada a torre de resfriamento para ser novamente resfriada. Na torre
de resfriamento, uma grande quantidade de agua é evaporada, o que provoca o
aumento da concentragdo dos sais presentes na agua circulante. De forma a evitar
este aumento de concentracéo, parte da agua circulante da torre deve ser removida
(ou purgada), enquanto que agua limpa é reposta ao sistema (agua de make-up) de
forma a suprir todas as perdas. Este efluente possui caracteristicas inorganicas e é

uma das maiores drenagens da industria petroquimica.

Purga de Sistema de Geracao de Vapor

Assim como o sistema de agua de resfriamento, o sistema de geracdo de vapor
também necessita de purgas e de agua de reposig¢do para controlar o teor de sais

dissolvidos que tendem a se acumular no circuito.
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Drenagem de Aguas de Processo

Toda agua que entra em contato direto com as correntes de processo deve ser
removida de forma a evitar a contaminacdo dos produtos finais. Devido a
imiscibilidade e a diferengca de densidade entre as fases organica e aquosa, a agua
costuma ser separada em botas de vasos de pressdo. Este efluente possui
caracteristicas organicas, uma vez que entra em contato com o0s reagentes e

produtos do processo.

Drenagem de Tanques e de Equipamentos para Manutencao

Os tanques de armazenamento de reagentes, de intermediarios e de produtos, bem
como outros equipamentos, podem conter agua proveniente do processo. Esta
agua, por ser mais densa que a fase organica, pode ser drenada pelo fundo do
equipamento. Assim como a agua drenada do processo, este efluente possui

caracteristicas organicas devido ao contato com reagentes e produtos.

Agua de Resfriamento de Drenagens Quentes

O despejo de efluentes quentes pode provocar a elevagéo da temperatura do corpo
receptor, reduzindo o teor de oxigénio dissolvido e afetando a vida aquatica. Além
disso, altas temperaturas intensificam a volatilizagdo de compostos organicos
presentes nos efluentes, aumentando o nivel de polui¢éo e o risco de incéndio e de
explosdes na rede de coleta. Desta forma, toda corrente drenada com temperatura
acima do limite recomendado devera ser resfriada antes de ser enviada ao sistema
de efluentes. Este resfriamento normalmente é realizado através da mistura com

agua, acarretando um aumento significativo do volume do efluente final.

Drenagem de Amostradores

Com o intuito de monitorar o processo, sao coletadas amostras para analises fisico-
quimicas. Estas amostras s&o descartadas posteriormente e, se possuirem
caracteristicas inorgéanicas, sao direcionadas ao sistema de efluentes mais proximo,
enquanto que as amostras organicas devem ser encaminhadas obrigatoriamente ao

sistema organico.
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Agua de Resfriamento de Amostradores

Para uma maior representatividade, todas as amostras devem ser coletadas apos
um resfriamento. Por este motivo, os pontos de coleta de amostra normalmente
estdo localizados apds algum trocador de calor. Quando n&o € possivel coletar a
amostra fria, ela é resfriada externamente em um vaso atmosférico provido de
serpentina com agua de resfriamento. Apds o resfriamento da amostra, a agua de
resfriamento, com caracteristicas inorganicas, é encaminhada ao sistema de

efluentes mais proximo.

Agua de Lavagem de Filtros

Tendo a fungao de reter impurezas presentes no meio, os filtros sofrem saturagao ao
longo de sua operagdo. De forma a recuperar sua eficiéncia operacional, é
necessario remover os solidos acumulados nos filtros através de retrolavagem
(lavagem em contracorrente) com agua. O efluente gerado nesta operacgao

apresenta, portanto, grandes concentragcdes de solidos.

Agua de Selagem de Equipamentos Rotativos

Os selos mecanicos de equipamentos rotativos (bombas, compressores e turbinas)
sao dispositivos que tém o propdsito de evitar que o fluido processado vaze para o
meio externo através da regido onde o eixo movel atravessa o corpo do
equipamento. O selo hidraulico, por sua vez, é responsavel por resfriar e lubrificar o
selo mecanico. A agua de selagem é pressurizada e injetada entre o eixo e a
carcaga do equipamento, sendo capaz também de impedir que o fluido de processo
invada a camara de selagem. O monitoramento das condi¢des do fluido de selagem

€ essencial para a verificagdo da eficiéncia de vedacgao.

No entanto, € normal que ocorra um pequeno vazamento do liquido de selagem
durante a operacdo e um consequente acumulo do mesmo no interior do
equipamento. Este produto acumulado é removido através de lavagem com agua,

gerando um efluente rico em compostos organicos.
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Efluente de Regeneracéo de Resina de Troca I6nica

As resinas de troca i6nica sao utilizadas em processos de desmineralizagao, tendo
como funcéo trocar os ions presentes no meio por H" ou OH", saturando-se apos
certo tempo. Normalmente, a regeneracdo das resinas que trocam cations é
realizada com acido sulfurico ou com acido cloridrico e as que trocam anions através
de soda caustica. Portanto, o efluente gerado apresenta grandes quantidades de

sais e pH altamente acido ou alcalino, que deve ser ajustado antes do descarte.

Efluente de Sistema de Monitoramento de Corrosao

A corrosdo dos equipamentos de troca térmica e das tubulacbes da rede de
distribuicdo de agua de resfriamento pode ser evitada por meio da adigdo de
produtos anticorrosivos a agua. O monitoramento da taxa de corroséo € necessario
para verificar a eficiéncia do tratamento quimico adotado, sendo realizado através da
insergao de tiras metalicas no fluxo de agua e posterior determinagao da perda de
massa do material. A agua circulante do sistema de monitoramento apresenta
caracteristicas inorganicas e, por este motivo, pode ser encaminhada a qualquer um

dos sistemas de efluentes.

Drenagem de Teste Hidrostatico

O teste hidrostatico é realizado antes da partida ou apds eventuais paradas de
unidades industriais ou até mesmo de equipamentos isolados. Este teste consiste na
pressurizagdo com agua de equipamentos e tubulagdes previamente limpos, tendo
como intuito verificar possiveis vazamentos. Apds sua utilizagdo, a agua € drenada

para qualquer sistema de efluentes.

Chuva Coletada na Area Industrial

As aguas de chuvas coletadas nas areas industriais devem ser encaminhadas a
rede de efluentes organicos, uma vez que podem ter carreado produtos
provenientes de vazamentos. Ja as aguas de chuvas coletadas na area

administrativa, nas ruas e nos locais comprovadamente nao poluidos podem ser
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direcionadas a qualquer sistema de efluentes, sendo desejavel o encaminhamento

para o sistema nao contaminado.

Vazamentos

Toda planta industrial apresenta diversos pontos de grande potencial de vazamento,
como gaxetas, flanges e valvulas. Portanto, é necessario realizar inspeg¢des de

campo periodicamente de forma a identificar estes pontos.

Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario constitui os efluentes dos sanitarios, das torneiras, dos refeitorios
e de outros locais da area administrativa. Os esgotos normalmente sdo coletados

em um sistema independente das redes de efluentes industriais.

4.10.1. Efluente Gerado nas Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento sdo capazes de processar enormes volumes de agua e
envolvem elevadas perdas por evaporagao, por arraste de goticulas e por purgas.
Estes equipamentos sdo os maiores consumidores de agua da industria
petroquimica, cujas gigantes escalas de produgao exigem deles capacidades ainda

maiores que as usuais.

Apods seu emprego como fluido de troca térmica, a agua de resfriamento retorna as
torres de resfriamento para serem resfriadas e poderem ser utilizadas novamente.
As torres mais utilizadas s&o as do tipo “cross-flow”, de contato direto e de tiragem
mecanica, onde um ventilador gera uma corrente de ar horizontal que entra em
contato em fluxo cruzado com a agua, que cai verticalmente. O resfriamento é
promovido, principalmente, pela evaporagdo de parte da agua, ocorrendo
transferéncia do calor latente de vaporizacdo da agua ao ar atmosférico. A diferenca
de temperatura entre os fluidos (calor sensivel) € responsavel por uma pequena
parcela do calor transferido, cerca de 10% do total. A agua resfriada é coletada em

uma bacia de onde retorna para o processo (ELKIND, 2002).
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As perdas indesejaveis de agua ocorrem de duas maneiras: por evaporagao e por
arraste. Aproximadamente 1% da agua circulante é perdida por evaporagao para
cada 5,5°C de queda de temperatura através da torre. Além disso, perde-se cerca de
0,25% da agua em circulagdo na forma de gotas arrastadas pelos ventiladores ou
por acao lateral do vento (ELKIND, 2002).

A evaporagao da agua de resfriamento provoca um acumulo de substancias
presentes na agua, como solidos suspensos e ions dissolvidos (carbonatos,
silicatos, sulfatos, cloretos, etc.), provocando precipitagbes de sais. Altas
concentracbes de sélidos acarretam sérios problemas aos equipamentos e as
tubulacbes por onde a agua de resfriamento percorre. De forma a controlar a
concentragdo de sodlidos, parte da agua circulante € removida (ou purgada),
enquanto que adiciona-se agua de reposicdo (ou agua de make-up) a torre para
suprir a agua perdida através da purga, da evaporagcdo e do arraste. A purga

também é bastante conhecida pelo termo blowdown.

Problemas em Sistemas de Resfriamento

Corrosao

Os feixes tubulares dos trocadores de calor e as tubulacbes do sistema sao
confeccionados em materiais metalicos, estando altamente sujeitos a processos
corrosivos. A corrosao reduz a eficiéncia de troca térmica dos trocadores de calor,
causa vazamentos e reduz drasticamente a vida util dos equipamentos e das
tubulagbes. Toda agua é naturalmente corrosiva, entretanto, alguns fatores podem
interferir fortemente no potencial corrosivo da agua, tais como: pH, teor de sélidos
dissolvidos e suspensos, oxigénio dissolvido, temperatura e velocidade do fluxo
(KRAEMER, 2009).

O aumento da corrosividade do meio pela elevagdo da quantidade de sais
dissolvidos na agua se deve ao aumento da condutividade elétrica. O aumento da
temperatura, por sua vez, intensifica o processo corrosivo porque provoca aumento
da taxa de corrosdo do aco, sendo pratica usual limitar a temperatura do sistema de

resfriamento em 50°C. O combate a corrosdo em sistemas de resfriamento é obtido
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de forma eficiente apenas através da adicao de produtos inibidores, que reagem
guimicamente com o metal ou se adsorvem nas superficies metalicas dos materiais,
prevenindo o processo corrosivo sem afetar as trocas de calor. Dentre os inibidores
mais frequentes, estdo o polifosfato de soédio e o bicromato de sédio (ELKIND,
2002).

O pH da agua de resfriamento € um indicador de corrosao e de incrustacdo, uma
vez que o pH acido favorece reagdes que provocam a corrosdo e o pH alcalino

favorece a formacéao e a precipitagao de sais.

Incrustacao

O aumento da concentragdo dos ions dissociados na agua de resfriamento pode
provocar a precipitacdo de alguns sais, caso seus limites de solubilidade sejam
excedidos, levando a formacado de depdsitos e de incrustagcdes. Os depdsitos sao
caracterizados pelos precipitados fracamente aderidos as superficies metalicas,
enquanto que as incrustagdes sao constituidas por materiais inorganicos mais duros
e aderentes, originados por um fenébmeno de nucleagéo, onde ocorre a formagao do

primeiro cristal que desencadeia um processo de crescimento cristalino estavel.

Ambos causam problemas ao sistema de resfriamento, tais como: obstrugdo das
tubulagdes; aumento da queda de pressédo da agua de resfriamento nas tubulagdes
€ nos equipamentos, exigindo maior poténcia de bombeamento; reducdo da
eficiéncia de troca térmica, devido a caracteristica isolante dos depdsitos e das
incrustagdes; corrosao sob depositos; reducdo da vida util dos equipamentos e
maior frequéncia nas paradas para limpeza do sistema, ocasionando perda de
producdo. Uma incrustagcdo com 0,25 mm de espessura, por exemplo, € suficiente
para reduzir o coeficiente de transferéncia de calor no trocador em até 80-90%
(ELKIND, 2002).

Fatores como alta temperatura e pH alcalino diminuem a solubilidade de alguns sais,
aumentando a tendéncia incrustante do sistema. Isto explica a tendéncia de
formacao de incrustagdes em superficies quentes de trocadores de calor. Baixas
velocidades de fluxo também favorecem a formacao de incrustagcdes, uma vez que

permitem um maior tempo para nucleagdo e para crescimento dos cristais. Os
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maiores agentes causadores de incrustacbes em sistemas de resfriamento sdo os
carbonatos, os sulfatos, os silicatos e os sais de ferro, com destaque para o

carbonato de calcio e para os silicatos de calcio e de magnésio.

O controle de depdsitos e de incrustagdes pode ser feito através de tratamento
quimico, podendo ser de natureza acida ou alcalina. No tratamento acido, utiliza-se
acido sulfurico (10%) para manter o pH na faixa de 6 a 7 e, assim, evitar a formagao
de incrustagdes. Entretanto, este tratamento apresenta o inconveniente de exigir o
emprego de inibidores de corrosdo devido a redugédo do pH. O tratamento alcalino,
em contrapartida, ndo requer o uso de inibidores de corrosdo, uma vez que faz uso
de produtos que atuam impedindo a precipitagdo de sais incrustantes de calcio e de
magnésio. Os principais produtos quimicos empregados no tratamento alcalino sdo
os polifosfatos e os fosfonatos, cujos mecanismos de atuagdo sdo semelhantes.
Ambos sdo adsorvidos na superficie dos cristais e distorcem seu crescimento,
formando uma “lama fosfatica” facilmente removida do sistema por meio de purgas
(ELKIND, 2002).

Crescimento Microbiolégico

As torres de resfriamento propiciam a proliferacdo de diversos microrganismos,
como algas, bactérias e fungos. A facilidade de crescimento biolégico se deve as
faixas de temperatura e de pH nas quais estes equipamentos operam e também
devido a presenga de luz solar e de nutrientes, como matéria organica e sais

inorganicos.

Tais microrganismos causam uma série de problemas ao sistema, como: odores;
poluicdo ambiental; formagédo de limo (depdsito bioldgico) nas tubulagdes e nos
trocadores de calor, restringindo o fluxo de agua e agindo como isolantes de troca
térmica; ataque a celulose da madeira pelos fungos, provocando o apodrecimento
da estrutura e do enchimento das torres; corrosdo sob depdsito e corrosao do metal
e do concreto devido ao crescimento de bactérias redutoras de sulfato, de enxofre e

de ferro e também de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (ELKIND, 2002).

O controle biolégico é realizado através da adigdo de biocidas apropriados

juntamente com a utilizacdo de agua de make-up de boa qualidade. O cloro e seus
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compostos sdo os biocidas mais utilizados em sistemas de resfriamento. O biocida
empregado deve propiciar um manuseio seguro, nao podendo ser volatil, inflamavel,
muito menos explosivo. E imprescindivel também que o mesmo possua um largo
espectro de agao, atuando com eficiéncia sobre diferentes tipos de microrganismos,
entretanto, sendo inécuo ao homem e a outros animais. De forma a evitar problemas
com o tratamento do efluente gerado nos sistemas de resfriamento, € desejavel

ainda que o biocida possua alto grau de degradabilidade (ELKIND, 2002).

Caracteristicas da Agua de Reposicdo e da Aqua de Purga

A agua para reposicao de sistemas de resfriamento afeta diretamente a eficiéncia do
sistema. Portanto, esta agua deve passar por alguns processos de purificagdo para
adequar sua qualidade e deve também receber os produtos quimicos que tém como
funcao evitar os problemas usualmente enfrentados em torres de resfriamento, como

os inibidores de corrosao e de incrustacao e os biocidas.

Assim sendo, a agua de purga da torre de resfriamento possui alta concentragao de
sélidos, sendo caracterizada como inorganica, e também apresenta em sua
composi¢cao os produtos quimicos de tratamento utilizados na torre, os quais

dificultam ainda mais a reutilizacao deste efluente.

As impurezas dissolvidas na agua sdo medidas em termos de ciclo de concentragao,
que é calculado pela razdo entre a concentragcao de sélidos totais dissolvidos na
agua de resfriamento e a sua concentragdo na agua de reposigédo. Este parametro
de projeto é determinado com base nas caracteristicas da agua de reposigao, pelos
parametros operacionais, pelos materiais dos equipamentos e das tubulagdes do
sistema e pelo tratamento de efluentes disponivel, sendo utilizado para determinar a

quantidade de agua que deve ser purgada do sistema (POLLO, 2004).

O ideal em termos econbmicos é utilizar altos ciclos de concentragao, pois desta
forma a taxa de purga € minimizada, reduzindo também o consumo de agua, a
geracéo de efluentes e a perda de produtos quimicos pelo descarte. Contudo, este
cenario s6 podera ser adotado mediante o uso de agua de reposicdo de boa
qualidade, de forma a ndo permitir que o teor de sdlidos na agua circulante atinja

niveis preocupantes.



128

4.11. Estudos de Minimizagéo de Efluentes na Industria Petroquimica

Conforme discutido, a industria petroquimica € uma grande consumidora de agua e
geradora de efluentes contaminados. A gestdo inadequada de efluentes perigosos
da industria petroquimica é capaz de provocar gravissimos problemas ambientais.
Apesar disso, foi constatada uma caréncia de estudos sistematicos de minimizagao
da geracao de poluentes neste setor industrial. Dentre os estudos de minimizagéo
em plantas petroquimicas identificados, diversos recomendam técnicas para
reducao da geracao de efluentes na fonte através da minimizacdo do consumo de
agua, incluindo o reuso de correntes aquosas e/ou modificagdes no processo a fim
de diminuir a demanda inerente de agua. Porém, poucos deles fizeram uso de
integracdo massica, estando enquadrados neste grupo apenas os trabalhos de
Mann e Liu (1999), de Zbontar e Glavic (2000) e de Amminudin et al. (2008). Assim
sendo, na maioria dos estudos apresentados neste item, ndo foi possivel garantir a

obtencdo da rede 6tima global.

4.11.1. Estudos Sistematicos

Mann e Liu (1999) aplicaram a Tecnologia Pinch e a otimizagdo via programagao
matematica em diversos estudos de caso, tanto ilustrativos quanto reais de
industrias petroquimicas e de refinarias de petréleo. No estudo de caso de uma
planta de um complexo petroquimico localizado em Taiwan, produtora de estireno,
do terpolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (resina ABS) e do copolimero de
estireno-acrilonitrila (resina SAN), os autores aplicaram a Tecnologia Pinch para a
opg¢ao de maximo reuso e de regeneragdo com reuso, considerando inicialmente a
presenca de apenas um unico contaminante (solidos suspensos). Foram propostas
diversas configuragdes de reuso de correntes aquosas, sendo que para a opgao de
maximo reuso foi possivel reduzir aproximadamente 14% do consumo de agua,
enquanto que para a opgao de regeneracdo com reuso, a maior reducao ficou em
torno de 17,5% em relagdo ao consumo inicial das operagdes consumidoras de agua

selecionadas para a aplicagdo da metodologia.

Apdés gerar as redes preliminares de agua, Mann e Liu avaliaram a influéncia de

outros parametros, tais como condutividade, pH e teor de calcio, estabelecendo
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restricoes de reuso com a finalidade de facilitar a escolha do cenario mais
adequado. As modificacbes propostas para a rede demandam investimentos de
capital (tubulagdo, bombas, valvulas de controle, etc.) em torno de US$ 53.590,
porém apresentam uma economia anual de US$ 292.200 e um tempo de retorno de
no maximo 10 meses. Este estudo de caso sera abordado com maior énfase no
capitulo 5, onde sera aplicado o método do Diagrama de Fontes de Agua de forma a

comparar seus resultados com os obtidos através da Tecnologia Pinch.

Zbontar e Glavic estudaram tecnologias de minimizagcdo de efluentes através da
reducdo de poluicdo na fonte num complexo que reune uma refinaria e diversas
plantas petroquimicas (producdo de formaldeido, de metanol e de resinas
sintéticas). Neste trabalho, foram identificadas as operagdes consumidoras de agua
€ suas respectivas correntes aquosas, tanto os afluentes quanto os efluentes, para
elaboragao do balanco hidrico. As principais caracteristicas destas correntes foram

levantadas, como vazdes, temperaturas, valores de pH e teores de poluentes.

A agua do complexo € utilizada como agua de processo (em colunas de
esgotamento e de absorcdo e nas dessalgadoras de petrdleo), como agua de
lavagem (de pisos e de equipamentos), como agua de resfriamento e como agua
potavel na area administrativa, sendo classificada de acordo com o tipo de consumo:
agua desmineralizada; agua de superficie (surface water); agua de resfriamento e

agua potavel.

Utilizando as informacdes coletadas e um método sistematico baseado na
Tecnologia Pinch, os autores identificaram possibilidades de reuso de correntes,
com ou sem prévia regeneragdo. Foi recomendado, por exemplo, o reuso de uma
corrente de natureza acida, proveniente da producdo de formaldeido, na produgao
de resina sintética. Porém, para viabilizar este reuso, o efluente acido deve ser

submetido a processo de neutralizagao.

Durante a proposta de reuso de correntes e a avaliagdo da necessidade de
regeneragao, os seguintes fatores foram considerados: seguranga, temperatura e
concentracdo dos contaminantes nas correntes, distancia fisica entre as operacdes

e corrosividade do meio.
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A Tecnologia Pinch serviu apenas como base para a metodologia utilizada devido a
algumas limitagdes deste método para o problema em questdo. Para a aplicagao da
Tecnologia do Ponto de Estrangulamento, é necessario que ocorra transferéncia de
massa de uma corrente rica (mais concentrada) para uma corrente pobre (menos
concentrada), com o objetivo de reduzir o nivel de um dos contaminantes, o que néo
ocorre neste caso, pois a maior parte da agua é utilizada no resfriamento de
correntes e na lavagem de equipamentos e pisos. Além disso, este método n&o
permite combinar de forma eficiente fatores importantes, como seguranga, distancias
entre equipamentos e as temperaturas das correntes, e ainda apresenta restricbes

guanto ao numero de contaminantes.

Apos determinar as conexdes possiveis entre efluentes e consumidores de agua, os
autores estimaram os custos de investimentos necessarios, eventuais custos
adicionais e a economia promovida pelas alteracbes propostas. O estudo
apresentou como resultado a redugao de 7% do consumo total de agua no complexo
e o prolongamento do tempo de residéncia dos efluentes finais no sistema de
tratamento. O tempo de retorno dos custos de investimento do projeto proposto para
as plantas petroquimicas é de 6 meses, com uma economia anual de US$ 27.630.
Ja os investimentos propostos para a refinaria apresentaram tempo de retorno de

apenas 11 dias e uma redugdo de US$ 15.500 dos gastos anuais.

Amminudin et al., pesquisadores da PETRONAS, uma grande empresa estatal de
Oleo e Gas da Malasia, iniciaram um estudo para identificar oportunidades
promissoras e rentaveis de reuso de agua. O estudo foi aplicado numa planta
petroquimica da PETRONAS, que ja possuia historico de boas praticas no

gerenciamento de agua.

Devido as limitacbes dos métodos graficos em problemas multicontaminantes, foi
utilizada otimizagao via programacao matematica neste trabalho. Considerou-se a
existéncia de uma unidade de regeneragcdo composta por sistemas de ultrafiltragdo
por membrana e de osmose reversa. Os sistemas de tratamento foram escolhidos

com base nas caracteristicas dos efluentes da planta.

Inicialmente, foi feita a coleta dos dados de vazao e de concentragcao das correntes

aquosas da planta. Para maior confiabilidade dos dados, foram utilizados os valores
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meédios das variaveis coletadas durante operagdes em condigdao normal. Estes
dados foram extraidos do sistema de controle da planta e validados através de
medigdes de campo. A equipe listou nove contaminantes principais, mas apenas
cinco deles foram selecionados para o estudo. Os quatro restantes estavam

presentes em quantidades irrelevantes e nao prejudiciais para a planta.

A partir dos dados coletados, dos dados de projeto, dos calculos de balanco de
massa e das técnicas de reconciliagdo de dados, montou-se o balango hidrico,
tarefa que ocupou aproximadamente 70% do tempo do projeto. Os efluentes das
operagcoes em batelada também foram contabilizados neste balango, como, por
exemplo, o efluente proveniente da regeneracdo das resinas de troca ibnica
utilizadas na unidade de desmineralizacdo. Uma vez finalizado, o balango hidrico

obtido foi utilizado como base para as etapas posteriores.

A otimizacdao foi realizada em duas etapas. Na primeira, foram criadas duas
estruturas base contendo possiveis conexdes entre as fontes geradoras de efluentes
e os consumidores de agua. No primeiro caso base, todo o efluente da planta é
enviado em conjunto para a regeneragéao (tratamento centralizado), enquanto que no
segundo, os efluentes sdo separados em dois niveis de teor de poluentes e séo
enviados para sistemas distintos de tratamento (tratamento descentralizado). O
efluente é tratado para ser reutilizado no processo. A partir destas estruturas base e
utilizando um método de programacédo linear inteira mista (PLIM), foram geradas

quatro estruturas 6timas que promovem um consumo minimo de agua fresca.

Na segunda etapa, as duas estruturas base e as quatro estruturas derivadas das
bases foram individualmente submetidas a programacao néo linear (PNL), onde as
variaveis de vazao e de concentracdo dos contaminantes foram otimizadas. Com a
finalidade de eleger a estrutura 6tima global, todas as estruturas em estudo foram
analisadas sob aspectos econdmicos e operacionais, como distancias fisicas,

controlabilidade e recomendacgdes de seguranga.

Este projeto produziu alguns resultados promissores para a planta. O método de
otimizagao utilizado permitiu a analise sistematica de todas as opc¢des para a rede

de agua e pdde, assim, garantir a obtencao da solugao 6tima.
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4.11.2. Estudos Nao Sistematicos

Dentre os estudos nao sistematicos de minimizagao de efluentes levantados, foi
identificado um grande numero de trabalhos desenvolvidos em parceria entre
universidades e importantes industrias petroquimicas brasileiras, indicando uma
crescente preocupacgao nacional com a pratica de tecnologias limpas e com o
desenvolvimento  sustentavel. Estes trabalhos demonstraram que o
compartilhamento de conhecimentos académicos e de campo sdo extremamente
interessantes no sentido de gerar solugbes eficientes para a minimizacdo do

consumo de agua e da geracgéao de efluentes.

A grande maioria dos estudos propde a reutilizacdo de efluentes, identificando e
avaliando possibilidades de reuso de correntes dentro do processo a partir dos

padrbes de qualidade das aguas consumidas e das caracteristicas dos efluentes.

Foram verificadas também diversas recomendacdes de modificagdes no processo,
desde corregdes de ineficiéncias operacionais até oportunidades de mudanca
tecnoldgica ou de insumos, capazes de aumentar a eficiéncia do consumo de agua.
Encontram-se neste grupo os trabalhos apresentados por Santos e Miguel (2002) e
por Perazzo et. al (2004), que propuseram diversas solugdes alternativas que
buscam a reducdo da demanda inerente de agua nos processos de producdo de
polietleno e de compostos aromaticos, respectivamente. Alvez et al. (2006)
mesclaram diferentes principios para a minimizagdo do consumo de agua numa
planta de polipropileno, combinando modificagbes no processo com técnicas de

reuso de agua.

Identificou-se também um grande numero de trabalhos focados na reducdo de
contaminantes no final do processo, fazendo uso de tratamentos de final de linha
(end of pipe). A principal finalidade destes trabalhos & desenvolver sistemas de
tratamento voltados para efluentes petroquimicos mais eficientes, destacando-se a
combinacao das técnicas de ultrafiltragdo por membranas com de osmose reversa,
de forma a possibilitar o reuso dos efluentes tratados em outros pontos do processo.
Tais trabalhos propdem tratamentos avangados de final de linha, entretanto, também

contribuem com a minimizagéo da geragao de poluentes na fonte.
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Serao apresentados a seguir todos os estudos de minimizagao levantados, divididos
de acordo com a localizagao da planta estudada. O levantamento inclui estudos em
plantas do Polo Petroquimico de Camacari, do Polo Petroquimico do Sul e do Polo
Petroquimico do ABC Paulista, bem como trabalhos realizados em plantas de outras

localidades.

Estudos Desenvolvidos em Plantas do Polo Petroquimico de Camacari

Mustafa (1998) propbés na sua dissertacdo de mestrado uma metodologia para
implantacdo de um programa de minimizagcdo de efluentes numa industria
petroquimica, tendo como meta atingir o descarte zero. As etapas propostas para o
programa incluiram: identificagdo, quantificacdo e qualificagado de todos os efluentes
gerados pelos processos (através de auditoria hidrica); eliminagdo de vazamentos e
de desperdicios e melhorias em procedimentos operacionais € no processo
(melhorias no gerenciamento hidrico e alteragdes no processo); reaproveitamento de
agua sem prévio condicionamento para uso menos nobre (reuso) e aplicagdo de
processos de tratamento para purificagao de efluentes, de forma que a agua tratada
pudesse ser reaproveitada em sua aplicagao original ou para outro uso (regeneragao

com reuso e com reciclo).

Como estudo de caso, foi escolhida a antiga Companhia Petroquimica do Nordeste
S.A. (Copene), localizada no Polo Petroquimico de Camacari, por ser a maior
geradora de efluentes liquidos deste complexo industrial e por sua diversidade de
tipos de efluentes, sendo uma unidade bastante representativa deste setor industrial.
A Copene foi adquirida pelo grupo Odebrecht-Mariani em 2001 e deu origem a
Braskem em 2002. Atualmente, ela consiste na Unidade de Insumos Basicos (UNIB)

da Braskem do Polo de Camacari.

A Copene produz produtos petroquimicos de primeira geragao, além de utilidades,
como agua, vapor, energia e combustivel. Para producédo de agua, a fabrica possui
sua propria Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), que produz agua clarificada,
filtrada, desmineralizada e potavel, utilizada tanto para suprimento industrial interno,
quanto para outras industrias do polo. A planta processa e distribui cerca de 4.300

m/h de agua, sendo a principal fornecedora de agua industrial do polo.
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Aproximadamente metade desta vazdo é proveniente da barragem do Joanes I,
enquanto que a outra metade é extraida do aquifero Sdo Sebastido. Do total que
entra na planta, em torno de 60% sai na forma de vapor e agua para as empresas a
jusante, 20% sai na forma de vapor para a atmosfera, notadamente das torres de
resfriamento da fabrica, e os restantes 20% saem na forma de efluentes para os
sistemas organico e inorganico, sendo enviados em seguida a Cetrel S.A., Central
de Tratamento de Efluentes Liquidos, para tratamento e disposi¢do final.
(KIPERSTOK et al., 2003).

Apods a conclusdo da auditoria hidrica, foi definido para cada efluente identificado o
melhor programa técnico e econémico de minimizagao (melhorias no gerenciamento,
reuso, reciclo, etc.) e o sistema de agua receptor mais adequado (agua clarificada
ou agua desmineralizada). Esta analise foi realizada com base nas caracteristicas
de cada efluente, obtidas pela auditoria hidrica, e nas especificacbes requeridas

para cada sistema de agua receptor.

Foram identificadas 63 drenagens de efluentes n&o contaminados e 264 de
efluentes orgénicos. Com o objetivo de facilitar a escolha dos programas de
minimizagao, os efluentes totais foram agrupados em 11 correntes de efluentes nao
contaminados e em 14 correntes de efluentes organicos, de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas. O sistema de agua clarificada foi escolhido como
receptor de efluentes, em fungdo dos elevados custos de tratamento exigidos para
aproveitamento dos efluentes como agua desmineralizada, que possui qualidade
superior a agua clarificada. Os sistemas de agua de resfriamento e de agua de
servigo industrial sdo os principais consumidores de agua clarificada. De acordo com
o levantamento qualitativo das correntes, os contaminantes chave selecionados s&o:

sélidos dissolvidos, solidos suspensos e compostos organicos.

Além das opcgbdes de reuso e de reciclo de aguas residuais, também foram
estudadas algumas modificagcbes no processo a fim de minimizar a geragdo de
efluentes, como: elevagdo dos ciclos de concentragdo dos sistemas de agua de
resfriamento; substituicdo do processo de troca ibnica convencional por troca iGnica
com leito compacto; modificacdo do tipo de selagem de equipamentos rotativos e

modificagdo do sistema de monitoramento de corroséo.



135

Através deste estudo, foi possivel identificar e eliminar todos os vazamentos da
planta e definir a sequéncia ideal de reutilizacdo dos efluentes, de forma impedir a
violagdo dos padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental. A auditoria hidrica
realizada identificou um potencial de reuso direto de 140 m®/h, o que representa 15%
do total gerado, enquanto que 41% (385 m>/h) do total necessitam passar por

processos de tratamento para poderem ser reutilizados ou reciclados.

A Unidade de Insumos Basicos (UNIB) da Braskem do Polo de Camacari ja
demonstrou diversas iniciativas proprias no sentido de minimizar sua geracao de
efluentes. A unidade vem desenvolvendo um amplo programa que visa ao uso
racional dos recursos hidricos, o que resultou em dois projetos de pesquisa
desenvolvidos em parceria com a Rede de Tecnologias Limpas (TECLIM) do

Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal da Bahia.

O primeiro dos projetos, denominado Braskem-Agua, foi concluido em 2002 e teve
como objetivo cadastrar todas as correntes aquosas da Braskem e elaborar o seu
balanco hidrico, ferramenta que possibilitou a visualizagdo de alternativas para
minimizagdo do consumo de agua, incluindo o reuso e o reciclo de efluentes, e o

entendimento da empresa no contexto do ciclo hidrico regional.

O segundo projeto ainda esta em andamento, denominado Ecobraskem, e abrange
duas linhas de pesquisa. Uma destas linhas tem como finalidade a otimizagao
energética da empresa e a outra visa a consolidagdo e a atualizagdo do balango
hidrico existente e a implementacdo de proposi¢des resultantes das oportunidades

definidas no projeto anterior.

No que diz respeito a otimizagdo do uso da agua, a metodologia adotada no projeto
Ecobraskem inclui agdes como o levantamento de restricbes operacionais, de modo
a verificar as possibilidades de reuso e/ou de reciclo e a busca por outras
oportunidades de minimizagcdo da geracdo de efluentes e do consumo de agua.
Alguns dos estudos desenvolvidos pelo projeto apresentaram propostas
consolidadas e resultados consideravelmente significativos em termos de beneficios
econdmicos e ambientais. Dentre estes, encontra-se o estudo de Oliveira-Esquerre
et al. (2006), que avaliaram as possibilidades de reaproveitamento de aguas

residuais da unidade e propuseram o reuso da agua acumulada na Bacia do
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Complexo Basico (BCB) e na Barreira Hidraulica (BHP) para alimentacéo das torres

de resfriamento, oportunidade identificada através do balango hidrico.

A BCB faz parte do sistema de efluentes inorganicos do polo e tem a fungédo de
acumular temporariamente estes efluentes (juntamente com as aguas pluviais)
durante as ocasides de chuvas intensas, de forma a impedir que contaminantes
transbordem para os cursos d’agua da regidao. A BHP, por sua vez, foi projetada de
forma a impedir que uma eventual contaminagédo das aguas subterraneas da regido
do polo atinja os aquiferos e os cursos d’agua da regido (recursos hidricos
subterraneos). Esta barreira consiste num conjunto de pocos de extragdo e
monitoramento, situados estrategicamente a jusante do complexo industrial de
Camacari, de modo a conter a propagacgao das plumas de contaminagao para fora
dos limites do polo. Uma vez na superficie, a agua extraida dos pocgos é
encaminhada para o sistema de efluentes orgéanicos. O reuso da agua da BHP
requer uma analise detalhada quanto aos riscos potenciais referentes,

especialmente a presencga de organoclorados.

O reuso recomendado neste estudo representaria uma consideravel reducao do
volume de agua extraido dos mananciais atualmente utilizados, assim como do
volume de efluentes enviado para o emissario submarino. E valido ressaltar que até
mesmo pequenas redu¢des no consumo de agua tém alta relevancia para o balango

hidrico regional de uma empresa deste porte e caracteristicas.

A parceria entre a Universidade e a Braskem, por sua vez, tem se mostrado benéfica
para ambos os lados e tem permitido grandes avangos nos estudos de otimizacéo e
de controle ambiental na industria devido a permanente troca de opinides entre a

cultura académica e a da empresa.

Gongalves (2001) desenvolveu um estudo de minimizagado de efluentes na antiga
Polibrasil Resinas S.A., atualmente controlada pela Braskem, empresa produtora de
polipropileno localizada no Polo Petroquimico de Camagari. Este trabalho incluiu
inicialmente o levantamento dos pontos de consumo de agua e, consequentemente,
de geracédo de efluentes. As correntes aquosas da planta foram caracterizadas,

sendo analisados trinta e sete parametros. Foi realizada uma forte divulgacédo do
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programa pela fabrica, conscientizando todos os funcionarios quanto a importancia

da racionalizagao do uso da agua e motivando-os a contribuir com ideias.

A autora afirmou que, para a implantacdo de um eficiente sistema de tratamento dos
efluentes liquidos, € necessaria uma prévia separacado sistematica das correntes
(segregacao) e posterior selecdo de tratamentos individualizados adequados as
caracteristicas de cada uma delas. Foi realizada também neste trabalho uma
avaliagdo das oportunidades de reuso de efluentes, propondo-se o reuso de
efluentes com baixo grau de contaminagdo em pontos do processo que néao

precisam ser alimentados com agua completamente isenta de contaminantes.

Por fim, foi feito um estudo de viabilidade técnica e econémica das propostas
apresentadas durante o desenvolvimento do trabalho. Este estudo rendeu diversas
propostas promissoras que incluem alteracbes de procedimentos operacionais,
modificagdes no processo, substituicdes tecnoldgicas e o reuso de efluentes, como
por exemplo, o reuso de correntes ndo contaminadas como make-up da torre de
resfriamento. Apds a aprovacao dos investimentos necessarios, foi realizado um

cronograma para implementagao das propostas.

O estudo comprovou ser possivel a reducdo de 30% dos efluentes gerados na
planta somente através de modificacbes de baixo custo de implantagao e elevado
retorno, envolvendo apenas manutencdes corretivas e mudangas nas praticas e nos
procedimentos operacionais. Além disso, foi relatado que todas as oportunidades de

reuso de agua apresentam potencial de reducéo de efluentes da ordem de 40%.

No trabalho de Santos e Miguel (2002), foi aplicada uma metodologia para identificar
oportunidades de minimizagéo de efluentes na unidade de polietileno da antiga OPP
Quimica S.A., atualmente pertencente a Braskem, localizada no Polo Petroquimico
de Camacari. Os efluentes gerados pela planta sdo coletados por cinco tipos de
redes coletoras, de acordo com o tipo de efluente: orgénico; inorgéanico; pluvial,
pluvial contaminado e sanitario. Posteriormente, os efluentes s&o enviados a Cetrel
para tratamento. As principais matérias-primas e utilidades do processo (eteno,
buteno, agua clarificada, agua potavel e vapor) eram supridos pela antiga Copene
(atual UNIB da Braskem).



138

Os efluentes organicos sdo gerados em quase todas as areas da planta, exceto na
torre de resfriamento, subestacdes e ADRI (Area de Disposicdo de Residuos
Industriais), num total de 62 pontos. Antes de serem enviados a Cetrel, estes
efluentes passam por um separador de 6leo. Os efluentes inorganicos sado gerados
apenas na torre de resfriamento e sdo descartados no riacho Bandeira, monitorado

pela Cetrel.

Os efluentes pluviais sdo gerados pela agua de chuva coletada dos telhados dos
prédios e de areas isentas de contato com produtos utilizados no processo industrial,
sendo também direcionados para o riacho Bandeira. Os efluentes pluviais
contaminados s&o gerados pela chuva coletada nas canaletas perimetrais de 10
areas da planta e sdo integrados a rede de efluentes organicos. O efluente sanitario

€ gerado nos prédios, nos sanitarios e no refeitério da fabrica e € enviado a Cetrel.

Baseado em estudos de casos, o projeto de minimizagéao de efluentes da unidade de
polietileno da OPP iniciou-se pela identificacdo das areas e dos equipamentos do
processo que recebem alimentagdo de agua e que geram efluentes liquidos,
tornando possivel a atualizacdo do balangco hidrico. Os funcionarios foram
incentivados a contribuir com ideias que visam a minimizagdo da geragao de
efluentes. Para todas as sugestdes recebidas pelo grupo de operacédo da planta,
num total de vinte e duas, foi realizado um estudo de viabilidade técnica, operacional
e econdbmica pelo corpo técnico da empresa. As ideias aprovadas geraram treze

estudos de caso.

A grande maioria dos estudos de caso propds modificagdes no processo que, de um
modo geral, promovem um aumento da eficiéncia do consumo de agua e evitam o
seu desperdicio e/ou a ocorréncia de contaminagdes de correntes limpas devido ao
contato desnecessario com correntes mais sujas. O estudo de caso 1, por exemplo,
sugere a substituicdo da agua alimentada a torre de resfriamento por uma agua de
melhor qualidade, de forma a reduzir a quantidade de purgas, reduzindo também a

geracgao de efluente inorgéanico.

O estudo de caso 3 apresenta a proposta de instalagdo de um sistema de
resfriamento fechado para as zonas das extrusoras com uso de agua
desmineralizada a fim de evitar as frequentes incrustagdes ocasionadas pela alta

concentracdo de sais da agua de resfriamento utilizada no sistema original
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(proveniente da torre de resfriamento) associada as altas temperaturas de operagao.
Estas incrustagdes reduzem a eficiéncia de troca térmica e resultam na necessidade
de resfriamento adicional com uso de mangueiras, gerando elevadas quantidades de

efluentes organicos.

O quarto estudo de caso aconselha a substituicdo do controle manual de nivel dos
tanques de agua de transporte hidraulico por um sistema de controle automatico,
evitando transbordamentos de agua clarificada e a consequente geracdo de
efluentes orgénicos. Ja o sexto estudo de caso sugere a substituicdo das gaxetas de
teflon do sistema de selagem das bombas de agua por gaxetas pastosas injetaveis,
gue nao necessitam de sistema de lubrificacdo e de resfriamento por gotejamento.
Nas gaxetas originais, o pequeno gotejamento transformava-se em um vazamento

devido ao desgaste e ao ressecamento do material com o tempo.

O estudo de caso 8 recomenda a constru¢do de uma mureta isolando a bacia de
efluentes organicos do terreno circunvizinho, evitando assim a entrada de agua das
chuvas e reduzindo 80 m® de efluente organico gerado por més. O décimo estudo de
caso propde a substituicdo das lavagens dos silos por sopragem com ar seguida da
coleta dos residuos. O proximo caso chama atencdo para a necessidade de
corregao da sintonia do controlador de nivel do vaso de selagem da tocha da planta,
0 que evitaria os frequentes transbordamentos. O estudo de caso 12 propde a
aquisicdo de maquina de agua pressurizada do tipo lava-jato para a lavagem dos
pisos da area industrial. Segundo o autor, embora a lavagem com agua pressurizada
gaste maior quantidade de agua, esta substituicdo reduziria o total de agua
consumido nestas operagdoes devido a redugdo da frequéncia e do tempo de

lavagem, ja que a agua pressurizada desloca mais facilmente os residuos.

Foi constatado ser possivel reduzir 80% dos efluentes liquidos gerados com a
implementagcdo de todas as propostas. Inicialmente, foram implementadas as
solugcbes que demonstravam maior simplicidade e menor nivel de investimento,
obtendo-se como resultado uma reducédo da geragao de efluentes e uma melhoria
da qualidade da composi¢ao do efluente orgénico. O programa também apresentou
como beneficio o aumento da consciéncia ambiental dos funcionarios da empresa

com relagao ao uso racional da agua.
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Estudos Desenvolvidos em Plantas do Polo Petrogquimico do Sul

Pollo (2004) aplicou procedimentos para minimizagdo do consumo de agua num
estudo de caso na Unidade de Tratamento de Agua da Companhia Petroquimica do
Sul (antiga Copesul, pertencendo atualmente a Braskem), empresa que opera a
central de matérias-primas do Polo Petroquimico do Sul, em Triunfo, no Rio Grande
do Sul.

O trabalho foi dividido em trés etapas. Na primeira, realizou-se um balan¢o hidrico
da unidade a partir de dados de vazao das correntes aquosas da planta, levantados
através de um sistema de registros de dados instantaneos (usando-se as médias
anuais), de medicbes em campo por equipamento portatii de ultrassom e,
finalmente, por fechamento do balango material. Em algumas tubulagbes nao foi
possivel realizar as medigdes de vazdo por aparelho de ultrassom devido a
problemas de incrustagao ou a existéncia de didmetro superior ao limite maximo
permitido pelo aparelho. O balango hidrico nao foi satisfeito utilizando-se apenas os
dados de vazao coletados do sistema de registro. Isto explica a necessidade de se

levantar as vazdes por outros meios.

Foram constatadas divergéncias entre os valores do sistema de registro e das folhas
de dados. As especificagdes contidas nas folhas de dados devem ser seguidas
rigorosamente e atualizadas sempre que necessario, para que se tenha um controle
efetivo do processo e para evitar perdas de informacao. Portanto, foi realizada uma
verificacdo de todos os instrumentos de medicdo de vazao comprometidos no

balanco.

Apos esta verificagao, foi realizada a afericdo dos instrumentos que apresentaram
discrepancias. Alguns deles estavam com as tomadas de presséo obstruidas e foi
necessaria uma limpeza mecanica. Outros estavam mal instalados em relagao a
posicdo das tomadas de presséo. E valido ressaltar que os medidores de vaz&o que
enviam informagdes ao sistema de registro, do tipo placa de orificio, operam atraves
da medic¢ao da diferenca de pressao produzida por uma constricdo no escoamento.

A vazéo, por sua vez, é calculada a partir dos dados de pressdo medidos.

Em contrapartida, os instrumentos de medi¢cao de vazio utilizados posteriormente

em campo, do tipo ultrassom, sdo medidores que usam a velocidade do som como
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meio auxiliar de medigdo e, quando usados corretamente, podem apresentar
incerteza inferior a 3%. Porém, estes instrumentos n&o sdo adequados para medir
vazao de fluidos que contém particulas em suspensao. As tubulacbes onde nao foi
possivel realizar medicbes por nenhum meio tiveram suas vazdes determinadas

através de balangos de massa.

Apds o levantamento das vazdes das correntes, fez-se um ajuste nos valores
obtidos, utilizando um meétodo de reconciliagdo de dados denominado projegao
matricial. Este método ajusta os valores medidos e faz uma estimativa para os
valores que n&o puderam ser obtidos. Através de operagdes matriciais, calculadas
por meio de uma rotina no Matlab, foi possivel estabelecer um balango hidrico

consistente do sistema.

A segunda etapa consistiu na identificacdo das possibilidades de reuso de efluentes
e na caracterizacgao fisico-quimica das correntes com potencial de reaproveitamento,
com o intuito de verificar a viabilidade da incorporacéo destes efluentes as correntes
de agua bruta ou de agua clarificada. Nos casos onde isto ndo era possivel,
analisou-se a possibilidade de regeneragdao ou de diluicdo, de forma a permitir o
reuso. Verificou-se que os efluentes das operagcdes de lavagens e de enxague de

equipamentos sdo os que apresentam maior potencial de reuso.

Considerando adicionalmente o espaco fisico, as distancias entre as operacdes e 0s
equipamentos existentes, foram sugeridas duas configuracbes onde ha reuso de
aguas de lavagem e de enxague de equipamentos. Os resultados obtidos foram
bastante satisfatérios, obtendo-se uma reducdo de 40 m*h de agua captada e uma
economia total anual da ordem de R$ 80.000. Entretanto, ndo foi realizada nenhuma
estimativa dos custos de capital necessarios para a implementacdo das

modificacdes propostas.

A terceira etapa compreendeu a otimizagao do sistema de agua de resfriamento. A
corrente de purga da torre de resfriamento tem a fungdo de controlar a quantidade
de sais e de outras impurezas contidas na agua de recirculagao, evitando assim o
aumento da corrosividade do meio, a precipitagdo de sais nao soluveis e o
crescimento bioldgico. A agua purgada deve atender aos limites de concentragao de

contaminantes inorganicos impostos pela legislagao.
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A agua de make-up da torre serve para suprir as perdas de agua por evaporagao,
respingos e purgas e é composta por agua clarificada e por uma pequena fragao de
agua de rejeito da osmose inversa. O reuso deste rejeito implica, porém, no
acréscimo da concentracdo de sais na agua de recirculacdo da torre. Nao é
interessante economicamente manter uma concentragdo muito alta de sais na agua
de resfriamento, pois o sistema necessitara de uma maior taxa de purga, o que
implica em um aumento do consumo de agua, da geragao de efluentes e de perdas
de produtos quimicos pelo descarte. A otimizacao, portanto, devera avaliar fatores
como o custo de agua de make-up, a vazao descartada da torre (purga), a qualidade

do efluente descartado e a adicdo de produtos quimicos na agua de resfriamento.

Através de balangcos de massa e de energia, calculou-se a taxa de evaporacao da
agua em duas condigdes climaticas diferentes. Em seguida, o sistema de agua de
resfriamento foi simulado para diferentes porcentagens de agua de rejeito da
osmose inversa na agua clarificada e para dois valores de limite de solubilidade do
silicato de magnésio, composto que em altas concentragdes pode precipitar e formar
um deposito chamado “talco” (MgsSisO10(OHz3)), cuja estrutura cristalina inibe a
transferéncia de calor. A simulagdo forneceu como dados de saida as taxas de
purga e de make-up, as concentragdes de contaminantes na agua de resfriamento e

os custos com tratamento de efluentes.

Os resultados da simulagao revelaram um fendbmeno interessante: o custo total do
tratamento de efluentes aumenta a medida que a porcentagem de recuperagao do
rejeito da osmose inversa diminui. Isto pode ser explicado pelo alto custo adicional
gerado pelo envio do rejeito ndo reaproveitado da osmose inversa para o tratamento

de efluentes, que supera a economia obtida pela diminui¢do da taxa de purga.

Pbde-se concluir que a composi¢ao quimica da agua de make-up € de fundamental
importancia para a otimizagdo do sistema, impactando diretamente nos ciclos de
concentragéo e na taxa de purga. Foi constatada também a possibilidade de reducéo
da taxa de purga em aproximadamente 20% do valor original. De um modo geral, as
iniciativas de reuso de efluentes e de otimizacdo do sistema de resfriamento
conduziram a uma reducdo da demanda de agua e da geragao de efluentes,

trazendo beneficios econdmicos e ambientais para a unidade.
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Kraemer (2009), trabalhando também em conjunto com a Unidade de Insumos
Basicos (UNIB) da Braskem do Polo Petroquimico do Sul (antiga Copesul),
apresentou na sua dissertacdo de mestrado um estudo de reaproveitamento das
membranas de osmose inversa descartadas do processo de desmineralizagao de
aguas para o tratamento das correntes de purga das torres de resfriamento da
unidade, permitindo o reuso destas correntes como agua de make-up das torres.
Para verificar a viabilidade de reuso destas membranas e das correntes de purga, foi

construida junto @ empresa uma unidade piloto.

As membranas de osmose inversa possuem um tempo de vida util que varia de trés
a cinco anos, apos este periodo as membranas sao descartadas e substituidas por

novas, gerando volumes de residuos solidos estocados em patios industriais.

Os testes de bancada, realizados no Laboratério de Separacao por Membranas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), avaliaram a eficiéncia de
limpeza do efluente das torres de resfriamento pelas membranas de poliamida
descartadas, procurando-se reproduzir condigdes idénticas ou similares as
industriais. Os resultados foram bastante satisfatorios, pois se obteve um permeado
com os mesmos padrdes de qualidade da agua de reposigdo (agua clarificada),

possibilitando o retorno da corrente de purga tratada a torre de resfriamento.

Em escala piloto, o efluente foi submetido a uma etapa de pré-tratamento
convencional antes de ser enviado ao processo de osmose inversa, a fim de
proteger as membranas contra eventuais particulas remanescentes. O sistema de
pré-tratamento, composto por um filtro de areia pressurizado e por um filtro de
cartuchos de polipropileno, foi escolhido devido a semelhanga de suas condigdes
operacionais com as condi¢cdes do sistema de osmose inversa existente na planta.
Foi empregado também um agente redutor para minimizar o teor de cloro livre na
agua, que € agressivo a membrana, e um agente anti-incrustante para diminuir a

formacéao de sais insoluveis que precipitariam sobre a membrana.

Para a montagem da planta piloto, foi realizado um estudo a fim de garantir a melhor
disposicado dos equipamentos, das tubulacdes, dos instrumentos e dos acessoérios. A
unidade foi submetida a procedimentos de pré-operacdo e a diferentes modos de

operacgdo. Na etapa de passagem do efluente pela unidade piloto, observou-se que
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o sistema apresentava problemas operacionais, visto que nao foi possivel opera-lo
de maneira continua, mesmo alterando-se determinados parametros e condi¢cdes de

operagao.

Os resultados obtidos para o fluxo permeado e para a retengao salina foram,
portanto, pouco conclusivos. Procurou-se, entdo, detectar os problemas existentes e
descobrir suas causas. Posteriormente, foram propostas modificacbes para

contornar os problemas operacionais detectados.

Todas as modificagbes sugeridas mostraram ser adequadas a continuidade do
projeto. A implementacdo do projeto reduziria a quantidade de agua captada e de
residuos solidos estocados e elevaria o tempo de vida utii das membranas de

osmose inversa.

Estudo Desenvolvido numa Planta do Polo Petroguimico do ABC Paulista

Pallerosi e Kerbauy desenvolveram um projeto que propde o0 envio de agua
reutilizada ao Polo Petroquimico do ABC. O trabalho foi feito em parceria com a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP) e com a Foz

do Brasil, empresa de engenharia ambiental da Organizagao Odebrecht.

O polo é abastecido diariamente com um volume de agua equivalente ao consumo
diario de um municipio de aproximadamente 350 mil habitantes. A agua recebida é
utilizada para suprir as necessidades dos processos, destacando-se o0 uso no
sistema de resfriamento e nas caldeiras. O projeto consiste na captagdo e no
transporte do esgoto doméstico da regiao do ABC pela SABESP até a Estacao de
Tratamento de Esgotos do ABC (ETE ABC) e posterior abastecimento do esgoto
tratado para fins industriais no polo petroquimico. Com eficiéncia de remocao de
90% dos poluentes orgéanicos, o esgoto tratado na ETE ABC é considerado uma

agua de alto padrao de pureza para os processos industriais.

Trabalhos deste tipo s&o fundamentais para o ABC paulista, regido de grande
densidade demografica, alto grau de urbanizacdo e sujeita a sérias limitagdes no
abastecimento de agua. Este trabalho rendeu também intensos didlogos entre

diferentes linhas tedricas que estudam tecnologias limpas e o meio ambiente.
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Estudos Desenvolvidos em Outras Plantas

Perazzo et. al (2004) destacaram a escassez de estudos de minimizagdo de
efluentes em processos em batelada e propuseram novas praticas para reducao de
efluentes ndo continuos numa unidade de produgdo de aromaticos. Segundo os
autores, os procedimentos de partida e de parada de equipamentos da industria
petroquimica normalmente geram uma quantidade pontual significativa de efluentes.
A parada de grande parte dos equipamentos requer, por exemplo, o emprego de

agua para lavagem.

Neste trabalho, os autores mapearam os maiores geradores de efluentes da planta,
estimaram as vazbes de agua consumida e otimizaram a rede de agua existente,
considerando o reuso dos efluentes no processo e fazendo uso de tanques de
armazenamento. Parte das ideias propostas foi aplicada na planta, resultando numa

reducao significativa na geracao de efluentes.

Foi proposto que o refervedor da unidade resfriasse naturalmente antes da
drenagem do condensado, evitando o uso de 192 m® de agua clarificada para
resfriar o condensado antes do envio do mesmo as canaletas. Os autores também
sugeriram a instalagao de tanques de espera para receber o condensado frio e o
reuso desta agua nas torres de resfriamento, pois este condensado consiste numa

agua de boa qualidade, isenta de sais, por exemplo.

Para as colunas de separagdo, foram feitas as seguintes sugestdes: redugédo do
volume de agua gasto na operagao de lavagem; reutilizacdo da agua usada na
lavagem de uma coluna na lavagem de outra (sob a condicdo dos contaminantes
removidos serem compativeis) e substituicdo dos testes hidrostaticos por
pneumaticos. A aplicagdo dos novos procedimentos de lavagem levou a uma

reducao de cerca de 80% da agua gasta nestas operagdes.

Em relacdo aos trocadores de calor, o reuso da agua de resfriamento drenada
durante as paradas € limitado pela sua grande quantidade de sais dissolvidos. Os
autores sugeriram, entdo, o emprego da agua de resfriamento na limpeza dos

trocadores de calor via hidrojateamento.
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Os desaeradores também geram efluentes quando sao parados para manutengao
(drenagem do equipamento) e no retorno da manutencgao (quando é feita a lavagem
quimica devido a oxidag&do das paredes). Os autores propuseram o reuso de toda
agua drenada e parte da agua usada na lavagem nas torres de resfriamento, que

sdo as maiores consumidoras de agua na planta.

Além das medidas citadas, os autores ainda propuseram a priorizagao da varrigao
de pisos e a redugdo da frequéncia de lavagem de equipamentos e de pisos, que
originalmente era semanal e passou a ser realizada apenas quando necessario. A
adogao destes procedimentos promoveu uma redugao de 90% da agua consumida

para este fim.

Alvez et al. (2006) estudaram um problema de alocagao de fontes (agua primaria e
efluentes) numa planta de polipropileno. Nesta industria, a agua fresca € consumida
nos processos de extrusdo, de peletizacdo e de separagao polimero/mondmero
(dgua desmineralizada), na area administrativa (agua potavel) e como utilidade nas
torres de resfriamento (agua industrial). A planta apresenta dois reatores continuos
de polimerizagao e utiliza catalisadores Ziegler-Natta. Com a finalidade de atender
as restricbes ambientais, todos os efluentes sdo enviados para tratamentos fisicos e

biologicos antes de serem descartados.

O problema foi decomposto em subsistemas de acordo com o tipo de abordagem
empregada para a minimizagdo do consumo de agua: modificagdes no processo,
regeneragao com reuso e regeneragao com reciclo. Como a maior parte da agua
utilizada na planta se destina a torre de resfriamento, prop6s-se como modificagao
no processo a substituicdo do sistema de resfriamento existente por um sistema
hibrido. Esta nova configuragdo reduz a reposi¢do de agua no sistema (agua de

make-up), pois minimiza as perdas por evaporagao e por purga das torres.

Para a regeneracao, foi proposto um processo fotoquimico capaz de remover todos
0s compostos organicos presentes nos efluentes. Este processo requer um
tratamento prévio para remover os sélidos em suspensdo, os quais, se estiverem
presentes no reator fotoquimico, podem provocar a dispersdao de luz e,

consequentemente, a reducao da eficiéncia do processo.
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O trabalho de Alvez et al. obteve como resultado uma drastica redugdao do consumo
de agua e da consequente geragao de efluentes, apresentando descarte quase zero.
O consumo de agua industrial foi reduzido em 100%, enquanto que o consumo de

agua desmineralizada e de agua potavel foi reduzido em 25%.

Galil e Rebhun (1992) lideraram um projeto num grande complexo petroquimico em
Israel, cuja finalidade era desenvolver um sistema de tratamento inovador capaz de
tratar adequadamente os efluentes e possibilitar o reuso dos mesmos no processo.
O estudo pretendia desenvolver um sistema de controle para a vazao de efluentes a
serem alimentados para o sistema de tratamento e melhorar as etapas de remocéao

de hidrocarbonetos que antecedem o tratamento bioldgico.

Segundo os autores, fatores como chuvas ou derramamentos podem causar
grandes variagdes na vazao de efluentes, pois a coleta é feita através de drenagem
aberta. A alimentacgdo subita de altas cargas ao sistema de tratamento prejudica sua
eficiéncia. Para controlar a vazdo alimentada ao sistema, foi proposto o
encaminhamento dos efluentes da planta para um tanque de estocagem (tanque
pulm&o) e posterior envio de seu conteudo ao sistema de tratamento de forma

continua.

O sistema de tratamento proposto englobou operagdes de separacdo agual/dleo,
floculagdo quimica, flotagdo a ar, tratamentos biolégicos e processo de clarificagao.
O estudo estava focado nas etapas iniciais a fim de aumentar a eficiéncia de
remogao de contaminantes inibidores ou prejudiciais ao tratamento biolégico, como
compostos fendlicos, hidrocarbonetos em altas concentragdes e solidos suspensos.
Obteve-se como resultado uma melhora significativa da qualidade do efluente
tratado, preservando o corpo hidrico receptor e possibilitando o reuso do efluente
como agua de make-up do sistema de resfriamento. Além disso, o reuso do efluente
tratado promoveu uma redugdo do consumo de agua e do volume de efluentes

gerados, reduzindo também o custo do tratamento dos mesmos.

Wong (2000) relatou em seu artigo a implementacdo de um avancgado sistema de
tratamento para regeneragao de efluentes de uma planta petroquimica em Taiwan,
possibilitando o reuso de efluentes tratados dentro da prépria planta. O sistema de

tratamento incluiu processos de oxidagcdo quimica, de filtracdo, de adsor¢cdo em
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carvao ativado, de ultrafiltracdo, de radiacao ultravioleta e de osmose reversa. Os
efluentes tratados foram utilizados como agua de make-up na unidade de troca
ionica, reduzindo os gastos com agua primaria e o volume de efluentes gerados. O
sistema foi testado numa planta piloto durante 18 meses e, posteriormente, foi
expandido para escala industrial, apresentando recuperacao de aproximadamente

73% da agua consumida na planta.

Benito-Alcazar et al. (2010) estudaram diferentes tecnologias para pré-tratamento de
efluentes petroquimicos a fim de melhorar as caracteristicas da corrente que
alimenta o subsequente processo de osmose reversa, obtendo-se agua tratada com
qualidade suficiente para permitir seu reuso como agua de resfriamento ou como
agua de incéndio dentro da propria planta petroquimica. Segundo os autores, de
forma a prevenir incrustagdes nas membranas, a osmose reversa deve receber
correntes com baixos teores de solidos suspensos, de matérias coloidais e de
substancias organicas dissolvidas. Para o pré-tratamento, foram testadas técnicas
de adsorgcdo em carvao ativado, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e adsorgdo em carvao
ativado combinada com nanofiltragdo, sendo as duas ultimas as de melhores

desempenhos.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO NUMA INDUSTRIA PETROQUIMICA

5.1. Plantalocalizada em Taiwan

Com o intuito de demonstrar a eficiéncia da Tecnologia Pinch, Mann e Liu (1999)
aplicaram esta metodologia num estudo de caso real, num projeto de minimizagéo
do consumo de agua em uma das onze plantas de um complexo petroquimico

localizado em Taiwan.

A planta é produtora de estireno, do terpolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno
(resina ABS) e do copolimero de estireno-acrilonitrila (resina SAN), consumindo
cerca de 5.430 t/d de agua em trés tipos basicos de aplicagdo: como agua de
processo; como utilidade e em usos gerais (sanitarios, torneiras e refeitérios da area

administrativa).

Mann e Liu aplicaram a Tecnologia Pinch para a opgdo de maximo reuso e de
regeneragao com reuso, considerando inicialmente a presenga de apenas um unico
contaminante (solidos suspensos) e, posteriormente, a presengca de outros

contaminantes.

Foram identificadas todas as operagbes consumidoras de agua, selecionando-se
cinco delas para o estudo de reuso de agua. Estéo listadas a seguir as operagdes

incorporadas ao estudo, as quais consomem um total de 3.037 t/d de agua.

1) Filtracado e secagem dos filtros (DW);
2) Torre de resfriamento A (CTA);

3) Torre de resfriamento B (CTB);

4) Lavagem de Gases (SC);

5) Lavagem de Equipamentos (FW).
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As vazdes das correntes aquosas de entrada e de saida destas cinco operacgdes
foram medidas, bem como o teor do contaminante supostamente mais
representativo, solidos suspensos. A Tabela 5.1 mostra os valores medidos de
vazao e de concentragdo do contaminante na entrada e na saida em cada uma das
cinco operacdes e também as respectivas massas de contaminantes transferidos
(Am). A Tabela 5.2, por sua vez, substitui as concentragdes originais de entrada e de
saida do contaminante, informadas na Tabela 5.1, pelas maximas concentragdes
nas quais ainda ha transferéncia de massa nas operacdes. As vazdes informadas

nesta tabela também correspondem as vazdes limites em cada operagéo.

Tabela 5.1: Dados de vazao e de concentragao das correntes aquosas da planta consideradas no

estudo.
Operacao N’ da fin (t/d) fout (t/d) Cin(ppm)  Cout(ppm) Am(kg/d)
Operagao n out n out
DW 1 360 630 0,0 316,7 114,01
CTA 2 1201 188 0,0 9,2 1,73
CTB 3 1374 261 0,0 8,7 2,27
SC 4 60 60 0,0 198,0 11,88
FW 5 42 42 0,0 3 0,13
360t/d 630t/d
>| Operacdo 1
1201t/d 188t/d
>| Operagdo 2
Fonte Externa 3037 t/d lB?dt/d ~ 261t/d 1181 t/d - Efluente
Agua (0 ppm) 2 Operagdo 3 - (120,7 ppm)
60 t/d 60 t/d
>| Operagdod
42t/d 42 t/d
> Operacdo5

Figura 5.1: Rede de agua inicial do estudo de caso.
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e Contaminante inicialmente considerado: sélidos suspensos (SS)

e Concentracdo da fonte externa: 0 ppm

e Consumo total de fonte externa de agua na planta: 5430 t/d

e Consumo de agua pelas operagdes consideradas no estudo: 3037 t/d

e Geracao de efluentes pelas operagdes consideradas no estudo: 1181 t/d

Tabela 5.2: Substituigdo das concentragdes das correntes aquosas da planta pelos seus valores

limites.

Operacdo N° da Operacdo finjim (t/d) foutiim (t/d) Cinjim (PPM) Coutiim (PPM)  AM(t/d)

DW 1
CTA 2
CTB 3
SC 4
FW 5

360

1201

1374
60
42

630
188
261
60
42

6,0
6,4
2,1
9,0

0,0

322,7 114,01
15,6 1,73
10,8 2,27
207,0 11,88
3,0 0,13

Este estudo de caso sera resolvido através do Método do Diagrama de Fontes de

Agua para a opcdo de maximo reuso e de regeneracdo com reuso, considerando

inicialmente a presenga de apenas um unico contaminante e, posteriormente, a

presenca de multiplos contaminantes. Os resultados obtidos serdo comparados com

aqueles apresentados por Mann e Liu, de forma a avaliar a eficiéncia do DFA frente

a uma das metodologias de integragdo massica mais fortemente consolidadas.

Porém, antes da aplicagcdo do DFA, sera necessario explicar de forma breve e

ilustrativa as operagdes que apresentam variagcao de vazéo. O entendimento deste

tipo de operagao é fundamental para a compreensao da resolucido do estudo de

caso, uma vez que ele apresenta operagdes com perda e também com ganho de

vazao.
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Operacdoes com Vazao Variavel

O problema em questao apresenta duas operagdes com perda de vazao (operagdes

2 e 3) e uma operagao com ganho de vazao (operagéao 1).

e Perda de vaz&o (fperdgisa) — Sumidouro

fin > fout
fn=x+y fout = X
# ’
fperdida =y
v

Figura 5.2: Representagdo esquematica de uma operagdao com perda de vazao.

Para a resolugao deste tipo de problema, a operagao que apresenta perda de vazao
deve ser decomposta em duas operagdes, uma delas com vazéo fixa (vazdo x) e a
outra representando a parcela da vazéo perdida ou consumida (vazao y), que deve

satisfazer a maxima concentragcao na entrada.

e Ganho de vazéo (fganna) — Disponibilidade de nova fonte

fin < fout

fin = X 1:out=)("'y

»
»

\4

fganha =y

Figura 5.3: Representagcéo esquematica de uma operagédo com ganho de vazao.

De forma analoga, a operagdo que apresenta ganho de vazdo também deve ser
dividida em duas operacgdes, sendo que uma delas constitui a parcela com vazao
fixa (vazdo x) e a outra representa o ganho de vazao (vazao y), cuja concentragéo
de saida deve ser satisfeita. Esta vazao adicional sera tratada como uma nova fonte

de agua disponivel no processo.



153

Resolucdo pelo Método do Diagrama de Fontes de Agua

Considerando os dados originais de concentragédo, as operagoes 2 e 3, torres de
resfriamento A e B, apresentam perda de agua a 0 ppm, enquanto que a operagao 1
gera corrente aquosa a 316,7 ppm. Os dados originais do problema podem ser
rearranjados de acordo com estes ganhos e perdas de vazao, conforme Tabela 5.3.
A operacgéo original que apresenta ganho de vazao (operagao 1) foi decomposta em
duas operagdes, uma com vazao constante (operagéo 1¢) e outra que representa o
ganho de nova fonte de agua (operagdo 1g), cuja concentragdo corresponde a
concentracdo da corrente de saida da operagdao 1. De forma semelhante, as
operagdes que apresentam perda de vazéo (operagdes 2 e 3) foram decompostas
em duas operagdes, uma com vazdo constante (operagdes 2c e 3¢c) e outra

representando a vazao de agua perdida na operagao (operagdes 2p € 3p).

A transferéncia de contaminantes nas operagdes que apresentam perda ou ganho
de vazao se deve integralmente as parcelas onde ha vazdo constante (operagdes
1c, 2c e 3¢). As operagbes 1g, 2p € 3p, portanto, apresentam massa nula de
contaminantes transferidos. A Tabela 5.4 mostra os dados rearranjados do
problema, porém com as concentragdes limites de entrada e de saida em cada

operacao informadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.3: Dados originais de vazao e de concentracdo das correntes aquosas rearranjadas da

planta.

Operacédo N° da Operacdo fi, (t/d) fou: (/d) Cin (ppm) Cou: (Ppm) Am(kg/d)

DW 1c 360 360 0,0 316,7 114,01
DW¢ 16 - 270 - 316,7 0
CTA 2¢ 188 188 0,0 9,2 1,73
CTAp 2 1013 . 0,0 . 0
CTB 3c 261 261 0,0 8,7 2,27
CTBp 3 1113 - 0,0 - 0
sC 4 60 60 0,0 198,0 11,88

FW 5 42 42 0,0 3,0 0,13
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Tabela 5.4: Dados limites de vaz&o e de concentragao das correntes aquosas rearranjadas da planta.

Operacdo N° da Operacdo fiim (/d) Ciniim (PPM) Couriim (PPM) AmM(kg/d)

DW 1c 360 6,0 322,7 114,01
DWg 16 270 - 322,7 0
CTA 2c 188 6.4 15,6 1,73
CTAp 2p 1013 6,4 - 0
CTB 3c 261 2,1 10,8 2,27
CTBp 3p 1113 2,1 - 0

SC 4 60 9,0 207,0 11,88
FW 5 42 0,0 3.0 0,13

5.1.1. Opcédo de Maximo Reuso

Para a resolugao deste problema, o DFA devera ser construido considerando-se
inicialmente apenas as operagbes com vazdes fixas. A Figura 5.4 apresenta o
diagrama de fontes de agua preliminar. Apds a conclusdo desta primeira etapa,
devem ser incluidas no DFA as operagdes referentes aos ganhos e as perdas de
vazdo. O DFA ilustrado na Figura 5.5 contém também as operagdes com vazéao

variavel, sendo o DFA final do problema.

Analisando o DFA final, nota-se que a vazao total de corrente aquosa consumida na
operacgao 3¢ (221,9 t/d) é inferior a vazao limite desta operagéo (261 t/d), pois nao foi
possivel fornecer agua a 2,1 ppm. Contudo, a vazdo consumida na operag¢ao 3p nao
foi alterada, assim como as vazdes das demais operagdes correspondentes as
parcelas perdidas ou ganhas de agua. No presente caso, ha grande perda de agua
nas operagdes 2 e 3, Torres de Resfriamento A e B, onde sdo evaporadas 1013 e
1113 t/d de agua, respectivamente, enquanto que cerca de 270 t/d de agua a 322,7
ppm sao geradas na operagao 1. Esta corrente aquosa representa o surgimento de
uma nova fonte interna de agua. Porém, neste caso especificamente, n&o é possivel
reutilizar esta nova fonte gerada, uma vez que a mesma apresenta a mais alta

concentragao de solidos suspensos do diagrama.
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Figura 5.4: DFA preliminar do estudo de caso para a op¢ao de maximo reuso.
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Figura 5.5: DFA final do estudo de caso para a op¢gdo de maximo reuso.
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Parte da corrente resultante da operacao 4 foi misturada com agua primaria com a
finalidade de contribuir com o suprimento de agua a ser perdida a 6,4 ppm na
operacao 2. A quantidade de efluente necessaria para se obter a corrente final

desejada foi calculada através de balango de massa, conforme descrito a seguir.

Suprimento da Operacao 2p

Mistura: fonte externa (0 ppm) + corrente da operagao 4 (207 ppm)

Corrente resultante: 1013 t/d de corrente a 6,4 ppm

207- x +0-(1013—x) = 1013- 6,4

x = 31,3 t/d

Onde x é a vazao de efluente proveniente da operagao 4

N&o foi possivel utilizar as correntes aquosas geradas nas operagdes 1, 2 e 4 no
suprimento de agua a ser perdida a 2,1 ppm na operagdo 3, pois isto seria
caracterizado como reciclo, uma vez que estas trés operagdes recebem efluente
proveniente da operacédo 3. Portanto, foi necessario abastecer esta operagdo com
1113 t/d de agua a 0 ppm. Foram desprezados os efeitos provocados pela redugéo

da concentragcao média na entrada da operacéao 3.

A Rede de Transferéncia de Massa do problema também foi construida em duas
etapas. A rede preliminar n&o incorpora as operagdes com vazao variavel, que
devem ser incluidas posteriormente, facilitando o procedimento de constru¢cdo da
rede. A RTM final obtida para a opgdo de maximo reuso esta representada na Figura

5.6, enquanto que a RTM obtida por Mann e Liu encontra-se na Figura 5.7.

Os resultados do estudo de minimizagdo para a op¢do de maximo reuso obtidos
pelos dois métodos estdo resumidos na Tabela 5.5. A Tecnologia Pinch foi capaz de
reduzir o consumo de agua primaria (0O ppm) para 2612 t/d, o que corresponde a
uma reducéo de 14%. O método do Diagrama de Fontes de Agua foi um pouco mais

eficiente, promovendo uma reducao de 14,2%, com consumo de 2606 t/d de agua.
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Figura 5.6: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgdo de maximo reuso, obtida pelo Diagrama de Fontes de Agua.
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Figura 5.7: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgdo de maximo reuso, obtida pela Tecnologia Pinch.
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O DFA também demonstrou ligeira superioridade na redugdo da quantidade de
efluentes gerados, reduzindo cerca de 36,5% do total produzido originalmente,
enquanto que a resolugdo pela Tecnologia Pinch apresentou redugédo de 36% dos
efluentes. A vazéo total de efluente gerado foi calculada através da soma da vazéo
de agua primaria consumida com a vazao ganha na operagao 1, subtraindo-se as

correntes de agua perdidas nas operagoes 2 e 3.

Tabela 5.5: Redugao de consumo obtida para o estudo de caso através da opgdo de maximo reuso.

Rede Original Reuso - Pinch  Reuso - DFA

Consumo de Agua 0 ppm (t/d) 3037 2612 2606
Reduc&o Agua 0 ppm (%) 0 13,99 14,19
Vazdo de Agua Reutilizada (t/d) 0 322,6 391,8
Vazéo de Efluente Gerado (t/d) 1181 756 750

Reducédo de Efluente Gerado (%) 0 35,99 36,49

Contudo, observando-se as duas Redes de Transferéncia de Massa geradas, nota-
se que a rede gerada pelo DFA apresenta maior complexidade, possuindo maior
quantidade de pontos de mistura e de divisdo de correntes, 0 que acarreta
desvantagens tanto de natureza econdmica quanto operacional, uma vez que seriam
necessarios maiores investimentos com tubulacdo e bombeamento e também um

sistema de controle mais robusto.

5.1.2. Opcao de Regeneragdo com Reuso

O estudo de caso foi resolvido também para a opgéo de regeneragdo com reuso,
considerando-se o0 uso de um regenerador capaz de reduzir a carga do
contaminante na corrente de alimentagcdo para 2 ppm. Nesta opc¢do, o DFA foi
estendido de forma a incluir uma nova concentragéo igual a concentragdo na saida
do regenerador. A operagao de regeneragao disponibiliza uma nova fonte interna de
agua, cuja vazao esta limitada a vazao de saida da operagao que gerou o efluente a

ser regenerado.
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Mann e Liu admitiram em sua resolugcdo a possibilidade de haver recirculagado de
correntes aquosas (regeneragcdo com reciclo). Na regeneracdo com reciclo, o
efluente sofre tratamento para remocédo de contaminantes e pode ser reutilizado no
mesmo processo que o gerou. Esta opgao apresenta a vantagem de gerar uma fonte
interna de agua (efluente regenerado) sem limites de vazdo. Desta forma, todas as
correntes podem retornar ao processo em quantidade suficiente para atender a
vazéo exigida pelas operagdes. Entretanto, o reciclo de correntes pode provocar o
acumulo de contaminantes ndo removidos na operagao de regeneracdo. Devido a
este inconveniente, sera considerada nesta dissertacdo apenas a opg¢ao de reuso

para o efluente regenerado.

De forma analoga a resolugdo do caso de maximo reuso, o DFA do problema com
regeneragao foi construido em duas etapas, incorporando-se as operagées com
vazao variavel apenas na segunda etapa. A Figura 5.8 apresenta o diagrama de
fontes de agua do problema considerando-se apenas as operagées com vazao fixa,
enquanto que o DFA da Figura 5.9 apresenta também as operagdes com vaz&o

variavel.

O DFA originou a complexa RTM ilustrada na Figura 5.10, cujo efluente final é
proveniente de forma direta exclusivamente pela operagao 1. Este efluente ndo pode
ser misturado com agua primaria para contribuir com o suprimento de agua a ser
perdida a 6,4 ppm ou a 2,1 ppm nas operagdes 2 ou 3, respectivamente, pois tais
reusos seriam caracterizados como reciclo, op¢gao que nado esta sendo admitida
nesta resolugao. Desta forma, as perdas nestas operagdes foram supridas por fonte
externa e os efeitos provocados pela redugdo da concentragdo média em suas

entradas foram desprezados.

Como na pratica é possivel utilizar mais de um processo de regeneragao, foram
adotados trés processos separados, sendo todos eles capazes de reduzir a
concentracdo de solidos suspensos para 2 ppm. Com a finalidade de simplificar a
RTM, alguns efluentes foram agregados e enviados a um mesmo regenerador. Para
a escolha das correntes que deveriam ser misturadas, tomou-se o cuidado de evitar
reciclos, pois algumas operagdes consomem corrente regenerada e também

fornecem efluente a um processo de regeneragéo.
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Figura 5.8: DFA preliminar do estudo de caso para a opgao de regeneragao com reuso.
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Figura 5.9: DFA final do estudo de caso para a opgéo de regeneragado com reuso.
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Figura 5.10: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgéo de regeneragdo com reuso, obtida pelo Diagrama de Fontes de

Agua.
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Figura 5.11: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgao de regeneragdo com reuso, obtida pela Tecnologia Pinch.
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Na resolugdo de Mann e Liu, os autores utilizaram a Tecnologia Pinch para
determinar a minima vazao necessaria de agua primaria, a quantidade de efluente
que deve ser regenerado e a concentragdo media 6tima na corrente alimentada a
operagado de regeneragao, concluindo que a minima vazao de fonte externa é de
2318,4 t/d e que seria necessario regenerar um total de 192,4 t/d de efluente com

concentracdo meédia de 309,2 ppm.

A partir dos dados gerados através da Tecnologia Pinch, Mann e Liu definiram os
efluentes que devem ser misturados de forma a resultar na corrente especificada
para o regenerador, escolhendo os efluentes das operagdes 1 e 4. Foi definido
também que a corrente regenerada a 2 ppm seria utilizada na operagao 3, que

requer corrente aquosa a 2,1 ppm.

A Rede de Transferéncia de Massa resultante apresentou enorme complexidade e,
por este motivo, os autores optaram por regenerar apenas o efluente proveniente da
operagao 1 e excluiram as possibilidades de reuso que envolvem pequenas vazdes.
Segundo os autores, esta simplificacdo € vantajosa economicamente porque se
obtém uma rede extremamente mais simples e com pouco acréscimo no consumo

de fonte externa de agua. A RTM final esta representada na Figura 5.11.

Seguindo o mesmo raciocinio de Mann e Liu, aplicou-se novamente o Diagrama de
Fontes de Agua para a resolucdo do estudo de caso com regeneragdo, porém
priorizando-se a regeneragdo e o posterior reuso do efluente proveniente da
operacao 1, pois tal operagao € a que gera efluentes em maior quantidade e num

maior teor de sélidos suspensos.

O DFA preliminar obtido para as operagdes com vazao fixa encontra-se na Figura
5.12, enquanto que o DFA final do problema esta representado da Figura 5.13.
Como a operacao 3 fornece efluente para as operagoes 2 e 4, apenas o efluente
proveniente da operagao 1 pode ser utilizado no suprimento de agua a ser perdida a
2,1 ppm. Portanto, todo o restante disponivel do efluente gerado na operagao 1
(282,4 t/d) foi encaminhado ao processo de regeneragao para, em seguida, ser
misturado com agua primaria e ser utilizado na operagdo 3p. Desta forma, a
quantidade de fonte externa necessaria para suprir a operagao 3p foi reduzida de
1113 t/d para 830,6 t/d.
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Figura 5.12: DFA preliminar do estudo de caso para a opgéo de regeneragao com reuso — segunda resolugéo.
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Figura 5.14: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgao de regeneragéo com reuso, obtida pelo Diagrama de Fontes de Agua —

segunda resolugéo.
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De forma semelhante, todo o efluente restante das operagdes 3 e 4 (179,2 t/d) foi
encaminhado a um processo de regeneragao e, posteriormente, foi misturado com
agua primaria e encaminhado a operagéao 2 de modo a suprir a quantidade de agua
a ser perdida a 6,4 ppm na operacao 2p. Esta contribuicdo possibilitou a redug¢ao do
consumo de agua primaria de 1013 t/d para 833,8 t/d nesta operagéo. Foram

desprezados os efeitos da diluicdo nas alimentag¢des das operacgodes 2 e 3.

A Rede de Transferéncia de Massa esta representada na Figura 5.14. Nota-se
novamente que as duas redes geradas pelo DFA apresentam maior complexidade
que a rede obtida por Mann e Liu, possuindo maior quantidade de pontos de mistura
e de divisdo de correntes, o que acarreta desvantagens econémicas e operacionais

a planta.

A Tabela 5.6 mostra os resultados apresentados por Mann e Liu através da
Tecnologia Pinch e os resultados obtidos pelas duas resolu¢gdes com o Diagrama de
Fontes de Agua. Verificou-se que a opcéo de regeneragdo com reuso proporcionou
reducées do consumo de agua e da geracdo de efluentes superiores aquelas

obtidas pela op¢ado de maximo reuso.

Tabela 5.6: Redugé&o de consumo obtida para o estudo de caso através da opcdo de regeneracao

Com reuso.
Rede Reuso Reuso Reuso
Original Pinch DFA 1 DFA 2

Consumo de Agua 0 ppm (t/d) 3037 2506,4 2481,3 2044
Reduc&o Agua 0 ppm (%) 0 17,47 18,30 32,70
Vazédo de Agua Reutilizada (t/d) 0 361,7 124 183,7
Vazdo de Agua Regenerada (t/d) 0 167,6 383,9 802,6

Vazéo de Efluente Gerado (t/d) 1181 650,4 625,3 188
Reducéo de Efluente Gerado (%) 0 44,93 47,05 84,08

A otimizagdo da rede massica para a opgao de regeneragdo com reuso através da
Tecnologia Pinch gerou uma reducdo de mais de 17% do consumo de agua,

enquanto que o método do DFA possibilitou uma redugdo de 18,3% na primeira
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resolucao e de 32,7% na segunda resolugdo. A minimizagdo da geragcdo de
efluentes proporcionada pelo DFA também foi bastante expressiva. A primeira e a
segunda resolu¢des do DFA foram capazes de reduzir 47% e 84%, respectivamente,
da vazao gerada pela rede original, enquanto que a Tecnologia Pinch proporcionou

uma reducéao de 44,9%.

Estes resultados ddo uma ideia preliminar da economia relacionada aos custos de
captacdo de agua e de tratamento dos efluentes finais, obtida caso as modificagdes
propostas sejam implementadas. Entretanto, tais dados nédo séo suficientes para
definir a opgao mais favoravel economicamente. Além dos custos operacionais de
captacao de agua e de tratamento de efluentes, a analise econdmica de projetos de
otimizacdo de redes de agua deve envolver também os gastos operacionais e de
investimento relacionados aos processos de regeneragdo e o custo de capital do

tratamento de final de linha.

Para uma determinacao ainda mais criteriosa da opg¢ao que de fato proporciona os
melhores resultados, é necessario realizar uma completa avaliagdo econémica, que
incorpore também os gastos com tubulagcdo e com bombeamento referentes as
modificacdes propostas para a planta. Contudo, tal estudo ndo sera abordado nesta

dissertacao.

5.1.3. Opcéo de Maximo Reuso com Multiplos Contaminantes

Segundo Mann e Liu, para otimizar adequadamente uma rede massica com
multiplos contaminantes, deve-se considerar inicialmente apenas um contaminante,
desenvolvendo propostas preliminares de reuso de agua com ou sem regeneragao
e, posteriormente, considerar a presenga dos contaminantes que possam afetar os

reusos propostos.

Desta forma, ap0s gerar as redes preliminares de agua do estudo de caso, Mann e
Liu avaliaram a influéncia de outros parametros, como condutividade, pH, teor de
calcio e dureza, estabelecendo restricdoes de reuso e adaptando as redes obtidas as
restricbes impostas. Foi necessario incluir trés fontes de agua nao consideradas nas
etapas anteriores: agua proveniente do sistema de osmose reversa; agua de purga

da caldeira e vapor condensado. Profissionais da planta também participaram desta
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etapa, contribuindo com experiéncias operacionais € com conhecimentos de

engenharia. As adaptagdes propostas estao descritas a seguir:

(1) Eliminagao do reuso do efluente da operag¢ao 3 na operacao 2 devido as suas

altas condutividade e concentragao de calcio;

(2) Reutilizagao do efluente da operacao 2 na operagao 3 apds passagem por um

filtro para remocao de solidos suspensos;

(3) Reutilizagao do efluente da operagéo 5 na operagéao 2 em vez de na operagao
3, pois esta ja receberia o efluente da operagéo 2. Este reuso requer a prévia

diluicdo do efluente com agua primaria para reduzir sua condutividade;

(4) Eliminagdo do reuso do efluente da operagdo 2 ou da operagdo 3 na
operacgao 4 devido aos altos custos de tubulagao envolvidos, fator de grande
importancia ndo considerado pela Tecnologia Pinch e nem pelo DFA. Para
suprir a vazado de agua necessaria na operagao 4, utilizou-se agua

proveniente do sistema de osmose reversa, instalado recentemente na planta;

(5) Inclusdo da purga de caldeira a rede integrada para ser consumida na Torre
de Resfriamento A (operagdo 2), requerendo, entretanto, um prévio

resfriamento da corrente;

(6) Inclusao do vapor condensado a rede para contribuir com a reposi¢do da

agua de caldeira.

A rede final obtida reduziu o consumo das operagdes envolvidas no estudo de 3667
t/d para 2808 t/d, enquanto que a vazado de efluentes produzida por elas sofreu
alteracédo de 1811 t/d para 1098 t/d. Os autores elaboraram uma completa avaliagao
econdmica, concluindo que as modificagdes propostas para a rede demandam
investimentos de capital (tubulagdo, bombas, valvulas de controle, filtros, etc.) de
aproximadamente US$ 53.590, porém apresentam uma economia anual de US$

292.200 e um tempo de retorno de no maximo 10 meses.

Embora Mann e Liu tenham considerado parametros como pH, condutividade, teor
de calcio e dureza em sua analise, o DFA desenvolvido nesta dissertagao incorporou

somente o teor de calcio na resolucdo com multiplos contaminantes, pois este é o
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unico parametro que exprime de forma direta o valor de concentragdo de um
determinado componente. A condutividade, por exemplo, € um parametro que indica
a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica, sendo proporcional a
concentracdo de ions provenientes da dissociagdo de substancias dissolvidas.
Entretanto, este pardmetro ndo depende apenas da quantidade de ions em solugao,
pois € influenciado também pela temperatura do meio, pelas cargas dos ions e pela
velocidade com que eles se movem. Segundo Francisco (2006), ainda que estes
demais fatores sejam mantidos constantes, solugbées com grande concentragao de
ions deixam de apresentar proporcao linear entre a condutividade elétrica e a
concentracdo de ions dissociados, pois ha ocorréncia de interagdes ibnicas que

prejudicam a condutividade.

A Tabela 5.7 contém os dados limites de vazao e de concentragao das correntes do
problema, onde foram incluidas as concentragdes maximas de calcio e as massas
transferidas do mesmo, informadas por Mann e Liu. Nota-se que as concentragdes
limites de calcio nas saidas das operacdes 1 e 4 nao foram disponibilizadas pelos
autores, assim como as massas de calcio transferido. Para contornar este problema,
foi proibido o reuso dos efluentes provenientes destas operacbes durante o
procedimento do DFA e utilizou-se apenas agua primaria na alimentagdo destas
operagdes, empregando-se as vazdes originais da planta, 360 t/d para a operagao 1

e 60 t/d para a operacgao 4.

O calcio foi selecionado como contaminante de referéncia, pois este exige maior
fator de diluicdo quando comparado com os sdlidos suspensos na maioria das
possibilidades de reuso da planta, sendo o contaminante limitante. A Tabela 5.8
mostra as concentracdes limites de entrada e de saida de todos os contaminantes
em cada operagao, tendo o contaminante B como referéncia. A razdo de
transferéncia de massa entre os contaminantes A (solidos suspensos) e B (calcio)

em todas as operagdes estdo informados em seguida.

O Diagrama de Fontes de Agua e a Rede de Transferéncia de Massa serdo
estabelecidos somente para o contaminante de referéncia. Para isto sera necessario
ajustar os dados de entrada e de saida dos contaminantes de forma a evitar alguma
eventual violagdo das concentragdes limites de solidos suspensos, conforme

descrito na Etapa B.
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Tabela 5.7: Dados limites de vazao e de concentragado do estudo de caso, considerando-se multiplos

contaminantes.

Operagdo N° Op. Parametro fi, (t/d) Ciiim (PPM) Couttim (PPM) Am (t/d)

SS (A) 6,0 322,7 114,01
DW¢ 1c 360

Ca®* (B) 181 N/D N/D

SS (A) E 322,7 0
DW¢ 16 270

ca®* (B) - N/D 0

SS (A) 6,4 15,6 1,73
CTAG 2c 188

Ca®* (B) 181 758 108,5

SS (A) 6,4 - 0
CTAp 26 1013

Ca®* (B) 181 - 0

SS (A) 2,1 10,8 2,27
CTBc 3c 261

Ca®* (B) 181 867 179,0

SS (A) 2,1 s 0
CTBp 3p 1113

Ca®* (B) 181 s 0

SS (A) 9,0 207 11,88
sc 4 60

Ca®" (B) 146 N/D N/D

SS (A) 0,0 3,0 0,13
FW 5 42

Ca®* (B) 0,0 51 2,14

Tabela 5.8: Valores de concentracdo limite do estudo de caso, tomando-se o contaminante B como

referéncia.

Contam. / Op. Concentragdes
B 0 51 146 181 758 867 N/D
A5 0 3 - - = - -
Ad _ ; 9 - - - 207
Al : - - 6 - - 3227
A2 - - - 6,4 156 - -
A3 - - - 2,1 - 10,8 -
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Etapa A - Célculo da raz&o de transferéncia de massa

ACAl ACA4 ~ . ’ .
~ e — —> NA&o disponiveis
ACB,l ACB,4

AC AC AC
A% ~0,0159 A% ~0,0127 A ~0,0588

B,2 A B,3 Al B,5

Etapa B - Ajuste das concentracdes em relagcdo ao contaminante de referéncia

Apds a definicdo do contaminante de referéncia, sera determinada a operacao de
referéncia, que é aquela que s6 pode receber agua primaria, ndo podendo consumir
corrente reutilizada. A operagao de referéncia gera o efluente que servira de base
para a verificacdo das possibilidades de reuso dentro do processo. Entretanto, a
operacao de referéncia do estudo de caso, operagao 5, produz uma quantidade
bastante pequena de efluente, ndo sendo suficiente para atender o consumo

completo de nenhuma das demais operagoes.

Por este motivo, serdo determinados outros efluentes a serem reutilizados,
atendendo ao consumo de operacgdes especificas. A verificagcdo da ocorréncia de
violagéo dos limites maximos e o consequente ajuste das concentragdes de entrada
e de saida deverdo ser feitos de forma individualizada, havendo um ajuste distinto

para cada par de operagdes envolvidas em cada reuso proposto.

Analisando a montagem preliminar do DFA, ilustrada na Figura 5.15, os seguintes

reusos sao propostos:

(1) Efluente da operagéo 5 na operacéo 2;

(2) Efluente da operagao 2 na operacgéao 3.
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Figura 5.15: Representacao das massas transferidas do contaminante de referéncia no DFA.

Os caélculos de ajuste de concentracdo estdo descritos a seguir. A Tabela 5.9
apresenta os novos valores de concentracdo do problema, com as concentragdes de

B devidamente ajustadas.

Ajuste para evitar violagdo na operacédo 2 — Reuso (1)

CA,5 out = 3 ppm CB,S out = 51 ppm

Ca2in = 6,4 ppm Cg2in = 181 ppm

Nao ha risco de violagao

Ajuste para evitar violagdo na operagcdo 3 — Reuso (2)

Para o ajuste das concentragdes limites de calcio na operagdo 3, € necessario
conhecer as concentragdes de entrada e de saida da operagédo 2, cujos calculos

estao descritos a seguir.
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e Na operacéo 2

Fontes disponiveis: 42 t/h da corrente gerada na operagao 5 a 51 ppm e fonte

externa a 0 ppm.

Corrente a ser utilizada: corrente gerada na operagcdo 5 e, em seguida, a

fonte externa.

1000-108,5

(758 - 51)

f(t/h)= ~153,4t/h

A vazdo de agua a 51 ppm que satisfaz completamente a exigéncia desta
operagao neste intervalo (153,4 t/h) € maior que a vazao disponivel (42 t/h).
Terminada a fonte interna a 51 ppm, calcula-se a quantidade residual de
contaminantes a ser transferida e a vazao necessaria de fonte externa para

tal transferéncia.

Am residual:

mn=@5&4—4a-058—5ﬂz7&8kg/h
1000

Vazao necessaria de fonte externa:

1000-788

(758-0)

f(t/h) = =1039t/h

Entrada da operacao: Mistura da fonte externa com o efluente da operagao 5

103,9 t/h (0 ppmA; 0 ppmB) + 42 t/h (3 ppmA; 51 ppmB)

Concentracao de entrada de A

(1039-0+42-3)
Azin (1039+42) bpm
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Concentragao de entrada de B

c _(1o:<:,9-0+42-51)_147 .
%2 =T (1039442) P

Saida da operagao:

Concentragao de saida de A

f2 ) (CA,Zout - CA,Zin)
1000

AmA,2 =

145,9-(C , 50 —0,86)
1000

CA,Zout = 12’7 ppm

Concentragao de saida de B

fz ) (CB,Zout - CB,Zin)

AMe, = 1000

145,9- (CB,Zout _14’7)
1000

Cg o0 = 758 ppm

e Ajuste na operacao 3 conforme operagao 2
Casin =21 ppm

AC
A2 ~0,0159

B,2

M =0,0159

CB,Zout - 14’
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CB,Zout = 92’2 ppm

Ca 3in =Chg 20 =922 ppm
Nova concentracédo limite de B na entrada

fs '(CB,sout _CB,3in)

AMg.s = 1000

179= 261 (CB,3out - 92,2)
1000

CB,30ut = 778'2 ppm

Nova concentracéo limite de B na saida

Etapa C - Algoritmo

Apoés os ajustes de concentragdo em relagdo ao contaminante de referéncia, cujos
resultados encontram-se na Tabela 5.9, o problema pbéde ser tratado como um
problema de apenas um contaminante e foi resolvido através do método do DFA
original. O DFA obtido para o contaminante B considerando apenas as operagdes
com vazao constante esta indicado na Figura 5.16, enquanto que o DFA ilustrado na

Figura 5.17 apresenta também as operacdes de ganho e de perda de vazao.

Todo o restante disponivel da corrente resultante da operagdo 2 (114,2 t/h) foi
misturado com agua primaria com a finalidade de contribuir com o suprimento de
1113 t/d de agua a 92,2 ppm a ser perdida na operagao 3. Conforme descrito nos
calculos adiante, a concentragao da corrente resultante desta mistura (77,8 ppm) é
inferior a concentragcado esperada na entrada desta operagéao (92,2 ppm). Contudo,
as consequéncias desta reducdo de concentracdo foram desprezadas, assim como
foram desprezados os efeitos provocados pela diluicdo da corrente alimentada a
operacao 2, cuja perda de 1013 t/h de agua a 14,7 ppm foi suprida somente por

fonte externa.
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Tabela 5.9: Dados limites do estudo de caso ajustados.

Operacdo N° Op. Parametro fiy (t/d) Cinjim (PPM) Coutlim (PPM) Am (t/d)

SS (A) 6,0 322,7 114,01
DW¢ 1c 360

Ca** (B) 181 N/D N/D

SS (A) . 322,7 0
DW¢ 16 270

Ca”* (B) - N/D 0

SS (A) 6,4 15,6 1,73
CTAc 2c 188

Ca*" (B) 181 758 108,5

SS (A) 6,4 - 0
CTAp 2 1013

Ca** (B) 181 - 0

SS (A) 2,1 10,8 2,27
CTB¢ 3¢ 261

Ca** (B) 92,2 778,2 179,0

SS (A) 2,1 - 0
CTBp 3p 1113

Ca?* (B) 92,2 - 0

SS (A) 9,0 207 11,88

SC 4 60
Ca** (B) 146 N/D N/D
SS (A) 0,0 3,0 0,13
FW 5 42
Ca** (B) 0,0 51 2,14

Suprimento da Operacao 3p

Mistura: 998,8 t/d de fonte externa (0 ppm) + 114,2 t/d de corrente da
operacao 2 (758 ppm)

Concentracao da corrente resultante:
908,8 -0 + 114,2 - 758 = 1113 - X

X = 77,8 ppm
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Figura 5.16: DFA preliminar do estudo de caso para a opgdo de maximo reuso com multiplos contaminantes.
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Figura 5.17: DFA final do estudo de caso para a opgao de maximo reuso com multiplos contaminantes.
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A Rede de Transferéncia de Massa final obtida pelo DFA para a opgao de maximo
reuso com multiplos contaminantes encontra-se na Figura 5.18. Nota-se que nao
houve violagdes dos limites de concentracido de nenhum dos contaminantes. A RTM
obtida por Mann e Liu através da Tecnologia Pinch esta representada na Figura
5.19, onde estédo incluidas as trés novas operagdes geradoras de efluentes. A
operagao 6 corresponde a purga de agua de caldeira, a operagédo 7 corresponde a
condensacgao de vapores e a operagao 8 ao sistema de osmose reversa. Como as
concentracdes nas saidas das operacdes nao foram disponibilizadas pelos autores,
tais dados nao estdo indicados nesta rede. Os autores também n&o mostraram em
sua rede a origem da agua consumida na operacao 8, fornecedora de efluente para
a operacao 4. Foi considerado, portanto, que o sistema de osmose reversa consome

60 t/d de fonte externa.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos por ambos os métodos. Os
resultados em termos de vazao de agua primaria consumida e de efluentes gerados
nao podem ser comparados, uma vez que Mann e Liu incluiram no caso com
multiplos contaminantes trés operacdées nao consideradas previamente. Estas
operagbes nao puderam ser incluidas no procedimento do DFA, pois as
concentragdes limites dos contaminantes, tanto na entrada quanto na saida de cada

uma delas, ndo foram informadas pelos autores.

Tabela 5.10: Redugéo de consumo obtida para o estudo de caso através da opgdo de maximo reuso

com multiplos contaminantes.

Rede Original Rede Original Reuso Reuso

Pinch DFA Pinch DFA
Consumo de Agua 0 ppm (t/d) 3667 3037 2808 2806,9
Reduc&o Agua 0 ppm (%) 0 0 23,43% 7,58%
Vaz&o de Agua Reutilizada (t/d) 0 0 1062 187,9
Vazao de Efluente Gerado (t/d) 1811 1181 1098 950,9

Reducéo de Efluente Gerado (%) 0 0 39,37% 19,48%
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Figura 5.18: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgdo de maximo reuso com multiplos contaminantes, obtida pelo

Diagrama de Fontes de Agua.
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Figura 5.19: Rede de Transferéncia de Massa (RTM) final do estudo de caso, para a opgdo de maximo reuso com multiplos contaminantes, obtida pela

Tecnologia Pinch.
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Entretanto, as eficiéncias das duas resolu¢gdes podem ser comparadas através dos
percentuais de reducgado. A resolugao de Mann e Liu, que englobou as trés novas
fontes de agua, demonstrou maior eficiéncia na redugdo do consumo de agua
primaria e da quantidade de efluentes gerados, reduzindo 23,4% e 39,4% do
consumo de agua e da vazao de efluentes, respectivamente. O DFA, ao contrario do
ocorrido nas opgdes onde foi reconhecida a presenca de apenas um contaminante,

apresentou resultado bastante inferior ao obtido na resolugédo de Mann e Liu.

Contudo, este fato provavelmente ndo se deve ao método empregado, mas sim a
diferenca nas operacdes consideradas em cada estudo. Além disso, diversas
possibilidades de reuso tiveram de ser proibidas durante o procedimento do DFA
devido a falta de disponibilidade de dados de concentragdo. Uma real e justa
comparagao dos resultados de ambos os métodos sé poderia ser obtida caso estes

tivessem sido gerados a partir dos mesmos dados iniciais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo de
caso do capitulo 5, sendo todos comparados com aqueles atingidos por Mann e Liu.
Inicialmente, os resultados serdo analisados sob aspectos ambientais, ou seja, em
termos de redugdo do consumo de agua primaria e de efluentes gerados. Em
seguida, todas as propostas de otimizagdo da rede hidrica apresentadas serao
comparadas em termos econémicos. Nesta etapa, serdo considerados ndo somente
os custos relacionados ao consumo de fonte externa de agua e ao tratamento de
final de linha dos efluentes gerados, como também os custos referentes aos

processos de regeneragao eventualmente presentes na rede proposta.

Os dados da Rede Original 1 contidos nas tabelas a seguir se referem aos dados da
rede considerada inicialmente por Mann e Liu, enquanto que as informagdes da
Rede Original 2 se tratam dos dados da rede resultante das modificagcbes realizadas
pelos autores na Rede Original 1 durante sua resolugdo com a presencga de mais de
um contaminante. E valido lembrar que para a opcdo de maximo reuso com
multiplos contaminantes, a resolu¢ao via DFA foi realizada com base na primeira
rede original, devido a indisponibilidade das informacbes relativas as operacgdes
acrescentadas a Rede Original 1. Portanto, os percentuais de redugao promovidos
pela rede gerada através do DFA para esta opgdo, tanto em termos ambientais

quanto econdmicos, também foram calculados com base na primeira rede original.

6.1. Resultados Ambientais

A Tabela 6.1 mostra de forma comparativa as redugbes do consumo de agua
primaria e de efluentes gerados obtidas tanto pelo método do DFA quanto pela
Tecnologia Pinch através de todas as opgdes de minimizagado exploradas durante o
estudo de caso: maximo reuso; regeneragdo com reuso € maximo reuso com

multiplos contaminantes.
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Tabela 6.1: Resultados comparativos do estudo de caso.

Rede Rede Maximo Regeneracdo com Maximo Reuso
Original Original Reuso Reuso Multiplos Cont.
! 2 Pinch DFA Pinch DFA1 DFA2 Pinch DFA
Vazéao Fonte Externa (t/d) 3037 3667 2612 2606  2506,4 2481,3 2044 2808  2806,9
Vazéo Agua Reutilizada (t/d) 0 0 322,6 391,8 361,7 124 183,7 1062 187,9
Vaz&o Agua Regenerada (t/d) 0 0 0 0 167,6 383,9 802,6 0 0
Vazdo Efluente (t/d) 1181 1811 756 750 650,4 625,3 188 1098 950,9
Reducédo Fonte Externa (%) 0 0 13,99 14,19 17,47 18,30 32,70 23,43 7,58
Reducédo Efluente (%) 0 0 35,99 36,49 44,93 47,05 84,08 39,37 19,48

Através do grafico da Figura 6.1, é possivel comparar de forma simples e ilustrativa

as reducgdes do consumo de agua primaria propostas por todos os cenarios gerados

pelo método do DFA e pela Tecnologia Pinch. O gréafico da Figura 6.2, por sua vez,

apresenta as reducdes do total de efluentes gerados obtidas por ambos os métodos.

3 7 32,70
30 +
25 23,43
=
= 9 -
o 17,41 1830
3
=
E 15 13,99 14,19
[+
10
5 ]
[] T T 1
Maximo Reuso Regeneracdo com Reuso Maximo Reuso com Mdltiplos
Contaminantes
Tecnologia Pinch =DFA DFAZ Mann e Liu

Figura 6.1: Redugbes do consumo de fonte externa.
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Figura 6.2: Redugbes da geragao de efluentes.

Em todas as resolugbes foi gerada uma rede que promove maior integragdo do
processo e que reduz o consumo de agua primaria e o total de efluentes gerados em
relacdo aos dados originais. Observa-se que para a opgao de maximo reuso, ambos
os metodos apresentaram propostas de redugcdo bastante semelhantes, sendo
capazes de reduzir aproximadamente 14% e 36% do consumo de agua e da
geragdo de efluentes, respectivamente. Comparando-se os cenarios propostos,
nota-se que na rede gerada pelo DFA sao reutilizadas cerca de 70 t/d a mais de

corrente aquosa e, por este motivo, apresentou redugdes levemente superiores.

Para a opg¢do de regeneragdo com reuso, conclui-se que a Tecnologia Pinch e a
primeira resolucdo via DFA demonstraram novamente desempenhos muito
préximos, porém com uma discrepancia ligeiramente maior entre os dois métodos.
As redes obtidas pela Tecnologia Pinch e pelo DFA apresentaram, respectivamente,
reducao de 17,5% e 18,3% do consumo de agua e de 44,9% e 47% do volume de

efluentes.

Entretanto, para esta mesma opc¢ao, nota-se uma clara superioridade dos resultados

alcangados pela segunda resolugao através do procedimento do DFA em relagédo as
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demais resolugdes, verificando-se possibilidades substanciais de redugao (32,7% do
consumo de fonte externa e 84% do total de efluentes). Esta enorme discrepancia se
deve ao grande volume de agua regenerada presente no cenario gerado nesta

resolugcao, extremamente superior aos volumes propostos pelas outras duas.

No que diz respeito a opgao de maximo reuso com multiplos contaminantes, Mann e
Liu incorporaram trés operagdes nao consideradas previamente. Conforme ja
explicado, a inclusdo destas operagdes no procedimento do DFA n&o foi viavel e,
portanto, os resultados de vazdo de agua primaria e de efluentes gerados nao
podem ser comparados. Os desempenhos de ambos os métodos podem ser
comparados somente através dos percentuais de reducao, pois estes dados foram
calculados individualmente para cada método, com base nas informacdes da rede

inicial considerada por cada um.

A resolugédo de Mann e Liu demonstrou maior eficiéncia na redugdo do consumo de
agua primaria e da quantidade de efluentes gerados, reduzindo 23,4% do consumo
de agua e 39,4% da vazdo de efluentes. O DFA apresentou resultados
significativamente inferiores aos obtidos por Mann e Liu, o que ndo foi verificado nas
opcgoes anteriores, propondo uma reducao de 7,6% da vazao de fonte externa e de

19,5% da vazao total de efluentes.

Este baixo desempenho frente a Tecnologia Pinch é justificado pelas limitacbes
impostas devido a falta de disponibilidade de dados referentes as novas operacdes
incluidas por Mann e Liu e também de dados de concentracdo de calcio na saida
das operacdes 1 e 4. A omissdo destas informagdes provocou a proibicado de
diversas possibilidades de reuso durante o procedimento do DFA. Conforme ja
mencionado, uma justa comparagao dos resultados de ambos os métodos soO
poderia ser obtida caso estes tivessem sido gerados a partir dos mesmos dados

iniciais.

Apesar das proibicdes de reuso, o método do DFA foi capaz de propor um cenario
com redugdes significativas do consumo de agua e de efluentes gerados. E vélido
lembrar que em industrias como a petroquimica, cujo volume de agua processada
costuma apresentar enormes escalas, até mesmo um pequeno percentual de
reducado pode representar uma economia substancial e uma importante melhoria em

termos ambientais para a empresa.
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De um modo geral, a integracdo da rede hidrica da planta através da opcéo de
regeneragao com reuso apresentou melhores resultados quando comparada com a
integracdo massica via opgdo de maximo reuso. Mann e Liu obtiveram resultados
ainda melhores na terceira opcéo, apesar das restricbes impostas pelos demais
contaminantes considerados. Isto pode ser explicado pelas diversas possibilidades
de reuso acrescentadas pelos autores nesta etapa. O método do DFA, entretanto,
gerou um cenario com pequenas possibilidades de reuso de correntes nesta opg¢ao,

apresentando baixos percentuais de reducéo.

6.2. Resultados Econdmicos

Todas as redes massicas obtidas foram submetidas a analise econémica de forma a
possibilitar a avaliacdo e a comparacido dos resultados sob o ponto de vista
financeiro. E valido lembrar que qualquer agdo empresarial de reducdo de impacto
ambiental, o que inclui a pratica de reutilizagdo de efluentes, apresenta beneficios
tanto monetarios quanto ndo monetarios, sendo este ultimo de grande dificuldade de
mensuragao. Além dos ganhos econémicos, promovidos pela diminuigdo dos custos
da captacado de agua, do tratamento de efluentes e do impacto que estes causam,
ha também os ganhos intangiveis e/ou indiretos, como, por exemplo, a melhoria da
imagem da empresa e a consequente valorizagdo de suas agdes no mercado de
capital. Portanto, a analise econémica de um projeto de reuso de aguas residuais

dificilmente sera capaz de considerar todos os beneficios relacionados.

Para uma avaliagcdo econbmica ainda mais apurada, deveriam ser considerados
nesta analise os gastos relacionados as mudangas de arranjo de tubulagao
propostas, aos custos extras de bombeamento e também a inclusdo de novos
equipamentos eventualmente necessarios. Em industrias petroquimicas, onde os
processos em batelada sdo bastante comuns, existe uma infinidade de operacdes
gue consomem e geram agua intermitentemente. Como as operagdes intermitentes
de consumo de agua nao ocorrem necessariamente ao mesmo tempo, uma rede
hidrica integrada que envolva estas operagdes provavelmente requerera o emprego
de tanques intermediarios para o armazenamento temporario de correntes a serem

reutilizadas.
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A avaliacdo econbmica das redes apresentadas no estudo de caso foi realizada
utilizando-se os dados econémicos propostos no trabalho de Wang e Smith (1994),
conforme descritos nas Tabelas 6.2 e 6.3. Tal modelo engloba os gastos
operacionais referentes a captagdo de agua primaria e os custos, tanto de operagéo
quanto de capital, relativos aos processos de regeneragao e de tratamento de final
de linha aplicados aos efluentes finais do processo. Os custos dos processos de
regeneracao e de tratamento foram considerados independentes da concentragao

das correntes de alimentagao.

Tabela 6.2: Dados para avaliagdo econémica (WANG e SMITH, 1994).

Custo de Custo
Investimentos  Operacional
(US$) (US$/h)
Tratamento Final de Linha 34200 f.; %’ 1,0067 fy
Stripper para Regeneragdo 16800 fe,*’ 1,0 freg

Onde:

fen — vazao de efluente encaminhado para tratamento final de linha

freg — vazao de agua regenerada

Tabela 6.3: Dados adicionais (WANG e SMITH, 1994).

Custo de agua primaria 0,3 US$/t
Operacdo anual 8600 h/ano
Depreciacdo anual capital 0,1

O custo de investimento em base anual é o resultado da multiplicagdo dos
investimentos totais pelo fator de depreciacdo anual, enquanto que o custo total
anual é obtido através da soma do custo operacional anual com o custo de
investimento em base anual. Os resultados da avaliacdo econbémica encontram-se
nas Tabelas 6.4, 6.5 € 6.6.



Tabela 6.4: Custos operacionais das redes propostas no estudo de caso.

Méaximo Regeneragdo com Méaximo Reuso
Rede Rede Reuso Reuso Multiplos Cont.
Original 1 Original 2
Pinch DFA Pinch DFA 1 DFA 2 Pinch DFA
Custo Agua Primaria (US$/h) 37,96 45,84 32,65 32,575 31,33 31,02 25,55 35,1 35,08625
Custo Agua Regenerada (US$/h) 0 0 0 0 6,98 16,00 33,44 0 0
Custo Tratamento Final (US$/h) 49,54 75,96 31,71 31,46 27,28 26,23 7,89 46,06 39,89
Custo Operacional Anual (US$/a)  752.505 1.047.492  553.505 550.696 564.116 629.871 575.146 697.946 644.764
Reducéo Custo Operacional (%) 0 0 26,44 26,82 25,03 16,30 23,57 33,37 14,32

Tabela 6.5: Custos de investimentos das redes propostas no estudo de caso.

Méaximo Regeneracdo com Maximo Reuso
Rede Rede Reuso Reuso Multiplos Cont.
Original 1 Original 2
Pinch DFA Pinch DFA 1 DFA 2 Pinch DFA
Investimento Tratamento (US$) 522.942 705.377 382.687 380.558 344.433 335.074 144 474 496.935 449.337
Investimento Regeneracédo (US$) 0 0 0 0 65.487 116.981 196.025 0 0
Investimento Base Anual (US$/a) 52.294 70.538 38.269 38.056 40.992 45.205 34.050 49.694 44.934
Reducédo Custo Investimento (%) 0 0 26,82 27,23 21,61 13,56 34,89 29,55 14,08
Tabela 6.6: Custos totais das redes propostas no estudo de caso.
Maximo Regeneracdo com Maximo Reuso
Rede Rede Reuso Reuso Multiplos Cont.
Original 1 Original 2
Pinch DFA Pinch DFA 1 DFA 2 Pinch DFA
Custo Total Anual (US$/a) 804.799 1.118.030 591.774 588.751 605.108 675.076 609.196 747.640 689.698
Economia Anual (US$/a) 0 0 213.025 216.047 199.691 129.722 195.603 370.390 115.101
Reducéo Custo Total (%) 0 0 26,47 26,84 24,81 16,12 24,30 33,13 14,30
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Através dos graficos das Figuras 6.3 e 6.4, é possivel comparar de forma ilustrativa
os percentuais de redugcdo dos custos operacionais e de investimentos,
respectivamente, promovidos pela Tecnologia Pinch e pelo método do DFA. O
grafico da Figura 6.5 apresenta os percentuais de redugédo do custo total das redes

propostas.

A avaliagdo econémica preliminar indicou a possibilidade de redugédo de 33,1% do
custo total anual através do cenario gerado por Mann e Liu para opg¢ao de multiplos
contaminantes. Este foi o maior valor encontrado dentre os obtidos no estudo de
caso. Portanto, esta rede é, possivelmente, a melhor alternativa do ponto de vista
econdmico. Caso as modificagdes propostas por ela sejam implantadas, seria
possivel obter uma economia anual da ordem de US$ 370.390.

40 -
35 - 33,37
30 +
26,44 26,82
25,03 2357
% 25 T b
[=]
i 20
= 16,30
-]
o 15 - 14,32
10 +
g
U n T
Maximo Reuso Regeneracdo com Reuso Maximo Reuso com Mltiplos
Contaminantes
= Tecnologia Pinch =DFA DFAZ = Mann e Liu

Figura 6.3: Redugdes dos custos operacionais.
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Figura 6.4: Redugdes dos custos de investimentos.
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Figura 6.5: Redugdes dos custos totais.
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Outras alternativas aparentemente menos atrativas também demonstraram boa
viabilidade econdémica, como as propostas para o caso de maximo reuso. Conforme
esperado, os custos calculados para as redes geradas por ambos os métodos para
esta opcao, tanto de operacdo quanto de capital, sdo muito semelhantes, uma vez
que as vazdes de agua primaria consumida, de correntes reutilizadas e de efluentes
gerados sao praticamente idénticas. A implementacéo da proposta apresentada pelo
DFA para este caso possibilitaria uma economia anual de US$ 216.047, o que

corresponde a uma reducgao de 26,8% dos custos totais anuais da planta.

Contudo, observando-se as Redes de Transferéncia de Massa geradas pela
Tecnologia Pinch (Figura 5.7) e pelo método do DFA (Figura 5.6) para a opg¢ao de
maximo reuso, nota-se que a rede gerada pelo DFA apresenta maior complexidade,
possuindo maior quantidade de pontos de mistura e de divisdo de correntes, o que
acarreta desvantagens tanto de natureza econémica (uma vez que exigiria maiores
investimentos com tubulacdo e bombeamento) quanto operacional (pois seria
requerido um sistema de controle mais robusto). Portanto, dentre estas duas redes,

a proposta por Mann e Liu seria a melhor escolha.

E interessante ressaltar também que as redes obtidas para a opgéo de regeneracéo
com reuso apresentaram maiores custos totais quando comparadas com as redes
geradas através da opg¢ao de maximo reuso. Estes resultados indicam que, neste
caso, a economia no consumo de agua e nos gastos envolvidos com o tratamento
de final de linha ndo compensaria os custos relacionados com o processo de

regeneragao.

Em suma, os resultados obtidos através de ambos os métodos podem ser
considerados bastante satisfatérios. O desempenho demonstrado pelo procedimento
do Diagrama de Fontes de Agua comprova que este método possui aplicacdo
promissora em projetos de integragdo massica para minimizagdo do consumo de
agua em processos industriais, destacando-se, sobretudo, em fungdo de sua

enorme praticidade e eficiéncia.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusdes

A recente e intensa busca pelo desenvolvimento sustentavel provocou mudangas
nas estratégias industriais, exigindo uma adaptagdo das empresas as legislacdes
ambientais quanto a emissdo de poluentes. Atualmente, os beneficios
proporcionados pela adogdo de praticas ambientalmente corretas estdao bastante
evidentes para grande parte do setor industrial. Empresas consumidoras de
elevados volumes de agua estdo buscando solucdes eficazes para enfrentar o
problema, como projetos de reuso de efluentes, capazes de minimizar

simultaneamente o consumo de agua e a geragao de efluentes.

O principal objetivo desta dissertacao foi a sintese de novas propostas de rede de
agua dentro de uma planta petroquimica através do método do Diagrama de Fontes
de Agua, visando contribuir com o meio ambiente através da minimizagdo do

consumo de agua e da geragéao de efluentes.

O procedimento do DFA apresenta grandes vantagens frente a outros algoritmos
propostos na literatura. A metodologia € de facil aplicagdo e todos os calculos
podem ser feitos manualmente, permitindo a interagdo direta do engenheiro de
processos. O DFA é capaz de especificar metas de consumo e de gerar a Rede de
Transferéncia de Massa simultaneamente. Pode ser utilizado em processos com um
unico ou com multiplos contaminantes e permite também a incorporagao de diversas
variaveis ao processo sem a necessidade de modificar a metodologia de calculo, tais
como: multiplas fontes de agua; restricdes de vazao; proibigdes de reuso; operagdes

com perda ou ganho de vazao; reciclos de correntes e processos de regeneragao.

A aplicacdo da metodologia no estudo de caso apresentado possibilitou a
identificacdo de inumeras possibilidades de reuso de correntes, permitindo a analise

de cada proposta de maneira simples e pratica, sem depender de programas
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computacionais de otimizagdo. Em todas as opg¢des estudadas, gerou-se uma rede
de agua otimizada com significativa reducdo do consumo de fonte externa em
relagdo ao consumo original, sendo muitos destes resultados similares ou superiores
aos apresentados na literatura. As redes propostas possibilitaram a redugao de até
32,7% do consumo de agua, de 84% da geragdo de efluentes e de 26,8% dos
custos totais da planta original. Conclui-se, portanto, que o trabalho desenvolvido
comprovou a eficiéncia e a praticidade do procedimento do DFA como ferramenta

sistematica de integragdo massica.

A petroquimica € um dos setores que mais consomem agua. A implantacdo de
projetos de reuso de agua em plantas petroquimicas apresenta vantagens que vao
além das ambientais. As redugdes dos custos relativos a captacédo de agua e ao
sistema de tratamento de efluentes promovidas por tais projetos os tornam bastante
atrativos economicamente para esta industria, cuja competitividade esta intimamente

ligada aos custos operacionais.

7.2. Sugestdes para Futuros Trabalhos

A partir dos resultados e das conclusbes obtidas na presente dissertacao,

apresentam-se algumas sugestdes para a continuidade deste estudo:

Desenvolvimento de estudos de minimizagcdo onde sao incorporadas

informacdes relativas ao layout da planta;

e Incorporagdo dos gastos com tubulagdo e com bombeamento as analises

econdmicas das redes propostas;
¢ Inclusdo de analises de controlabilidade aos estudos de reuso de agua;

e Desenvolvimento de modelos econdémicos capazes de prever a influéncia da
concentragdo de contaminantes nos efluentes nos custos operacionais e de

capital de processos de regeneracgao e de tratamento de final de linha.
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