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RESUMO
Pacheco, Leandro de Carvalho. Sintese da rede de 4gua e do sistema de
tratamento distribuido de efluentes em refinarias. Orientador: Eduardo
Mach Queiroz, D. Sc.; Co-orientador: Bernadete Elizardo Pereira da Costa
Delgado, D. Sc., EQ/UFRJ. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioguimicos).

Este trabalho esta inserido no contexto mundial da preocupag¢éo com o
consumo de agua primaria e com o descarte de efluentes na natureza. Varios
pesquisadores estudaram este assunto desde a década de 1980, com a
proposicdo de metodologias capazes de identificar alternativas para a
minimizacdo do consumo de &gua, da geracdo de efluentes liquidos e do
tratamento dos mesmos, atendendo aos limites de descarte impostos pela
legislagdo ambiental vigente. Tais proposicdes vdo desde métodos graficos a
modelagens matematicas complexas, que exigem elevado potencial de
processamento numérico. Dentre essas ferramentas estdo os meétodos
algoritmicos Diagrama de Fontes de Agua (DFA) e Diagrama de Fontes de
Efluentes (DFE), aqui utilizados.

No estudo |, com dados de KUO & SMITH (1998), o resultado obtido foi
26,5% melhor em comparagcdo ao caso sem reuso, enquanto a sintese do
tratamento distribuido de efluentes via DFE reduziu em 31,8% a quantidade de
efluente a ser tratado. No estudo Il, com dados de MATIJASEVIC et al (2010),
foi observado que apesar da adogdo de regeneragdo com reuso reduzir em
21% o consumo de &gua priméria, o custo total da planta foi superior ao do
cenéario de maximo reuso, devido ao custo de investimento e operacdo com a
unidade de tratamento CFS. Na sintese do tratamento distribuido de efluentes,
concluiu-se que vazdo a ser tratada no tratamento centralizado é 24,2%
superior a do tratamento distribuido. No estudo Ill, com dados de
MOHAMMADNEJAD et al (2011), o método de regeneracdo com reciclo foi o
qgue apresentou melhores resultados, reduzindo em 49,9% o consumo de agua
priméria na planta, atendendo as concentracdes limites de cada operagéo
considerada, com resultados compativeis com os obtidos pelos outros autores.

O uso do DFA e do DFE nos estudos aqui descritos mostrou a
versatilidade, agilidade e simplicidade destas ferramentas, que podem
contribuir para a andlise de redes de &gua existentes ou em seu projeto,

visando sistemas mais eficientes e com menores custos.
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ABSTRACT
Pacheco, Leandro de Carvalho. Synthesis of water network and wastewater
distributed treatment system in refineries. Supervisor: Eduardo Mach
Queiroz, D. Sc.; Co-supervisor: Bernadete Elizardo Pereira da Costa Delgado,
D. Sc., EQ/UFRJ. Rio de Janeiro, 2014.Dissertation (Master Degree in
Technology of Chemical and Biochemical Processes).

This work is part of the global context of concern about the consumption
of primary water and the disposal of wastewater in nature. Several researchers
have studied this subject since the 1980s, with the proposition of methodologies
capable of identifying alternatives to minimize water consumption, wastewater
generation and treatment thereof, meeting the discharge limits imposed by
environmental regulations. Such propositions ranging from graphical methods to
complex mathematical models that require high potential for numerical
processing. Among these tools are the algorithmic methods Water Sources
Diagram (WSD) and Wastewater Sources Diagram (WWSD), used here.

In study I, with the process data submitted by KUO & SMITH (1998), the
result was 26.5% better compared with a case without reuse, whereas the
synthesis of wastewater distributed system using WWSD decreased by 31.8%
the amount of effluent to be treated. In study Il, with the process data submitted
by MATIJASEVIC et al (2010), it was observed that despite the adoption of
regeneration with reuse reduce by 21% the consumption of primary water, the
total cost of the plant was higher than the maximum reuse scenario, due to
investment cost and operation with CFS treatment unit. In the synthesis of
wastewater distributed system, it was concluded that the flow to be treated
centralized treatment is 24.2% higher than in distributed processing. In study I,
with the process data submitted by MOHAMMADNEJAD et al (2011), the
method of regeneration recycle showed the best results, reducing by 49.9% the
consumption of primary water in the plant, given the concentration limits for
each operation considered compatible with the results obtained by other
authors.

The use of WSD and WWSD in the studies described here showed the
versatility, agility and simplicity of these tools, which can contribute to the
analysis of the existing network of water or your project, aiming at more efficient

and lower cost systems.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizagéo

A 4gua é um recurso estratégico para a humanidade, tendo importancia
ecoldgica, econdmica e social, visto que mantém a vida no planeta Terra,
sustenta a biodiversidade e a producédo de alimentos, além de suportar todos
os ciclos naturais. As grandes civilizagdes do passado e do presente, assim
como as do futuro, dependem dela para sua sobrevivéncia econbmica e
bioldgica, e para o desenvolvimento econémico e cultural.

Pode ser encontrada na natureza sob as formas sélida, liquida e gasosa,
sendo que 98% dela estdo disponiveis nos oceanos (aproximadamente 109 mil
km®). Aguas doces, que constituem os rios e lagos nos continentes, e s&o a
fonte que produz alimentos e colheitas, mantém a biodiversidade e os ciclos de
nutrientes bem como as atividades humanas. As aguas subterrdneas séo
relativamente escassas na natureza. Sem agua de qualidade adequada, o
desenvolvimento econdmico-social e o estilo de vida da populagdo humana
ficam comprometidos. As fontes de agua doce, superficiais ou subterraneas,
tém sofrido impactos, especialmente nos ultimos cem anos, em razdo de um
conjunto de atividades humanas sem precedentes na historia: a diversificacdo
de usos multiplos, a deposicéo de residuos solidos e liquidos em rios, lagos e
represas, o desmatamento e ocupacdo de bacias hidrograficas, a construcéo
de hidrovias, a urbanizacao acelerada, usos intensivos das aguas superficiais e
subterrdneas na agricultura e na indastria. Todos esses pontos levantados tém
produzido crises de abastecimento e na qualidade das aguas.

O Brasil apresenta uma situacao confortavel, em termos globais, quanto
aos recursos hidricos. A disponibilidade hidrica per capita, determinada a partir
de valores totalizados para o pais, indica uma situagdo satisfatéria quando
comparada aos valores dos demais paises, segundo dados da Organizagédo
das Nagdes Unidas (ONU).

Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma distribuicéo
espacial desigual dos recursos hidricos no territorio brasileiro. Cerca de 80%
dos recursos hidricos brasileiros (disponibilidade hidrica) estdo concentrados
na Regido Hidrografica Amazbnica, onde se encontra 0 menor contingente

populacional.
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Neste contexto, o tema referente ao tratamento de efluentes industriais
torna-se cada vez mais importante e estudado, com o objetivo de conservar os
ecossistemas, visto que permite a reutlizagdo da &gua, diminuindo o seu
consumo no processo e garante a integridade dos 6érgédos receptores, como
rios e oceanos.

Os efluentes liquidos s&o originados pela contaminacéo das aguas pelos
residuos do processo industrial, pelas perdas de energia térmica e nas préprias
operacdes da planta, tais como o processo de dessalgacdo, onde a agua
salgada é retirada do corrente de petr6leo. Em muitos casos pode causar a
degradacédo dos corpos receptores, visto que ao serem despejados, alteram a
qualidade da &agua dos rios devido a seus poluentes -caracteristicos.
Historicamente, o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos
rios devido a disponibilidade de agua, o que tem se tornado critico, mediante a
elevacdo da atividade industrial e ao crescimento populacional, cujo
abastecimento de &gua acaba sendo do proprio rio onde os efluentes e os
dejetos urbanos foram despejados (GIORDANO, 1999).

A Figura 1.1 representa o uso da agua e a geracdo de efluentes na

industria.

Matéria Prima i A
—insumos 9" ETA

v ¥

Industria

Produtos

Efluentes Liquidos

ETE| | TR

Figura 1.1 — Representacédo esquematica do uso e geracao de efluente na industria.
Fonte: (GIORDANO, 1999).

No Brasil e em varios paises, a legislagdo ambiental regula o descarte

de efluentes nos corpos d"agua, limitando a carga poluidora lan¢cada de acordo
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com o tipo de uso estabelecido para a agua do corpo receptor (classe da
dgua). Além disso, O¢rgdos internacionais de financiamento de
empreendimentos, como o Banco Mundial, adotam normas proprias de
limitac&o de poluicdo causada por industrias financiadas.

Os agentes responsaveis pela poluicdo hidrica podem ser fisicos
(sélidos em suspenséo), formas de energia (calorificas e radia¢des), quimicos
(substancias dissolvidas ou com potencial solubilizacdo) e biolégicos

(microrganismos).

1.2.Contextualiza¢&o nas Industrias de Processamento

A reutilizagdo da 4gua na industria tem o intuito de atender as exigéncias
para o devido licenciamento ambiental, reduzir os custos com o tratamento de
efluentes e conservar 0s recursos naturais, em virtude da indisponibilidade
hidrica ou outorga de descarte.

A busca pela eficiéncia industrial é o primeiro passo para a redu¢do nos
custos e eficiéncia ambiental, que seréo alcangcadas com a redugéo das perdas
de energia, produtos e matérias-primas através da utilizacdo de tecnologias
mais modernas, arranjos otimizados, reducdo do consumo de agua, incluindo
as lavagens de equipamentos e piso industrial. Outro ponto importante é a
adocdo de um programa de manutencdo eficiente para evitar vazamentos e
desperdicios de energia (GIORDANO, 1999).

Para atendimento as legislagbes ambientais, existem duas formas de
minimizacao de efluentes em processo:

e Tratamento de final de linha (end-of-pipe) do efluente gerado
utilizando incineradores, digestdo biolégica e etc. para posterior
descarte para o ambiente;

e Reducao ou eliminagéo da producgéo de efluentes na fonte.

A primeira tem a desvantagem de que apés ser criado, o efluente
continuara existindo, sendo apenas transferido antes de ser despejado, como é
0 caso do lodo ativado. A segunda tem a vantagem de reduzir o custo do
tratamento de efluentes (menor vazao) e os custos com insumos e/ou matérias-
primas (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

A primeira medida para minimizar o consumo de 4gua e a geragdo de

efluentes é a modificagdo nos processos, que incluem o aumento do nimero
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de estagios em processos de extracdo, utilizacdo de spray-balls para lavagem
interna de vasos mais efetiva, melhoria na eficiéncia energética do processo e
etc. E importante ressaltar que tais modificagcdes aumentam o custo das
operacdes e podem ser inviaveis (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

Quando néo é possivel fazer alteragbes na planta, alternativas para a
diminuicdo da demanda inerente de agua e a geracao de efluentes liquidos
seriam:

Reuso (Figura 1.2): o efluente é utilizado em outra operacdo sem
nenhum tratamento prévio, desde que o nivel de contaminantes néo prejudique
0 processo nessa operacdo. Desta forma, consegue-se reduzir o consumo de
adgua primaria. Normalmente, a carga de contaminantes na corrente permanece

inalterada;

h’ OPERACAQ 1 |— ™

|
AGUA PRIMARIA _ REJEITO
—»[ OPERACAO 2 I—-»

'—." OPERACAQ3 |— ™

Figura 1.2 — Minimizagdo do consumo de agua primaria via reuso.
Fonte (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

Regeneracdo com reuso (Figura 1.3): efluente de uma ou mais
operagdes passa por um tratamento para remogéo parcial de contaminantes,
visando possibilitar a sua utilizagdo em outra operagéo. Com esta opg¢ao ocorre
uma diminui¢do do volume consumido de agua primaria, no volume de efluente

gerado e na carga de contaminantes em fungdo da regeneragao;
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n—"'| OPERAGAO 1| B

AGUA PRIMARIA = - REJEITO
»[ OPERACAO 2 |—»] REGENERAGAO |

)
|

—»| OPERAGAO 3 |

Figura 1.3 — Minimizacdo do consumo de agua primaria via regeneragdo com reuso.
Fonte (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

Regeneracdo com reciclo (Figura 1.4): o efluente sofre tratamento
parcial para remocédo de contaminantes e, neste caso, pode ser reutilizado no
mesmo processo que o gerou. Novamente, ha uma diminuicdo no volume de
efluentes gerados e na sua carga de contaminante, mas pode causar um

acumulo de contaminantes indesejaveis ndo removidos na regeneracéo.

i OPERAGCAO 1 |—

AGUA PRIMARIA _ REJEITO
»[ OPERAGAO 2 |——#— REGENERAGAO |————»

A OPERACAO 3 |—»

Figura 1.4 — Minimizacdo do consumo de agua primaria via regenerag¢éo com reciclo. Fonte (QUEIROZ &
PESSOA, 2005).

Apos a otimizacdo do processo industrial, parte-se para o tratamento dos
efluentes liquidos com a adoc¢ao dos métodos de tratamento convencionais.

Como resultado de uma grande variedade de processos industriais, uma
quantidade cada vez mais diversificada de efluentes requerem processos de
tratamento especificos e complexos. Os tratamentos de efluentes atuais
envolvem diversas operac¢des unitarias em conjunto, tornando evidente a
importancia da engenharia quimica em atuar no desenvolvimento de tecnologia

que visa a diminui¢gdo da poluicao das aguas (RAMALHO, 1977).
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Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas
construtivas e os materiais a serem empregados sao considerados a partir dos
seguintes fatores: a legislacdo ambiental regional; o clima; a cultura local; os
custos de investimento; os custos operacionais; a quantidade e a qualidade do
lodo gerado na estagdo de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do
efluente tratado; a seguranga operacional relativa aos vazamentos de produtos
quimicos utilizados ou dos efluentes; explosdes; geracdo de odor; a interagdo
com a vizinhanga; confiabilidade; possibilidade de reuso dos efluentes tratados
(GIORDANO, 1999).

Os tratamentos primérios sdo empregados para a retirada de materiais
em suspensdo e coldides, além de condicionar o efluente tanto para o descarte
no corpo receptor quanto para o tratamento secundario. Os tratamentos
secundéarios compreendem processos convencionais de tratamento biolégicos.
Ja os terciarios sdo adotados para eliminar os poluentes que ndo forem
removidos no secundario.

Pelo fato de a 4gua ser uma commodity de baixo custo, a avaliacdo
econOmica para o investimento em um processo de tratamento de efluentes
com reuso de agua torna-se critico. A principio, com sofisticados métodos de
tratamento é possivel obter dgua potavel do esgoto. Entretanto, questbes
econbmicas podem inviabilizar diversos métodos de tratamento aplicaveis. Em
paises onde a agua potavel € escassa, como em lIsrael e Arabia Saudita,
sofisticadas unidades de tratamento de &gua s@o adotadas, o que ndo é
economicamente viavel na América do Norte.

O tratamento final de efluentes pode ter duas configuragdes:
centralizada ou distribuida. Assim, a sintese de processos de separacao
voltada para o tratamento de efluentes para o descarte precisa considerar as
duas possibilidades a fim de verificar aquela com menor custo (DELGADO,
2008).

No tratamento centralizado, as correntes de efluentes de cada unidade
industrial sdo encaminhadas para a central de tratamento e tratadas como se
fossem uma corrente Unica. Em caso de correntes com multiplos
contaminantes, além de reacfes indesejaveis, a mistura pode levar a
caracterizacdo falha ou invidvel das correntes em questdo. Segundo
McLAUGHLIN et AL (apud HUNGARO, 2005), a centralizacdo pode trazer
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desvantagens ao processo, com a diluicdo do efluente e aumento da vazéo a
ser tratada, o que eleva os custos operacionais e do capital necessario a ser
investido.

No tratamento distribuido, também chamado tratamento individual,
segregado ou descentralizado, sdo introduzidas unidades de tratamento em
série/paralelo sem a necessidade de envio da vazado total para tratamento.
Neste tipo, se observa que as unidades de tratamento recebem o conjunto de
correntes com o efluente misturado apenas quando conveniente (HUNGARO,
2005).

1.3.0bjetivos Gerais do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é avaliar, a partir de dados industriais
tipicos, a minimizacdo do consumo de agua primaria e geracdo de efluentes
em refinarias de petr6leo, bem como a questdo do sistema de tratamento de
efluentes nestas plantas de processamento.

Esta avaliacdo serd feita utilizando os métodos algoritmicos do
Diagrama de Fontes de Aguas (DFA), proposto inicialmente por GOMES
(2002), e do Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE), descrito na forma aqui
utilizada por DELGADO (2008).

1.4.0rganizagéo do Texto

O Capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica do tema, com alguns
conceitos da industria do petroleo, contemplando o estado da arte dos métodos
disponiveis para a minimizagdo do consumo de agua e geracgdo de efluentes,
além dos métodos para a sintese dos sistemas de tratamento de efluentes. Por
fim, a integracdo de processos e seus métodos foram discutidos.

O Capitulo 3 apresenta os métodos Diagrama de Fontes de Aguas
(DFA) e Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE), desenvolvidas no Grupo de
Integracdo de Processos Quimicos (GIPQ) da Escola de Quimica, aplicando-os
em um exemplo simples da literatura.

No Capitulo 4, o DFA e o DFE foram aplicadas em trés estudos de casos
tipicos de refinaria, cujos dados tipicos dos processos foram retirados da
literatura. S&o eles: KUO & SMITH (1998), MATIJASEVIC et al. (2010) e
MOHAMMADNEJAD et al. (2011). Foram analisadas situagdes objetivando
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MAximo reuso, regeneragcdo com reuso e regeneracdo com reciclo, em
processos com multiplas operac¢des e contaminantes.
Por fim, foram apresentadas as conclusdes no Capitulo 5, e algumas

sugestdes para trabalhos futuros séo indicadas no Capitulo 6.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se inicia com a abordagem da industria do petréleo, para a
qual foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o petrdleo e seus derivados,
os processos de refino, o esquema de refino mais flexivel existente no pais e o
mapeamento dos efluentes hidricos e 4guas residuais.

Posteriormente, apresentou-se o estado da arte da sintese de rede para
a minimizagcdo do consumo de agua e geracgdo de efluentes, além da sintese
de sistemas de tratamento de efluentes. Para tal, foi efetuada uma pesquisa
minuciosa nas bases de artigos cientificos, tais como Portal CAPES, Science
Direct e Scopus, com o intuito de mostrar, de forma cronoldgica, os diversos
assuntos pesquisados.

Por fim, a integrag&o dos processos e seus métodos foram discutidos.

2.1.INDUSTRIA DO PETROLEO

A Tabela 2.1-1 apresenta a composi¢do elementar média do petrdleo.
Observa-se que a variacdo € pequena, visto que o petr6leo é composto por
séries homologas de hidrocarbonetos, com tamanho de cadeia que vao desde
um atomo de carbono até 60 ou mais. J& suas propriedades fisicas podem
variar bastante de acordo com a proporc¢éo dos diferentes tipos de compostos

presentes, que seréo listados abaixo (BRASIL et al., 2012).

Tabela 2.1-1. Composicéo elementar média do petrdleo. Fonte: (BRASIL et al., 2012)

Elemento % em massa
Carbono 83,0 a 87,0
Hidrogénio 10,0 a 14,0
Enxofre 0,05 a 6,0
Nitrogénio 0,1a2,0
Oxigénio 0,05a1,5
Metais (Fe, Ni, V etc.) <0,3
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Os outros elementos presentes aparecem geralmente associados as

moléculas de hidrocarboneto e, normalmente, em maiores teores nas fracdes
pesadas do petréleo (BRASIL et al., 2012).

Em suma, podem-se dividir os compostos presentes no petrdleo em

duas grandes classes:

e Hidrocarbonetos propriamente ditos;

e N&o hidrocarbonetos: compostos por resinas, asfaltenos e

contaminantes organicos sulfurados, oxigenados, nitrogenados e

organometalicos.

O refino do petroleo se inicia com a separacao fisica das fracdes bésicas

pelo processo de destilagdo, de acordo com as suas faixas de temperaturas de

ebulicdo, que a seguir sdo encaminhadas para tanques de estocagem, onde

irdo compor os derivados finais, depois de misturadas ou nédo a outras fragoes,

oriundas de outros processos de refino. As fragcbes bésicas podem ainda ser

enviadas a tanques intermediarios, de onde seguem para outros processos de

separacéo, transformagéo ou acabamento, antes de seguir para os tanques de

produtos acabados.

A Tabela 2.1-2 mostra como os derivados de petrdleo podem ser

divididos em duas classes principais (combustiveis ou energéticos e néo

combustiveis ou n&o energéticos) e os tipos de cada um deles.

Tabela 2.1-2. Tipos de derivados de petrdleo.

Fonte: (BRASIL et al., 2012)

Classe

Tipo

Combustiveis ou energéticos

de uso doméstico: GLP (gas de cozinha) e querosene iluminante

automotivos: gasolina e 6leo diesel (também utilizado em motores
estacionérios)

de aviacao: gasolina e querosene

industriais: gas combustivel e 6leo combustivel

maritimos: 6leo diesel e 6leo combustivel (bunker)

Nao combustiveis ou nao
energéticos

Oleos lubrificantes e parafinas

matérias-primas para petroquimica e fertilizantes: gases, nafta e
gasolleos

produtos especiais: solventes, 6leo para pulverizagdo agricola, asfaltos,
coque de petrdleo, extrato aormético e outros

Os combustiveis sdo os derivados do petroleo de maior demanda em

todo o mundo.
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O petréleo, em seu estado natural, ndo pode ser aproveitado de forma
pratica para outros fins que ndo o de fornecer energia por combustao. Porém,
devido a sua composi¢do quimica baseada em hidrocarbonetos de grande
heterogeneidade molecular, sua aplicacdo pode ser estendida para usos
industriais sofisticados e especializados, como requerido pelas maquinas de
combustéo interna.

Pelo fato de ndo existir dois petroleos idénticos, visto que suas
propriedades dependem da localizagdo geografica do campo produtor, para
que se tenha o pleno aproveitamento do potencial de utilizagdo do petrdleo,
torna-se fundamental um cuidadoso planejamento das operacdes industriais
requeridas para o fracionamento das moléculas de interesse, ou para a
transformacéo de moléculas de baixo valor de venda em outras de maior valor
agregado.

Os esquemas de refino sdo compostos por um elenco de processos
arranjados de forma a propiciar o melhor rendimento possivel dos derivados e
a flexibilidade operacional adequada as condi¢des previstas ao longo de toda a
vida util da refinaria.

A Tabela 2.1-3 mostra os trés grupos nos quais uma refinaria de
petroleo, ao ser planejada e construida, pode ser classificada, conforme o seu

objetivo bésico.
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Tabela 2.1-3. Grupos de classificagdo das refinarias. Fonte: (BRASIL et al., 2012)

Grupo

Observacéo

Produgédo de combustiwveis

Este grupo constitui a maioria dos casos das refinarias brasileiras, pois
a demanda por combustiveis é significativamente maior que a dos
outros produtos. As refinarias que se enquandram neste grupo devem
produzir, em larga escala, fracdes destinadas a obtencdo de GLP,
gasolina, querosene de aviagdo, 6leo diesel, 6leo combustivel e
cimento asfaltico de petréleo.

Producéo de 6leos béasicos
lubrificantes e parafinas

A demanda deste grupo é inferior a dos combustiveis e visa a
maximizacgdo dos Oleos bésicos lubrificantes e parafinas. S&o produtos
de maior valor agregado que os combustiveis e conferem alta
rentabilidade as refinarias, embora aumentem a complexidade, o
CAPEX e OPEX Como estes produtos séo provenientes das fragdes
pesadas do petrdleo, ndo é possivel ter uma refinaria dedicada
exclusivamente para a producéo deles. Desta forma, possuem
conjuntos de processo que funcionam como refinarias independentes.
Pode-se citar os conjustos lubrificantes da REDUC (RJ), da RLAM
(BA) e da LUBNOR (CE).

Producgdo de matérias-primas
para indlstrias petroquimicas
de primeira geragéo

Este grupo, embora também possa produzir combustiveis, tem como
objetivo a maior geracao de insumos basicos petroquimicos, tais como
olefinas (eteno, propeno e butadieno) e aroméaticos (benzeno, tolueno,
orto e paraxileno). Estes hidrocarbonetos sdo matéria-prima para a
obtencdo de resinas termopléasticas e termorrigidas, elastdmeros,
fibras sintéticas, detergentes e outros produtos petroquimicos de uso
corrente no cortidiano moderno.

Apesar do objetivo do presente trabalho ndo ser a exposi¢cdo detalhada

dos processos de refino que podem constituir uma refinaria de petréleo, a

Tabela 2.1-4 consolida os principais, classificados em funcdo do tipo de

transformacgdo que agregam a corrente de entrada.
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Tabela 2.1-4. Principais processos de refino.
Fonte: (BRASIL et al., 2012)

Tipos Unidade

Destilagcédo

Desasfaltacdo

N Extragdo de aromaticos
Processo de separagéo

Desparafinagao

Desoleificacéo

Adsorgéo de n-parafinas

Craqueamento térmico
Processos
Lo Coqueamento retardado
térmicos i
b q Pirdlise
rocesso de - - —
~ Cragueamento catalitico em leito fluidizado (FCC)
conversao : —
Processos Hidrocraqueamento catalitico (HCC)
cataliticos Alquilagdo catalitica
Reforma catalitica
Tratamentos Tratamento com aminas (MEA, DEA, MDEA)
b q convencionais Tratamento caustico
rocesso de
) HDT de gasodleos leves*
tratamento Hidrotratamento —
(HDT) HDT de nafta de coqueamento retardado
Hidrodessulfurizagdo (HDS) de nafta de FCC*

Geracgédo de hidrogénio

Processo auxiliares Recuperacao de enxofre

Unidade de 4guas éacidas

* No Brasil, desde 1998, vém sendo implantadas muitas unidades de HDT, com

capacidades que variam de 2.000 m®d a 12.000 m®/d. Atuaimente,o HDT esta sendo
utilizado em frag6es médias para a obtengdo de 6leo diesel (S50).

E importante que uma refinaria de petroleo possua certo grau de
flexibilidade operacional, caso contrario poderd redundar em um malogro
financeiro de curta duragdo. Essa flexibilidade se materializa em diversos
niveis, desde o projeto até a operacao cotidiana, e € a chave do sucesso em
um negocio sujeito a tantas variantes. A definicdo do esquema de refino traz
consigo boa parte da margem de flexibilidade que se pode esperar de uma
refinaria operacional (BRASIL et al., 2012).

A Figura 2.1.1 apresenta um dos esquemas de produgdo mais flexiveis
existentes, no qual uma unidade de destilacdo a vacuo, interligada a separagéo
priméria inicial, produz cortes de gasoleos que alimentam um processo de
craqueamento catalitico fluido (FCC), gerando duas correntes nobres: o GLP e
a gasolina, sendo esta de qualidade intrinseca (octanagem) superior a obtida

na destilagéo direta.
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Além disto, a existéncia do processo de coqueamento permite que uma
fracdo de menor valor (residuo de vacuo) seja transformada em produtos mais
nobres (GLP, gasolina, nafta e 6leo diesel). O processo de hidrotratamento de
fracbes médias geradas no coqueamento possibilita o aumento da oferta de
Oleo diesel de boa qualidade. Este esquema permite um maior equilibrio na
oferta de gasolina e de 6Oleo diesel de uma refinaria, pois desloca parte da
carga que ia do cogueamento para o FCC (processo marcantemente produtor
de gasolina) e a envia para o hidrotratamento, gerando, entdo, mais 6leo diesel

e menos gasolina que as configuragdes anteriores (Site da ANP, 2013).

destilacao
atmosférica

’ NAFT A

mall QUErDSEne
+ diesel

destilac3o

a vacuo | + d N 4
gasolina

oleo
combustivel

JI1{]

A hidrotratamento |

B3

coque
Figura 2.1.1 — Esquema de refino Il (Fonte: Site da ANP, 2013)

Segundo ALVA-ARGAEZ et al. (2007), a quantidade total de agua
utilizada em uma refinaria pode ser estimada em uma média de 247 a 342 litros
de agua por barril de 6leo cru processado. Os efluentes das refinarias de
petroleo, tipicamente, requerem tratamento antes do reuso ou descarte. A
regulamentacdo e o controle das descargas de efluentes tém sido cada vez
mais restritos, ndo sendo aplicada somente aos usuarios industriais, mas

também as operagcdes municipais de tratamento de efluentes.
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A quantidade de agua residual gerada e suas caracteristicas dependem
da configuragdo da refinaria e pode ser influenciada pelo tipo de petrdleo
processado. Os efluentes gerados contém hidrocarbonetos e outros
contaminantes, o que aumenta, principalmente, a demanda de oxigénio do
efluente a ser tratado (BRASIL et al. ,2012).

As 4guas residuais sdo tratadas em instalacdes de tratamento de aguas
residuais e depois descartadas em corpos d’agua. Essas unidades de
tratamento sdo chamadas tipicamente de ETE ou ETDI. O tratamento consiste
na alteracdo da composi¢éo fisica e/ou quimica de tais correntes aquosas, de
modo a permitir seu descarte de acordo com a legislagdo ambiental, ou ainda
seu reuso nos processos da refinaria (BRASIL et al. ,2012).

Conforme BRASIL et al. (2012), as &guas residuais de uma refinaria se
originam de:

e Agua de processo, algumas vezes chamadas de aguas &cidas, que
podem conter outros contaminantes, além de hidrocarbonetos;

e Purga da agua de resfriamento: corrente teoricamente livre de 6leo, no
entanto pode estar contaminada, em caso de ocorréncia de
vazamentos nos resfriadores (muito dificil);

e Agua de lastro, drenada do fundo dos tanques de petroleo;

e Agua de lavagem de equipamentos e de areas de processo, e agua de
chuva. Estas, por poderem conter hidrocarbonetos, fazem parte das

aguas oleosas da refinaria (intermitente).

Além dos hidrocarbonetos, outros contaminantes encontrados em aguas
residuais geradas nas refinarias sdo: sulfeto de hidrogénio, amdnia, fendis,
benzeno, cianetos e outros sélidos suspensos contendo metais e compostos
inorganicos. Na Tabela 2.1-5 a seguir, sdo apresentados o0s principais

contaminantes, bem como suas principais fontes (BRASIL et al., 2012).
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Tabela 2.1-5. Concentragdes representativas de contaminantes em efluentes aquosos tipicos de alguns

processos de refino ou correntes da refinaria. Fonte: BRASIL et al. (2012)

DBO
Efl t d . H,S NH : CN
uen G."S aquosos das Oleo 2 3 Fendis DQO i SST
unidades de (ou RSH)| (NHg4+) coT (CNS)
Destilacéo XX XX XX X XX - XX
Hidrotratamento XX XX (X) XX (X) - X (X - -
Coqueamento retardado XX XX XX XX XX X XX
Cragueamento catalitico fluido XX XXX XXX XX XX X XX
Hidrocraqueamento catalitico XX XXX XXX - X - -
Producéo d.e.oleos basicos XX X X i XX i i
lubrificantes
Outras correntes
Soda gasta XX XX - XXX XXX X X
Agua de lastro de tanques XX - - X X X X

Onde: X <50 mg/L XX= 50 mg/L - 500 mg/L XXX > 500 mg/L.
A representacgéo (X) indica que o valor pode se situar na faixa imediatamente superior.

As correntes aquosas residuais que normalmente requerem purificagéo
antes da descarga sdo: a a4gua de processo gerada em consequéncia da
injecdo de vapor de retificacdo e/ou a &gua de lavagem de correntes
hidrocarb6nicas; a agua de chuva contaminada; e a agua de lastro dos tanques
de petréleo (BRASIL et al., 2012).

Outras correntes aquosas residuais de ocorréncia intermitente em uma
refinaria séo: a 4gua de lastro de tanques de navios; a soda gasta, resultante
das unidades de tratamento caustico; e a 4gua de drenagem do vaso da tocha,
que é de pequena vazdo, porém de alta concentracdo de contaminantes
(BRASIL et al., 2012).

O objetivo do tratamento de &guas residuais é remover O6leo livre
(flotavel) e hidrocarbonetos dispersos ou dissolvidos, sélidos suspensos, BTEX,
fenol e outros compostos especificos, como sulfetos, cianetos, metais, fosfatos,
compostos de nitrogénio e outros compostos que aumentam a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) (BRASIL et al., 2012).

A purificagdo da agua residual é baseada em técnicas de separacado
dedicadas a separacgéo do Gleo e dos sdlidos suspensos (tratamento primario),
e na remocao dos compostos dissolvidos por tratamento biologico (tratamento
secundéario) e tratamentos posteriores (terciarios), que podem ser fisicos,

quimicos, fisico-quimicos ou biologicos (BRASIL et al., 2012).
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2.2.SINTESE DE REDE COM A MINIMIZACAO DO CONSUMO DE AGUA
E DE GERACAO DE EFLUENTES

Em uma época em que a maioria dos estudos tratava do reuso de
efluentes ou do projeto 6timo de unidades de tratamento de efluentes,
TAKAMA et al. (1980) mudaram o foco e apresentaram um método para
determinar a utilizacdo 6tima da 4gua em uma refinaria de petréleo. Para isto,
todas as alternativas de sistemas foram combinadas em um sistema integrado,
empregando varidveis estruturais ou razao de divisdo no ponto onde a corrente
de 4gua € dividida em mais do que duas correntes. Os valores das varidveis
estruturais foram determinados a partir de condi¢gbes de processos definidas
com a minimizagdo do custo total, sujeitas as restricbes derivadas do balango
material e relacdes entre unidades usuarias de agua e unidades de tratamento
de efluentes. O problema de otimizacdo foi resolvido utilizando um método
complexo.

WANG & SMITH (1994a) trataram da minimizacdo da geragdo de
efluentes nas indastrias de processo. Primeiramente, metas foram definidas
com o reuso maximo de agua. A abordagem utilizada permitiu facilmente a
incorporagd@o de restricdes de processo individuais, tais como: minima forca
motriz de transferéncia de massa, incrustagoes e limitacdo de corrosdo. Tanto
simples contaminantes quanto multiplos foram considerados. O caso de
multiplos contaminantes permitiu mdltiplas restricbes. A possibilidade de
regeneracdo de 4gua foi identificada, com reuso ou reciclo. Dois métodos de
projeto simples foram apresentados, permitindo cenarios com ou sem
regeneracao. O primeiro procedimento maximiza a forga motriz nos processos
individuais, enquanto o segundo minimiza as fontes de &gua para cada
processo. A abordagem adotada foi inteiramente conceitual.

CASTRO et al. (1999) estudaram o projeto de Redes de Transferéncia
de Massa (RTM) a partir da minimizacdo do consumo de 4gua. Duas situacdes
distintas foram consideradas: reuso e reuso com regeneracdo para Unico
contaminante. Para o reuso, trés métodos diferentes foram apresentados, um
deles sendo simultaneamente o método de projeto, que possui a vantagem de
considerar restricbes de vazBes apenas no Ultimo estagio de projeto. O

conceito de pinch maltiplo foi introduzido para prevenir o projeto de redes que
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ndo permitissem sistemas de tratamento distribuido de efluentes com custos
minimos. Para reuso com regeneracdo, foi apresentado um algoritmo para
alcancar o minimo consumo de agua em todas as possibilidades. A vazdo
almejada é entdo utilizada para projetar a Rede de Transferéncia de Massa
(RTM), que quase sempre apresenta separacao das operagoes.

BAGAJEWICZ (2000) revisou os procedimentos para o projeto de redes
de 4gua. Embora a énfase fosse dada para casos de refinarias, os métodos
séo vélidos para qualquer planta de processo. Primeiramente, o problema foi
decomposto em dois subsistemas que interagem entre si. Também foi
mostrado como o problema do tratamento de efluentes foi modelado como
distribuido ou centralizado. As alternativas para o descarte zero de liquido e
solugdes de energia integradas foram discutidas. Varias abordagens foram
descritas enfatizando a tendéncia de utilizacdo de programacao matematica.

O principal fator defendido € que a programag&do matematica pode obter
a solucdo o6tima global e praticamente importantes solugdes sub-Gtimas,
quando conhecimentos conceituais s&o empregados na construgdo dos
modelos.

SAVELSKI & BAGAJEWICZ (2000) estudaram as condi¢des necessérias
para a otimizacdo de redes de 4gua em refinarias e plantas de processo, que
correspondem ao planejamento 6timo da utilizagdo da agua. Tal planejamento
considera o reuso de efluentes para o caso de simples contaminante, onde o
objetivo é minimizar a demanda de &4gua priméria. As condi¢des para as quais
as solugbes degeneradas sdo possiveis também foram identificadas, além de
diversos problemas terem sido discutidos.

SAVELSKI & BAGAJEWICZ (2001) introduziram um procedimento
algoritmico néo iterativo para projetar redes de agua em refinarias e plantas de
processo, baseado nas condigBes necessérias e suficientes de otimizacdo que
permitam a obtencdo de uma solugéo 6tima global sem a necessidade de um
processo de segmentacdo. Além disto, as etapas deste procedimento podem
ser implementadas manualmente e ndo hé limitacdo do tamanho do problema.

BAGAJEWICZ & SAVELSKI (2001) desenvolveram um método para a
obtengcdo de uma rede de agua otimizada quando um simples contaminante
esti presente. A aplicacdo de condi¢des de otimizacdo necessarias permitiu a

formulacdo de modelo tipo PL (Programacgéo Linear) e tipo MILP (Mixed-Integer
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Linear Programming), dependendo da escolha da fung@o objetivo. Varios
exemplos foram apresentados para ilustrar a metodologia proposta e para
assinalar que varias solugfes alternativas estao disponiveis.

SAVELSKI & BAGAJEWICZ (2003) avaliaram as condi¢gbes necessérias
para o desenvolvimento de redes de 4gua com multiplos contaminantes em
refinarias de petréleo e plantas de processo, a partir das condi¢cdes que eles
mesmos investigaram para um simples contaminante em SAVELSKI &
BAGAJEWICZ (2000). Particularmente, foi mostrado que ao menos um
contaminante alcangou a concentracdo maxima de saida em um processo que
utiizava é&gua priméaria. Além disto, as condigbes necessarias de
monotonicidade também foram provadas. Para este caso, a monotonicidade s6
é valida para certos componentes chave.

KOPPOL et al. (2003) desenvolveram um método de programacao
matematica capaz de avaliar a viabilidade de descarte nulo de liquido (ZLD) em
diferentes industrias. Em cada estudo de caso foi explorada a configuragéo end
of pipe e com regeneracao, utilizando diferentes tecnologias de tratamento para
determinar a possibilidade e a viabilidade econdmica do descarte nulo de
liquido. Os resultados mostraram que a relacdo entre o custo da regeneragéo e
0 custo da A&gua primaria, assim como a concentracdo de descarte do
tratamento, sdo fatores determinantes para a viabilidade do ZLD.

CHEN & HUNG (2005) investigaram a sintese de uma Rede de
Transferéncia de Massa (RTM) para a minimizagdo de efluentes adotando um
método de PL (Programacdo Linear) baseado em representacdo de
superestrutura em niveis utilizada em sintese de Redes de Transferéncia de
Calor (RTC). Esta representacdo ndo sO pode trabalhar diretamente com
multiplos componentes transferiveis e agentes de separacdo reativos, como
também ser estendida para incluir redes de regeneracdo direta. Sem utilizar
qualquer heuristica baseada no conceito do pinch, a superestrutura proposta foi
formulada como um modelo de otimiza¢do do tipo MINLP (Mixed-Integer Non-
Linear Programming) e, com isto, o custo de operagdo com o0s agentes de
separacdo de massa externos, assim como 0s com agentes de regeneracao e
0s custos de equipamentos anuais para unidades de transferéncia, podem ser
minimizados simultaneamente. Quatro exemplos de benchmark retirados da

literatura, incluindo aqueles com recuperagcdo de simples contaminante,
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multiplos contaminantes, agentes reativos de separacdo de massa e correntes
de regeneracdo, foram examinados para ilustrar a aplicabilidade da
metodologia proposta em véarias Redes de Transferéncia de Massa (RTM).

ALVA-ARGAEZ et al. (2007) identificaram que o reuso e/ou reciclo de
adgua oferecem um potencial substancial para economias nas industrias de
refino de petréleo, visto que os volumes de agua processados sdo enormes. Na
época, havia uma deficiéncia de modelos que permitissem visualizar e analisar
sistematicamente alternativas de projeto utilizando uma abordagem total de
todo o sistema. Tal abordagem consideraria a distribuicdo de tratamento de
efluentes, reciclo de 4gua tratada e primaria simultaneamente.

O trabalho desenvolvido contribuiu com o desenvolvimento de uma
metodologia sistemética envolvendo conceitos de water-pinch e de métodos de
programacdo matematica. O método foi focado em refinarias de petrdleo,
mostrando os trade-offs econdmicos entre custos de agua primaria, tratamento
de &gua, tubulagéo e restricdes ambientais na descarga dos efluentes.

GOMES et al. (2007) destacaram que o desenvolvimento de
metodologias para a minimizacdo do uso de &gua em industrias tornou-se
importante na integragdo de processos devido ao aumento da consciéncia
ambiental, do custo da agua primaria e dos tratamentos e disposicdo dos
efluentes. Neste contexto, o trabalho apresentou um procedimento algoritmico
heuristico denominado DFA (Diagrama de Fontes de Agua), que sera explicado
mais detalhadamente em capitulo a seguir, para sintetizar sistemas de agua
nas seguintes situacdes distintas: (i) reuso de agua, (ii) disponibilidade de
multiplas fontes externas na planta industrial, (iii) perdas de &gua durante o
processo, (iv) restricdes de vazao, (v) regeneracdo antes do reuso em outras
operagdes e (vi) regeneragdo seguida de reciclo. Com isso, o Diagrama de
Fontes de Aguas (DFA) foi uma nova ferramenta apresentada como parte da
abordagem e permitiu uma ampliagéo das abordagens analisadas. O Diagrama
de Fontes de Aguas (DFA) foi aplicado em um processo envolvendo (inico
contaminante e é comentado que ele poderia ser facilmente estendido para
processos com multiplos contaminantes. O Diagrama de Fontes de Aguas
(DFA) tem algumas vantagens se comparado com outras metodologias
disponiveis, como a simplicidade de calculo e a determinagédo simultanea da

estrutura do sistema e da meta de consumo minimo da(s) fonte(s) externa(s).
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SEINGHENG et al. (2007) também concluiram que a sustentabilidade
dos recursos hidricos € um dos principais focos de atencdo mundiais. As
industrias estdo encontrando maneiras de minimizar os custos com agua e
reduzir a poluicdo através do uso eficiente de suas fontes. Uma das solucdes
mais efetivas é o uso da tecnologia baseada em water-pinch ou de técnicas de
integracdo de processos. Com isto, a integracdo através de propriedades
fisico-quimicas emergiu como a terceira tendéncia de técnica de integracdo de
processo (além das de massa e energia) para resolver o problema da sintese
de redes de sistemas de &gua, considerando as propriedades fisico-quimicas
das correntes, tais como pH e resistividade. Varias técnicas tém sido
desenvolvidas para resolver o problema baseado em propriedades.

O estudo deles esta focado em problemas do tipo MINLP (Mixed-Integer
Non-Linear Programming) com restricdes topoldgicas. Naquele tempo, varios
algoritmos evolucionérios estavam sendo utilizados também para resolver tais
problemas do tipo MINLP. Com isto, utilizaram o método de otimizagcdo por
enxame de particulas (do inglés particles swarm optimization) para resolver os
problemas de integracdo através de propriedades fisico-quimicas. Além disto,
foi feita uma comparacdo entre este algoritmo e aplicagbes algoritmicas
genéticas, concluindo-se que o método utilizado apresentou melhores
resultados.

TAN et al. (2007) apresentaram um nhova técnica sistemética para o
retrofit de redes de agua com regeneracdo baseada em analise water-pinch. O
procedimento consiste em duas partes: determinagdo das metas de retrofit e
projeto para uma rede de &4gua com unidade de regeneracdo. No primeiro,
metas de retrofit (economias de utilidades e investimento de capital) foram
determinadas para um faixa de parametros de processo (vazéo total e/ou
concentracdo de saida das unidades de regeneracdo) para obter a curva de
economias versus investimento. Em seguida, a rede de agua existente foi re-
projetada para alcancar as metas escolhidas.

FARIA et al. (2009) afirmaram que a industria tem um alto consumo de
adgua e se tornou uma das principais fontes para a deterioragdo dos recursos
hidricos. Entretanto, a inddstria vem procurando alternativas para minimizar o
impacto ao utilizar estes recursos naturais. Algumas das alternativas para

reduzir o consumo de 4gua envolvem de forma sistematica, o reuso e reciclo
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dos efluentes. O estudo objetivou a obtencdo de um modelo de Programacéo
N&o-Linear (PNL) como alternativa de otimizacdo de redes de &gua,
minimizando o consumo de agua priméaria e/ou redugdo dos custos. Tal modelo
foi baseado nas equacdes de conservacdo das espécies quimicas presentes
(contaminantes) e da massa (agua). Opcdes para reducdo dos custos e do
consumo nas redes com e sem processos de regeneragao foram propostas. As
solucdes foram identificadas utilizando um procedimento de duas etapas, no
qual o custo € otimizado enquanto o consumo de &gua primaria obtido
previamente se mantém fixo.

LIU et al. (2009) propuseram um novo método para projetar redes de
dgua com uma corrente de regeneracdo. Por andlise, concluiram que a
diferenca entre redes envolvendo reuso com regeneragao e aquelas com reuso
apenas € que existe uma fonte adicional, a corrente regenerada, na rede
antiga. Incluindo a fonte regenerada nas fontes da rede com reuso apenas, 0
projeto de redes com reuso e regeneracdo pode ser realizado com o
procedimento de projeto proposto para redes somente com reuso. Entretanto,
as concentracgdes e vazdes da fonte regenerada ndo sao conhecidas antes do
projeto detalhado das redes de reuso com regeneragcéo. Para determinar as
concentragcdes e vazdes da fonte regenerada, a rede inteira foi dividida em
duas partes: uma sub-rede antes da regeneragéo e outra apos a regeneragao.
Projetando a sub-rede antes da regeneragdo, as concentragbes e vazdes
podem ser obtidas.

Em analogia as redes de a4gua com simples contaminante, LIU et al.
(2009) introduziram uma nova metodologia: 0s potenciais de concentragéo das
correntes de demanda e das fontes em redes de &gua com multiplos
componentes, baseada nas possibilidades globais de alocagdo das correntes
fontes com as de demanda. No procedimento de projeto, a ordem de execugao
dos processos é dada pelo potencial de concentragdo de entrada dos
processos. Aqueles com potenciais de concentragdo mais baixos séo
executados primeiro. Satisfazendo a corrente de entrada do processo
executado, a fonte com maior concentracdo € usada primeiro.

ULSON DE SOUZA et al. (2009) também identificaram que as industrias
quimicas e petroquimicas consomem grande quantidade de 4gua e que ha um

a grande movimento para a minimizacdo do seu consumo em virtude da sua
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escassez. Adicionalmente, a tendéncia € de que os custos da 4gua e com o
tratamento dos efluentes aumentem devido as novas restricbes de emissao no
meio ambiente. Esta necessidade de reducdo no consumo de agua levou os
pesquisadores a desenvolverem novas metodologias para otimizar 0 uso
destes recursos.

Neste contexto, foi proposto o uso do Diagrama de Fontes de Aguas
(DFA), capaz de fornecer uma alternativa flexivel e dindmica para a geracéo de
diferentes cenérios para o gerenciamento das redes de 4gua com a reducéo do
seu consumo. Sendo assim, foi aplicado o Diagrama de Fontes de Aguas
(DFA) em um estudo de caso de uma refinaria de petréleo com seis operacdes
consumidoras de agua, onde quatro contaminantes estavam presentes com
diferentes valores de concentracéo de entrada para cada operagéo.

FARIA & BAGAJEWICZ (2010) discutiram que uma premissa comum
utilizada no projeto de uma rede de &agua e efluentes envolvendo um
contaminante é fixar a concentragdo de saida do processo do poluente pelo
seu valor maximo permitido. Isto transforma o problema com restricbes nao
lineares para um com restricdes lineares. Para problemas de minimizacdo do
consumo de &gua primaria em sistemas de simples contaminante, esta
premissa tem sido provada para conduzir a obtenc¢éo do 6timo global, conforme
citado por SAVELSKI & BAGAJEWICZ (2000) no estudo deles. Mediante isto,
foi investigado o efeito de se utilizar esta premissa em casos em que podem
ndo conduzir a uma solucdo 6tima global, referente a situagdo na qual o
namero de conexdes e o custo sdo minimizados. Além disto, foi mostrado que
0 uso de modelos néo lineares ajuda ao lidar com solugbes degeneradas que
caracterizam 0 mesmo consumo de agua primaria.

Segundo MATIJASEVIC et al. (2010), a metodologia de integracéo de
massa e energia é largamente aplicada para a redugdo do consumo de &gua,
pertencendo a &rea de integracdo de massa e também a de integragcdo de
energia, quando a agua € considerada como uma fonte de energia (Agua de
resfriamento e vapor). O estudo deles apresentou uma andlise da reducéo do
consumo de agua através da otimizagdo da superestrutura do processo. A rede
de agua de uma refinaria de petréleo foi analisada e uma solucéo foi proposta
para minimizar os custos de agua primaria e do tratamento de efluentes. Trés

processos consumidores de Agua com trés contaminantes foram monitorados e
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trés potenciais unidades de tratamento foram propostas. A metodologia foi
baseada no relaxamento de um problema de programagdo n&o convexo e ndo
linear, em um do tipo MILP (Mixed-Integer Linear Programming).
Posteriormente, o MILP foi simplificado usando regras heuristicas e resolvido
com o software Matlab.

O objetivo do estudo de MOHAMMADNEJAD et al. (2011), que seréa
discutido mais detalhadamente nos préximos capitulos com a aplicacdo do
Diagrama de Fontes de Aguas (DFA), foi encontrar a maneira apropriada de
reduzir o consumo de agua nas refinarias de petréleo. Para este propdésito, uma
refinaria de petroleo de Teera foi estudada. No estudo, trés contaminantes,
sélidos suspensos, dureza e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), foram
considerados para avaliar a viabilidade do reuso com regeneragéo e reciclo
para a minimizacdo do consumo de agua externa e da geracdo de efluente na
rede de égua. Estes contaminantes foram analisados de dois em dois.

Conforme FAN et al. (2012), os processos consumidores de agua podem
ser classificados como: envolvendo operagdes com vazdes fixas e envolvendo
operagdes com carga de contaminantes fixa. A partir disto, foi estudada uma
nova metodologia capaz de trabalhar com os dois cenérios. O conceito de
potencial de concentragéo, definido por LIU et al. (2009), foi melhorado para
lidar com operagdes de reciclo durante o projeto. Os valores dos Potenciais de
Concentragdo de Demanda (PCD) foram utilizados como fatores chaves para
determinar a ordem de execugdo: 0 processo com o menor Potencial de
Concentragdo de Demanda (PCD) seria executado primeiro. Os resultados
obtidos por eles mostraram que a quantidade de agua primaria consumida foi
proxima dos melhores resultados obtidos utilizando métodos de programacao
matematica e a vantagem da metodologia proposta é a simplicidade.

Ao analisar sistemas para a minimizacdo do consumo de &gua nas
indastrias de processo, KIM (2012) considerou o cendrio com as cargas de
efluentes sendo considerados simultaneamente os custos de &gua primaria
admitida e o tratamento de agua interno, no projeto de sistemas de efluentes e
de agua. Foi demonstrado que o grau de regeneracdo de efluentes e seu
reciclo € muito dependente com as cargas dos efluentes gerados. A
reutilizacdo da &gua e seus impactos técnico-econémicos foram examinados

tanto através de técnicas gréaficas manuais quanto com métodos de projeto
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autométicos usando otimizacdo matemética, onde conhecimentos conceituais
foram utilizados de uma forma sistematica de avaliar diferentes opcdes
integradas, incluido reuso de agua, regeneracao e reciclo. Para o modelo de
otimizagdo, uma nova estratégia de solugdo foi proposta para resolver o
problema tipo MINLP (Mixed-Integer Non-Linear Programming), que realiza
trade-offs econémicos rigorosos existentes em uma rede de agua integrada
juntamente com cargas de efluentes.

Segundo PAN et al. (2012), o consumo de agua primaria e a geracdo de
efluentes podem ser reduzidos significantemente quando a regeneragdo com
reciclo é introduzida no projeto das redes de 4gua. Entretanto, as vezes é dificil
projetar este tipo de rede. Com isto, o estudo deles almejou o desenvolvimento
de um método iterativo para projetar as redes com regeneragdo com reciclo. O
projeto final pode ser obtido sem iteragbes para as redes com concentragoes
regeneradas conhecidas e com poucas iteragdes para redes com razdes de
remogdo de contaminantes conhecidas. O método proposto pode reduzir os
seguintes parametros simultaneamente: o consumo de &gua priméaria e de
adgua regenerada, além da concentragdo das correntes antes da regeneracgao.
Todas elas impactam no custo da rede envolvendo regeneragdo com reciclo.
Por fim, concluiram que o estudo foi simples e efetivo ao ser comparado com
exemplos da literatura.

A fonte principal de 4gua interna pode simplificar a estrutura de redes de
adgua e reduzir a dificuldade de controle e operacdo dos sistemas. Sendo
assim, SU et al. (2012) apresentaram um novo método de projeto para redes
com multiplos contaminantes e uma simples fonte principal de agua interna.
Uma rede convencional sem a fonte principal de agua interna foi obtida
primeiro usando o MCP. Com isto, a estrutura inicial da rede com canaliza¢éo
interna pode ser desenvolvida a partir da convencional. A fonte principal de
adgua interna é formada pelas fontes com baixos valores de potencial de
concentracdo. O projeto final pode ser obtido a partir da rede inicial em poucas
iteragbes, ajustando a quantidade de canalizagbes de agua. ApOs comparar
com outros exemplos da literatura que usavam programac¢do matematica, o
novo método se mostrou simples e efetivo.

Finalizando, observou-se que DENG et al. (2013) propuseram uma

metodologia para a sintese de redes de &gua incorporando modelos de
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processo. Tais modelos de processo foram utilizados para relacionar as
variaveis (e.g. vazdo e concentragdo) das saidas de processo (tipicamente
definidas como fontes internas do processo) com as de entrada no processo.
Uma superestrutura generalizada da rede de agua foi desenvolvida para
incorporar todas as unidades de processo e todas as conexdes entre fontes,
interceptores, unidades de processo e efluentes.

O problema foi formulado como quatro problemas de otimiza¢do (minima
vazdo de agua primaria, vazao interceptada, carga massica interceptada e
namero de conexdes) e os quatro modelos foram resolvidos em sequéncia para
contemplar as metas. A abordagem proposta foi validada com exemplos da

literatura.

2.3.SINTESE DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Na sintese de sistemas de tratamento de efluentes, a eficiéncia das
técnicas de tratamento para a remocdo de contaminantes e a concentragdo
méaxima para descarte desses contaminantes em corpos d'agua s@o 0s
principais dados para resolucdo do problema. A sintese do sistema de
tratamento de efluentes através do algoritmo Diagrama de Fontes de Efluentes
(DFE) tem a finalidade de minimizar a vazédo de efluente a ser tratada e,
consequentemente, reduzir os custos com o tratamento.

O tratamento final de efluentes pode ter duas configuragdes:
centralizada ou distribuida. Assim, a sintese de processos de separacao
voltada para o tratamento de efluentes para o seu descarte precisa considerar
as duas possibilidades a fim de verificar aquela com menor vazéo de efluente
tratada e que atenda a concentragéo limite para descarte dos contaminantes.

CHANG & LI (2005) modificaram o modelo de programacgéo néo linear
desenvolvido no trabalho de TSAI & CHANG (2001) para sintese de redes com
minimo consumo de agua, incluindo a sintese do tratamento final de efluentes.
O modelo incluiu: i) restricbes para acumulo de contaminantes quando utilizada
a regeneracao e reciclo de efluentes em uma operagéo, ii) a possibilidade de
unidades de tratamento (regeneradores) em série e iii) a op¢do de diluir e

misturar o efluente final da planta para reciclo.
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Foi também desenvolvido um método para gerar uma solugéo inicial
para o problema. Na superestrutura, foi permitido utilizar agua limpa para diluir
os efluentes das operagdes para reduzir a concentragdo de contaminantes sem
incluir unidades de tratamento e a possibilidade de reciclo na operagdo ou no
tratamento para reduzir a 4gua de reposicdo (make-up). Entretanto, € muito
importante destacar que algumas legislagbes ambientais vigentes né&o
permitem utilizar agua limpa para diluir efluentes, o que torna o fluxograma
gerado inviavel para aplicagdo em plantas reais.

CHANG & LI (2005) introduziram modificagdes no modelo de TSAI &
CHANG (2001) como o uso de regras heuristicas para determinar as unidades
de tratamento. O procedimento possibilita considerar unidades de tratamento
repetidas na superestrutura. O procedimento foi aplicado ao estudo de caso de
uma refinaria apresentada no trabalho de KUO & SMITH (1998) com 5
operacdes e trés contaminantes. O procedimento também foi aplicado em um
exemplo de TSAI & CHANG (2001) e em um exemplo de WANG & SMITH
(1995). Primeiro, no estudo de caso da refinaria KUO& SMITH (1998) e de
TSAlI & CHANG (2001), a sintese dos fluxogramas foram realizadas por
inspecgéo. Depois ambos foram resolvidos por Programagéao N&o-Linear (PNL).
No exemplo de KUO & SMITH (1998), foi determinado o numero de técnicas de
tratamento e o custo anual total foi reduzido em 71,6% em relagéo ao resultado
original obtido por inspecdo. No quarto exemplo, no fluxograma da refinaria
TSAI & CHANG (2001) foi obtida uma redugéo de 22,7%, quando comparada
ao resultado original. No quinto exemplo, foi resolvido um problema extraido de
WANG & SMITH (1995). Foram consideradas fixas as vazdes nas operagdes
com ganho e perda, e apenas um contaminante: SST. O objetivo foi minimizar
0 consumo de 4gua limpa através de Programacdo N&o-Linear (PNL), sendo
obtido o resultado de 90,6 t/h. Foi considerada a possibilidade de reciclo local
da vazéo na operagéo para manter a vazao fixa. Sem o reciclo local, a vazéo
de consumo de agua limpa aumentaria para 93 t/h.

Até entdo a selecdo do tratamento era restrita a dois ou trés processos
identificados para a solugcdo do problema, ou seja, a sele¢do do tratamento
consistia em fazer a combinagdo de dois ou trés tratamentos com 0s
respectivos contaminantes a fim de tratar a menor vazao de efluentes contendo

a maior concentragdo de contaminantes, uma vez que para a maioria dos
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tratamentos isto implicaria em menor custo fixo e operacional. Com isso era
determinada a localizagdo adequada da regeneragdo, mas ndo a sequéncia e
selec&o dos processos de regeneragao.

ULLMER et al. (2005) consideraram que embora tenha sido obtido
consideravel progresso na solugdo de problemas através da programagdo
matematica, esta requer elevado tempo computacional quando séo
consideradas muitas operac¢des, contaminantes e configuracdes de rede, além
da necessidade de representar o problema de projeto real através de um
modelo matematico. Por outro lado, embora a abordagem heuristica para fazer
a sequéncia de tratamentos de efluentes permita considerar detalhes de dificil
implementacdo através de programacdo matematica, apenas algumas
estruturas de rede para tratamento de efluentes séo obtidas. Assim, os autores
propuseram um procedimento hibrido que combina as duas propostas,
métodos heuristicos e programacdo matemética ndo linear inteira mista. Na
primeira etapa deste procedimento, foram utilizadas regras heuristicas (método
hierarquico) para: i) andlise do problema de sintese: identificar as operacdes
que serdo consideradas no problema de sintese; identificar as fontes de agua
de alta qualidade e seus custos; e, determinar fontes internas de agua de
processo; ii) identificar oportunidades de reuso e de regeneragdo com reuso
dentro do processo comparando as concentracfes de saida da fonte de agua
de processo com as concentragdes de entrada de outras operagoes,
considerando também a vazao; iii) selecdo de processos de tratamento a partir
das concentragbes de entrada e taxas de remocgéao (eficiéncia) e comparagéo
entre custo do tratamento e custo da dgua economizada (DOUGLAS, 1988); iv)
definicdo da superestrutura.

Na segunda etapa foram utilizados métodos e modelos matematicos
para otimizagdo da superestrutura e analise da solugéo final. O problema de
otimizac&o foi resolvido através de um algoritmo de Programacdo N&o-Linear
Inteira Mista (PNLIM). Finalmente, para analise foi utilizado o software de
simulagcéo Water Design Optimization (WADO). O procedimento foi aplicado ao
estudo de caso de uma refinaria apresentado anteriormente nos trabalhos de
HUANG et al. (1999), TSAlI & CHANG (2001) e CHANG & LI (2005) sendo a
rede de 4gua obtida com vazdo de descarte zero e economia de 4,91 milhdes

de dodlares/ano. Este trabalho demonstra a tendéncia atual em associar mais de
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uma metodologia para solugdo de problemas de sintese de processos. Foi
observado também que a sintese do tratamento distribuido de efluentes deve
ser associada a sintese de processos de separacao e a sintese simultanea da
rede de 4gua da planta industrial. Além disso, foi constatado que os trabalhos
mais recentes encontrados na literatura buscam a sintese simultanea da rede
com o menor consumo de 4gua através de reuso e regeneracao com reuso,
considerando também o tratamento final e distribuido de efluentes e a
regeneracao de correntes dentro do processo.

GUNARATNAM et al. (2005) propuseram a sintese completa do sistema
de 4gua, envolvendo a 4gua de processo com reuso ou com reciclo e o sistema
de tratamento final de efluentes, com base no modelo matemético desenvolvido
por ALVA-ARGAEZ et al. (1998). O problema de modelagem matematica foi
decomposto em duas etapas, sendo a primeira em PLIM (Programagéao Linear
Inteira Mista) e PL (Programacéao Linear) e a segunda em Programagédo N&o-
Linear Inteira Mista (PNLIM), resolvidas usando o General Algebraic Modeling
System (GAMS). As equagfes da funcéo custo de investimento incluiram, além
das unidades de tratamento, as tubulacbes e caixas de passagem, sendo
necessario determinar as distancias geogréaficas para os tubos.

O procedimento foi aplicado ao exemplo de refinaria apresentado em
KUO & SMITH (1997) e nos trabalhos de KUO & SMITH (1998) e CHANG & LI
(2005). No segundo e terceiro exemplos foi demonstrado que a metodologia
proposta é versatil, podendo ser aplicada a problemas focando apenas a
minimizacdo de efluentes na planta ou entdo apenas para a sintese do sistema
de tratamento final de efluentes. No problema de minimizagdo do consumo de
dgua com 4 operag¢des e um contaminante, referente ao trabalho de WANG &
SMITH (1994a), o mesmo resultado para o consumo minimo de &gua limpa
(90t/h) foi obtido com apenas uma iteragéo. No terceiro exemplo, extraido de
WANG & SMITH (1994b), o sistema de tratamento distribuido de 3 correntes de
efluentes com trés contaminantes através de 4 unidades de tratamento foi
otimizado obtendo-se um sistema de tratamento com custo anual total 7%
menor do que aquele obtido por WANG & SMITH (1994b) através do método
grafico, desenvolvido com base na andlise da Tecnologia Pinch aplicada para

sintese de redes de agua.
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KARUPPIAH & GROSSMANN (2006) apresentaram um programa de
otimizac&o para a sintese do sistema de tratamento de efluentes e minimizagéo
do consumo de agua fresca simultaneamente. A superestrutura proposta
incluiu as possibilidades de reuso de &gua entre processos, conectados por
separadores ou por divisores de correntes, o tratamento final distribuido de
efluentes e reciclo do efluente final tratado. O sistema foi resolvido através de
Programacdo N&o-Linear (PNL). A otimizagdo utilizou como critério para a
funcdo objetivo o minimo custo para a vazdo de consumo de &gua limpa e de
tratamento de efluentes. O procedimento foi demonstrado através de cinco
exemplos, com a op¢do de selecionar a técnica para tratamento de cada
efluente. O procedimento proposto € computacionalmente eficiente para
solugdo de problemas de maior dimensdo. Porém, em alguns casos, as
concentragdes maximas limites s&o violadas.

CASTRO et al. (2007) desenvolveram dois modelos néo lineares
contendo restricdes néo lineares referentes a dois termos lineares do produto
entre duas variaveis continuas: vazdes e concentragdes ou vazles e fracdes
corte. Na solugdo do primeiro modelo foi aplicado o método de otimizac&o
global BARON do GAMS. O segundo modelo foi resolvido através de PL
(Programacgéo Linear) conforme sugerido por GALAN & GROSSMANN (1998)
apods relaxamento das restricdes ndo lineares. Em um terceiro modelo a vazéo
total no sistema de tratamento ou em um subsistema de unidades de
tratamento foi minimizada através de programacdo matematica, com a
remocdo de divisores da estrutura de processo. O resultado deste terceiro
modelo foi usado como solugéo inicial para os dois modelos néo lineares.
Conhecida a sequéncia de tratamentos (eficiéncias), foram calculadas as
concentragdes de entrada maximas nas unidades de tratamento. A solugdo
otima global foi encontrada em nove exemplos utilizando o método CPLEX
9.1.2 de PL (Programacéao Linear) do GAMS e trés métodos de otimizacao local
Programagéo Nao-Linear (PNL), GAMS/CONOPT 3, GAMS/MINOS 5.51, com
resultados similares a solucdo global através de GAMS/BARON.

Conforme citado anteriormente HUNGARO (2005) e MAGALHAES
(2005) avaliaram o tratamento centralizado e distribuido de efluentes.
HUNGARO (2005) desenvolveu um procedimento algoritmico heuristico para

determinar as menores vazbOes de efluentes a serem tratadas. Foram
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consideradas como caracteristicas limitantes dos tratamentos as
concentragdes méximas e vazdes admitidas com objetivo de atender a taxa de
remocédo (eficiéncia) especificada. As taxas de remogéo foram consideradas
constantes. S8o necesséarios também dados de concentracbes maximas para
descarte. Os tratamentos foram selecionados pelo critério de maior eficiéncia
de remocédo ou pelo nimero de contaminantes que poderiam ser removidos.
Porém, para selecionar tratamentos com eficiéncias proximas é necessario
fazer estimativas de custo, o que néo foi considerado.

Foi desenvolvido procedimento para um e mdultiplos contaminantes, com
e sem concentragbes maximas de entrada nos tratamentos. A maior
contribuicdo deste trabalho foi determinar a sequéncia de tratamento para um
conjunto de correntes de efluentes, a partir de dados de eficiéncia e
concentracdo de entrada méxima dos tratamentos. Porém, como em todo
procedimento heuristico, o trabalho ndo garante que o fluxograma gerado seja
a solugdo 6tima com menor custo. O procedimento foi aplicado a quatro
exemplos da literatura e a um efluente real proveniente do laboratério de
Bioprocessos da COPPE/UFRJ. Foi observado que o algoritmo obteve uma
menor vazao para o tratamento distribuido que para o tratamento centralizado.
Os resultados encontrados com o algoritmo desenvolvido por HUNGARO
(2005) foram iguais e em alguns casos superiores aos valores da literatura.

MAGALHAES (2005) comparou o tratamento centralizado no final da
planta com o tratamento distribuido de efluentes (regeneracdo), adotando o
Diagrama de Fontes de Aguas (DFA). Foram resolvidos trés exemplos com
eficiéncia de 90%, 98,79% e 100% para cada tipo de tratamento e
considerando apenas um contaminante. A regeneragdo centralizada com
reciclo total de efluentes apresentou o menor custo anual embora possa
ocorrer acumulo de contaminantes indesejaveis ndo removidos na
regeneragao. Os custos foram calculados em fungdo da vazdo de efluente
tratado. N&o pbéde ser concluido, dentre as correntes de efluentes, quais
deveriam ser regeneradas, e também ndo foi selecionado o processo de
regeneragao para o contaminante.

BANDYOPADHYAY et al. (2006) desenvolveram um algoritmo para
sintese simultdnea do sistema de tratamento distribuido de efluentes e do

sistema de 4gua com a minimizagdo de consumo de &gua, considerando
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vazoes fixas. Os autores argumentam que o procedimento sequencial de
sintese gera redes sub-6timas. Assim a vazdo minima de efluentes é
determinada simultaneamente com a vazdo minima de agua através da
primeira etapa do procedimento algoritmico. Entretanto, ndo foi considerada a
possibilidade de reuso ou de reciclo de efluentes. A segunda etapa do
algoritmo determina as concentragdes e vazdes das correntes finais de efluente
a serem tratadas de forma distribuida.

A minima vazéo de efluente a ser tratada para atender a concentracdo
de descarte e a eficiéncia do tratamento final de efluentes foram determinadas,
porém a sintese do sistema de tratamento final de efluentes foi realizada de
forma centralizada. BANDYOPADHYAY et al. (2006) argumentam que a
sintese dos sistemas de tratamento de efluentes e da rede de agua deve ser
realizada simultaneamente para atingir as minimas vazfes de &gua limpa e de
efluente, porém seu algoritmo n&o considera a possibilidade de regeneracéo e
reuso ou reciclo de efluentes dentro da planta (apenas méximo reuso).

Visando considerar a possibilidade de regeneragao e reuso ou reciclo de
efluentes dentro da planta e o tratamento final de efluentes, NG et al. (2007)
apresentaram um procedimento para identificacdo das correntes de efluentes
para descarte final utilizando o procedimento grafico do Diagrama Pinch para
recuperacdo de matérias primas e o Algoritmo de Analise de Agua em Cascata.
A identificacdo de efluentes é importante para selecionar aqueles que devem
ser regenerados e os que devem ser descartados. No trabalho seguinte, NG et
al. (2007) é realizada a integracdo do processo com a regeneracido e
tratamento final de efluentes. Entretanto, o procedimento toma como base
vazOes fixas ao invés de carga massica fixa. Neste caso a carga massica a ser
removida é minimizada na regeneragdo e no tratamento final de efluentes. As
metas para minima vazao de efluente a ser tratado e minimo nimero de
unidades de tratamento sdo apresentadas para sistemas de tratamento com
concentragdo de saida fixas e sistemas com taxa de remocao (eficiéncia) fixas,
respectivamente.

Visando a minimizacdo simultdnea da vazao de agua regenerada e de
agua limpa, FENG et al. (2007) desenvolveram um procedimento grafico para
determinar a minima vazao de agua regenerada e a meta de concentragcdo da

dgua regenerada. A minima vazdo de 4gua regenerada e sua respectiva

49



concentracdo de entrada no regenerador foram relacionadas com a forma
geométrica da curva composta limite das concentracfes da planta e com a
concentracdo da agua apos a regeneragdo. A concentracdo 6tima de entrada
no regenerador ndo se baseou na concentragéo pinch.

STATYUKHA et al. (2008) desenvolveram um método hibrido em duas
etapas baseado na tecnologia pinch WANG & SMITH (1994b) e KUO & SMITH
(1997) para sintese do fluxograma. Na segunda etapa, foi empregada
Programagéo N&o-Linear (PNL) para minimizagdo do custo total do processo.
Foram apresentados resultados de trés casos industriais visando o menor
custo.

No trabalho de DELGADO (2008), foi desenvolvido um procedimento
para a sintese do tratamento final distribuido de efluentes, denominado
Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE) onde foram consideradas restricdes
como multiplos contaminantes, multiplos tratamentos, tratamentos com
concentracao de entrada maxima, tratamentos com vazao maxima de entrada.
Os algoritmos foram aplicados a diversos exemplos da literatura sendo obtidos
resultados satisfatorios. Para cada exemplo alguns cenérios foram obtidos com
custos semelhantes ou menores que os da literatura.

KUMARAPRASAD & MUTHUKUMAR (2009) empregaram o conceito do
Diagrama de Fontes de Aguas (DFA) associado ao conceito de fonte principal
de 4gua (water mains) para simplificar a rede de tubulagbes e reduzir custos.
Um novo procedimento foi desenvolvido para integracdo do tratamento de
efluentes e sintese da rede de tratamento de efluentes. O procedimento
envolvido na sintese da rede de tratamento de efluentes consistiu em uma
adaptacdo do procedimento Diagrama de Fontes de Aguas (DFA). O
procedimento foi aplicado a um exemplo da literatura com mdltiplos
contaminantes. Os procedimentos Diagrama de Fontes de Aguas (DFA) e
Rede de Tratamento de Efluentes (sigla ETN em inglés) foram associados e o
novo procedimento foi denominado Water Allocation and Mass Exchange
Network (WAMEN). O estado da arte da superestrutura tem sido o estudo para
formular um Unico modelo com inclusdo de uma Unica etapa no procedimento
do projeto para sistemas com um ou multiplos contaminantes nas correntes. A
vantagem desta abordagem seria a possibilidade de incorporar novas

modificagdes ao modelo.
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LIU et al. (2012) apresentaram um novo procedimento para sintese de
sistemas de tratamento de efluentes com um Unico contaminante. Para
sistemas com um tratamento o procedimento propde a determinagdo da
concentragdo pinch. Para sistemas com mdltiplos tratamentos, a sequencia de
tratamentos foi determinada com base nas restricdes para a concentragéo de
entrada no tratamento. A sintese da rede foi obtida por otimizacdo da
qguantidade de massa transferida no processo. Foi constatado que quando o
tratamento é trocado o custo do tratamento se altera e, portanto, com a
finalidade de obter a rede de menor custo deveriam ser considerados dois
fatores: reducéo da vazéo de tratamento e redugdo do numero de unidades de
tratamento.

SOO et al. (2013) aplicaram o método gréfico para determinar a minima
vazdo de efluente para tratamento em sistemas com um contaminante,
utilizando multiplos tratamentos distribuido. Foram utilizados tratamentos com
concentracdo de saida e taxa de remocdo (eficiéncia) fixas e foram
consideradas restricbes adicionais como a localizagédo do tratamento, vazéo
minima para tratamento, concentracdo de entrada maxima no tratamento e
limites ambientais para descarte do efluente. O método foi também estendido
para problemas com multiplos tratamentos e dois contaminantes. Foram

apresentados estudos de caso para aplicagdo da metodologia.

2.4.A INTEGRACAO DE PROCESSOS

A Integracdo de Processos é uma forma eficiente da industria aumentar
sua produtividade através da reducdo no consumo de energia, &gua e matéria-
prima, reducdo em emissdes de gases e na geragao de efluentes, a partir do
emprego de um conjunto de métodos gerais e sisteméticos para o projeto de
sistemas integrados de produc¢éo (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

Surgiu nos anos 1980 e tem sido extensivamente utilizada desde os
anos 1990 para descrever certas atividades orientadas para um sistema, no
contexto dos processos quimicos. Este termo pode assumir diversos
significados. Pode ser aplicado para um simples trocador de calor que recupera
energia de uma corrente de produto em um processo, para a recuperagéo de
calor rejeitado de uma turbina as gas, para a campanha 6tima do uso de um
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reator, para a integracdo de um numero de unidades de produgcdo em uma
refinaria de petréleo ou para integracdo completa de um complexo industrial
(QUEIROZ & PESSOA, 2005).

A Integracdo Energética, ou seja, a recuperagdo de calor, foi o foco
inicial da Integracdo de Processo. Durante os ultimos anos da década de 1980
e ao longo dos anos 1990, o seu escopo foi expandido consideravelmente,
passando a cobrir os diversos aspectos da Engenharia de Processos. O fator
chave desta expanséo foi o uso dos conceitos basicos utilizados na Integragédo
Energética em outras éareas, por analogia. Um exemplo é o uso destes
conceitos para estudar redes de equipamentos de transferéncia de massa em
geral e, em particular, no gerenciamento de sistemas de 4gua em plantas de
processo (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

A Tabela 2.4-1 contém as areas tipicas de aplicacdo da Integracdo de

Processos.

Tabela 2.4-1 — Areas tipicas da Integracéo de Processos. Fonte: (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

Areas

Planejamento, projeto e operacdo de processos e sistemas de utilidades

Planejamento de campanha a curto prazo e estratégico a longo prazo

Nowvos projetos e varios projetos de melhoramento de processo (retrofit)

Melhoria da eficiéncia (matéria-prima e energia) e produtividade (desegargalamento)

Processos continuos, bateladas e semi-continuos

Todos os aspectos do processo, como reatores, separadores e rede de trocador de calor

Integragcdo entre o processo e o sistema de utilidades

Integragcdo entre os complexos industriais, estacfes de energia e sistema de
aquecimento/resfriamento das cidades

Caracteristicas operacionais de processo (flexibilidade, controlabilidade e resiliéncia)

Minimizacao de efluentes aquosos e de agua em processos

Reducéo de emissdes

2.5.METODOS NA INTEGRACAO DE PROCESSOS

As trés principais ferramentas para os métodos de Integracdo de
Processos, citados a seguir, sdo as regras heuristicas, embasadas na
experiéncia sobre projeto e economia, 0s conceitos da termodinamica e a
utilizagéo de técnicas de otimizacdo matematica (QUEIROZ & PESSOA, 2005).

» Regras heuristicas:
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¢ Analise hierarquica de sistema;
» Termodinamica:
¢ Analise Pinch e Andlise de Exergia;
» Técnicas de otimizagao:
e Meétodos deterministicos (Programacg&o matemética);
e Métodos nédo-deterministicos (Métodos de Busca Estocastica,

como o Algoritmo Genético).

H& uma sobreposicéo significativa entre os varios métodos e a tendéncia
atual é para a utilizagdo conjunta. A grande variedade de cenérios alternativos
que surgem nas fases iniciais € significativamente reduzida pela aplicacédo das
regras heuristicas e conceitos termodindmicos, permitindo a determinagédo dos
compromissos que minimizam o0s custos totais utilizando os métodos
matematicos de otimizagdo (GNIP, 2013).

Mais recentemente, os métodos de Integracdo de Processos também
foram aplicados com sucesso para reduzir os efluentes aquosos e em projetos
que incluiam sistemas de tratamento de efluentes liquidos. Esta evolugéo
deveu-se as analogias estabelecidas entre a transferéncia de calor e de massa
que permitiram a aplicagéo da Integracdo de Processos em equipamentos de
transferéncia de massa, tais como, as colunas de absorcdo ou de stripping
(GNIP, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.METODO DO DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA (DFA)

O método do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é um procedimento
algoritmico desenvolvido por GOMES (2002), através do aperfeicoamento dos
procedimentos de CASTRO et al. (1999) e GOMEZ et al. (2000). Ele permite
uma representacado simplificada das operacdes e das correntes de agua, além
de possibilitar o célculo da meta de consumo de &gua externa e fornecer a
estrutura do sistema simultaneamente.

O grande diferencial deste método € a sua flexibilidade, pelo fato de
poder ser utilizado em todos os tipos de processo, e facilidade de manuseio,
podendo ser até mesmo manual para sistemas simples, o que o torna
extremamente Util para o engenheiro de processos.

Para melhor andlise e entendimento de sua aplicacdo, o mesmo sera
detalhado etapa por etapa, utilizando os exemplos de processos apresentados
por WANG & SMITH (1994a), considerando que a agua primaria sera utilizada
para a remogcdo de uma carga constante de contaminantes dentro dos

seguintes cenarios:

nico contaminante:
MAaximo reuso;
multiplas fontes externas de agua;

regenerac;éo comreuso,; e

vV VvV v Vv C

regeneragao com reciclo.

e Multiplos contaminantes.

3.1.1. UNICO CONTAMINANTE

3.1.1.1. MAXIMO REUSO

A Tabela 3.1.1.1-1 contempla os dados limites para as correntes de

processo de cada operagdo (k), tais como as vazdes (fy), as respectivas
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concentragcbes maximas de entrada (Cixmax) € de saida (Crxmax) € as cargas

de contaminantes (4m;) de um problema proposto por WANG & SMITH

(1994a).

Tabela 3.1.1.1-1 — Dados limites do problema exemplo de maximo reuso e Unico contaminante.

Fonte: WANG & SMITH (1994a).

Operacgéo Cik, max | Cik, max Amy
f (t/h)
®) (epm) | (ppm) | (kg/h)
1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4

> Etapa 1: Divisao por intervalos de concentragéo

Dividir o problema em intervalos de concentrac¢do (i), que séo limitados

pela concentracdo da fonte externa de agua (fonte de &gua primaria) e as

concentragdbes maximas de entrada e saida de cada operagéo.

As

concentracdes além das fontes externas sdo denominadas de fontes internas

de agua.

Para o exemplo em questéo, estas concentragbes sdo mostradas na

Figura 3.1.1.1.1.
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Fonte Externa Fontes Internas
\

Concentrac&o (ppm) 0 l'50 100 400 800

i=1 i=2 i=3 i=4

Figura 3.1.1.1.1 — Construgdo do DFA (Gnico contaminante € maximo reuso)

> Etapa 2: Representacéo das operacdes no DFA
Cada operacéo é representada por uma seta, com a origem posicionada
na concentracdo maxima de entrada (Cy, mqy) € O fim na concentragdo maxima
de saida (Crxmax)- A identificacéo da operagéo € inserida em um retangulo na
origem de cada seta. A ordem de posicionamento é de cima para baixo, por
ordem crescente de concentracdo maxima de saida (GOMES et al., 2007).
Por fim, insere-se a vazdo maxima (f,) de cada operacdo, ao lado

esquerdo do diagrama, conforme mostrado na Figura 3.1.1.1.2:
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Concentracéo (ppm) 0 50 100 400 800
Vazao limite (t/h)

——

:

. g

Figura 3.1.1.1.2 — Construgdo do DFA (Gnico contaminante € maximo reuso)

» Etapa 3: Calculo da quantidade de contaminantes em cada
operacgao e em cada intervalo
Calcular a quantidade de contaminante a ser transferida em cada

operacao (k) e em cada intervalo (i) através da equacao abaixo:

Equagdo 1: Amy,; = fi x(Cr; — Cy)

Na qual:
Amy ; = Quantidade de contaminante a ser transferida na operacéo k e
no intervalo i;
fi = vazéo limite da operacéo k;
Cr; = Concentragdo final no intervalo i;
C;; = Concentracgdo inicial no intervalo i;
k=1, ..., Nyp;
Nyp = Nimero de operagdes;
i=1, .., N

N = NUmero de intervalos.

Os resultados obtidos sdo colocados sobre as setas de cada operagéo,

conforme o intervalo considerado (Figura 3.1.1.1.3).
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Concentracédo (ppm) 0 50 100 400 800

Vazao limite (t/h)

20

100

40

10

() @)

——

®)

) (12) (16)

./ —

4

|

:

Figura 3.1.1.1.3 — Construgdo do DFA (Gnico contaminante € maximo reuso)

> Etapa 4: Construcéo da rede

Na construcdo da rede, para garantir o minimo consumo de &agua

priméria, quatro regras devem ser satisfeitas no momento de selecdo da fonte

de 4gua a ser alocada em cada operagdo e cada intervalo de concentragéo.

Sao elas:

Utilizar fonte externa de &gua somente quando n&o houver
disponibilidade das fontes internas, seja em qualidade e/ou
quantidade;

Transferir a maior quantidade de contaminantes possivel em cada
intervalo de concentragdo. Isto assegura que as concentragdes
maximas de entrada e de saida ndo sejam violadas;

Para as operagbes que estiverem presentes em mais de um
intervalo, ao muda-lo, a corrente precisa continuar na mesma
operacao até o final, ou seja, na disponibilidade de fonte interna,
usar preferencialmente a oriunda da mesma operacgdo. Esta
heuristica evitara a divisdo de operacdes;

Quando houver mais de uma fonte disponivel, a de maior

concentragao devera ser utilizada primeiro.

Em cada intervalo, primeiramente, é necessario identificar todas as

fontes de agua disponiveis. Elas podem ser:
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e Fontes de agua primaria (fontes externas);
e Fontes internas provenientes de outras operagdes localizadas nos

intervalos de concentragéo anteriores.

O ndmero de fontes externas de agua para cada intervalo i (Ng,;) €
igual ao numero de fontes externas com concentragdes iguais ou menores que
a menor concentragdo do intervalo. O nimero de fontes internas para cada
intervalo i (Ng,;) € dado pelo nimero de operagdes presentes nos intervalos
precedentes. Além disto, Nop; € 0 nimero de operagdes no intervalo i. Para o
exemplo em questdo, observa-se que as quantidades de fontes externas,

internas e de operagdes para cada intervalo sédo dadas pelos conjuntos abaixo:

Nfea = {1,1,1,1} / Ng, = {0,1,3,3} / Nop = {1,3,1,2}

isto é, ha sempre uma fonte externa de &gua priméaria disponivel em cada
intervalo. Além disto, s6 existem fontes internas disponiveis a partir do segundo
intervalo.

A vazdo necesséria para transferir a carga de contaminante de cada
operagdo e intervalo (Amy;), calculada previamente pela Equagdo 1, €

determinada pela equagéo a seguir (GOMES et al., 2007):

Equagdo 2: 5 i = Amy i/ (Cri — Cireq)

onde:
ffear; = Vazdo da fonte externa de agua (fea) alocada na operagdo k no

intervalo i;

C{ req = Concentragdo da fonte externa de agua (fea).

Desta forma, no primeiro intervalo de concentracdo (i =1) sO existe
uma operacédo e nao ha outra possibilidade de fonte de agua, sendo a de agua
priméria (fea = 1). Com isto, a fonte de &gua priméria sera alocada na
operacdo 1 (k=1), cuja vazdo necessaria para transferir a carga de

contaminante (Am, ;) sera de ff,, = 20 t/h, calculada a partir da Equagao 2.
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No segundo intervalo de concentragao (i =2), existem trés operacdes
e duas fontes de agua: uma externa, com Oppm (fea = 1) e outra interna de
20t/h com 50 ppm, proveniente da operacdo 1 (fia = 1). Atendendo as trés
regras estabelecidas, primeiramente, é necessario verificar se a fonte interna
disponivel é capaz de transferir a carga de contaminantes presentes no
intervalo 2 da operacdo 1. Para isto, deve-se calcular a vazdo necessaria

através de uma equagdo muito similar & Equacgéo 2:

Equacao 3: ffiia,k,i = Amy /(s — Cirig)

onde:
ff"ia’k’i = Vazdao da fonte interna de 4gua (fia) alocada na operagéo k no
intervalo i;

Ci riq = Concentragdo de entrada da fonte interna de agua (fia).

Ressalta-se que ([, ndo é necessariamente igual a C;, a menor
concentracdo do intervalo i. Ao calcular a vazdo necessaria da fia= 1,
proveniente da operagdo 1 no intervalo 1, a 50 ppm (C;;), obtém-se f{,, =
20t/h, que é exatamente a vazao disponivel. Conclui-se que toda a vazéo da
fia = 1 serd utilizada na transferéncia da carga de contaminantes presente no
intervalo 2 da operacéo 1, ndo sendo necessario utilizar nenhuma outra fonte.
Desta forma, a mesma néo estard mais disponivel para as demais operacdes
neste intervalo, apenas para as operagdes no intervalo 3, com Cj; = 100 ppm.

Com a indisponibilidade de fia para as operagdes 2 e 3 no intervalo 2, a
adgua priméaria (C{s, = 0 ppm) precisara ser utilizada para tais operagdes. A
partir da Equacéo 2, obtém-se: ff,, = 50 t/h e ff;, = 20 t/h. Tal uso pode ser
visualizado através das linhas tracejadas na Figura 3.1.1.1.4

As duas correntes ficam entdo disponiveis como fia = 2 e fia = 3 a 100
ppm para as operagodes do intervalo 3.

No terceiro intervalo de concentragcdo (i = 3), existem quatro fontes
disponiveis: a externa, com Oppm (fea = 1) e trés internas, todas com 100 ppm
(Ci; = C{;, =Cf5; =100 ppm), fia = 1 com 20t/h da operagéo 1, fia = 2 com 50t/h

da operacéo 2 e fia = 3 com 20 t/h da operacéo 3. Apenas a operacao 3 esta
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presente neste intervalo e a vazao necesséaria é calculada pela Equagéo 3,
obtendo-se fi 5 ; = 40t/h.

Como a operacéo 3 neste intervalo ndo pode ser suprida totalmente pela
mesma operacgdo do intervalo anterior (ff;, = 20 t/h). A vazéo adicional pode
vir tanto da operacdo 1 quanto da 2, o que gerara diferentes redes com
diferentes CAPital EXpenditure (CAPEX) e OPerational EXpenditure (OPEX).
Para este exemplo, como a concentragdo de ambas é igual, escolheu-se a
operagdo 1 como fornecedora (f{;;), que pode ser visualizado na Figura
3.1.1.1.4 através da linha trago-ponto e do simbolo @. Isto fez com a fia = 1 se
esgotasse.

No quarto intervalo de concentragdo (i= 4), existem trés fontes
disponiveis: a externa, com Oppm (fea = 1) e duas internas, uma proveniente
da operacéo 2 de 50 t/h a 100 ppm (C;,) e outra da propria operagdo 3 com 40
t/h a 400 ppm (C;3), ap6s a mistura com a fia = 1 no intervalo anterior. Além
disto, duas operacdes estédo presentes: a 3 e a 4.

Para a operacao 3, seguindo a regra de que havendo a disponibilidade
de um fia da mesma operagéo, a mesma deve ser usada, calculou-se a vazao
necessaria para transferir a massa de contaminante da operagdo neste
intervalo, obtendo-se fi,, = 40th a 400 ppm, que s&o exatamente as

caracteristicas da corrente da operacdo 3 no intervalo anterior. Tal utilizagdo

esta representada na Figura 3.1.1.1.4 pelo simbolo L'

Ja para a operacédo 4, sO restaram duas fontes disponiveis: a externa,
com O ppm (fea = 1) e a proveniente da operacao 2 de 50 t/h a 100 ppm (C,).
Calculando-se a vazdo necesséria da fia = 2, fi,, = 5,7 tth a 100 ppm,
representado pelo simbolo @ na Figura 3.1.1.1.4.

Neste exemplo, WANG & SMITH (1994a) mostraram que ao se misturar
correntes de agua, € possivel remover a mesma massa de contaminantes, com
uma concentragdo menor ou igual a concentracdo maxima de entrada da
operagao. Com isto, uma fia pode ser misturada com uma fea ou outra fia de
concentragdo menor.

Na parte inferior do DFA, h&d uma linha que apresenta a vazdo de 4gua
total necessaria para cada intervalo de concentragdo. A concentragdo no ponto

de pinch é identificada no momento em que a vazdo total diminui de um
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intervalo para outro, como é possivel notar do segundo para o terceiro
intervalo, nos quais as vazdes sao iguais a 90 t/h e 45,7 t/h, respectivamente.
Pode-se dizer que o ponto de pinch ocorre na concentragdo de 100 ppm. Na
pratica, a localizacdo do pinch assume a importante funcdo de apontar as
correntes e as operacdes que necessitam de uma qualidade maior de analise.

A vaz&o minima da fonte de 4gua primaria pode ser obtida pela seguinte
equacao:

X A _ wN N;
Equagdo 4: ff, = X 20 L% ffeai

Neste caso, como s6 ha uma fea (fea = 1), obtém-se f°= 90 t/h, que
equivale ao somatério das vazdes calculadas no primeiro intervalo de

concentracao.

Concentracao (ppm) 0 50 100 400 800
Vazao limite (t/h)

1 1 1 1

! : : !

! : ' !

120] (1) §[20] (1) : ;
CNE —» i
1 1 1 1 1

[50] {501 5) | i i

100 :.E.|_;. ] |
: : : : :

1 1 1 1 1

1[20] 120 () [[20] (12)  [[40] (16) i

40 I...........E; : I‘ }E
: : 1 [20] 1 1
e

1 5,7 1
oL E,

90 t/h 90 t/h 45,7 t/h 45,7 t/h

Figura 3.1.1.1.4 — Construgdo do DFA (Gnico contaminante € maximo reuso)
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A partir do DFA completo (Figura 3.1.1.1.4), a rede para o minimo
consumo de agua priméaria € montada, conforme a Figura 3.1.1.1.6. Para isto,

foram adotadas as seguintes simbologias:

= Misturador de correntes

@ = Divisor de correntes

OPX | = Operagéo n° X

REGX | = Processo de Regeneragédo n° X

Figura 3.1.1.1.5 — Simbologia a ser utilizada na sintese da rede

44,3 t/h
100 ppm
50,0 t/h 5,7 t/h
» OP2 oP4 ———
Oppm 100 ppm 100 ppm 800 ppm
90,0 t/h \ 20,0 t/h 40,0 t/h 40,0 t/h
Oppm _/ Oppm 800 ppm
20,0 t/h
» OP1
Oppm 100 ppm

Figura 3.1.1.1.6 — Sintese da rede para o DFA da Figura 3.1.1.1.4

3.1.1.2. MULTIPLAS FONTES EXTERNAS DE AGUA
Este caso trata situagbes quando o suprimento de agua de uma planta
industrial possui varias origens. Para este problema-exemplo, sera considerado
que existem duas fea: 4gua primaria sem contaminantes (fea = 1, C{;= 0 ppm)
e uma corrente de agua com 25 ppm (fea = 2, Ci,= 25 ppm) no exemplo

mostrado no item anterior (3.1.1.1).
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O procedimento € similar ao apresentado no item 3.1.1.1, sendo que a
concentracdo da fea = 2 também deverd ser incluida no DFA e ser
considerada como possivel fonte a ser alocada nas operagcdes em cada
intervalo de concentragdo. A prioridade continua sendo da utilizagéo das fia
disponiveis, de preferéncia a proveniente da mesma operagdo para evitar a
divisdo na operacdo. Neste caso, € necessario incluir um novo critério para a
escolha das fea disponiveis, que sera o custo. Quanto maior a concentragdo
de contaminantes menor o valor comercial da mesma. Mediante isto, pelo fato
da fea = 2 ndo ser primaria, considerou-se que a mesma tem menor custo e
que devera ser utilizada prioritariamente em relagéo a fea = 1 (GOMES et al.,
2007).

Para a constru¢céo do DFA, as mesmas etapas descritas no item 3.1.1.1
sdo cumpridas.

Desta forma, o DFA completo e a Rede de Transferéncia de Massa
(RTM) correspondente para este exemplo podem ser vistos na Figura 3.1.1.2.1

e na Figura 3.1.1.2.2, respectivamente.

Concentragao (ppm) 0 25 50 100 400 800

Vazao limite (t/h)

: 1 1 1 1 1

| i i i i i

i i i i i i

1[20] (0,5) 1[20] (0,5) 1[20] (1) 1 i d

0 [1f —
| i i i i i

I 1 [66,7] 1[66,7] (5) | | |

100 : |E.|_>, | I
: 1 : 1 : :

i 1 1 1 1 :

i 5[26,7] 5[26.7] 2 5[26,7] (12) E [40] (16) !

40 : benenannns E! ' o >
i i i | 133 1 !

i i i - " I

1 1 1 I[5,7] :

10 i : i Ib—[E:'?]— I-|—>4 : I
: ' ' : : !

20 t/h 1134th  113,4th 45,7 t/h 45,7 t/h

Figura 3.1.1.2.1 — DFA (Unico contaminante e multiplas fontes)
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20,0 t/h 20,0 t/h
———> OP1 [——>

Oppm 100 ppm 47,7 t/h

13,3 t/h

100 ppm

Figura 3.1.1.2.2 — Sintese da rede para o DFA da Figura 3.1.1.2.1

3.1.1.3. REGENERACAO COM REUSO

A possibilidade de inserir um processo de regeneragédo dentro de uma
Rede de Transferéncia de Massa (RTM) cria uma opgéo para se reduzir o
consumo de agua. Portanto, existe um trade-off entre o menor consumo de
agua e os custos do processo de regeneracdo, que precisa ser analisado para
cada caso. Aqui apenas o cenario de menor consumo € considerado.

O desempenho de um processo de regeneracdo pode ser representado
por diversos parametros, tais como: razdo de remocgdo e/ou maxima
concentracdo de saida. Por simplicidade, este Ultimo sera utilizado no exemplo
a seguir. Para qualquer concentracdo de contaminantes na entrada de um
processo de regeneracdo, sua performance serd indicada pela concentragdo
maxima de saida apds a regeneracéo (C,.y). Também sera assumido que a
vaz&o massica atraves do processo de regeneracao € constante (fr..4).

WANG & SMITH (1994a) apud (GOMES et al., 2007) mostraram que 0
minimo consumo de Agua em um processo que permita a utilizacdo de
regeneracdo com reuso € alcangada quando o processo de regeneragdo é
localizado na primeira concentragdo de pinch. CASTRO et al. (1999) apud
GOMES et al (2007) provaram que o método de WANG & SMITH (1994a) nédo
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funciona para todos os problemas e apresentaram um algoritmo alternativo
para ser considerado em casos de regeneragdo com reuso. Entretanto, este
algoritmo é muito complexo e gera Redes de Transferéncia de Massa (RTM)
com diviséo de operagoes.

Segundo MIRRE (2007), GOMES et al. (2007) consideram que o
processo regenerativo deve ser posicionado abaixo ou na propria concentragdo
de pinch. Seguindo esta orientacdo, 0 mais conveniente seria regenerar até
uma concentracdo que permita 0 Seu reuso ao maior numero possivel de
operacdes. Por outro lado, regenerar até o pinch limita o reuso as operacdes
cuja entrada seja maior ou igual a este ponto, destituindo as operagdes que
requerem uma qualidade mais nobre. Entretanto, é certo que todas as
ponderacdes devem levar em conta os aspectos econdémicos, pois 0 aumento
dos custos vincula-se & maior eficiéncia de remocao de um dado contaminante.
Assim, caso existam duas ou mais correntes passiveis de serem regeneradas,
sugere-se escolher a mais contaminada, como forma de preservar 0 uso de
agua limpa.

Com o intuito de se obter uma maneira mais simples e facil de avaliar os
casos de regeneragdo com reuso, o procedimento a seguir € uma extenséo do
DFA para o cenario de maximo reuso, considerando-se a disponibilidade de um
processo de regeneracao com C,., igual a 5 ppm.

Na etapa 1 da construcdo do DFA, discutida no item 3.1.1.1, a ;.4 pode

ser tratada como um terceiro set de concentragéo. Esta concentragéo pode ser
vista como uma fonte de 4gua externa com vazao limitada, ou seja, a vazéo da
corrente de uma operagdo ja satisfeita é igual & vazdo das correntes
disponiveis para regeneracao.

Seguindo entdo o algoritmo j& apresentado, obtém-se um consumo de
adgua da fonte externa igual a 51,1 t/h, e o de agua regenerada igual a 62,7 t/h,
sendo 20 t/h da operagéo 1 e 42,7 t/h da operagdo 2. Comparando-se com 0
caso de maximo reuso, observa-se que a inclusdo do processo de regeneragao
economizou 39 t/h de agua priméaria. Em contrapartida, foi necesséario arcar
com 0s custos para a regeneragao de 62,7 t/h.

O DFA completo e a rede correspondente para este exemplo podem ser

vistos na Figura 3.1.1.3.1 e na Figura 3.1.1.3.2, respectivamente.
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Figura 3.1.1.3.1 —DFA (Unico contaminante e regeneracao com reciclo)

37,7 t/h 5t/h
800 ppm 800 ppm
OP3 OP4
A A
37,7 t/h 5t/
S5ppm S5ppm
42,7 t/h
S5ppm
20 t/h 20 t/h
OP1 » REG1
100 ppm REG1

31t/h

) 4

OoP2

Oppm 2ppm 100 ppm 100 ppm

Figura 3.1.1.3.2 — Sintese da rede para o DFA da Figura 3.1.1.3.1
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3.1.1.4. REGENERACAO COM RECICLO

Neste cenério, o reciclo das correntes provenientes do processo de
regeneracao é permitido. Assim como no item 3.1.1.3, a fonte regenerada pode
ser considerada como uma fonte externa nas regras de selegdo para a
construgdo do DFA. A diferenca é que para este caso, a vazao das correntes
regeneradas € considerada como ilimitada quando reciclada. Com isto, o
algoritmo passa a ser similar ao caso de mdltiplas fontes externas,

demonstrado no item 3.1.1.2.

O DFA completo obtido e a Rede de Transferéncia de Massa (RTM)
correspondente para este exemplo podem ser analisados na Figura 3.1.1.4.1 e

na Figura 3.1.1.4.2, respectivamente.

Concentragao (ppm) 0 5 50 100 400 800
Vazao limite (t/h)

: 1 1 1 1
i i i i i
1 1 1 1 1
{[20] 05) 1201 05) [[20(1) ! i i
20 1} g : >0 : :
: : ! i i !
i 1 [52,6] 1[52,6] (5) | : !
100 E 'E.i. ....... .E.E_}I' E i
i i i i i i
| 1[21,1]  —i[211] () ([21,1] (12) {[40] (16) |
1 1 1 1 1 |
40 E ﬂr ....... §|E= : - ’z >i
! 1 I . — I
| ! ! U s i @ !
T A
20t/h 93,7 t/hh 93,74 t/h 45,7 t/h 45,7 t/hh

Figura 3.1.1.4.1 — DFA (Gnico contaminante e regeneracéo com reciclo)
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52,6 t/h
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74 t/h
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5,7 t/h

5,7t/h

S5ppm

532 ppm

74 t/h

A

A

40 t/h
ors e o
800 ppm

Figura 3.1.1.4.2 — Sintese da rede para o DFA da Figura 3.1.1.4.1

3.1.1.5. RESULTADOS CONSOLIDADOS

532 ppm

Apos a aplicacdo do algoritmo DFA nos quatro cenarios analisados, a

Tabela 3.1.1.5-1 consolida os consumos de agua para cada um deles.

Tabela 3.1.1.5-1 — Consolidado do consumo de agua para Unico contaminante

Vazao de agua

Vazao de agua a

Cenario primaria (t/h) 25 ppm (t/h)
Mé&ximo Reuso 90 -
Multiplas Fontes Externas 20 93,4
Regeneracdo com Reuso 51 -
Regeneragdo com Reciclo 20 -

Pode-se notar que o menor consumo de 4gua primdria para o caso de

méaximo reuso foi de 90 t/h. Com a presenca de outra fonte externa de 4gua de

menor valor comercial em virtude de estar contaminada, consumiu-se 78%

menos agua primaria, mas o consumo total foi 26% superior (113,4 t/h). J& com

a adocéo de um processo de regeneragdo na Rede de Transferéncia de Massa
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(RTM), o consumo de &gua primdria para os casos de reuso e reciclo foram
43% e 78% menores, mas o OPerational EXpenditure (OPEX) foi aumentado
para que 62,7 t/h e 73,7 t/h, respectivamente, fator que deve ser considerado
no momento de avaliar a viabilidade econdmica da Rede de Transferéncia de

Massa (RTM) sugerida, fato aqui ndo contemplado.

3.1.2. MULTIPLOS CONTAMINANTES: MAXIMO REUSO

Na indastria de petrdleo, o caso de mdltiplos contaminantes € o mais
aplicavel e a avaliacdo do mesmo é bastante complexa. Os algoritmos
desenvolvidos até o momento, baseados em modelagem matematica, possuem
complexa formulacdo e s&o dificeis de serem implementados, visto que
fornecem solugdes rigorosas com problemas de convergéncia, a presenca de
multiplos 6timos locais e a necessidade de condic¢fes iniciais adequadas.

Entretanto, caso as fun¢des objetivos dos problemas envolvam custos e
nameros de conexdes, eles sdo recomendados em detrimento dos algoritmos,
cujo objetivo principal é na otimizagdo do consumo de agua (GOMES et al.,
2013).

No presente item é apresentada a extensdo para mlultiplos
contaminantes do algoritmo DFA para Unico contaminante apresentado no item
3.1.1 (GOMES et al., 2013), tendo como objetivo 0 maximo reuso.

Esta extensdo contempla a inclusédo de uma etapa de identificacdo do
contaminante de referéncia, a partir do qual a transferéncia simultanea de
todos os contaminantes em cada operagdo é tratada, através da adocgdo de
uma relacdo de transferéncia linear, outra envolvendo o acerto de
concentragdes com base nesta relacdo de transferéncia, além de etapas para
avaliacdo e evolugdo da Rede de Transferéncia de Massa (RTM) obtida com
base no contaminante de referencia.

Para os cenarios além do de maximo reuso, a extensdo para multiplos
contaminantes € adaptada da mesma forma que foi feito no complemento do
item 7.4.1 para um contaminante.

Assim como mostrado no item 3.1.1, a quantidade de contaminante j a

ser transferida na operagéo k é calculada pela equacéo abaixo:
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Equac&o 5: Amy; = fiX(C max — CK max)

onde:
Am,; ; = Quantidade de contaminante j a ser transferida na operacao k;
fi = vazéo limite da operagao k;
C};MAX = Concentragdo maxima de saida do contaminante j na operacao
k;
C}}MAX = Concentragdo maxima de entrada do contaminante j na
operagao k;
k=1, .., Nop;

Nop = NUmero de operagdes.

Segundo GOMES et al. (2013), em operacbes com multiplos
contaminantes a transferéncia de massa de cada contaminante ocorre
simultaneamente em cada operagao seguindo uma determinada relagcéo entre
elas. Além disto, a construgdo da Rede de Transferéncia de Massa (RTM)
baseada em um contaminante de referéncia sem qualquer outra consideragéo
pode gerar um resultado que ndo atenda as restricbes operacionais impostas
por algum outro contaminante.

Nesta extensdo € adotada uma relacdo linear, sugerida por WANG &
SMITH (1994a) apud (GOMES et al., 2013), conforme Equacéo 6 a seguir:

ch‘k
ACreﬁk

Equagdo 6:K; e, = = Constante

onde:

Kirefx = Relagdo constante entre as quantidades transferidas do

contaminante j e o de referéncia na operagao k;

AG; x = Quantidade de contaminante j transferida na operagao k;
AC.erx = Quantidade do contaminante de referéncia transferida na

operagao k.

Mediante a aplicagdo da razdo K.k para ajustar o limite de

concentracdo de outros contaminantes j com respeito ao de referéncia e vice-
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versa, a construcdo da Rede de Transferéncia de Massa (RTM) pode, enfim,
ser baseada em um Unico contaminante.

O algoritmo DFA para este caso pode ser descrito com sete etapas
principais, cujos detalhes e regras sdo mostrados a seguir, com a aplicagéo em
um exemplo retirado do trabalho de WANG & SMITH (1994a) para facilitar a
apresentacao.

Os dados operacionais limites para o exemplo sdo mostrados na Tabela
3.1.2-1, considerando-se ainda que uma fonte de &gua primaria, sem

contaminantes, esta disponivel:

Tabela 3.1.2-1 — Dados limites do problema exemplo de maximo reuso e multiplos contaminantes. Fonte:
WANG & SMITH (1994a).

Operacéo | Cik, max | Ctk, max Amy
f h) | cont. () : :
(k) (epm) | (ppm) | (kg/h)
A 0 100 4
1 40
B 25 75 2
A 80 240 5,6
2 35
B 30 90 2,1

> Etapa 1: Determinagdo da operacdo e do contaminante de

referéncia

A construcdo do DFA para multiplos contaminantes é realizada a partir
da definicdo de um contaminante de referéncia, iniciando-se pela operagao de
referéncia. Estas referéncias séo determinadas seguindo algumas regras.

O contaminante de referéncia é definido em fungéo do que apresentar
a menor concentragdo méaxima de entrada (C};MAX) em mais operacdes. Além
disto, considerando um critério sugerido por SAVELSKI & BAGAJEWICZ
(2003) apud (GOMES et al.,, 2013) suas concentracbes de saida (C}]?’MAX)
devem ter um crescimento monoténico®. No caso de mais de um contaminante
apresentar tais caracteristicas, escolhe-se um deles.

A operacdo de referéncia € aquela que necessita de agua de maior
qualidade, ou seja, a 4gua mais limpa disponivel no processo. Ressalta-se que

0 reuso ndo é permitido na operagdo de referéncia e que o seu efluente é

. aA - . a .
'Crescimento monoténico, ou seja, ay(x) > 0 para qualquer x em um intervalo fechado [a,

b].
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geralmente utilizado em outras operagdes. Ademais, na operagcdo de
referéncia, o contaminante de referéncia tera sua concentracdo maxima de
entrada igual a sua concentragdo na agua externa mais limpa. No DFA, a
operacao de referéncia serd a primeira. As demais operagdes serdo arranjadas
daquela de menor concentragcdo de saida do contaminante de referéncia até a
de maior, respeitando a regra de crescimento monotonico.

Pela Tabela 3.1.2-1, nota-se que ambos 0s contaminantes, A e B,
podem ser considerados como de referéncia, pois na primeira e segunda

operagdes, o0s contaminante A e B possuem a menor (C}}MAX),

respectivamente. Ja a Unica operacado que pode ser de referéncia é a primeira,
pois é a que necessita de 4gua de melhor qualidade. Como para tal operacéo o

contaminante de referéncia deve ter a C};MAX igual a da fonte externa mais

limpa (0O ppm), conclui-se que o contaminante de referéncia para este exemplo
€ 0 A. Logo, tem-se:
Contaminante de referéncia: A

Operacéao de referéncia: k = 1

> Etapa 2: Ajustes na concentracdo de entrada na operacdo de
referéncia
Nesta etapa, a concentragcédo de entrada de todos os contaminantes na
operacdo de referéncia € ajustada aos valores na fonte externa de &gua. As
alteracdes nas concentracdes de entrada gerardo a necessidade de alteracdes
nas concentracdes de saida, para que a transferéncia de massa seja mantida.

z

Por isso, a constante K;.r utilizada neste procedimento € baseada na
transferéncia de massa na operagédo de referéncia, neste caso k = 1. Estas
novas concentragfes de saida em k = 1 serdo utilizadas nos testes que serdo
definidos na Etapa 3.

No exemplo em questdo, como a concentragdo do contaminante B em k
=1 é diferente de O ppm, este valor ser4 assumido e a respectiva concentragdo
de saida devera ser ajustada.

Como o contaminante A € o de referéncia, a constante K¢ pode ser

obtida através da Equacéo 6:
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Equagéo 7: Kga; =

_ ACp, _ 75-25 _
ACpy  100-0

05

Considerando a concentragdo de entrada do contaminante B em k = 1

como 0 ppm, a concentracéo de saida ajustada pela Ky, € igual a 50 ppm.

ATabela 3.1.2-2 mostra as novas concentragdes ajustadas deste contaminante

entre colchetes na operagdo de referéncia, abaixo das concentracdes

correspondentes do contaminante de referéncia.

Tabela 3.1.2-2 — Concentragdes ajustadas do contaminante B em k = 1 com o contaminante A como

referéncia
Contaminante Concentracdo em ppm
A (referéncia) 0 80 100 240
B (k=1) [0] [50]

Nota-se que a Tabela 3.1.2-2 esta em forma matricial, onde a primeira

linha representa as concentragbes originais do contaminante de referéncia e,

as demais

linhas, as

concentracdes

correspondentes

dos demais

contaminantes ajustadas na operacgdo de referéncia ou entdo as originais das

demais operagdes que promovem ajustes no contaminante de referéncia.

> Etapa 3: Identificacdo da necessidade de ajustes baseados nas

demais operacdes

Com a definicdo do contaminante de referéncia, o foco desta etapa

passa a ser o comportamento dos demais contaminantes nas demais

operacdes (k # 1). O objetivo é assegurar que as possibilidades de reuso do

efluente da operagdo de referéncia estejam presentes no DFA baseados

apenas no contaminante de referéncia.

Os demais contaminantes podem apresentar dois comportamentos:

Contaminante j possui uma concentragdo de saida na operagéo

de referéncia menor que todas as suas concentracdes de entrada

nas demais operacdes. Isto é, para todas as demais operacdes

(Vk,3 k = 2), acondicdo Cj /1 < Cjinsi € verdadeira;
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ii. Existe uma ou mais operagdes (k > 2), em que a concentragéo de
entrada do contaminante j ndo satisfaz a condigéo estipulada no
item i.

No caso i, ndo sdo necessérios ajustes de concentragdo baseados no
contaminante j. No caso ii, um ajuste baseado na concentracdo do
contaminante j para cada operacdo k onde a condi¢do do caso i € falsa sera
necessario. Tal ajuste sera descrito na etapa 4.

Quando em alguma operagéo k (k > 2), mais de um contaminante nao
satisfazer a condicdo do caso i, 0 ajuste devera ser feito baseado somente no
contaminante que apresentar a pior situagao.

No exemplo em questdo, conforme a Tabela 3.1.2-1 e Tabela 3.1.2-2,
observa-se que a concentragédo de entrada do contaminante B na operagéo 2
(Cp.ins2). 30 ppm, € menor que a concentracdo de saida ajustada na operacao
de referéncia (Cpoyes1), que € de 50 ppm, néo satisfazendo a condigéo
estabelecida no caso i (Cjoues1 < Cjinsk).- Desta forma, um ajuste do
contaminante de referéncia baseado na Cp,;,/, precisara ser realizado na

proxima etapa.

> Etapa 4: Corregéo na concentragdo do contaminante de referéncia
para possibilitar o reuso

Esta etapa tem por objetivo 0 ajuste dos valores das concentragdes do
contaminante de referéncia baseado nas concentragcbes dos demais
contaminantes, para manter a compatibilidade entre as concentragbes e
permitir a avaliagdo da possibilidade de reuso das correntes de saida da
operacao de referéncia.

Na operacdo k, onde foi previamente identificado a necessidade de
ajuste baseado no contaminante j, o processo pode ser dividido em duas
etapas:

i. Determinagdo da concentragcdo do contaminante de referéncia
correspondente a concentracdo de entrada do contaminante j na
operacgao k, baseado na constante de transferéncia de massa na

operagao de referéncia (K; ref1);

75



i. Determinagdo da concentragdo do contaminante de referéncia
correspondente & concentracdo de saida do contaminante j na
operacgao k, desta vez baseado na constante de transferéncia de
massa na operagao k (Kjrefk )-

Portanto, neste exemplo, a concentragcdo do contaminante de referéncia
A na operacdo de referéncia 1 (k = 1) correspondente a concentragdo de
entrada do contaminante B na operacdo 2 (Cp;n/; = 30 ppm) € calculada a
partir da razéo Kg » 1 obtida na Equacéo 7, obtendo-se 60 ppm de A.

Com o valor da concentracdo ajustada do contaminante de referéncia A
correspondente a Cp;,/,, calcula-se a sua concentragcdo de saida mediante a
aplicacéo da razéo de transferéncia de massa utilizada na operacéo 2 (Kga>),
calculada com a Equacéo 8 abaixo:

ACg, 90-30

Equacéo 8: Kga, = G,  220-80 0,375

A concentragdo de saida do contaminante de referéncia A € entdo
determinada com o conhecimento das concentracdes de entrada e saida do
contaminante B, 30 e 90 ppm, respectivamente, a nova concentragcdo de
entrada do contaminante A (60 ppm) e Kg,,, obtendo-se 220 ppm de A. As
novas concentracdes ajustadas de A constam entre colchetes na Tabela
3.1.2-3, sendo que as concentracdes ajustadas do contaminante B na etapa

anterior estdo destacadas em negrito e vermelho.

Tabela 3.1.2-3 — Matriz de concentracfes ajustadas

Contaminante Concentracdo em ppm

A (referéncia) 0 [60] 80 100 [220] 240
B (k=1) 0 50
B (k=2) 30 920

> Etapa 5: Geragao do DFA baseado nas concentragdes ajustadas do
contaminante de referéncia
Nesta etapa, sem qualquer alterac@o especial, o DFA é construido com

a aplicacado das etapas discutidas no item 3.1.1.1.
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Com isto, a especificagdo do consumo de agua, a concentragdo de pinch
e a Rede de Transferéncia de Massa (RTM) sé&o obtidas simultaneamente.
Antes de iniciar o procedimento, os valores das concentracdes ajustadas

do contaminante de referéncia A sdo consolidados na Tabela 3.1.2-4.

Tabela 3.1.2-4 — Dados limites do problema exemplo de maximo reuso e multiplos contaminantes com
concentracdes ajustadas

Operagéo fk (t/h) Cont. Cik, max ka, max Amk
(%) (Ppm) (ppm) (kg/h)
1 40 A 0 100 4
2 35 A 60 220 5,6

Ressalta-se que as concentra¢cdes méaximas e a carga de contaminante
transferida em cada operacao ndo foram violadas.
O procedimento de sintese descrito no item 7.4.1.1 é entdo aplicado,

obtendo se o DFA mostrado na Figura 7.4.2.1.

Concentragao (ppm) 0 60 100 220
Vazao limite (t/h)

i.------

1 1 '
i ! I
: ! :
1[40] (2.4) 1[40] (1,6) i
40 | -
t———» |
I H H !
| [14] i[14] (1,4) 1[14] (4,2) 1
! : i [21] i
i | - -
! ! ! |
54 t/h 54 t/h 35 th

Figura 3.1.2.1 — DFA (mdltiplos contaminantes e maximo reuso)

No DFA da Figura 3.1.2.1, conclui-se que o consumo minimo de &gua
priméria com base no contaminante de referencia € de 54t/h a Oppm. Este valor
devera ser validado na etapa seguinte, na qual a andlise é realizada
envolvendo todos os contaminantes. Além disto, a concentragdo de pinch é
igual a 100 ppm, visto que € onde ocorre uma abrupta queda do consumo
global de &gua, de 54 t/h para 35 t/h.

77



> Etapa 6: Construgcdo da rede e verificagdo das concentragdes dos
demais contaminantes
A Figura 3.1.2.2 representa a Rede de Transferéncia de Massa (RTM)
construida a partir do DFA da Figura 3.1.2.1. Com a estrutura da rede e as
equacgles de balango de massa é feita a determinacdo da concentracdo de
entrada e saida de todos os demais contaminantes em cada operagdo. Apos
isto, as concentragdes limites originais (Tabela 3.1.2-1) podem ser verificadas e
caso qualquer violacdo seja identificada, a rede precisara ser ajustada na
proxima etapa. Por outro lado, ndo havendo qualquer violagdo, conclui-se que
a rede obtida é um dos possiveis resultados finais do algoritmo, visto que pode

haver uma outra configuragdo mais otimizada.

40 t/h 40 t/h 19 t/h
» OP1 D
Oppm A 100 ppm A 100 ppm A
Oppm B 50 ppm B 50 ppm B
pp pp 21 th pp
54 t/h
’<D> 100 ppm A
Oppm A 50 ppm B
Oppm B X
14 t/h /‘ 35 th 35 t/h
» M oP2 ——>
Oppm A 60 ppm A 220 ppm A
Oppm B 30 ppm B 90 ppm B

Figura 3.1.2.2 — Sintese da rede para o DFA da Figura 3.1.2.1

Pela Figura 3.1.2.2, nota-se que nenhuma concentragao limite foi violada
e conclui-se que a mesma representa o resultado final do algoritmo DFA para
este exemplo (GOMES et al., 2007). O consumo minimo de &gua priméria de
54 t/h é igual ao obtido pelo método grafico proposto por WANG & SMITH
(1994a).

> Etapa 7: Evolucédo da rede para remocédo de violagdes dos limites
de concentragéo

Quando ocorrer uma violagdo de uma concentracado limite, ela precisara

ser removida, visto que as concentracdes maximas originais precisam ser

respeitadas na rede final obtida.
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Tais violagcdes podem ser eliminadas aumentando o consumo de agua
externa ou redirecionando a saida de alguns divisores de correntes que
alimentam a operacdo onde ocorre a violagdo. Quando necessério, a
alimentacdo imediata de agua externa é realizada. J4 a opgéo de desvio da
saida de alguns divisores de corrente pode remover as violagbes sem a
necessidade de aumentar o consumo de &gua externa quando as operacdes
nao a recebem.

Outra possibilidade para reduzir o consumo de agua no decorrer das
etapas aparece quando outra operagdo, ao invés da de referéncia, recebe agua
priméria. Processos com esta caracteristica podem apresentar um menor
consumo de Agua. Esta outra operacdo consumidora de &gua priméria pode
ser tratada como uma operacgéo independente. Seu consumo de agua priméria
€ entdo recalculado independentemente e o reuso da corrente de saida é
considerado.

Com as violagdes removidas, o balanco material é realizado na rede
para recalcular as novas concentracfes. Apoés isto, se alguma violagdo se
mantiver, o processo de eliminacdo é repetido até que todas elas sejam
removidas (GOMES et al., 2007).

3.1.3. SOFTWARE MINEA

Para tornar a constru¢do do DFA e das respectivas redes mais ageis e
otimizada, SANTOS (2007) automatizou os algoritmos discutidos nos itens
anteriores em uma planilha do Microsoft Excel®, denominando o resultado
obtido como software MINEA (Minimizagcdo de Efluentes Aquosos). Este
trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia Quimica da Escola de
Quimica da UFRJ.

Ele permite que os dados operacionais limitantes de entrada do
problema sejam inseridos, além de se escolher a operagdo e o contaminante
de referéncia. Caso o problema contenha cenarios de perda ou ganho de
vazao nas operacoes, é possivel considera-los.

O software nao foi utilizado neste trabalho.
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3.2.METODO DO DIAGRAMA DE FONTES DE EFLUENTE (DFE)

Os trabalhos analisados no item 2.3 apresentaram diversas propostas de
metodologias para sintese simultdnea do sistema de tratamento distribuido de
efluentes e da rede com menor consumo de agua. Desta forma h& uma
indicagdo para o uso do DFA associado ao DFE. Neste item € apresentado o
DFE que posteriormente serd usado em conjunto com o DFA nos estudos de
casos no proximo capitulo.

O método algoritmico DFE tem como base regras heuristicas
apresentadas por HUNGARO (2005) e o procedimento algoritmico DFA.

O algoritmo DFE também se baseia em intervalos de concentragéo.
Embora varios artigos indiqguem a realizacdo da sintese simultdnea do
fluxograma com regeneracdo e reuso/reciclo de agua e do sistema de
tratamento final de efluentes, o algoritmo DFE é apresentado aqui como uma
etapa independente para a sintese de redes de tratamento de correntes de
efluentes em forma de tratamento distribuido.

A descricdo esta dividida em sistemas com um contaminante e um
tratamento, e em sistemas com multiplos contaminantes e mdltiplos
tratamentos.

O método DFE é algoritmico e apresentado aqui na forma de etapas
sequenciais. Para facilitar o entendimento do algoritmo e suas extensoes, €
apresentado o exemplo de WANG & SMITH (1994b). Para sistemas com
multiplos contaminantes, € adotada uma etapa inicial para escolha do
contaminante de referéncia para o qual o DFE é aplicado como se fosse um
Unico contaminante, de forma anéloga ao que ocorre no DFA. No fluxograma
obtido s&o entéo inseridos os demais contaminantes e verificada a ocorréncia
de violagGes, as quais séo corrigidas com ajustes da vazéo tratada ou com o

realinhamento de correntes.

3.2.1. SISTEMAS COM UM CONTAMINANTE E UM TRATAMENTO

O objetivo do procedimento algoritmico € minimizar a vaz&o total de

efluente tratada nos processos de tratamento disponiveis, gerando correntes
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em condicdes de descarte. No DFE é determinada a menor vazéo a ser tratada
que atenda a concentracdo maxima de descarte dos contaminantes.

A seguir, sdo apresentadas as etapas do DFE:

> Etapa 1: Identificacdo das correntes de efluentes e célculo da carga de

contaminante

Séo identificadas as correntes de efluentes aquosos que devem ser
tratadas, obtendo-se os valores das concentragdes do(s) contaminante(s)
em cada corrente e as suas vazdes. Com isto, pode-se calcular a

quantidade de contaminante em cada operagao (My,em g/h).

» Etapa 2: Pesquisa das concentragOes de descarte dos contaminantes

Pesquisar na legislagdo a concentragdo limite para descarte dos
contaminantes em cursos d'dgua. Para este estudo, as concentracdes

serdo obtidas nas referéncias normativas citadas no item O.

» Etapa 3: Calculo da quantidade de massa a ser removida (Amy)

A quantidade de massa de cada contaminante a ser removida em cada

operacdo é calculada através da Equacgéo 9:

Equacéo 9: Amy, = fi x (Cie = Caesc )

onde:

Amy, = quantidade de massa do contaminante j a ser removida na operagao
k em g/h;
fr =vazéo da corrente de efluente, em t/h;

Cjx = concentragdo do contaminante j na operagao k em ppm;

Caesc,j = cOncentracéo de descarte do contaminante j em ppm.

> Etapa 4: Escolha do contaminante de referéncia
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O critério normalmente utilizado considera como contaminante de referéncia
aguele com a maior carga de efluentes (M) e a maior carga a ser removida
(Am;). Além disto, € preciso observar se o contaminante de referéncia

escolhido esta presente em todas as correntes de efluente.

Etapa 5: Escolha da unidade de tratamento e obtencdo da Razdo de

Remocéao (RR)

Com o conhecimento dos contaminantes presentes nos efluentes, as
unidades de tratamento disponiveis para cada um deles deverdo ser
pesquisadas na literatura para a obtencdo da Razdo de Remocéo (RR) e,
quando possivel, dos valores de CAPital EXpenditure (CAPEX) e
OPerational EXpenditure (OPEX) de cada uma delas, para que possam ser

utilizadas na avaliagdo econdomica.

Etapa 6: Definicdo dos intervalos de concentragdo para construgao do
DFE

Os intervalos de concentragédo do DFE sé&o formados pelas concentracdes
originais de cada efluente, as concentragfes de descarte do contaminante
de referéncia e as concentragdes de efluente tratado, que séo obtidas
através do conhecimento da raz@o de retirada (eficiéncia de remocéao) do

efluente j (RR) no regenerador, conforme a Equacéo 10:
Equacéo 10: Cg, = Cyx(1 —RR;)

onde:

Cg: = concentragao do efluente tratado;
Cjx = concentragao final do contaminante j na operagao k;

RR; = eficiéncia do tratamento para remogao do contaminante j.
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A equacdo € aplicada sequencialmente até que seja obtida uma
concentragdo de efluente tratada menor ou igual & concentracdo limite

para descarte.

Etapa 7: Representacao de cada operagao no DFE

Cada operacdo é representada no DFE por uma seta com a origem na
concentracdo de descarte e o fim na concentragéo original do contaminante
de referéncia do efluente, por ordem crescente de concentragéo. A vazéo

de cada corrente (f;) € disposta no lado esquerdo do diagrama.

Etapa 8: Célculo da carga de contaminante em cada intervalo

A carga de cada contaminante em cada intervalo das operagdes é calculada

com a utilizagéo da Equagéo 1, descrita no item 3.1.1.1.

Etapa 9: Célculo da vazéo de efluente tratado em cada intervalo

O objetivo é minimizar a vazdo de efluente tratado usando o tratamento
distribuido de efluentes, priorizando a mistura com efluente mais sujo
disponivel. Se ndo for possivel a mistura de efluentes empregar a maior

concentragdo de efluente tratada anterior ao intervalo.

Para calcular a vazao de efluente a ser tratado, o procedimento inicia-se no

intervalo de menor concentragdo e duas regras devem ser satisfeitas:

i. Realizar o calculo da vazdo de efluente a ser tratado através de
tratamento externo somente quando ndo houver efluente “interno”
com concentracdo menor que a do efluente a ser tratado disponivel
para mistura. Na disponibilidade de efluente interno, usar
preferencialmente o proveniente da mesma corrente.

ii. Para uma determinada corrente de efluente, a vazédo de efluente a
ser tratado em um determinado intervalo de concentragdo deve

remover a quantidade de massa do respectivo intervalo.
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Com o objetivo de tornar a construcdo do DFE mais simples e de fécil
compreensao, sugere-se que o célculo da vazao de efluente a ser tratado
seja feito baseado nos intervalos de tratamento de cada operagdo ao invés
de ser pelos intervalos de concentragéo, como realizado normalmente.

Desta forma, a vazao seria determinada pela seguinte equacao:

X Amjy

Equagéo 1L fT - (Ciin_ciout)

onde:

fr =vazao do efluente a ser tratado, em t/h;

2. Am;, = somatério das cargas de contaminantes a serem removidas no
intervalo de tratamento, em g/h;

Crin = concentracéo de entrada da unidade de tratamento, em ppm;

Crout = CONcentracdo de saida da unidade de tratamento, em ppm.

Com o intuito de melhorar a representagéo gréfica do DFE, propde-se
neste trabalho que as correntes de by-pass por uma determinada unidade de
tratamento sejam representadas por uma seta no sentido contrério, de
preferéncia com uma cor destacada, e com o simbolo @ na concentracdo de
origem, na qual ocorrera o by-pass. O destino desta seta mostraria qual seria a
concentracdo da corrente a ser misturada, para que a concentragdo de

descarte seja exatamente a especificada. Esta estratégia sera melhor

visualizada na resolugéo do problema a seguir.
» Etapa 10: Sintese do fluxograma de tratamento distribuido de efluentes

A sintese do fluxograma do sistema de tratamento distribuido de efluentes &

iniciada a partir do ultimo intervalo de cada operagdo no DFE.
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» Etapa 11: Insergcdo dos demais contaminantes

Com a realizacdo dos balancos de massa nas operagdes, misturadores e
divisores de corrente, além das eficiéncias dos tratamentos, os demais

contaminantes sao inseridos no DFE.

> Etapa 12: Eliminagé&o das violagdes

Apls a inser¢cdo das concentracdes dos demais contaminantes no
fluxograma, verifica-se se a concentracdo de descarte satisfaz a
especificada. Caso nao satisfaca, deve-se ajustar a vazdo do efluente
tratado.

Se a concentragdo obtida for inferior & concentracdo limite de descarte,
pode-se reduzir a vazao de efluente a ser tratado (f;). Caso seja superior,
deve-se aumentar a vazdo de efluente a ser tratado ou incluir mais um
tratamento no fluxograma.

A adocdo de tratamentos em série permite que a concentragdo do efluente
tratado seja menor ou igual a do descarte. A concentragédo de efluente a ser
tratado para tratamentos em série € calculada vérias vezes em relagdo a
concentragdo do contaminante apds o tratamento até que este atinja

concentragéo inferior ao limite para descarte.

> Etapa 13: Geragao de outras redes

A partir do fluxograma final podem ser gerados fluxogramas vizinhos
através da substituicdo do tratamento empregado, caso haja mais de um
disponivel. Se o problema apresentar dados econémicos para calcular o
custo anual total, deve ser estimado o custo de cada fluxograma gerado

para comparagao.

Para demonstrar a aplicagdo da metodologia proposta, sera resolvido um
exemplo de simples contaminante (A) e um tratamento (T), cujos dados
iniciais de concentragéo e vazdes de efluentes foram extraidos de WANG &
SMITH (1994b), conforme Tabela 3.2.1-1. Nela é possivel observar a
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quantidade de contaminante A (M,,) em cada operacao, de acordo com a

etapa 1 deste método.

Tabela 3.2.1-1 — Dados das correntes de efluentes e quantidade de contaminante

Conc.
Efluente | Cont. f (t/h M (g/h
epmy | M (g/h)
1 A 400 60 24000
2 A 800 20 16000

Para a etapa 2, considerou-se a concentracdo para descarte do

contaminante A de 10 ppm.

Na etapa 3, as quantidades de massa a serem resolvidas foram

determinadas e consolidadas na Tabela 3.2.1-2:

Tabela 3.2.1-2 — Carga a ser removida por operagao

Conc. Cdesc
Efluente | Cont. f (t/h Amy (g/h)
(epm) | (ppm) wh) «
1 A 400 10 60 23400
2 A 800 10 20 15800

Na etapa 4, por ser um problema de Unico contaminante, o contaminante de

referéncia é o préprio A.

Para a etapa 5, foi considerada uma eficiéncia de tratamento de 80% e sem
restricbes de concentragdo maxima de entrada e vazdo maxima de entrada

para o tratamento.

A Figura 3.2.1.1 representa os intervalos de concentra¢cdes do DFE, a partir

do cumprimento da etapa 6.
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Concentragio (ppm) €13 Ce23 Cdesc Ce12 Ce22 Cell Ce21 OP. 1

Vaziao limite (t/h)

60

20

——

Figura 3.2.1.1 — Intervalos de concentracdo do DFE do problema exemplo.

A Figura 3.2.1.2 referem-se as etapas 7 e 8, onde pode-se observar a

representacdo das operacbes e as cargas de contaminantes em cada

intervalo.
Concentraciio (ppm) Cel3 Ce23 Cdesc Cel2 Ce22 Cel1 Ce21 OP.1 0OP.2
32 6.4 10 16 32 80 160 400 800
I I I I
Vazio limite (t/h) : : : 1 1 ] ] : :
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
1 1 1 [350]: '960): '2580]: [4800): (14400) 1 1
I I I I [}
60 1 1 1 1 + = . + + i I
I I ) I I I I I L)
I I I I I I I I [}
I I ) I I I I I L)
] ] I I I I I ] [}
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
I I I I I I I I [}
I I ) I I I I I L)
I I ) : : : : I L)
I I ) - - - I L)
1 1 ol (120)y (320} (960) 4 (1600}, [4fiﬂD]l (8[]ODJ‘J
20 1 1 T T T T T T ™
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
I I I I I I I I [}
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
I I ) I I I I I L)
I I I I I I I I [}
I I I ! ! ! ! I I

Figura 3.2.1.2 — Representacao das operacdes e cargas de contaminante por intervalo do DFE do
problema exemplo.

Pela etapa 9, as vazbes de efluentes tratados sdo calculadas e o DFE final
obtido (Figura 3.2.1.3)
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Concentragio (ppm) Celd Ce23 Cdesc Cel2 Ce2?d Celt Ce21 OP.1 0OP.2
32 6,4 10 18 32 80 160 400 800
I I I I

Vazio limite (t/h) H i i i h . i ! !
1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 i 1 . _ 1 i 1 1

1(28,1] 1[28,1 1[281]  (360)1[60]  (960)1[60] (2880)1[60) (4800)1[60](14400) 1 1

60 I e - = - 1 + + i M :_ H
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1
Ll - : : : : - |

1 9 31,91 31,9 i 1
__[__]l___[__]l___[__]. 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

| ' - : : : : | -

i n7.2] 5 1721 (1200, [17.21 (320)4 1201 (960) {[20]  (1600), [20]  (4800); [20] (8000) |

20 1 r=- T T T T T T >
1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

i ' i : : : : | -

1 2,81 28] 1 2,8 2,8 i 1
__[_ll___i_]h _[_].I.__L_].l ] ] 1 1

1 1 1 1 1 1 i 1 1

1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.2.1.3 — DFE final para tratamento distribuido do problema exemplo.

O fluxograma do sistema de tratamento distribuido de efluentes, construido

na etapa 10, pode ser visualizado na Figura 3.2.1.4.

31.9th
16 ppm A

60 th B0 th TN, ! 28U TN
oPA i T B0 th T D 281 th T M B0 th

400 ppm A | 80 ppm A 7 16 ppm A rl\_r_i_r_/l 16 ppm A 7 3.2ppm A "'\_7_7_7_/' 10 ppm A

y_
SN B0t
K M e
2.8th - 10 ppm A
32 ppm A 5
; 20 th SN i 17,2 U TN
oP.2 20 th T 20 th T "D 172 th T T 20 th

800 ppm A | 160 ppm A | 2ppmA N\ 32ppma GAppmA N/ 10ppmA

Figura 3.2.1.4 — Fluxograma de tratamento distribuido do problema exemplo.

Conclui-se que a vazao tratada na estrutura da Figura 3.2.1.4 é igual a
205,3 t/h.

Para que possa ser feita uma comparagdo com o tratamento de efluentes
do tipo centralizado, construiu-se o DFE e o fluxograma, que sao
representados pela Figura 3.2.1.5 e pela Figura 3.2.1.6, respectivamente. A
mistura das duas correntes de efluentes gera uma Unica corrente com 500

ppm e vazao de 80 t/h.
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Concentraciao (ppm) @ {:dﬁ ﬁ @ M

4 10 20 100 500
1 1 1 1 1

Vazdo limite (t/h) ] I I I I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 : :
1[50 1[50 B00)1 [80 6400)1 [80] (32000)

80 l_IJ_I_ 12k [50]  (BOO)Y[BO] 1[B0) { >
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 : :
1 [30] ! [30] !
1 = 1 1
€ ==== :‘ - 1 1 1
1 1 1 1 1
I I I I I
Figura 3.2.1.5 — DFE para tratamento centralizado do problema exemplo.
oPA 60 th 30 th
400 ppm A 20 ppm A
Y J__ _AL_
(/ \'. sovh [ oo 80 th m__//D \'. s0uh | ¢ 50 th ’._// M \_I 80 Uh
o/ 500ppmA 0ppmA "N 20ppmA dppmA N/ 10ppmA
F Y
OP.2 20 th

800 ppm A

Figura 3.2.1.6 — Fluxograma de tratamento centralizado do problema exemplo.

Note que a vazéo de efluente tratado nesta opcéo é de 210 t/h.

A etapa 11 ndo se aplica neste problema e a etapa 12 refere-se a
identificacdo se hé& violagdes. Neste exemplo, verifica-se que a
concentragdo de descarte do contaminante A em ambos os tratamentos néao
foi violada. Mediante isto, ndo € necessario realizar ajustes e a estrutura

obtida é considerada o resultado final do DFE.

3.3.AVALIACAO ECONOMICA

A avaliacdo econdmica deste trabalho sera realizada a partir da Equacéao
12, adaptada de KARUPPIAH & GROSSMANN (2006):

Equacgdo 12: ¢ = HCpy FW + AR Y, teur CAPEX* + HY, t e ur OPEX"

t €Etout t € tout
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Onde:

H = Horas de operagéo da planta por ano (h/a)

Cryw = Custo com agua primaria ($/t)

FW = Vazéo de &gua primaria (t/h)

AR =Fator anualizado para investimento na unidade de tratamento

UT = Unidade de Tratamento

t = indice da unidade de tratamento

tour = Corrente de saida da unidade de tratamento t

CAPEX' = Custo de investimento da unidade de tratamento t (Tabela

4.2.2-2)

OPEX' =Custo operacional na unidade de tratamento t (Tabela 4.2.2-2)

A tarifa basica da agua da CEDAE é de 1,477773 R$/m® e o célculo do

preco é distribuido em faixas de consumo, para a qual sao aplicados diferentes

fatores, conforme Tabela 3.3-1.

Tabela 3.3-1 — Tarifas da CEDAE por faixa de consumo (DELGADO, 2008)

Vazao de consumo Fator de Preco
diferenciacéo (R$/m3)
1 até 20 m >/ 30 dias 1 1,477773
21 até 30 m °/ 30 dias 2,2 3,251101
acima de 30 m 3/ 30 dias 3 4,433319

Admitindo-se ainda que as vazBes de consumo de &gua limpa nos

processos industriais sejam acima de 30m*més, o custo por m® com &gua

priméria (Cry,) Se enquadra na terceira faixa de consumo.

Além disto, sera adotado H igual a 8600 h/a e a PTAX $/R$ = 2,41 do

dia 12/02/2014.

O fator anualizado para investimento nas unidades de tratamento (AR)

pode ser obtido pela equacgé&o abaixo:

Equacéo 13: AR = Iano atual

ano base

Onde:
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Iano atuar = indice de preco no ano atual

Iono pase = iNdice de preco no ano base

Os indices mais recomendados sdo o Chemical Engineering Plant Cost
Index (CEPCI) e o Marshal & Swift Index (M&S), ambos divulgados
mensalmente na revista Chemical Engineering. Pelo fato de os valores de
investimento terem sido obtidos no trabalho de MATIJASEVIC et al. (2010), o
ano de 2010 foi escolhido como sendo o de base. Desta forma, os valores do
CEPCI para 2010 e 2013 (Outubro) sao iguais a 550,8 e 584,6,

respectivamente. Com isto, para este caso AR = 1,06.
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4. ESTUDOS DE CASOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No

presente capitulo, os algoritmos-heuristcos DFA e DFE

apresentados no Capitulo 3 serdo aplicados em trés estudos de casos, cujos

dados referem-se & uma refinaria de petroleo e foram retirados dos seguintes

artigos académicos:

KUO & SMITH, 1998
MATIJASEVIC, DEJANOVIC, & SPOJA, 2010
MOHAMMADNEJAD, BIDHENDI, & MEHRDADI, 2011

Para contribuir com a avaliagéo do leitor, os resultados serdo discutidos

dentro de cada item.

As seguintes premissas foram consideradas:

Perdas despreziveis, exceto no terceiro caso;

Vazao massica constante em cada operacao;

Vazdo total de toda a corrente igual a vazdo de agua pura na
corrente correspondente, em virtude de a vazdo individual de
cada contaminante ser desprezivel (expressas em ppm);

O prego é determinado com base no consumo de 4gua primaria e
na vazado que passa através das unidades de tratamento. Os
investimentos com tubulag&o e bombas ndo foram considerados;
As tubulag6es operam sob presséo e temperatura constante;

H&a a disponibilidade de fonte de &gua primaria sem

contaminantes.

4.1.ESTUDO DE CASO | - KUO & SMITH (1998)

4.1.1. DESCRICAO

Este

primeiro estudo, usando dados de processo de refinaria

apresentados por KUO & SMITH (1998) visou a avaliagdo das interagdes que
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ocorrem entre a minimizagdo do consumo de agua e a sintese de sistemas de
tratamento de efluentes.

KUO & SMITH (1998) observaram que os métodos desenvolvidos até
aquele momento baseavam-se em duas etapas em série: em primeiro lugar, a
rede de agua era projetada para garantir o minimo consumo de agua, e depois
os dados das correntes de saida eram utilizados na sintese do sistema de
tratamento de efluente mais adequado. Em sua andlise, eles consideraram que
o0 sistema de 4gua é composto por trés elementos: reuso de 4gua, sistemas de
regeneracao e sistema de tratamento de efluentes, e que todos eles precisam
ser analisados simultaneamente.

Mediante isto, eles propuseram uma nova metodologia conceitual,
baseada em analise gréfica, para que a rede com minimo consumo de agua e
0 sistema de tratamento mais adequado pudessem ser projetados
simultaneamente.

KUO & SMITH (1998) usaram a metodologia por eles proposta em um
estudo de caso usando dados de uma refinaria com cinco operagdes e trés
contaminantes, que estéo apresentados na Tabela 4.1.2-1.

Neste estudo de caso, o algoritmo DFA para o cenario de méaximo
reuso sera aplicado e os resultados comparados com os obtidos por KUO &
SMITH (1998). Por fim, os dados das correntes de efluentes (vazédo e
concentragdo) e as concentracdes maximas de descarte de cada contaminante
serdo utilizados na aplicacdo do DFE para a sintese de uma rede de

tratamento distribuido de efluentes.

4.1.2. DADOS

Na Tabela 4.1.2-1 é possivel observar os dados referentes a refinaria
que sera tratada neste trabalho. Foram consideradas cinco operacdes (Stripper
a vapor, Hidrodessulfurizacéo | e Il, Dessalgadora e Ejetor a Vapor para Coluna
a Vacuo) e trés contaminantes (Teor de Oleos e Graxas — TOG, Acido

Sulfidrico - H,S e Sélidos Totais em Suspenséo - TSS).
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Tabela 4.1.2-1 — Dados operacionais limitantes da refinaria (KUO & SMITH, 1998)

Operacao (k) fi (t/h) Cont. Cic.max | Ci, ma Am,
(ppm) (bpm) (kg/h)
50 TOG [A] 0 15 0,75
Stripper a Vapor (1) 50 H,S [B] 0 400 20,00
50 TSS [C] 0 35 1,75
34 TOG [A] 20 120 3,40
Hidrodessulfurizacéo | (2) 34 H,S [B] 300 12500 414,80
34 TSS [C] 45 180 4,59
56 TOG [A] 120 220 5,60
Dessalgadora (3) 56 H,S [B] 20 45 1,40
56 TSS [C] 200 9500 520,80
, 8 TOG [A] 0 20 0,16
Ejetor aVarfor para Coluna s H,S [B] 0 60 0.48
a Vacuo (4)
8 TSS [C] 0 20 0,16
8 TOG [A] 50 150 0,80
Hidrodessulfurizacéo Il (5) 8 H,S [B] 400 8000 60,80
8 TSS [C] 60 120 0,48

A Tabela 4.1.2-2 apresenta as eficiéncias e 0s custos de investimento

(CAPEX) e operacdo (OPEX) de cada uma das unidades de tratamento
(Stripper a Vapor - STR, Biolégico — BIO e Separador API — API).

Tabela 4.1.2-2 — Eficiéncia, custos de investimento e operacéo das unidades de tratamento (KUO &

SMITH, 1998)
Unidade de Tratamento Razdo de Remogdo (RR) - % CAPEX ($) | OPEX ($/h)
TOG [A]]| H.S[B] | TsS [C]
Stripper a Vapor (STR) 0 99,9 0 16800 x f %7 1,0xf
Biologico (BIO) 70 90 98 12600 x £ %7 | 0,0067 x f
Separador API (API) 95 0 50 4800 x f°7 0

4.1.3. APLICACAO DO DFA

O DFA foi aplicado a esse exemplo por FRANCISCO et al (2013). De

posse dos dados é avaliada a escolha do contaminante e da operacdo de

referéncia de acordo com as regras do item 3.1.2. O contaminante e a

operacdo de referéncia sdo TOG e operacdo 1, respectivamente. ApoOs

aplicacdo das etapas iniciais do algoritmo, é obtido o DFA, baseado no TOG,

que esta mostrado na Figura 4.1.3.1.
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Fonte Externa

0,000 6667 15,000 20,000 50,000 106 68T 120,000 10,000

o000 OP1 60,000 0,333  B0000 0417
400 OF2 29,215 1,020 32,551 1827 34,000 0,453

281 O 2,736 OP¢ 1449 OP2

4704 OP4
BEOO) OF32 A 0467|  BEOOD 0,220) G000 1620 BEOOD 3172

24,283 OF1

s00 OP4 2000 0,053 2,000 0067 000 0,040
a00 OPE 4,386 0,453 8,000 0,107 2,000 0,240

0560 OF4 3,645 OP3

F

Figura 4.1.3.1 — DFA com base em TOG para a refinaria em analise. Estudo de Caso |.

A partir do DFA obtido é desenhado o fluxograma correspondente do
sistema de &guas. Esse fluxograma € mostrado na Figura 4.1.3.2, no qual as
concentragbes dos outros contaminantes estdo inseridas, estando

representadas em vermelho as concentra¢des nas quais ha violagdes.
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Figura 4.1.3.2 — Sintese da rede obtida pelo DFA da Figura 4.1.3.1
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Figura 4.1.3.3 — Rede sem violacdes
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Observam-se que 3 operagdes sofreram violagbes de concentragao.
Para retirarmos tais violacdes, deve ser usada a Ultima etapa do algoritmo, que
na realidade representa um passo evolutivo da rede. Uma forma de se
conseguir esta eliminacdo é através do aumento do consumo de 4gua externa.
Na rede gerada optou-se por esta opgdo, além do remanejamento de
determinadas correntes probleméticas que foram identificadas, tais como a
corrente de saida da operagéo k = 1 que alimenta a operacdo k = 3, a mistura
de correntes muito contaminadas a montante da operacédo k = 2 e a utilizacéo
de uma vazao alta da corrente efluente da operagéo k =3 na operagéo k = 5.
Na Figura 4.1.3.3, é possivel observar o novo fluxograma sem nenhuma
violagdo de concentragéo.

Com objetivo de facilitar comparacdes, na Tabela 4.1.3-1, é possivel

observar alguns resultados para o mesmo problema estudado nesse estudo de

Ccaso.
Tabela 4.1.3-1 — Comparacéao dos resultados. Estudo de caso |
Cenaério Método f (t/h) A Referéncia
Somente agua primaria - 153,6 - -
Maximo reuso DFA 112,9 -26,5% -
Maximo reuso Grafico 111,87 -27,2% | (KUO & SMITH, 1998)

O valor encontrado pelo DFA para opcdo de méximo reuso possibilita
uma reducgdo de 26,5 % do consumo de agua. O DFA quando comparado com
o método gréfico apresenta valores similares. Entretanto, a metodologia do
DFA é mais simples tanto em termos de aplicagdo como também considerando
os célculos necessarios para a obtengdo do sistema otimizado. O DFA ainda
possibilita a obtencdo de diferentes cenérios, dependo de qual caminho for
escolhido para a montagem da rede, quando mais de uma fonte interna estiver

disponivel.

4.1.4. APLICACAO DO DFE

O sistema de tratamento distribuido de efluentes sera projetado com a

aplicacdo do algoritmo DFE, apresentado no item 3.2.
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Os dados das correntes de efluentes foram retirados do DFA (Figura
4.1.3.3), possibilitando a montagem da Tabela 4.1.4-1, onde foi determinada a

quantidade de contaminante (M, ), em g/h, para cada operagao:

Tabela 4.1.4-1 — Concentracao dos efluentes do sistema da Figura 4.1.3.3
Efluente da Operacdo (k) | f« (t/h) | Cont. | C(ppm) | My (g/h)

14,9 | TOG [A] 15 223,50
Stripper a Vapor (1) 14,9 H,S [B] 400 5960,00
14,9 | TSS[C] 35 521,50

34 TOG [A] 115,42 3924,28
Hidrodessulfurizacéo | (2) 34 H,S [B] 12500 425000
34 TSS[C] | 164,72 5600,48

56 TOG [A] | 100,75 5642
Dessalgadora (3) 56 H,S [B] 45 2520
56 TSS[C] | 9301,75 | 520898
8 TOG [A] 115 920
Hidrodessulfurizacao Il (5) 8 H,S [B] 8000 64000
8 TSS [C] 95 760

A concentragdo limite para descarte dos contaminantes em cursos
d’agua foi extraida da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e 430/2011 e

encontram-se na Tabela 4.1.4-2.

Tabela 4.1.4-2 — Concentragao limite para descarte

Contaminante C (ppm) Referéncia
TOG [A] 20 Resolugcdo CONAMA n° 430/2011
H,S [B] 1 Resolucdo CONAMA n° 430/2011
TSS [C] 500 Resolugcdo CONAMA n° 357/2005

De posse destes dados, calculou-se a quantidade de massa que deve

ser removida de cada contaminante.
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Tabela 4.1.4-3 — Quantidade de massa a ser removida em cada operacao

Efluente da Operacdo (k) | fx (t/h) Cont. | C (ppm) ((:pdpeni(; Am, (g/h)
14,9 | TOG [A] 15 20 -
Stripper a Vapor (1) 14,9 H,S [B] 400 1 5945,10
14,9 | TSS|C] 35 500 -
34 | TOG[A] | 115,42 20 3244,28
Hidrodessulfurizacéo | (2) 34 H,S [B] 12500 1 424966
34 TSS[C] | 164,72 500 -
56 TOG [A] | 100,75 20 4522
Dessalgadora (3) 56 H,S [B] 45 1 2464
56 TSS [C] | 9301,75 500 492898
8 TOG [A] 115 20 760
Hidrodessulfurizacéo Il (5) 8 H,S [B] 8000 1 63992
8 TSS [C] 95 500 -

Para a escolha do contaminante de referéncia, o critério normalmente
utilizado considera aguele com a maior carga de efluentes (M,) e a maior carga
a ser removida (Am,). Pela Tabela 4.1.4-1 e Tabela 4.1.4-2, seria o TSS [C].

Ocorre que neste estudo, apenas a operagdo k = 3 necessitaria ser
tratada para remoc¢éo do TSS, em virtude de as demais ja se enquadrarem no
limite imposto pela Resolugdo CONAMA, considerando apenas este
componente.

Desta forma, optou-se pelo contaminante H,S [B] como de referéncia,
pois além de também possuir uma alta carga de contaminantes, precisa ser
tratado em todas as operagdes, tornando o sistema de tratamento de efluentes
a ser projetado mais complexo.

Determinado o contaminante de referéncia, adotou-se a unidade de
tratamento Stripping a Vapor (STR) para a construgdo do DFE, visto que a
eficiéncia de remoc¢édo do contaminante de referéncia é de 99,9%, como pode
ser visto na Tabela 4.1.2-2.

A Tabela 4.1.4-4 calcula as concentracbes de efluentes tratados que
serdo inseridas no DFE para definir os intervalos de concentracé@o, unindo-se a

concentragdo de descarte e as originais das saidas das opera¢des.
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Tabela 4.1.4-4— Determinacao das concentracdes de efluente tratado de cada operagao

Pial e e
Operagcéo (k) Cont. |C (ppm)| Tratamento Ef|C|oenC|a Cla Cle
(%0) (ppm) | (ppm)

Stripper a Vapor (1) 400 0,40 -
Hidrodessulfurizacao | (2 12500 i 12,5 0,013

cao | (2) H,S [B] Stripper a 99,9%

Dessalgadora (3) 45 |Vapor (STR) 0,045 -

Hidrodessulfurizagao Il (5) 8000 8,0 0,008

As vazdes finais para tratamento e as que faréo “by-pass” no tratamento
da corrente de maior concentracdo do intervalo foram inseridas no DFE
representado pela Figura 4.1.4.1.

Conforme explicado no item 3.2.1, a sintese do fluxograma inicia-se pelo
ualtimo intervalo de cada operagdo. Com isto, na operagéo k = 3, 54,8 t/h a 45
ppm séo tratados na unidade de tratamento STR, saindo a 0,045 ppm, que
serdo misturados a 1,2 t/h a 45 ppm (by-pass) para que o efluente final seja de
56 t/h a 1 ppm do contaminante de referéncia B.

Na operagéao k = 1, 14,878 t/h a 400 ppm sé&o tratados, saindo a 0,4
ppm, que serdo misturados a 0,022 t/h a 400 ppm (by-pass) para que o
efluente final seja de 14,9 t/h a 1 ppm do contaminante H,S, na aplicagéo do
DFE

Na operacéo k = 5, 8 t/h a 8000 ppm séo tratados no primeiro estagio de
tratamento, saindo a 8 ppm. Desta corrente, 7 t/h sera tratada no segundo
estagio, saindo a 0,008 ppm e misturando-se com 1 t/h a 8 ppm (by-pass) para
que o efluente final seja de 8 t/h a 1 ppm do contaminante B.

Na operacao k = 2, 34 t/h a 12500 ppm séo tratados no primeiro estagio
de tratamento, saindo a 12,5 ppm. Desta corrente, 31,3 t/h sera tratada no
segundo estégio, saindo a 0,013 ppm e misturando-se com 2,7 t/h a 12,5 ppm
(by-pass) para que o efluente final seja de 34 t/h a 1 ppm do contaminante B.

O fluxograma do sistema de tratamento distribuido de efluentes,
considerando apenas o contaminante de referéncia, pode ser visualizado na
Figura 4.1.4.2. A partir dele, € possivel mensurar que 149,88 t/h de efluentes
sao tratados, em comparagcdo com os 322,7 t/h caso o tratamento fosse

centralizado (Figura 4.1.4.3), o que representa uma reducgao de 53,6%.
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Figura 4.1.4.1 —Construcéo do DFE: Calculo das vazdes tratadas. Estudo de caso I.
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Figura 4.1.4.2 — Sistema de tratamento distribuido de efluentes (apenas contaminante de referéncia) . Estudo de caso I.
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Figura 4.1.4.3 —Sistema de tratamento centralizado de efluentes (apenas contaminante de referéncia) . Estudo de caso I.
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A partir das eficiéncias dos tratamentos considerados neste estudo (vide
Tabela 4.1.2-2), os demais contaminantes, A e C, foram inseridos nos
fluxogramas do tratamento distribuido e centralizado.

Observa-se que em ambos 0S casos, as concentragcdes deles,
destacadas em vermelho, violam as maximas para descarte levantadas na
Tabela 4.1.4-2. O principal motivo para que isto tenha ocorrido é que a unidade
de tratamento STR escolhida sé elimina o contaminante de referéncia H,S.

Para que as violagdes fossem eliminadas, utilizou-se a alternativa de
inclusdo de novos tratamentos.

Neste caso, quando aplicavel, inseriu-se o tratamento BIO no fim das
correntes de efluentes de cada operacgéo até que as concentracdes de descarte
se enquadrassem na especificada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

As novas concentragdes, obtidas a partir da eficiéncia de tratamento da
unidade BIO para cada contaminante e os balangos de massas realizados nos
misturadores e divisores de correntes estdo destacadas em azul na Figura
4.1.4.6 e na Figura 4.1.4.7, para o tratamento distribuido e centralizado,
respectivamente.

A eliminac&o das violagbes apds a inclusdo da unidade de tratamento
BIO aumentou a vazdo de efluente tratado em 120% e 49,8% para o
tratamento distribuido e o centralizado, respectivamente. A Tabela 4.1.4-5
contempla todos os resultados obtidos.

Destaca-se que em ambos 0s cenarios a vazao do tratamento distribuido
de efluentes foi bem inferior ao centralizado, o que gerara redes com custos
menores, em virtude de os valores de CAPital EXpenditure (CAPEX) e
OPerational EXpenditure (OPEX) serem diretamente proporcionais a vazao
tratada.

Para a escolha do tratamento, alguns pontos devem ser levados em
consideracdo, tais como: critério ambiental e de corrosdo, além da
confiabilidade. Neste exemplo, a presenca de H,S € uma restricdo na escolha
do tratamento devido & sua toxidade e corrosividade. O tratamento BIO é mais

sensivel que os demais.
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Tabela 4.1.4-5 — Vazdes de efluentes tratados por sistema de tratamento

Vazao/Unidade de

. Vazéao
Sistema de Tratamento Tratamento (t/h) Total (t/h)
STR BIO
Distribuido (Contam. de Referéncia) 149,88 - 149,88
Centralizado (Contam. de Referéncia) 322,7 - 322,7
Distribuido (Todos Contaminantes) 149,75 180 329,75
Centralizado (Todos Contaminantes) 322,7 160,84 483,54

106



0,022 th

400 ppm B
15 ppm A
35 ppm C
149th o=~  14878th 14878 th 14.9th
OP1 —w ppmB " —" 400 ppm B Sin 04ppmB " — 1ppm B
15 ppm A 15 ppm A 15 ppm A 15 ppm A
35 ppm C 35 ppm C 35 ppm C 35ppm C
2.7 th 48,9 t/h
D
12,5 ppm B " 1ppmB
115,42 ppm A 84,82 ppm A
164,72 ppm C 126519 ppm C
OP.2 34 tvh » STR 3 th »( D) 31.3th » STR 31.3th »(M 34 th
12500 ppm B 12,5 ppm B 12,5 ppm B 0,013 ppm B 1ppm B
115,42 ppm A 115,42 ppm A 115,42 ppm A 115,42 ppm A 115,42 ppm A
164,72 ppm C 164,72 ppm C 164,72 ppm C 164,72 ppm C 164,72 ppm C C}[_ 112 9 th
1,2 thh FY 1 ppm B
45 ppm B 94,85 ppm A
100,75 ppm A 46574,76 ppm C
930175 ppm C
45 ppm B - 45 ppm B 0,045 ppm B 1ppm B
100,75 ppm A 100,75 ppm A 100,75 ppm A 100,75 ppm A
930175 ppm C 930175 ppm C 9301,75 ppm C 930175 ppm C
1th 64 thh
(M)
8 ppm B 1 ppm B
115 ppm A 10252 ppm A
95 ppm C 815091 ppm C
ops —8th i gTR 8th o T 4 TR Lih M 8 th
8000 ppm B 8 ppm B 8 ppm B 0.008 ppm B 1ppm B
115 ppm A 115 ppm A 115 ppm A 115 ppm A 115 ppm A
95 ppm C 95 ppm C 95 ppm C 95 ppm C 95 ppm C

Figura 4.1.4.4 — Sistema de tratamento distribuido de efluentes original (todos os contaminantes) . Estudo de caso I.
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Figura 4.1.4.5 —Sistema de tratamento centralizado de efluentes original (todos os contaminantes) . Estudo de caso |.
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Figura 4.1.4.6 — Sistema de tratamento distribuido de efluentes sem violagdes (todos os contaminantes)
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Figura 4.1.4.7 —Sistema de tratamento centralizado de efluentes sem violagbes (todos os contaminantes) . Estudo de caso I.
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4.1.5. AVALIACAO ECONOMICA

A avaliagdo econdmica foi

apresentada no item 3.3.

realizada utilizando a Equacdo 12,

O custo total com agua primaria para 0s cenarios sem reuso, maximo

reuso pelo DFA e méximo reuso pelo método gréafico de KUO & SMITH (1998)

sao apresentados na Tabela 4.1.5-1.

Tabela 4.1.5-1 — Custo com agua primario para o cenario de maximo reuso

- , FW [ Custo com &gua
., A
Cenario Sl (t/h) primaria (R%/a)
Sem reuso - 153,6 5.723.970,66 -
Maximo reuso DFA 112,9 4.207.267,50 -26,5%
Maximo reuso (KUO & SMITH, 1998) Gréfico 111,87 4.168.884,10 -27,2%

Considerando o cenéario de méximo reuso pelo DFA e com os dados da

Tabela 4.1.4-5, o custo total da planta para cada sistema de tratamento

analisado foi calculado na Tabela 4.1.5-2.

Tabela 4.1.5-2 — Custo total da planta por sistema de tratamento

; CAPEX (R$) OPEX (R$/a) Custo total da
Sistema de Tratamento | y
STR BIO STR BIO planta (R$/a)
Distribuido (Cont. de Ref.) 1.431.043,28 3.106.412,88 8.744.723,66
Centralizado (Cont. de Ref.) 2.447.887,56 6.688.280,20 13.343.435,26
Distribuido (Todos os Cont.) 1.430.174,31 1.220.068,48 3.103.718,50 24.995,56 9.986.224,34
Centralizado (Todos os Cont.) 2.447.887,56 1.127.636,95 6.688.280,20 22.334,92 14.493.407,13

4.1.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Segundo a Tabela 4.1.5-1, o resultado obtido neste estudo foi 26,5%

menor em comparacgao ao caso sem reuso e muito préximo ao resultado obtido
por KUO & SMITH (1998).

Além disto, os célculos realizados na Tabela 4.1.5-2 corroboram a

concluséo de que o tratamento distribuido de efluentes, por proporcionar uma

reducdo na vazao de efluente a ser tratada, possui um custo menor que o

centralizado. Vale lembrar que neste estudo de caso ndo foram considerados

os investimentos com bombas e tubulages.
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Destaca-se que a estratégia de misturar as correntes tratadas de
efluentes na sintese do tratamento distribuido contribuiu para que uma corrente
menos concentrada diluisse uma de maior concentracdo, evitando assim a
necessidade de instalagdo de uma unidade de tratamento para cada corrente
de efluente. Este fato pode ser observado na Figura 4.1.4.6, onde a corrente de
efluente da operagdo k = 5, apesar de estar com a concentragdo do
contaminante A acima do limite, ndo precisou ser tratada mais uma vez, visto
que o efluente da operacdo k = 3, apOs passar por duas unidades de

tratamento BIO, diluiu-a e reduziu a concentragdo deste contaminante.

4.2.ESTUDO DE CASO Il - MATIJASEVIC et al. (2010)

4.2.1. DESCRICAO

O estudo de MATIJASEVIC et al. (2010) envolveu a redugéo do
consumo de 4gua através da otimizagdo da superestrutura do processo. Para
isto, a rede de agua de uma refinaria de petréleo foi analisada e uma solugéo
foi proposta para minimizar os custos de &gua priméria e tratamento de
efluentes.

A rede considerada continha trés operagdes, trés contaminantes e trés
unidades de tratamento, conforme Tabela 4.2.2-1 e Tabela 4.2.2-2.

O procedimento utilizado MATIJASEVIC et al. (2010) baseou-se na
relaxacéo de um problema de programacéo linear e ndo convexa em uma PLIM
(Programacgéo Linear Inteira Mista). O modelo de PLIM foi simplificado com
regras heuristicas e resolvido com o software Matlab®.

Mediante isto, o DFA com o cenério de maximo reuso e regeneragao
com reuso serd aplicado, considerando os trés contaminantes e o processo de
regeneragcdo mais adequado. Os resultados foram, entdo, comparados aos
obtidos por MATIJASEVIC et al. (2010).
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4.2.2. DADOS

A Tabela 4.2.2-1 apresenta os dados operacionais limitantes para as trés

operagdes (Stripper a vapor, Hidrodessulfurizagdo e Dessalgadora) e os trés

contaminantes considerados (Teor de Oleos e Graxas - TOG, Acido Sulfidrico -

H,S e Sdlidos Totais em Suspenséo - TSS).

Tabela 4.2.2-1 — Dados operacionais limitantes. Estudo de caso Il (MATIJASEVIC et al., 2010)

Operacao (k) f (t/h) Cont. Cik, max Cti, max Am
(ppm) (ppm) (ka/h)

6 TOG [A] 0 10 0,06

Stripper a Vapor (1) 6 H,S [B] 0 389 2,33
6 TSS [C] 0 26 0,16

5,5 TOG [A] 20 116 0,53

Hidrodessulfurizagdo (2) 55 H,S [B] 350 12300 65,73
5,5 TSS [C] 50 70 0,11

14 TOG [A] 120 215 1,33

Dessalgadora (3) 14 H,S [B] 20 30 0,14
14 TSS [C] 60 115 0,77

A Tabela 4.2.2-2 apresenta as eficiéncias e os custos de investimento e

operacdo de cada uma das unidades de tratamento (Tratamento de Agua Acida

— TAA, Separador APl — APl e Coagulagéo, Sedimentagéo e Filtragdo — CSF).

Tabela 4.2.2-2 — Eficiéncia, custos de investimento e operagéo das unidades de tratamento. Estudo de

caso I.(MATIJASEVIC et al., 2010)

Unidade de Tratamento REPED O NAMOEED (R = b CAPEX (%) Ol

TOG [A]| H.S[B] | TSS[C] ($/h)

Tratamento de Agua Acida (TAA) 0 99,9 0 16800 x f %7 | 1,0xf
Separador API (API) 95 0 20 12600 x f 7 |0,0067 x f
Coagulacdo, Sedimentacéo e Filtragdo (CSF) 90 92 97 24000 x f %7 | 0,033 x f

4.2.3. APLICACAO DO DFA

De forma distinta do Estudo de Caso |, nesse segundo estudo a

aplicacdo do DFA é apresentada em detalhes, visto ser este o primeiro trabalho

que aplica o DFA neste conjunto de dados.
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Conforme a etapa 1 do item 3.1.2, que trata da determinacdo do
contaminante e da operacao de referéncia, tanto o contaminante A quanto o B
possuem a menor concentracdo maxima de entrada em mais operagfes, mas
pelo fato de apenas o A apresentar um crescimento monotdnico nas
concentragdes maximas de saida, este sera considerado como contaminante
de referéncia, apesar de o B possuir a maior carga de contaminantes em mais
operagoes.

A operacado 1 (k=1) sera a de referéncia, pois é a que requer a agua de
maior qualidade disponivel e onde a concentragdo maxima de entrada do
contaminante de referéncia é igual a sua concentra¢do na agua limpa (0 ppm).

Logo:

Contaminante de referéncia: A

Operacéo de referéncia: k = 1

As constantes de transferéncia de massa linear (K;fi)sé@o calculadas

abaixo:
_ ACB,l _ (389 - O) _

Kg a1 = ACas = (10-0) =389
P ACs, (12300 —350) 194479
BAZ2AC,,  (116—20) 77
_ACgsz  (30—20)
Koas = AC,;  (215-120) 0.105
_ ACC’1 _ (26 - O) _
Kear = AC,; (10-0) 2,600
_ACc,  (7T0-50)
Keaz= AC,, (116 -20) 0,208
_ACez _ (115-60) _ 0579

Keas = AC,; (215 -—120)
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A etapa 2 do item 3.1.2, para ajustar as concentra¢cbes maximas de
entrada de todos os contaminantes na operacdo de referéncia, ndo sera
necessaria, pois as concentragbes maximas deles ja sdo iguais as suas
respectivas concentracdes na fonte de agua primaria (Oppm). Com isto, as
concentragdes maximas de saida continuardo iguais.

Na etapa 3 do algoritmo, item 3.1.2, serd identificada a necessidade de
ajustes nas concentracdes do contaminante de referéncia baseados no
comportamento dos demais contaminantes nas demais operagbes (k # 1),
para assegurar que as possibilidades de reuso do efluente da operagéo de
referéncia estejam presentes no DFA construido apenas em relagdo ao
contaminante de referéncia.

Com isto, a Tabela 4.2.3-1 informa se cada contaminante j atende ou

nao a condi¢ao Cj pye/1 < Ci iy (V k3 k = 2).

Tabela 4.2.3-1 — Verificagdo da concentracdo dos demais contaminantes nas demais operagdes em
relacdo a de referéncia. Estudo de caso Il.

Contaminante C our1 = C; vy (Vk, 3k 22)
H,S [B] FALSO
TSS [C] VERDADEIRO

Nota-se que apenas o contaminante B ndo atende. H4 entdo a
necessidade de ajustar a concentracdo do contaminante de referéncia A em
cada operagdo k em que a condicdo nado foi verdadeira, ou seja, nas duas
outras operacdes (k = 2 e 3).

Para realizar este ajuste, mantendo a compatibilidade entre as correntes
e permitindo a avaliagdo da possibilidade de reuso das correntes de saida da
operagao de referéncia, inicia-se a etapa 4 do algoritmo (item 3.1.2).

Em k = 2, a partir de Cp;,/, = 350 ppm e Kz 4, = 38,9, a concentracéo de

entrada correspondente do contaminante de referéncia é dada por:

(389 — 350)

Koa1 = 389= 75—

- x = 8,997 ppm
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Com a nova concentragéo de entrada do contaminante de referéncia e a

partir de Cpoyr/, = 12300 € Kp,, = 124,479, a concentragdo de saida

correspondente do contaminante de referéncia é dada por:

(12300 — 350)
(x — 8,997)

Kpa, =124479 = — x = 104,997 ppm

Em k = 3, a partir de Cp;,,y3 = 20 ppm e Kp 4, = 38,9, a concentragéo de

entrada correspondente do contaminante de referéncia é dada por:

(389 — 20)

Koa1=389="35"7

- x =0514 ppm

Com a nova concentragéo de entrada do contaminante de referéncia e a

partir de Cp /3 = 30 € Kp 43 = 0,105, a concentracéo de saida correspondente

do contaminante de referéncia € dada por:

(30 — 20)

KB,A,3 =0,105 = m

- x = 95,752 ppm

A Tabela 4.2.3-2 consolida na primeira linha as concentragdes originais
e as ajustadas, entre colchetes, do contaminante de referéncia baseado no
comportamento dos outros contaminantes nas outras operacdes, além da de
referéncia. Nas demais linhas constam as concentragdes originais do

contaminante B na operagéo em que foi identificada a necessidade de ajuste.

Tabela 4.2.3-2— Matriz de concentragdes ajustadas. Estudo de caso Il.

Contaminante Concentracdo em ppm
A 0 [0,514] | [8,997] 10 20 [95,7752] | [104,997] | 116 120 215
B (k=2) 350 12300
B (k=3) 20 30

Os dados operacionais limites em fungéo do contaminante de referéncia,
apds o ajuste de concentracdes realizado, encontram-se na Tabela 4.2.3-3.

Eles serdo entdo utlizados para a construgdo do DFA com base em A.
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Ressalta-se que as concentracbes maximas e a carga de contaminante em

cada operagao néo foram violadas.

Tabela 4.2.3-3 — Dados limites para o contaminante de referencia A, no estudo de caso I, com
concentracfes ajustadas.

Operacao (k) f (t/h) | Cont. Cik.max | Crc, max Am,
(ppm) (ppm) (ka/h)

Stripper a Vapor (1) 6 HC [A] 0 10 0,06
Hidrodessulfurizagéo (2) 5,5 HC [A] 8,997 104,997 0,53
Dessalgadora (3) 14 HC [A] 0,514 95,752 1,33

A etapa 5 refere-se a construcdo do DFA e deve-se seguir as mesmas
etapas discutidas no item 3.1.1.1, pois o cenario de maximo reuso sera
realizado primeiro com o objetivo de determinar a concentragcdo de pinch, que
serd utilizada posteriormente na determinacdo da concentracdo de saida do
processo de regeneragdo com os valores de Razdo de Remocdo (RR)
informados na Tabela 4.2.3-1.

Na etapa 1, item 3.1.1.1, identifica-se os intervalos de concentracéo a
partir das concentragfes maximas em cada operacgéo e a da fonte externa de
agua, que séo as apresentadas na Tabela 4.2.3-3.

Nas etapas 2 e 3, as operagdes sdo inseridas no DFA e calcula-se as
massas de contaminantes em cada operagao e intervalo a partir da Equagéo 1.

Na proxima etapa é realizada a sintese da rede, seguindo as regras do
DFA. No primeiro intervalo de concentragdo (i = 1), s6 existe uma operacao
(k =1) e a fea =1 apenas. Pela Equacao 2, calcula-se f7; ; = 6 t/h, a vaz&o de
dgua primaria necessaria para remover a carga de contaminantes. No
segundo intervalo de concentragéo (i = 2), existem duas operagdes (k =1 e
3) e estdo disponiveis uma fonte externa (fea = 1 / C{;= 0 ppm) e uma fonte
interna proveniente do intervalo anterior de k = 1 (fia = 1 / C{;= 0,514ppm).
Para k = 1, respeitando as regras estipuladas, calcula-se f{,, = 6 t/h com a
Equacdo 3, que corresponde exatamente a vazdo disponivel da fia = 1 no
intervalo anterior, sendo a mesma consumida integralmente pela mesma
operagao no intervalo 2. Para k = 3, calcula-se ff3, = 13,23 t/h, pela Equagé&o
2, que corresponde a vazao de dgua primaria necessaria para remover a carga
de contaminantes. O procedimento é entdo seguido, até o ultimo intervalo,

obtendo-se o DFA que pode ser visto na Figura 4.2.3.1.
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Concentracio (ppm) () 0,514 8,997 10 95,752 104,997

Vazao limite (t/h)
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I 1
I 1
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Figura 4.2.3.1 — DFA com base em A, do estudo de caso Il (Maximo reuso)

A partir do DFA obtido (Figura 4.2.3.1) pode-se concluir que 0 consumo
minimo de agua primaria é de 19,85 t/h a Oppm de A, ap6és o ajuste das
concentragdes do contaminante de referéncia. Além disto, observa-se que a
primeira concentragcdo de pinch é de 10 ppm e a segunda de 95,752 ppm, visto
que ocorre uma queda abrupta do consumo de agua global, de 19,85 t/h para
19,49 t/h e de 19,49 t/h para 5,5 t/h, respectivamente, nessas concentracoes.

A Figura 4.2.3.2 mostra a estrutura do sistema de agua correspondente
ao DFA para maximo reuso da Figura 4.2.3.1. Como a estrutura do sistema foi
construida a partir do conceito de contaminante de referéncia, € necessério
realizar o balanco de massa dos demais contaminantes nos misturadores,
divisores e operagdes, para determinar as concentragdes de cada um deles em
cada corrente e avaliar se os limites operacionais originais do problema néo
foram violados. Para este caso, observa-se que nenhum limite foi violado e,
com isto, ndo ha necessidade de calculos adicionais.

A titulo de exemplo, é mostrado como foi realizado o balanco do
contaminante C na operacdo 3 para calcular a concentracdo de saida da

mesma. Sendo a vazao de entrada e saida constantes, igual a 14 t/h, com a
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carga de contaminante original de 0,77 kg/h e a concentragéo de entrada de

1,28 ppm, a concentracdo é determinada pela Equacgéo 14.

Equacdo 14: Cgoyes = % +1,28 = 56,28 ppm

0,55 th VN 5.51h 55 th
» M b————» OP.2 .

A

0 ppm A S _'__,/ 9ppm A 104,997 ppm A
0 ppm B a 350 ppm B 12300 ppm B
0 ppm C 495 th 234ppm C 43,4 ppm C
10 ppm A
389 ppm B
26 ppm C
1985th ,~ _ ™~ 6th Gth TN 0.36 th
— D F———» OP1 |——» b »
0ppm A N _/ OppmA 10 ppm A AN A 10 ppm A
0 ppm B T 0 ppm B 389 ppm B T 389 ppm B
0 ppm C Oppm C 26 ppm C 26 ppm C
0,69 th
10 ppm A
389 ppm B
26 ppm C
Y
133 th Ve ""\_\ 14 th 14 th
» M b —wemas— OP3 e
0ppm A N\ S 49 ppm 95752 ppm A

0 ppm B T— 19,2 ppm B 29.2 ppm B
0 ppm C 1,28 ppm C 56,28 ppm C

Figura 4.2.3.2 — Estrutura do sistema de agua para o estudo de caso Il (Maximo reuso)

Conforme comentado anteriormente, o objetivo da montagem do DFA
para o cendrio de maximo reuso foi de determinar as concentracfes de pinch,
para que as mesmas sejam utilizadas na determinagdo da concentracdo de
saida do processo de regeneracdo que sera utilizada no cenério de
regeneracao com reuso a seguir. Os resultados obtidos serdo comparados com
os do cenério anterior e com os alcangados no trabalho de MATIJASEVIC et al.
(2010).

Sabe-se que a concentragdo de regeneracdo deve ser menor ou igual a
concentragdo de pinch para que haja a viabilidade da redugdo no consumo de
agua.

Pelo fato de o contaminante de referéncia ter sido o A (TOG), o processo
de regeneracdo escolhido serd o CFS, pois apesar de a Razdo de Remocéo
(RR) para este contaminante em especifico ser menor que a do tratamento
API, o CFS atua sobre os demais contaminantes também.

Observando-se o pinch e em fungéo de termos no escopo deste trabalho
a sintese do DFA com regeneragdo baseada em uma concentracdo de saida

do regenerador arbitrada, sera considerado na montagem do DFA, tendo A
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como referéncia, uma concentracdo de saida do regenerador de (.., = 0,1

ppm.
Apos isto, 0 método apresentado no item 3.1.1.3 serd utilizado, onde a

corrente de saida da regeneracdo € considerada como uma fonte externa
alternativa e terd prioridade no uso em relacdo a fonte de &gua primaria,
conforme as regras estabelecidas.

O DFA final obtido apés seguir o algoritmo descrito no item 3.1.1.3 esta
representado na Figura 4.2.3.3. A partir dele, pode-se concluir que o consumo
minimo de agua primaria, pela Equacéo 4, é de 19,23t/h a 0 ppm de A, apés o
ajuste das concentragdes do contaminante de referéncia. Isto representa uma
reducdo de 3,1% em relagcdo ao caso de maximo reuso.

A Figura 4.2.3.4 refere-se ao sistema deste cenario de regeneragcdo com
reuso. Assim como foi feito anteriormente, identificou-se que as concentragdes
originais dos demais contaminantes em cada corrente ndo foram violadas, néo
sendo necessario o deslocamento de correntes a montante ou o aumento do

consumo de 4gua primaria.
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1 1 1 1 1 1 1
1[6] (0,0006) 1[6] (0,0025)i[6] (0.0051)I[6] (0,0060)! 1 I
5 1 L I 1 1 1 1
1 1 ] ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
I ] [} [} [} I I
113,23 113,23 1[13,23)(0,11991[13,23] (0,014 [13.3] (1,2000 1
14 bessssssssdemmas ){ 3k L A ol 1
1 1 1 1 ] 1 1
1 1 1 1 I 1 1
1 11 [0,074] 1[0,074] 1[0,074] 1 1 1
1 R Heassssasas [ I T 1 1
1 [ 1 1 ] 1 1
1 — 1 1 1 [089] 1 1
] 1 ] I iees==== ]
I ] I [} [} I I
1 1 1 1 1 1 1
I 1V [0,56 I [0,56 1[0,56](0,0065)1 [0,56] (0,472)1 [55] (0.051)1
5,5 ! R PR S v r PR L ) 10.58 ¢ 16 !
1 I ] 1 ] 1
I —y I 1 I [4,7] I I
1 1 1 1 l@ecenaa- 1
1 1 1 1 ) ":’ 1
1 1 1 1 1 1 1
1 | [0.24] 1[0,24] 1[0,24] 1 [0,24] 1 1
I B Heeaccacaaa Leccccacaa dececcccana Lecacaaaa I
1 [ 1 1 ] "':‘ 1
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Figura 4.2.3.3 — DFA do estudo de caso Il (Regeneracdo com reuso)

120



—

—— —
O m ™ 524th m 55 tih oP.2 55th
N 8.9 ppm A N 8.9 ppm A 104,997 ppm A
Y 351 ppm B Y 334,5 ppm B 12285 ppm B
4,68 Uh 056 th 233 ppm C 024 th 223 ppm C 42,3 ppm C
10 ppm A 301‘11 PPT‘AB 9,58 ppm A
389 ppm B 078 PP c 23 ppm B
26 ppm C o ppm 1,69 ppm C
19230h 6th 6 th ~ 0,63 th 063Uh
> oP1 | — " Dw‘p REG.1 D ) REG.1
OppmA N/ Oppma M0ppmA W 10 ppm A 01ppm A /
0 ppm B - 0 ppmB 389 ppm B [ 389 ppm B 31,1 ppm B T
0 ppm C OppmC 26 ppm C 26 ppm C 0.78 ppm C 744
0,69 th 0.074 vh 024 th
10 ppm A 301'11"""“”“3 95,752 ppm A
389 ppm B L 29,4 ppm B
26 ppm C 1S pp 56,3 ppm G
Y v L
1323 th e 13,92 th //M —. 14 th or3 14th P 13.76 th
» Ty R T T g
0 ppm A L 0,49 ppm A L\ > 0,49 ppm A 95,752 ppm A L\ 95 752 ppm A
0 ppm B T 19,3 ppm B e 19,4 ppm B 29.4 ppm B = 29,4 ppm B
0ppm C 129ppm C 1,29 ppm C 56,3 ppm C 56,3 ppm C

Figura 4.2.3.4 — Rede do estudo de caso Il (Regeneragcao com reuso)
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4.2.4. APLICACAO DO DFE

O sistema de tratamento distribuido de efluentes deste estudo de caso
ser4 projetado da mesma forma como efetuado no anterior (item 4.1.4).

Primeiramente, montou-se a Tabela 4.2.4-1 com os dados dos efluentes
apoés a aplicacdo do DFA para o cenario de maximo reuso e determinou-se a

quantidade de contaminante em cada corrente (M).

Tabela 4.2.4-1 — Concentracao dos efluentes do sistema da Figura 4.2.3.2. Estudo de caso Il.

Efluente da Operacdo (k) | f« (t/h) | Cont. | C(ppm) | My (g/h)
0,36 | TOG [A] 10 3,60
Stripper a Vapor (1) 0,36 H,S [B] 389 140,04
0,36 | TSS|[C] 26 9,36
55 | TOG[A] | 104,997 577,48
Hidrodessulfurizacao (2) 5,5 H,S [B] 12300 67650
55 | Tss[c] | 43,4 238,70
14 TOG [A] | 95,752 1341
Dessalgadora (3) 14 H,S [B] 29,2 409
14 Tss[c] | 56,28 788

As concentragdes limites para descarte dos contaminantes em cursos
d’agua sdo as mesmas pesquisadas para o estudo de caso anterior e
informadas na Tabela 4.1.4-2.

De posse desses dados, a quantidade de massa que deve ser removida

de cada contaminante em cada operagéo foi calculada na Tabela 4.2.4-2.

Tabela 4.2.4-2 — Quantidade de massa a ser removida em cada efluente. Estudo de caso |l.

Efluente da Operacéo (k) | fy (t/h) Cont. | C (ppm) ((:deeni(; Amy (g/h)
0,36 | TOG [A] 10 20 -
Stripper a Vapor (1) 0,36 H,S [B] 389 1 139,68
0,36 | TSS|C] 26 500 -
5,5 TOG [A] | 104,997 20 467,48
Hidrodessulfurizacéo (2) 55 H,S [B] 12300 1 67644,50
5,5 TSS [C] 434 500 -
14 TOG [A] 95,752 20 1060,53
Dessalgadora (3) 14 H,S [B] 29,2 1 394,80
14 TSS [C] 56,28 500 -

Neste caso, o contaminante H,S [B] é definido como sendo o de

referéncia, pois € o que possui a maior carga de efluentes (M,) e a maior carga
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a ser removida (Amy), além de necessitar de tratamento em todas as
operagodes, conforme a Tabela 4.2.4-1 e a Tabela 4.2.4-2.

A partir da Tabela 4.2.2-2, o tratamento escolhido sera o Tratamento de
Aguas Acidas (TAA), que tem uma eficiéncia de 99,9% na eliminago do H,S
[BI].

As concentragdes de efluente tratado em cada operacdo encontram-se
na Tabela 4.2.4-3.

Tabela 4.2.4-3— Determinacao das concentracfes de efluente tratado de cada operacédo. Estudo de caso

Operacéo (k) Cont. [C(ppm)| Tratamento Efdanel | C Cez
) (ppm) | (PpPm)
Stripper a Vapor (1) 389 Tratamento 0,39 -
Hidrodessulfurizacédo (2) H,S [B] 12300 de Aguas 99,9% 12,3 0,012
Dessalgadora (3) 29,2 |Acidas (TAA) 0,029 -

O DFE para este estudo de caso € mostrado na Figura 4.2.4.1. Pode-se
reparar que o0s intervalos de concentracdo s&o definidos a partir da
concentracdo de descarte, dos efluentes tratados e dos efluentes das
operacdes, e que as operacdes foram representadas através de setas, onde a
origem fica na concentracdo de descarte e o destino na do efluente da

operacgao antes do tratamento.
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Concentragio (ppm)  C€22 Ce31 Cel1 Cdesc Ce21 OP.3 OP.1 oP.2

00123 0.029 0,389 1 12,3 292 389 12300
1 1 1 1 1 1 1 1
Vazao limite (t/h) 1 1 | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 1 1 ] ] 1
I I[13.53] 1353 I[13,53] (158,2)413,53] 236-6)1 | I
14 ] e e = == - —— * 3 L L }I ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I 1 1
0,47 0.47 0,47 0,47

! e _ B4 oan AT ! !
1 1 1 1 I I 1 1
1 i 1 1 1 1 i i
] ] 1 I ] ] 1
] i ! 0,36] | [0.36] (4,068)1 (0,36 (6,084) :[11.3r;1§129'53:I E "
0,36 I I ——— 1 * : "
1 1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I 1 1
| 1 1 1 I I | |
i ' ' 1[5.06] (506) 155 (92.95)1(5.5] (1978.9)1[5.5] (65510) 1

15,06 1[5,06 115,06 1[5, , . . : A=,
- I_[_]___ [_]___ [__] > L (5,06) | ( I ( }: b
' ] ] 1 1 I I | |
1 1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
' ' | i 0.44] i i ' !
e D4 _pal __peal D4 ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I 1 1
I 1 ! ! ! ! I I

Figura 4.2.4.1 — DFE final. Estudo de caso Il.
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A Figura 4.2.4.2 e a Figura 4.2.4.3 representam o fluxograma do sistema
de tratamento de efluentes distribuido e centralizado, respectivamente, deste
estudo de caso, onde é possivel verificar as violagdes nas concentracfes de
saida do contaminante A apenas, cuja concentracao limite de descarte é de 20
ppm, segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O principal
motivo para que isto tenha ocorrido € que a unidade de tratamento TAA
escolhida s6 elimina o contaminante de referéncia B.

Assim como procedido no estudo de caso |, optou-se por incluir mais
uma unidade de tratamento para a remogao da violagdo. Com isto, a unidade
de tratamento API foi escolhida para que a concentracdo de saida do
contaminante A seja enquadrada na especificagdo. Tal escolha foi feita em
virtude do custo do tratamento CSF ser muito superior ao do API, sem que haja
a necessidade de remover mais contaminantes B e C.

A Tabela 4.2.4-4 mostra que a vazdo a ser tratada no tratamento
centralizado é 24,2% superior a do tratamento distribuido. Como o CAPital
EXpenditure (CAPEX) e o OPerational EXpenditure (OPEX) destas unidades
sdo diretamente proporcionais a vazéo, conclui-se que os custos do tratamento

centralizado serdo maiores, conforme seré visto mais adiante.

Tabela 4.2.4-4 — Vazbes de efluentes tratados por sistema de tratamento. Estudo de caso |I.

: Vazédo/Unidade de .
Sistema de Tratamento (t/h) Vazao
Tratamento Total (t/h)

TAA API
Distribuido 24,45 16,24 40,69
Centralizado 33,96 16,58 50,54
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OP.1 0,36 t/h > TAA 0,36 t/h

389 ppm B 1 ppm B
10 ppm A 10 ppm A
26 ppm C 26 ppm C
0,44 t/h
12,3 ppm B
104,99 ppm A
43,4 ppm C
1 A4 v
OP.2 55th > TAA 55 th ;CDD 5,06 t/h > TAA 506 t/h ;(M) 55th > M) 19,86 t/h >
12300 ppm B 12,3 ppm B o 12,3 ppm B 0,013 ppmB 1 ppm B A 1 ppm B
104,99 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 96,74 ppm A
43,4 ppm C 43,4 ppm C 43,4 ppm C 43,4 ppm C 43,4 ppm C 52,17 ppm C
0,47 t/h
29,2 ppm B
95,75 ppm A
56,28 ppm C
14 t/h -~ 13,53 t/h 1363th 14 t/h
A »( D . > - »( M
QP.3 292ppmB = — 292ppmB TAA 0,029 ppm B~ —~ 1 ppm B
95,75 ppm A 95,75 ppm A 95,75 ppm A 95,75 ppm A
56,28 ppm C 56,28 ppm C 56,28 ppm C 56,28 ppm C

Figura 4.2.4.2 — Sistema de tratamento distribuido de efluentes original (todos os contaminantes) . Estudo de caso Il.
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OP.1

0,36 t/h

OP.2

389 ppm B
10 ppm A
26 ppm C

5,5 t/h

OP.3

12300 ppm B
104,99 ppm A

43,4 ppm C

14 t/h

3443,98 ppm B
96,75 ppm A
52,16 ppm C

29,2 ppm B
95,75 ppm A
56,28 ppm C

5,76 t/h
3,443 ppm B
96,75 ppm A
52,16 ppm C
19,86 t/h :(D) 14,1 t/h > STR 14,1 t/h > M 19,86 t/h
3,443 ppm B — 3,443 ppm B 0,0034 ppmB =~ —— 1 ppm B
96,75 ppm A 96,75 ppm A 96,75 ppm A 96,75 ppm A
52,16 ppm C 52,16 ppm C 52,16 ppm C 52,16 ppm C

Figura 4.2.4.3 — Sistema de tratamento centralizado de efluentes original (todos os contaminantes) . Estudo de caso Il.
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0,36 th

op.1 [ 236U, yap
389 ppm B 1ppm B
10 ppm A 10 ppm A
26 ppm C 26 ppm C
0,44 t/h
123ppm B
104,99 ppm A
43,4 ppm C
OP.2 55th » TAA 55th » D___) 5,06 thh » TAA 5.06 th w M 55th » API 55 th » I:h: 19,86 th >
12300 ppm B 123 ppm B 123 ppm B 0,013 ppm B 1ppm B 1ppm B X 1ppm B
104,95 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 104,99 ppm A 5,25 ppm A 20 ppm A
43,4 ppm C 43 4 ppm C 434 ppm C 43,4 ppm C 43,4 ppm C 34,8 ppm C 43,68 ppm C
0,47 th 3,26 t/h
29,2 ppm B 1 ppm B
95,75 ppm A 9575 ppm A
56,28 ppm C 56,28 ppm C
14vh 1353th | 1353th 14th - 1074th 1074th 14 th
QP3 292ppmB  —— 292ppmB TAA 0,029 ppm B 1ppmB L 1ppmB APl 1 ppm B M ppm B
95,75 ppm A 9575 ppm A 95,75 ppm A 95,75 ppm A 95,75 ppm A 4,79 ppm A 26 ppm A
56,28 ppm C 56,28 ppm C 56,28 ppm C 56,28 ppm C 56,28 ppm C 45 ppm C 47,63 ppm C

Figura 4.2.4.4 — Sistema de tratamento distribuido de efluentes sem violagdes (todos os contaminantes) . Estudo de caso II.
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OP.1 0.36 th

31309 ppm AB 5,76 Uh
ppm 3.443 ppm B
26 ppm C 96,75 ppm A
5216 ppm C
55 th X 19,86 t/h 19,86 thh ~ 14,1 thh 14,1 t/h
OP.2 - (M O——— > TAA - > D > TAA - »( M
12300 ppm B &~ 3443,98 ppm B 3443ppmB  —— 3,443 ppm B 00034 ppm B = — D
104,99 ppm A 96.75 ppm A 96,75 ppm A 96,75 ppm A 96,75 ppm A
43 4 ppm C 52 16 ppm C 52 16 ppm C 52,16 ppm C 52,16 ppm C
OP.3 14 th 19 86 t/h
292 ppm B 1 ppm B
9575 ppm A 96,75 ppm A
56,28 ppm C 5216 ppm C
3,28 t/h
1 ppm B
96,75 ppm A
5216 ppm C
P 16,58 t/h 16,58 th 19,86 th
—»(D ——=——"—» API ' » M >
"~ 1 ppm B 1 ppm B =" 1ppmB
96,75 ppm A 4,84 ppm A 20 ppm A
L2 16 ppm C 41,73 ppm C 43,45 ppm C

Figura 4.2.4.5 — Sistema de tratamento centralizado de efluentes sem violag6es (todos os contaminantes) . Estudo de caso Il.
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4.2.5. AVALIACAO ECONOMICA

Do mesmo modo que no estudo de caso anterior, a avaliagdo econdmica

foi realizada usando a Equagéo 12, do item 3.3.

Na aplicagéo do DFA, apenas a unidade de tratamento CFS foi utilizada.

Com as vazfes de 4gua priméria e agua regenerada calculadas no item 4.2.3,

obteve-se o0s seguintes custos para cada caso avaliado, conforme Tabela

4.2.5-1.

Tabela 4.2.5-1 — Custos totais para cada cenario do DFA. Estudo de caso Il.

- FW Frec | Custo com agua| . CUSFO i C.UStO Custo total da
Cenério (th) (t/h) priméria (R$/a) investimento |operacional total planta (R$/a)
total (R$/a) (R$/a)
Sem reuso 24,2 - 901823,50 0,00 0,00 901823,50
Maximo reuso 19,85 - 739718,86 0,00 0,00 739718,86
Regeneracdo com reuso 19,23 0,874 716614,30 55794,60 248,04 772656,93

Considerando o cenéario de méximo reuso pelo DFA e com os dados da

Tabela 4.2.4-4, o custo total da planta para cada sistema de tratamento

analisado foi calculado na Tabela 4.2.5-2.

Tabela 4.2.5-2 — Custo total da planta por sistema de tratamento. Estudo de caso Il.

Sistema de CAPEX (R$) OPEX (R$/2) Custo total da
Tratamento TAA API TAA API planta (R$/a)
Distribuido 402.186,41 226.518,50 506.750,70 2.255,15 1.877.429,63
Centralizado 506.185,34 229.827,83 703.854,96 2.302,37 2.181.889,37
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4.2.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 4.2.6-1 a seguir consolida os principais resultados obtidos para

este estudo de caso.

Tabela 4.2.6-1 — Resultados finais do estudo de caso Il

- FW Frec Custo total da
A A
Cenario (t/h) h) | planta (R$/a)
Sem reuso 24,2 - - 901.823,50 -
Maximo reuso 19,85 -18% - 739.718,86 -18%
Regeneragdo com reuso 19,23 -21% 0,874 772.656,93 -14%

Observa-se que apesar de a adogdo de regeneragdo com reuso reduzir
em 21% o consumo de 4gua primaria, o que corresponde a uma economia de
R$ 185.206,20, o custo total da planta foi superior ao do cenario de maximo
reuso, devido ao custo de investimento e operagdo com a unidade de
tratamento CFS.

Esperava-se que a inclusdo da regeneragédo dentro do sistema fosse
reduzir drasticamente o consumo de agua, mas isto ndo ocorreu em virtude da
diferenga entre a concentracdo de saida da operacdo 1 e a de entrada da
operagao 3. Pela Figura 4.2.3.3, nota-se que se a operagdo 1 estivesse
satisfeita no terceiro intervalo de concentracdo, ou seja, com uma concentragcao
de saida igual a 8,997 ppm, a corrente de saida j& estaria disponivel para ser
regenerada e poderia ter sido reutilizada na operagdo 3, o que diminuiria 0
consumo de 4gua primaria.

Esta observacéo ratifica a necessidade de avaliagdo e consolidagéo do
critério para a utilizagdo da fonte regenerada, pois, neste trabalho, a mesma s6
pode ser utilizada no momento em que pelo menos uma operagao fique
satisfeita e passe a estar disponivel para as demais operacdes no mesmo
intervalo. No caso da regeneracdo com reuso, h4 uma restricdo na vazao
disponivel para regeneracéo, conforme discutido no item 3.1.1.3.

No trabalho de MATIJASEVIC et al. (2010), foi considerado na
programacdo matemética a minimizagdo da funcdo objetivo descrita pela
Equacdo 12, considerando todas as unidades de tratamento disponiveis. O

consumo de Agua obtido foi de 16,65 t/h. A diferenca entre os resultados
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obtidos por eles e os deste trabalho pode ser justificado pelo fato de terem
incluido a otimizacdo do tratamento de efluentes, além da minimizacdo do
consumo de agua na otimizagdo do problema, ou seja, terem feito a otimizagédo
simultanea.

Com relagéo a sintese do sistema de tratamento de efluentes, ja havia
observado que a vazao total tratada no tratamento centralizado é 24,2%
superior a do distribuido. Com a Tabela 4.2.5-2, conclui-se que o custo total,
considerando CAPital EXpenditure (CAPEX) e OPerational EXpenditure

(OPEX), do tratamento distribuido € 14% inferior ao do centralizado.

4.3.ESTUDO DE CASO Il - MOHAMMADNEJAD et al (2011)

4.3.1. DESCRICAO

O estudo de MOHAMMADNEJAD et al. (2011) foi realizado em uma
refinaria de petroleo de Teerd, capital da Republica Islamica do Ir&, entre 2006
e 2009.

A Figura 4.3.1.1 representa o fluxograma de processo simplificado da
rede de &gua e vapor. Na época, a refinaria consumia cerca de 505 m*h de

agua.
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Figura 4.3.1.1 — Rede de 4gua atual na refinaria de Teera.
Fonte: (MOHAMMADNEJAD et al., 2011)

A partir do balanco material da rede e das restricdes de cada corrente,
foram escolhidos os trés contaminantes chave e as operagfes que mais
consumiam agua, conforme a Tabela 4.3.2-1 e a Tabela 4.3.2-2. Ressalta-se
que tais operacdes consomem 340 m*/h de &gua, que corresponde a 67,4% do
total consumido na refinaria.

Os contaminantes chave foram analisados dois a dois simultaneamente,
baseados na transferéncia de massa de um em relacdo a do outro. Depois, a
andlise foi realizada considerando os trés contaminantes simultaneamente.
Nesse caso, a transferéncia de massa de um contaminante foi analisada em
relacdo a dos outros dois. A avaliagdo da viabilidade de inserir a regeneracao
com reuso e/ou com reciclo na rede através do método gréfico, baseado na
andlise pinch, estudada por WANG & SMITH (1994a).

Por possuir o menor OPerational EXpenditure (OPEX) e a melhor Razéo
de Remocgéo (RR), o tratamento (APl AB, C) foi adotado no estudo. A Tabela
4.3.2-3 faz um comparativo entre este tratamento e outros dois que também
poderiam ser utilizados: Biolégico e FAD.
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Neste contexto, o algoritmo DFA com o cenario de maximo reuso e
com regeneracdo com reciclo serd aplicado considerando os trés
contaminantes e o mesmo processo de regeneracdo. Os resultados seréo,
entdo, comparados aos obtidos por MOHAMMADNEJAD et al. (2011).

4.3.2. DADOS

A Tabela 4.3.2-1 apresenta os dados operacionais limitantes para as trés
operagdes (Torre de resfriamento, dessalgadora e consumo geral) e os trés
contaminantes considerados (Dureza — H, Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO e Sdlidos Totais em Suspenséao - TSS).

A DQO esté relacionada a carga organica presente no efluente.

Tabela 4.3.2-1 — Dados operacionais limitantes (MOHAMMADNEJAD et al., 2011)

= (G Cik. max Am,

Operacao (k) frun 70) [feour ((/h)]  Cont. (opm) (Dpm) (ka/h)
113 37 H[A] 150 1250 40,70

Torre de Resfriamento (1) 113 37 DQO [B] 3 10 0,26
113 37 TSS [C] 1 2 0,037

59 59 H[A] 12 160 8,73

Dessalgadora (2) 59 59 DQO [B] 2 5 0,18
59 59 TSS [C] 13 20 0,41

168 160 H[A] 400 500 16,00

Consumo geral (3) 168 160 DQO [B] 1 4 0,48
168 160 TSS [C] 1 22 3,36

Observa-se que ha perda nas operagbes k = 1 e k = 3. Sempre quando
existem perdas ou ganhos em uma determinada operacdo, a mesma € dividida
em duas partes apés a determinacdo do contaminante e da operacdo de
referéncia. A primeira com vazdo constante e a segunda representando o
ganho ou a perda de agua.

A Tabela 4.3.2-2 apresenta as eficiéncias, as concentracbes méaximas de
entrada e o fator OPerational EXpenditure (OPEX) das unidades de tratamento
(API AB, C — API, Biolégico e FAD).
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Tabela 4.3.2-2 — Eficiéncia, concentra¢cdes maximas de entrada e fator OPEX das unidades de tratamento
(MOHAMMADNEJAD et al., 2011)

?P;;:sn(:s Razdo de Remocéao (RR) - % Cemax. (Ppm) g?,tg( crEE ) | @R
H [A] DQO[B] | TSS [C] H [A] DQO[B] | TSS[C]
API AB, C (API) 30% 75% 98% - 350 500 0,2 4800 x f 7 0
Biologico - 61% 80% - 260 25 0,7 12600 x f %7 | 0,0067 x f
FAD - 3% 80% - oo 100 0,5 - -

ambiente por categorias diferentes do receptor natural estdo consolidados na

Os limites ambientais

Tabela 4.3.2-3.

Tabela 4.3.2-3 — Limites ambientais dos poluentes

dos poluentes que podem ser descartados no

Contaminante | C (ppm) Referéncia
H [A] 15 Resolugdo CONAMA n° 430/2011
DQO [B] 10 Resolugdo CONAMA n° 020/1986
TSS [C] 500 Resolugdo CONAMA n° 357/2005

4.3.3. APLICACAO DO DFA

Procedendo da mesma maneira que no item 4.2.3, para a determinagéo

do contaminante e da operacao de referéncia, nota-se pela Tabela 4.3.2-1 que

tanto o contaminante B quanto o C possuem a menor concentragdo maxima de

entrada em mais operagdes, mas pelo fato de apenas o C apresentar um

crescimento monotbnico nas concentragcdes maximas de saida, este sera

considerado como contaminante de referéncia.

A operacado 1 (k=1) sera a de referéncia, pois é a que requer a agua de

maior qualidade disponivel.

Logo:

Contaminante de referéncia: C

Operacéo de referéncia: k = 1

As constantes de transferéncia de massa linear (K| erx) S@o calculadas

abaixo:

_ ACyy (1250 — 150)

KA,C,l - AC -
c1

(2-1)

= 1100
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_AC,,  (160-12)

Kac2 =3¢, = @o—13) ~ 21143

o BCas _ (500 — 400)
463 T AC; T (22-1)

= 4,762

_ ACB,l _ (10 - 3) _

Ksca= ACc, (2-1) !
_ACg,  (B-2)
Keco = AC., (20—13) 0,428
=0 o 1) 14

K = =
BE3 T AC.;  (22-1)

Pelo fato de ter sido considerada a disponibilidade de agua primaria
isenta de contaminantes (0 ppm), a etapa 2 do item 3.1.2, para ajustar as
concentracdes maximas de entrada de todos os contaminantes na operacéo de
referéncia, serd necessaria, para que a transferéncia de massa seja mantida.

Como a concentracdo de entrada de todos os contaminantesem k =1 é
diferente de 0 ppm, este valor sera assumido e as respectivas concentracdes
de saida deverdo ser recalculadas, com a aplicacdo da constante de

transferéncia em relagéo ao contaminante C.

Equagio 15: K, ., = 1100 = % - x = 1100 ppm
(x-0)

Equagédo 16: Ky, =7 = @D

- x= 7ppm

Equacéo 17: K, ., = 1100 = % - x= lppm

Destaca-se que a concentracdo do préprio contaminante de referéncia
precisou ser ajustada. Para isto, utilizou-se a constante K, ., com os valores
corrigidos das concentragcfes de entrada e saida do contaminante A, conforme
Equacéo 17.
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A Tabela 4.3.3-1 mostra as novas concentragbes ajustadas deste
contaminante, entre colchetes, na operacdo de referéncia, abaixo das

concentragdes correspondentes do contaminante de referéncia.

Tabela 4.3.3-1 — Concentracdes ajustadas do contaminante B em k = 1 com o contaminante C como

referéncia
Contaminante Concentracdo em ppm
C [0] [1] 13 20 22
A (k=1) [0] [1100]
B (k=1) [0] [7]

Na etapa 3 do item 3.1.2, é identificada a necessidade de ajustes nas
concentragdes do contaminante de referéncia baseados no comportamento dos
demais contaminantes nas demais operagdes (k # 1), para assegurar que as
possibilidades de reuso do efluente da operagdo de referéncia estejam
presentes no DFA montado apenas em relagéo ao contaminante de referéncia.

Com isto, a Tabela 4.3.3-2 informa se cada contaminante j atende ou

nao a condi¢ao Cj oy/1 < Cjinsi (Y k3 k = 2).

Tabela 4.3.3-2 — Verificagdo da concentracdo dos demais contaminantes nas demais operagdes em
relacdo a de referéncia

Contaminante C; ourni=Cj ni (Vk, 3k =2)
H [A] FALSO
DQO [B] FALSO

Nota-se que ambos os contaminantes nao atendem ao critério e,
consequentemente, havera a necessidade de ajustar a concentragdo do
contaminante de referéncia C em cada operagédo k em que a condi¢do nao foi
verdadeira, neste caso nas duas outras operagdes (k = 2 e 3).

Como nestas duas operagdes os dois contaminantes ndo satisfizeram a
condi¢cdo da Tabela 4.3.3-2, escolheu-se o contaminante A para ser base do
ajuste, em virtude de apresentar a pior situagao.

Para realizar este ajuste, mantendo a compatibilidade entre as correntes
e permitindo a avaliagdo da possibilidade de reuso das correntes de saida da

operacgao de referéncia, inicia-se a etapa 4 do item 3.1.2.
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Em k = 2, em relagéo ao contaminante A, a partir de C4;,/, = 12 ppm e
K,c1 = 1100, a concentragdo de entrada correspondente do contaminante de

referéncia é dada por:

(1250 — 12)

KA,C,I = 1100 = (1 — x)

- x =0,01ppm

Com a nova concentragéo de entrada do contaminante de referéncia e a

partir de Cj,u», = 160 e K., = 21,143, a concentracdo de saida

correspondente do contaminante de referéncia é dada por:

(160 — 12)

KA,C,Z = 21,143 = m

- x =1 ppm

Em k= 3, em relagdo ao contaminante A, a partir de C,;,,3 = 400ppm e
K,c1 = 1100, a concentragéo de entrada correspondente do contaminante de

referéncia é dada por:

(1100 — 400)

KA,C,I = 1100 = (1 — x)

- x = 0,364 ppm

Com a nova concentragéo de entrada do contaminante de referéncia e a

partir de Cjousz = 500 e Kycz = 4,762, a concentracdo de saida

correspondente do contaminante de referéncia é dada por:

(500 — 400)

KA,C,3 = 4,762 = m

- x = 21,36 ppm

A Tabela 4.3.3-3 consolida na primeira linha as concentragdes originais
e as ajustadas, entre colchetes, do contaminante de referéncia baseado no
comportamento dos outros contaminantes nas outras operacfes além da de
referéncia.

Na segunda linha constam as concentragdes ajustadas do contaminante

B em k=1, em negrito e vermelho. Nas demais linhas, as concentragbes
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originais dos contaminantes A e B na operacdo em que foi identificada a

necessidade de ajuste no contaminante de referéncia.

Tabela 4.3.3-3— Matriz de concentracdes ajustadas

Contaminante Concentracdo em ppm
C 0 [0,01] | [0,364] 1 [7] 13 20 |[[21,36]|] 22
A (k=1) 0 1100
B (k=1) 0 7
A (k=2) 12 160
A (k=3) 400 500

Os dados operacionais limites em fungéo do contaminante de referéncia,
apdés o ajuste de concentragdes realizado anteriormente, encontram-se na
Tabela 4.3.3-4. Eles serdo utilizados para elaborar o DFA, determinar a
concentracdo de pinch, e para gerar a estrutura do sistema de &gua

simultaneamente.

Tabela 4.3.3-4 — Dados limites do estudo de caso com concentragdes ajustadas

Ci C Am

Operagao (k fiun (t/0) |f t/h)| Cont. 1k, max fk, max K
peracao (k) kin (t/0) [frour (/) (opm) (opm) (ka/h)
Torre de Resfriamento (1) 113 37 TSS [C] 0 1 0,037
Dessalgadora (2) 59 59 TSS [C] 0,01 7 0,41
Consumo geral (3) 168 160 TSS [C] 0,364 21,36 3,36

Ressalta-se que as concentracdes méaximas de entrada e saida do
contaminante de referéncia e as cargas de contaminantes em cada operagéo
ndo sao violadas.

Como mencionado anteriormente, observa-se que h& perda nas
operagdes k = 1 e k = 3. Com isto, deve-se dividi-las em duas partes. A
primeira com vaz&o constante e a segunda representando a perda de agua,

conforme a Tabela 4.3.3-5.
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Tabela 4.3.3-5 — Dados limites do estudo de caso com concentracdes ajustadas e divisdo das operacdes
com perda de agua

Operacdo (k) | fi (t/h) | Cont. Cic.max | Cri, max Am
(ppm) (ppm) (ka/h)

11 37 | Tss[C] 0 1 0,037

12 76 | TSS[C] 0 : 0,00

2 59 | Tss[C] | o001 7 0,41

3.1 160 TSS [C] 0,364 21,36 3,36
3.2 8 TSS [C] 0,364 - 0,0029

Do mesmo modo que foi feito no estudo de caso anterior, o DFA foi
construido conforme a etapa 5 do item 3.1.1.1, pois o cenario de maximo reuso
ser realizado primeiro com o objetivo de determinar a concentragédo de pinch,
que sera utilizada posteriormente na determinagdo da concentracdo de saida
do processo de regeneragcdo com os valores de Raz&do de Remocédo (RR)
informados na Tabela 4.3.2-2, adotado no cenario de regeneracdo com
reciclo a ser estudado. A diferenca € que para este caso, a vazdo das
correntes regeneradas é considerada como ilimitada quando reciclada,
conforme 3.1.1.4. Com isto, o algoritmo passa a ser similar ao caso de
multiplas fontes externas, demonstrado no item 3.1.1.2.

O DFA para maximo reuso pode ser analisado na Figura 4.3.3.1, onde a
concentracdo de pinch é igual a 0,364 ppm. E de suma importancia destacar
que a corrente regenerada so fica disponivel para uso no terceiro intervalo de
concentragdo, em virtude da operacdo k = 1 tornar-se satisfeita. Neste caso, a
mesma foi utilizada nas operagbes k = 2 e 3. Como no intervalo 2 ndo havia
fonte externa regenerada, foi necessario utilizar 4gua primaria para a remogao
da primeira carga de contaminantes da operagdo k= 2. O consumo de agua
primaria para este caso foi de 299,57 t/h, 11,9% inferior aos 340 t/h
consumidos atualmente pelas principais operagbes consumidoras
consideradas. Outra observagéo importante € que para a perda na operacao k
= 3, representada no DFA pela operagdo 3.2, escolheu-se o efluente da
operacdo k = 2, a 7 ppm, para ser misturado a 7,58 t/h de agua limpa, com o
intuito de se evitar mais uma divisdo de correntes, caso tivesse sido escolhida

a operagéo k = 3.
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Figura 4.3.3.1 — DFA para maximo reuso. Estudo de caso lI.

Para o cenario de regeneragcado com reciclo, a Figura 4.3.3.2 mostra que
o consumo de agua primaria foi reduzido para 170,42 t/h, 49,9% inferior ao
consumo atual da rede e 11,2% menor que os 191,65 t/h da rede obtida por
MOHAMMADNEJAD et al. (2011) ao considerarem regeneragdo com reuso e
com reciclo e a transferéncia simultdnea dos trés contaminantes. A
concentracdo de regeneracédo foi obtida aplicando a Razdo de Remocéo (RR)
do processo de tratamento escolhido (API) na concentragdo de pinch (0,364
ppm). Como o contaminante de referéncia é o TSS e a eficiéncia do tratamento
API para este contaminante é de 98%, a concentracdo de regeneracao foi

obtida da seguinte forma:
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Equacéo 18: C,.y = Cpipen x (1 — RR) = 0,364 x (1 — 98%) = 0,007 ppm

Assim como levantado no cenario de maximo reuso, a fonte externa
regenerada s6 fica disponivel no quarto intervalo de concentracdo, apos a

operacao k = 1 tornar-se satisfeita.
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Figura 4.3.3.2 — DFA para regeneracgéo com reciclo. Estudo de caso .

A Figura 4.3.3.3 representa a estrutura do sistema de dgua para maximo
reuso, correspondente ao DFA da Figura 4.3.3.1. A partir dela, identificou-se
que as concentracdes de entrada e saida do contaminante B foram violadas.
Para solucionar este problema, pode-se aumentar a vazao de agua primaria ou
alterar o balango para adequar as concentracdes aos valores limitantes. Pelo
fato da rede sem otimizagédo considerada no trabalho de MOHAMMADNEJAD
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et al. (2011) possuir um unidade de tratamento (vide Figura 4.3.1.1), optou-se
por incluir uma a montante da operacdo k = 3, o que foi suficiente para
enquadrar as concentragdes sem a necessidade de aumentar o consumo de

agua primaria. A nova estrutura pode ser vista na Figura 4.3.3.4.

PERDA DE AGUA
76 th
113 thh 37 th
» OPA1 ‘
0 ppm C 1ppm C PERDA DE AGUA
0 ppm A 1100 ppm A 8 t/h
0 ppm B 434 ppm B X
. ,_‘r-_
299,57 th NG 127,57 th NGD 168 t'h s OP.3 160 th
0 ppm C T 0ppmC A 0,36 ppm C 21,36 ppm C
0 ppm A 0 ppm A ;'43’ m}‘ 245 ppm A 345 ppm A
0 ppm B 0 ppm B ppm 1.6 ppm B 4,6 ppm B
PP PP 147 97 ppm A o pp pp
3,05 ppm B
59 th 59 th L 55,57 t/h
» OP.2 »( D)
0ppm C 7ppm C — 7ppm C
0 ppm A 147 .97 ppm A 147,97 ppm A
0 ppm B 3.05 ppm B 3,05 ppm B

Figura 4.3.3.3 — Estrutura do sistema de agua para maximo reuso correspondente ao DFA da Figura
4.3.3.1

Ja a estrutura para regeneracdo com reciclo encontra-se na Figura
4.3.3.5. Dois pontos necessitam ser destacados: o primeiro € que para que 0
reciclo fosse disponibilizado a 0,007 ppm do contaminante de referéncia,
conforme considerado na constru¢do do DFA, foi necesséria a inclusdo de
duas unidades de tratamento API, sendo que na segunda € possivel ter um by-
pass de 1 t/h. Desta forma, a vazao total a ser regenerada foi de 161 t/h + 160
t/h = 321 t/h. O segundo ponto é que para calcular as concentracbdes dos
demais contaminantes nas operagdes, misturadores e divisores de correntes
apos o reciclo, resolveu-se um sistema de equacdes lineares formados por 9
equacbes e 9 incognitas, mediante o pivoteamento de uma matriz 9x9. Tais
equagdes referem-se aos balangos de massas nas operacgdes, misturadores e

divisores de correntes.
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Figura 4.3.3.4 — Estrutura para maximo reuso. Estudo de caso Il

160 t'h

21,18 ppm C
306,25 ppm A
4 ppm B
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Figura 4.3.3.5 — Estrutura completa para regeneracdo com

reciclo. Estudo de caso lll.
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4.3.4. AVALIACAO ECONOMICA

Do mesmo modo que no estudo de caso anterior, a avaliacdo econdmica
foi realizada com base na Equagéo 12, do item 3.3.

Na aplicacdo do DFA, a unidade de tratamento API foi utilizada como
regenerador. Com as vazfes de agua primaria e agua regenerada calculadas
no item 4.3.3, obteve-se 0s seguintes custos para cada caso avaliado,

mostrados na Tabela 4.3.4-1.

Tabela 4.3.4-1 — Custos totais da rede. Estudo de caso Ill.

Cenario FW Frec Cu.sto'c.om agua CAPEX (R$) OPEX Custo total da

(t/h) (t/h) primaria (R$/a) (R$/a) planta (R$/a)

Sem reuso 340 - 12670247,56 0,00 0,00 12670247,56

Maximo reuso 299,57 84 11163606,06 272621,21 0,00 11436227,28
Regeneragcao com reciclo 170,42 321 6350775,26 696815,28 0,00 7047590,55
Fiiﬂggﬂirﬁﬁﬂf;ﬁgg‘;“z:’j,rzeg'lcll)o 191,85 | 1787 7149373,51 462435,68 0,00 7611809,19

4.3.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 4.3.5-1 compara os resultados obtidos referentes ao consumo
de 4gua primaria para cada cenario estudado e com relacdo aos calculados no
trabalho de MOHAMMADNEJAD et al. (2011). A partir dela, conclui-se que o
método de regeneracdo com reciclo foi o que apresentou melhores resultados,
reduzindo em 49,9 % o consumo de Agua primaria na planta, atendendo as

concentragdes limites de cada operagao considerada.

Tabela 4.3.5-1 — Comparagdo do consumo de agua primaria entre cenarios

Cenario Método FW A
(t/h)
Sem reuso - 340 -
Méaximo reuso DFA 299,57 | -11,9%
Regeneracdo com reciclo DFA 170,42 | -49,9%
e s o | Oraeo | 15105 | 30

Em fungéo do observado na Tabela 4.3.5-1, a Tabela 4.3.5-2 mostra que
0S custos totais, com &gua primaria, CAPital EXpenditure (CAPEX) e

OPerational EXpenditure (OPEX) do cenério de regeneragédo com reciclo foram
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0s menores, contribuindo com uma reducao nos custos em 44,4% em relagéo a
rede atual.

Tabela 4.3.5-2 — Comparagéo do custo total da planta para cada cenario

Cenario Método G (Y e A
planta (R$/a)
Sem reuso - 12.670.247,56 -
Maximo reuso DFA 11.436.227,28 -9,7%
Regeneracéo com reciclo DFA 7.047.590,55 -44,4%
Fiﬁﬂgggirﬁﬁﬂi’gﬁgg‘Z;’;’rgg'lcll)o Grafico 7.611.809,19 -39,9%

O DFE néo foi aplicado para a sintese do tratamento distribuido do
cenério de maximo reuso e seré proposto como trabalho futuro. Para o cenério

de regeneracdo com reciclo, como s6 ha uma corrente de efluente, o
tratamento distribuido ndo é aplicavel.
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5. CONCLUSOES

A aplicacéo do DFA e do DFE em todos os estudos de casos mostrou a
versatilidade, agilidade e simplicidade das ferramentas, podendo contribuir para
0 projeto de reavaliacdo das redes de agua existentes ou de novas, mais
eficientes e com menores custos e da sintese de sistemas de tratamento
distribuido de efluentes. Entretanto, ha a necessidade de reavaliar o critério
para a utlizacgdo da fonte de &gua regenerada, além de aprimorar a
representacdo gréfica do DFE e a definicdo da unidade de tratamento a ser
considerada quando mais de uma esté disponivel.

Em relagdo ao critério para a utlizagdo da fonte regenerada, neste
trabalho foi considerado que o uso de fontes regeneradas sO pode ser
realizado no intervalo em que ao menos uma operagao tornar-se satisfeita, ou
seja, quando toda a carga de contaminantes for transferida. Uma alternativa
seria considerar a utilizagéo da fonte regenerada a qualquer momento, desde
que o balango de massa global e por contaminante seja atendido. Estas
opcbes podem impactar diretamente nos resultados, como observado no
Estudo de Caso Il

Em relacdo a consolidacdo do DFE, concluiu-se que a sua
representacdo grafica poderia ser aprimorada, visto que atualmente as
operagdes sao representadas por setas onde a origem localiza-se na
concentracdo de descarte e o destino na concentracdo do efluente na saida da
respectiva operagdo. ApOs a construcdo do DFE, o sistema de tratamento
distribuido de efluentes € construido a partir do Ultimo intervalo de
concentragdo. Uma proposta seria inverter a direcdo das setas, partindo da
concentracdo do efluente para a de descarte, permitindo assim que o
fluxograma fosse construido de forma mais fécil e compreensivel.

Na disponibilidade de mais de uma unidade de tratamento, além do
critério de custo de investimento (CAPEX) e de operagdo (OPEX), outros
critérios devem ser levados em consideracdo, tais como confiabilidade e
restricbes a corrosao.

A tendéncia é de que os problemas de minimizacdo do consumo de
adgua e de sintese do sistema de tratamento distribuido de efluentes sejam

tratados de forma concomitante, ao invés de em série como ocorre na
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aplicacdo do DFA e DFE atualmente. Desta forma, € fundamental que seja
desenvolvido um algoritmo hibrido, unificando os conceitos do DFA com os do
DFE, possibilitando a obtengé@o simultdnea da rede de agua e do sistema de
tratamento que agreguem ao minimo consumo de 4gua e a minima vazao de

efluente a ser tratado, de forma que o custo da planta seja também avaliado.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboracéo deste trabalho, foram surgindo algumas ideias e

sugestdes para que sejam avaliadas em futuros trabalhos. Séo elas:

e Utilizacdo da unidade de tratamento biolégico no DFE do estudo
de caso | para avaliar se a vazdo de efluente a ser tratado e o
custo da planta seréo melhores do que os obtidos com a unidade
STR;

e Aplicagdo do DFA e DFE em outros dados de refinarias existentes
ou em dados de simulacdes para refinarias a serem construidas;

¢ Avaliagcdo de mais redes em um mesmo cenario, levando em
consideragdo questdes econdmicas, restricbes de processo,
seguranca e arranjo da unidade, ou seja, avaliar melhor a
versatilidade em termos estruturais que, principalmente, o DFA
oferece;

e Aplicagdo do DFE a rede do cenario de méximo reuso obtido no
Estudo de Caso llI;

¢ Revisdo da representagdo grafica do DFE, para que o sentido das
setas de cada operacdo seja 0 da concentragdo do efluente da
planta para a de descarte do contaminante de referéncia. Esta
mudanca contribuira para um melhor entendimento da constru¢ao
do fluxograma;

e Desenvolvimento do algoritmo DFAE (Diagrama de Fontes de
Aguas e Efluentes) para a sintese de uma rede com minimizag&o
do consumo de agua concomitantemente com a proposi¢cao de
um sistema de tratamento distribuido de efluentes;

e Insercdo do algoritmo DFE em Microsoft Excel® para agilizar a
analise, trazendo os mesmos beneficios que o software MINEA
proporcionou;

e Revisdo do critério de escolha do contaminante de referéncia do
MINEA, pois foi observado que 0o mesmo considera o

contaminante com a maior carga como sendo de referéncia e o
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critério atual, utilizado neste trabalho, aquele que possuir a menor
concentracdo méxima de entrada em uma maior quantidade de
operacdes e que apresentar um crescimento monotbnico nas
concentragdes maximas de saida;

Dimensionamento das unidades de tratamento apds a aplicacdo
do DFE.
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ANEXO | - REFERENCIAS NORMATIVAS

A legislacdo brasileira prevé o controle da poluicdo da &gua pelo
estabelecimento de limites de contaminantes no efluente e pela classificacao
dos corpos hidricos de acordo com sua qualidade e uso previsto. Uma nova
instalacdo industrial com langamento de efluentes ndo deve fazer com que um
corpo de &gua ultrapasse os padrdes estabelecidos na classe de &gua,
considerando a soma das contribuicbes das vérias fontes. Também néo é
permitido que o langcamento desse efluente cause ecotoxicidade ao corpo
receptor, com base nos testes de toxicidade aguda e crbnica. Desta forma,
foram listadas abaixo as principais resolugdes e normas federais que regulam o
uso dos recursos hidricos e o langamento de efluentes:

e Lei n° 9443/97 de 8/1/97: institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos;

e Resolugdo Conama n° 357 de 17/3/2005: dispbe sobre a classificagao
dos corpos d'agua e as diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condigbes e padrbes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias;

e Resolugdo Conama n° 430 de 16/5/2011: dispde sobre condigdes e
padrbes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
resolucéo Conama n° 357;

e Decreto Legislativo 204 de 7/5/2004: estabelece que os efluentes n&o
podem conter 0S compostos organicos persistentes listados na

Convencéo de Estocolmo.



