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RESUMO 

 

Audeh, Dalal Jaber Suliman Abdullah. Aplicação de modelo para o 

gerenciamento do uso racional de água em processos químicos. Orientadores: 

Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D. Sc. e Reinaldo Coelho Mirre, D. Sc. Rio de 

Janeiro: UFRJ/EQ/TPQBq, 2015. Dissertação (Mestrado em Tecnologia de 

Processos Químicos e Bioquímicos) 

 

No ambiente industrial, o uso da água requer um planejamento eficiente no sentido 

de racionalizar o consumo e maximizar o seu reaproveitamento nos processos de 

produção. O conjunto de ferramentas sistemáticas em desenvolvimento na área da 

Integração de Processos permite obter redes de reaproveitamento com redução de 

água captada e de efluentes gerados, e contribui para a redução de impactos 

ambientais. Uma importante ferramenta é o método algorítmico-heurístico Diagrama 

de Fontes de Água (DFA), que identifica oportunidades de realinhamento alternativo 

de correntes de água para máximo reuso. O modelo de gestão sustentável 

denominado P+ÁGUA incorpora a aplicação do DFA ao conceito de Produção mais 

Limpa (P+L), e visa ao gerenciamento integrado de recursos hídricos em processos 

industriais.  Com a seleção de redes de menor impacto negativo no lançamento de 

efluentes sobre os recursos hídricos. Este trabalho visa aprimorar e aplicar o 

modelo de seleção de cenários de água, denominado P+ÁGUA, com o uso de 

ferramentas de valoração ambiental e síntese de redes de tratamento de efluentes 

industriais. É empregado o método Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE), na 

síntese de redes de tratamento final centralizado e distribuído de efluentes e 

também estabelece uma métrica alternativa para um formato complementar de 

avaliação de propostas de reuso a partir da valoração adicional de impactos de 

contaminantes no descarte final de efluentes, utilizando a legislação ambiental 

CONAMA, os dados de vazão das correntes e concentração dos contaminantes 

incluindo um valor empírico para cenários que ocasionam eutrofização e ou 

acidificação, tendo assim o potencial poluente do cenário (valoração prospectiva). 

Após aplicação no estudo de caso, foram escolhidos dois cenários mais 

promissores de reúso de água em uma refinaria de petróleo. Estes foram eleitos por 



 

 
ix 

apresentarem menor potencial de impacto negativo, então foram aplicados ao 

método DFE; na tomada de decisão o cenário que se destacou com melhor custo 

operacional e de investimento tem configuração de tratamento distribuído. A escolha 

da rede distribuída frente à centralizada deve-se também a qualidade da água 

direcionada ao tratamento final de efluentes.  

 

Palavras-Chave: Diagrama de Fontes de Água / Reúso de Águas / P+ÁGUA  
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ABSTRACT 

 

Audeh, Dalal Jaber Suliman Abdullah. Application model for the management of 

rational use of water in chemical processes. Advisors: Fernando Luiz Pellegrini 

Pessoa, D. Sc. and Reinaldo Coelho Mirre, D. Sc. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ/TPQBq, 

2015. Thesis (Mestrado em Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) 

 

In the industrial case, the use of water requires efficient planning to rationalize 

consumption and maximize its reuse in production processes. The set of systematic 

tools for development in the area of Process Integration allows for reuse networks 

with collected water reduction and effluents, and contributes to the reduction of 

environmental impacts. An important tool is the algorithmic-heuristic method Water 

Source Diagram (WSD), which indentifies alternative realignment of opportunities for 

water currents for maximum reuse. The sustainable management model called P + 

WATER incorporates the implementation of the WSD to the concept of Cleaner 

Production (CP), and aims at the integrated management of water resources in 

industrial processes.With the selecting networks with less negative impact on the 

discharge of effluents on water resources. This work aims to improve and implement 

the model selection water scenarios, called P + WATER, the use of environmental 

valuation tools and synthesis of network of industrial wastewater treatment.It 

employed the Effluent Source Diagram (ESD), in the synthesis of centralized 

treatment networks and distributed effluent and also establishes alternative to a 

supplementary format assessment reuse proposals from additional valuation of 

contaminant impact on the final disposal of effluents, using environmental legislation 

CONAMA, the current flow of data and concentration of contaminants including an 

empirical value for scenarios that cause eutrophication and acidification and thus 

taking the polluting potential scenario (prospective valuation).  After application to 

the case study, it was chosen two most promising scenarios of reuse water in an oil 

refinery. These were chosen because they have less potential for negative impact, 

were then applied to the ESD method and decision making, the scenario that stood 

out with better operational and investment cost has distributed processing 



 

 
xi 

configuration. The choice of distributed network across the centralized also due to 

the quality of water directed to final treatment of effluents. 

 
Keywords: Water Sources Diagram / Water Reuse / P+Water 
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CAPÍTULO 1 

 

1. Introdução 

 

 “Uma sociedade é sustentável quando ela consegue atender às suas necessidades, num sentido 

integrador, mantendo o capital natural com sua capacidade de reposição, de regeneração e co-

evolução e ainda garante as condições para que as gerações futuras possam também atender as 

necessidades.” 

 Leonardo Boff  

 

Na repercussão dos desastres ambientais em relação à água, o homem e o 

conceito sobre pegada ecológica se tornaram fatores determinantes. Na 

antiguidade, o homem poluía nas quantidades em que a natureza mantinha-se 

resiliente, mas atualmente, além da água cumprir o seu papel natural de 

abastecimento das necessidades humanas, vegetais e produtivas como agricultura, 

energia, urbanização, indústria e mineração, serve também como veículo para os 

despejos de efluentes urbanos, industriais, agrícolas e extrativos. Diante de tal 

demanda, o poder de resiliência da natureza chega ao extremo, necessita uma 

reestruturação do pensamento humano em relação à preservação deste recurso 

hídrico, importante no processo de qualquer desenvolvimento da humanidade. 

A água como elemento precursor da vida é um recurso natural essencial, seja como 

componente bioquímico de todos os organismos vivos, como meio de vida de 

espécies vegetais e animais, como elemento representativo de valores sociais e 

culturais, como fator de produção de bens de consumo final e intermediário (BOFF, 

2004). Não há nenhum processo metabólico que ocorra sem a ação direta ou 

indireta da água (D´AGOSTINI et al., 2013). A abundância e a carência da mesma, 

têm tido profunda repercussão na evolução da humanidade. No desenvolvimento 

global, o recurso ocupa uma parte vital do ecossistema, sendo a água limpa um pré-

requisito para a sobrevivência de vida na Terra. Há uma constante troca de 

matéria/energia entre a hidrosfera, atmosfera e litosfera. O ciclo hidrológico é 

intimamente atrelado ao ciclo energético, ou seja, à distribuição de energia solar. O 
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ciclo da água está inserido nos grandes ciclos biogeoquímicos, assim como o ciclo 

do Carbono e ciclo do Hidrogênio, processos preponderantes na auto-regulação da 

biosfera (D´AGOSTINI et al., 2013). A falta de gerenciamento hídrico gera fortes 

alterações climáticas, juntamente com impactos econômicos (KEHRIG, 2011), 

Há pelo menos 3 bilhões de anos a água está presente no planeta Terra, circulando 

entre terra, mar e ar. De acordo com O Atlas da Água, a Terra dispõe de 

aproximadamente 1,39 bilhão de quilômetros cúbicos de água, quantidade essa que 

não se modifica (ODLARE, 2014), mas que está constantemente exposta à 

poluição. O comportamento humano, e a falta de educação ambiental, geram uma 

grande poluição nas cidades, são inúmeras pessoas e empresas que jogam 

continuamente seus descartes em lugares indevidos. Exemplo disso é a atual 

situação de poluição da Baía de Guanabara que tem sua poluição proveniente de 

efluentes urbanos, aliado a desastres e efluentes industriais. O aumento dessa 

poluição ambiental é resultante do incremento do emprego intensivo e extensivo de 

produtos químicos, da liberação de substâncias potencialmente tóxicas, dos 

lançamentos de efluentes industriais e urbanos, bem como de seus efeitos para os 

ecossistemas e, consequentemente, para o homem (ODLARE, 2014). A fim de 

apoiar o desenvolvimento global, recursos hídricos existentes precisam ser geridos 

de forma sustentável; muitos trabalhos de pesquisa têm tido como foco a busca de 

novas estratégias bem-sucedidas para a gestão dos recursos hídricos do mundo. 

Numa concepção mais ampla afirma-se que mudanças na base dos recursos 

hídricos têm fundamental potencial de afetar drasticamente a qualidade ambiental, o 

desenvolvimento econômico e o bem-estar social (KEHRIG, 2011).  

Como recurso finito de fonte renovável, a água percorre aspectos cruciais que 

devem ser analisados de forma integrada, perpassa as dimensões social, ambiental 

e  econômica. São poucos os recursos essenciais à vida que estão restritos por 

limites de disponibilidade tão definidos quantos aos recursos hídricos. De acordo 

com as Nações Unidas, cerca de 700 milhões de pessoas em 43 países estão neste 

momento sofrendo em função da escassez de água , e prevê-se que 1,8 bilhão de 

pessoas viverá em países ou regiões com escassez de água absoluta em 2025 

(ODLARE, 2014). 
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O comportamento da humanidade, em termos de sustentabilidade, desperta 

preocupações; há uma enorme gama de problemas ambientais já instaurados. No 

Brasil, a falta de planejamento e investimento se reflete na crise hídrica, sendo esta 

fundamentada em dois obstáculos: escassez e qualidade do recurso hídrico. Com 

fundamental importância em todas as áreas -jurídica, social, econômica, ambiental e 

tecnológica- fatores como crescimento populacional, urbanização crescente e 

dependência de regularidade do regime de chuvas, aliados a ausência de um 

planejamento adequado, à poluição de mananciais e ao próprio desperdício de 

água, levam a um cenário de aumento exponencial de demanda e escassez, 

sobrecarrega as fontes de captação. Entretanto, não se pode somente apontar o 

aumento populacional e às mudanças climáticas, pois se tivessem sido utilizados 

instrumentos de gestão e planejamento previstos em lei, considerando as políticas 

de saneamento e de resíduos nos grandes empreendimentos hidrointensivos, a 

atual situação de crise poderia ser combatida com maior eficiência. 

D’Agostini et al. (2013) afirmam que a crise da água está mais ligada a falta de 

regularidade nas águas, ou seja, altos índices de contaminação e poluição, nos 

quais inutilizam os usos do recurso. Neste cenário, a utilização das fontes tem como 

prioridade o abastecimento para consumo humano, visa à preservação da 

humanidade, enquanto que o ambiente industrial deve encontrar meios para ajustar 

seu padrão de produção e consumo, minimiza o uso da água em suas atividades 

produtivas.  Enquanto que a qualidade dos corpos hídricos está pautada no 

saneamento e na gestão de resíduos sólidos e líquidos, a escassez está associada 

às políticas públicas e às ferramentas de gestão.   

A política de recursos hídricos deveria ser implementada de forma integrada, mas 

há uma certa incapacidade do governo brasileiro de operar em configuração 

planejada e sistêmica. No Brasil a gestão hídrica é dividida entre rios federais, rios 

estaduais e águas subterrâneas. Em termos de legislação, a situação hídrica no 

país era tratada como um mero item do setor elétrico, a gestão se restringia à 

emissão de outorgas pelo uso, mas praticamente não havia cadastros, sem 

planejamento algum dos estados, sem informações das bacias hidrográficas e 

ausência total de planos estaduais de recursos hídricos. 
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A questão hídrica integrou a pauta política com a Constituição de 1988, extingui a 

propriedade privada, entregando-a à União e aos Estados; também foi criado o 

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. A Lei 9.433/97 institui a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) reconhece a finitude dos recursos, 

introduziu ferramentas de gerenciamento integrado e estabeleceu domínio público, 

deve assim ser preservados para presentes e futuras gerações. Em 2000 foi 

instituída a autarquia federal em regime especial criada pela Lei 9.984/00 - Agência 

Nacional de Águas ANA – atua como agente normativo e regulador do setor, 

vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, com a função de implementar a PNRH. 

Neste intuito, é intensa a busca por técnicas robustas que auxiliem na justaposta 

regularização ambiental que toda questão relacionada a um efluente líquido poluído 

o necessita.  Nos últimos anos, o uso racional da água na indústria tem despertado 

grande atenção, principalmente diante da iminente realidade de indisponibilidade de 

recursos hídricos observada principalmente em grandes centros urbanos. 

Diante da grande utilidade da água nos processos industriais, o uso racional é 

apontado como uma das primeiras medidas para o gerenciamento dos recursos 

hídricos (MIERZWA, 2005) sendo a prática do reúso cada vez mais aceita como 

solução alternativa. As refinarias são alvos em potencial para aplicação de soluções 

alternativas, pois exigem uma alta demanda do recurso hídrico nos seus processos 

químicos. A redução de custos e impactos ambientais por meio de medidas de uso 

eficiente da água torna-se necessária, principalmente em função da legislação, que 

estabelece taxas diferenciadas para captação de água e efluente descartado. 

O modo isolado de uso das ferramentas faz com que haja dificuldade na 

disseminação de metodologias eficientes para o máximo reaproveitamento da água 

nos processos industriais. As ferramentas e técnicas existentes, vistas de modo 

individual, se fossem integradas a um modelo de gestão ambiental, atuaria no intuito 

de facilitar a assimilação por meio de tomadores de decisão, aproveita a própria 

filosofia de gestão sustentável. 

No campo da Integração de Processos Químicos, uma ferramenta importante é o 

método algorítmico-heurístico Diagrama de Fontes de Água (DFA) (GOMES et al., 

2007). O procedimento tem a finalidade de orientar a alocação de correntes hídricas 

para geração de redes com o máximo de reaproveitamento, pode ser reúso ou 
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reciclagem e também considera em sua análise a regeneração de contaminantes e 

as restrições de processo. Deste modo proporciona uma redução no consumo e na 

captação de água, minimiza efluentes aquosos e custos de tratamento.  

Um método importante para análise do tratamento final de efluentes é a síntese de 

redes de tratamento (DFE), a fim de entender qual a vantagem econômica no 

descarte entre configurações do tipo centralizada ou distribuída para verificar aquela 

com menor custo (DELGADO, 2008). Segundo Pacheco (2014), o DFE tem 

facilidade na sua aplicação, é versátil e contempla um resultado satisfatório. 

Mirre (2012) propôs o modelo de Gerenciamento Integrado Sustentável para o 

Reúso de Águas e Efluentes Industriais, denominado P+ÁGUA.  Sua base está 

voltada para a aplicação do método Diagrama de Fontes de Água (DFA) como 

ferramenta a ser utilizada em conjunto com um programa de Produção mais Limpa 

(P+L).  O modelo seleciona cenários candidatos promissores de implantação, 

partindo dos custos operacionais de todas as propostas, por meio de um 

procedimento que utiliza técnicas estatísticas.  Trata-se de uma metodologia para 

seleção de projetos de reúso, com base em parâmetros interdisciplinares que 

combinam Modelo de Gestão, Integração de Processos, Estatística Descritiva e 

Economia Ambiental.  

Esta Dissertação tem como objetivo geral, aprimorar e aplicar o modelo de seleção 

de cenários de água, denominado P+ÁGUA, com o uso de ferramentas de 

valoração ambiental e síntese de redes de tratamento de efluentes industriais. 

Os objetivos específicos são: 

i. Gerar cenários de reúso de água pela aplicação do método de Integração de 

Processos denominado Diagrama de Fontes de Água (DFA) a dados 

representativos de processos hídricos de refinaria de petróleo. 

ii. Estabelecer mecanismos alternativos para complementação do modelo 

P+ÁGUA, relacionando o método DFA a poluição ambiental causada pelos 

contaminantes e concentrações. 

iii. Aplicação do método Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE) como análise 

complementar com configurações de tratamento de efluentes. 
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Para alcançar o objetivo específico estabelecido no item ii, é proposta uma 

plataforma de seleção. A plataforma integra o método do diagrama de fontes de 

efluentes (DFE) a uma equação proposta chamada de potencial poluente do cenário 

(PPC). Está equação tem por finalidade atribuir valor ao potencial de impacto 

existente nos efluentes de uma indústria de refino de petróleo típica. De acordo com 

as características operacionais do problema e/ou de valoração ambiental, a fim de 

auxiliar na complementação do modelo P+ÁGUA, visa à identificação de 

oportunidades de reúso sustentável. 

A proposta alternativa, não tem o intuito de ser o eixo da valoração do modelo 

P+ÁGUA, mas sim de iniciar os estudos para compor este eixo. Trata-se de uma 

valoração prospectiva onde é possível distinguir o prejuízo ambiental nos cenários 

de reúso, incorpora em sua avaliação respectivos processos poluidores, acidificação 

e eutrofização, associa a concentração dos elementos químicos que provocam 

esses processos. 

A Dissertação encontra-se organizada em 5 capítulos. O capítulo 2 apresenta o 

estado da arte sobre temas importantes para o desenvolvimento do trabalho: 

produção mais limpa, diagrama de fontes de água, valoração de danos ambientais 

nos recursos hídricos e modelos de gestão da integração da sustentabilidade. O 

Capítulo 3 apresenta a Metodologia para o Gerenciamento Uso Racional da Água 

em Processos Químicos (P+ÁGUA), o Potencial Poluente do Cenário (PPC) e a 

integração do DFE e o PPC. Neste capítulo também é apresentado à validação do 

potencial poluente do cenário. No capítulo 4 são apresentados e discutidos os 

resultados do estudo de caso bem como comentados os detalhes da aplicação da 

metodologia apresentada. O Capítulo 5 apresenta às conclusões do trabalho e as 

sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

2. Revisão Bibliográfica 

 

“Os custos adicionais de proteger o meio ambiente podem parecer elevados em termos absolutos – 

são modestos, entretanto, em comparação com os benefícios a serem obtidos, na redução da 

pobreza e na melhoria da condição humana. A questão não é saber se podemos suportá-los; a 

questão é saber se conseguimos suportar não fazê-los.”  

(Lewis T. Preston) 

 

 

2.1.  Produção Mais Limpa 

 

De forma quantitativa, o conceito de Produção Mais Limpa é bem disseminado. 

Diversos centros, profissionais do meio ambiente, municípios, indústria e no interior 

de determinados segmentos de organizações governamentais, propõem e fazem o 

uso de práticas filosóficas e técnicas de Produção Mais Limpa. Mas no que 

concerne à total adaptação do conceito para cada estudo de caso, e maximização 

da consciência ambiental, não é amplamente compreendida em todas as empresas 

industriais e de serviços. Analisa a dificuldade de implantação e a necessidade da 

aplicação direcionada, assim cada caso é tratado avaliando suas particularidades 

com objetivo de ser menos holístico e mais sistematizado ( LUKEN, 2004). 

Em 1990, a Organização pelo Desenvolvimento Industrial das Nações Unidas 

(UNIDO) em parceria com o Programa de Meio Ambiente das Nações Unidas 

(PNUMA) definiu o conceito de Produção Mais Limpa. Como tradução adequada da 

terminologia inglesa “Cleaner Production” ou da terminologia espanhola “Producción 

Más Límpia”, a expressão Produção Mais Limpa foi lançada um ano antes, em 

1989, pela UNEP (United Nations Environment Program) e pela DTIE (Division of 

Technology, Industry and Environment); ficou constituída como uma estratégia 

ambiental preventiva integrada para produção, processos e serviços, com o objetivo 

de aumentar a eficiência para reduzir os riscos humanos e ambientais. 
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A metodologia de Produção Mais Limpa consolidou-se e se tornou instrumento 

importante; refere-se a ações que permitem a uma empresa, inovar durante um 

processo de produção, qualificar-se com um uso eficiente de matéria-prima e de 

energia, com o objetivo de aumentar a produtividade e por consequência, aumentar 

a competitividade e melhorar o desempenho organizacional com responsabilidade 

ambiental (LEMOS,1998). O programa é utilizado por mais de vinte núcleos, 

localizados em vários países; esses núcleos constituem “Cleaner Production 

International Centers”. Após a Conferência das Nações Unidas sobre Meio 

Ambiente e Desenvolvimento, a Rio 92, a indústria brasileira passou a ter contato 

com a produção mais limpa. Em 1999 foi criado o Centro de Produção Mais Limpa 

Brasileiro, e é representado pelo Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL), 

que tem como objetivo promover o desenvolvimento sustentável em empresas 

nacionais, a filosofia de eco-eficiência e ferramentas sistemáticas para o programa 

P+L, de forma a aumentar a competitividade, inovação, responsabilidade social e 

organização ambiental. 

A Produção Mais Limpa tem como prática evitar e/ou minimizar os resíduos, 

emissões gerados em suas fontes, e esta mudança de prática pode ocorrer de duas 

formas abrangentes: mudança de produto e mudança de processo (USEPA, 1998). 

O CNTL publicou cinco etapas, para implementar um programa de Produção Mais 

Limpa: 

i. Estratégia e planejamento organizacional; 

ii. Atividades de pré-avaliação e diagnósticos; 

iii. Processo de avaliação da Produção Mais Limpa; 

iv. Estudo da viabilidade técnica, econômica e ambiental; 

v. Implementação e monitoramento das ações. 

 

A Produção Mais Limpa (P+L) obteve sucesso em diversos tipos de indústrias, 

como: 

1. Papel e papelão (ABBASI e ABASSI, 2004) 

2. Saneamento (COELHO, 2004) 

3. Joias banhadas à ouro (GIANNETTI et al.,2008) 

4. Mineração (HILSON, 2000) 
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5. Eletrônica (ALLENBY, 2004) 

6. Produção de metais comum (MOORS et al.,2005) 

 

Órgãos ambientais relatam vários casos de sucessos (ZEROWASTE NETWORK, 

2012), mas é observada em diversos autores as falhas existentes na aplicação de 

P+L, tais como: 

(1) As empresas não têm autonomia e experiência necessária (WANG,1999); 

(2) Falta de continuidade, monitoramento e análise na aplicação (WANG,1999; 

KALAVAPUDI,1995); 

(3) Resistência às mudanças e adaptações em relação ao caso de estudo 

(STONE, 2000); (CALLIA et al., 2009). 

 

O estado da arte mostra que implementar a Produção Mais Limpa pode acarretar  

três principais impactos sobre o desenvolvimento da sustentabilidade; como: 

- Impacto no desempenho de competências; 

- Impacto no desempenho ambiental; 

- Impacto no desempenho da economia; 

 

Existem relações entre estes três elementos de desempenho e às práticas de P+L, 

serve como base no fornecimento de um sistema de produção sustentável, 

influenciando assim no sucesso da implementação P+L na empresa. Como ilustrado 

na Figura 2.1, por meio de uma estratégia detalhista, fornece o impacto sobre os 

níveis de desempenho de competência ambiental pode, assim, contribuir para 

melhoria do desempenho econômico. 

àP 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: O impacto da Produção Mais Limpa no desenvolvimento da sustentabilidade. (Yusup, 
M.Z., Wan Mahmood, W.H., Salleh, M.R., and Tukimin, R.,2013). 

 

Produção mais Limpa 

Desempenho Econômico 

Desempenho de competência Desempenho Ambiental 
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Os fatores que mais influenciam no desempenho da competência são a instituição 

rigorosa das leis e à crescente conscientização global sobre o meio ambiente. 

Essas empresas foram incentivadas a ter uma atitude diante de problemas 

recorrentes em suas atividades operacionais. Adotar uma inovação no processo, 

desenvolver produtos ecológicos, integração dos colaboradores, auxilia na melhor 

otimização dos processos, na melhoria contínua, capacitação de profissionais e 

gestão sustentável nas práticas de fabricação. (YUSUP et al., 2013). 

O fator preponderante da Produção mais Limpa é questionar a necessidade real do 

produto, ou encontrar outras formas na qual a necessidade pode ser contemplada e 

ou reduzida. (WERNER et al, 2004). A P+L implementa o princípio de prevenção e 

precaução, com uma abordagem holística e integrada para questões ambientais 

com foco no produto (MAROUN, 2003 apud WERNER, 2004). Já Zwetsloot em 

1995 afirmou que os programas de produção mais limpa não garantem sucesso 

ambiental contínuo. Bases filosóficas da produção mais limpa descrevem etapas e 

de maneira genérica especificam metas, considerando o tripé econômico, ambiental 

e social, mas de fato as questões sociais estão atreladas ao eixo ambiental no 

sentido de ser alcançar parte de uma estratégia eficiente para a economia. Há 

muitos esforços relacionados ao desenvolvimento de novos modelos aliados a P+L, 

que tem por objetivo motivar (DIELEMAN, 2007) bem como promover e implementar 

práticas de Produção mais Limpa (BERKEL, 2007). De forma geral foram 

registrados impactos positivos na eficiência e no desempenho financeiro sempre 

que práticas de Produção mais Limpa são implementadas (ZENG et al., 2010), 

também são aliadas na otimização de matérias-primas, alcança uma diminuição no 

fornecimento de  resíduos, o que resulta na melhoria das operações, da economia e 

da competitividade das empresas (MEDINA e MEDELIN, 2006). Há também um 

número de países que têm adotado o conceito de P+L como uma estratégia para 

melhorar o desempenho ambiental (KJAERHEIM, 2005). Apesar disso, há uma 

lacuna no reconhecimento de ferramentas e tecnologias mais sensíveis, que de 

forma abrangente selecionem, mensurem e sistematizem as ações em ambientes 

industriais com necessidade de soluções ambientais sistematizadas e eficazes 

(MURILLO-LUNA et al., 2011) sendo necessário o uso de estratégias ambientais 

pró-ativas. Para corroborar, é interessante ressaltar o estudo feito por Cagno e 
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colaboradores (2005), em que foi realizada uma análise de 134 projetos de 

prevenção da poluição industrial, constataram que o uso de técnicas e ferramentas 

sistemáticas é limitado, sendo que a maioria dos projetos é empírica e não 

totalmente integrado ao processo de gestão.  A P+L adota uma ênfase voluntária na 

redução dos danos ambientais, que ao mesmo tempo pode reduzir os custos (VAN 

HOOF e LYON, 2013).  Severo (2015) afirma que um plano de produção mais limpa 

deve ser integrado em um sistema de gestão ambiental ou uma abordagem 

sistemática da gestão integrada.  

Para o setor industrial, o conceito de P+L trouxe um pensamento ambiental 

inovador, também caracterizado como prevenção da poluição. Destina-se à 

minimização do desperdício e das emissões, bem como a maximização da 

produção do produto (ALI e FRESNER, 2006). 

Muitas vezes é adotado uma prática específica de P+L, centrada em uma ou duas 

questões de todo o sistema de produção, tais como a economia de energia direta, 

redução de emissão direta, ou em cortar o uso das substâncias tóxicas e adaptar-se 

às nocivas.   

No entanto, dificilmente esse impacto, apesar de ser importante, será drástico sobre 

a sustentabilidade de todo o sistema. Tendo como fator preponderante a 

necessidade de ferramentas que abordem as questões do sistema como um todo, 

integrando-as e possibilitando uma abrangência mais detalhada. Os métodos de 

avaliação da produção mais limpa investigam a viabilidade ambiental e a viabilidade 

econômica. Entretanto, estes métodos não fornecem perspectivas abrangentes do 

sistema em análise, pois: 

(1) Benefício econômico e o desempenho ambiental frequentemente são 

avaliados de forma separada carece de integração; 

(2) Apenas essas avaliações são consideradas, concentra em uma prática 

específica e/ou medidas para reduzir na fonte, sendo insuficiente para avaliar 

o sistema como um todo; 

(3) Limitam-se a atividade econômica humana, ignora uma parcela da 

contribuição ambiental, não sendo benéfico para a conservação dos recursos 

e do meio ambiente. 
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Zhang et al. (2015) comparam o desempenho de um sistema de tratamento de 

esgoto antes e depois da implementação da Produção Mais Limpa. O estudo 

investigou as mudanças da maior usina de tratamento de esgoto, situada em 

Pequim na China, analisa o desempenho antes e depois da aplicação de medidas 

características da filosofia de produção mais limpa, baseado em indicadores de 

custo energético dos recursos e finanças. Os resultados mostraram que a eficiência 

dos recursos e o desempenho ambiental são melhorados para um grau mais 

positivo após a implementação de medidas de produção mais limpa. Defendem a 

prática na área de tratamento de águas residuárias, e também apresentam 

sugestões para reforçar ainda mais o comprometimento com o desempenho 

ambiental da estação de tratamento de esgoto.  

Severo et al. (2015)  analisaram 298 empresas do cluster automotivo de metal-

mecânica da serra gaúcha, no Brasil, conhecido com o segundo maior do seu tipo 

no polo industrial brasileiro. O estudo analisou a relação entre os conceitos de 

produção mais limpa, sustentabilidade ambiental e desempenho organizacional. Foi 

utilizada a modelagem de equações estruturais para análise. Os resultados deste 

estudo mostraram que as empresas analisadas buscam processos alternativos para 

reduzir custos e contribuir para uma boa imagem perante seus consumidores. Foi 

observado também que as práticas de Produção Mais Limpa contribuem para a 

sustentabilidade ambiental, bem como o desempenho organizacional, influencia no 

aumento da capacidade e da flexibilidade da produção, melhora os aspectos de 

saúde e segurança.  

 

2.2. Diagrama de Fontes de Água 

 

Métodos que visam estabelecer redes de interconexões nas correntes aquosas de 

processos buscando reduzir o consumo de água primária total, tem sido objeto de 

estudo e investigação (SAVELSKI e BAGAJEWICZ, 2003). A minimização do 

consumo de água primária é obtida com a utilização de técnicas de reúso e/ou 

reciclo, podendo ou não fazer o uso de processos regenerativos. Há dois tipos 

possíveis de regeneração, com reúso e/ou reciclo. A primeira refere-se a um 

tratamento para remoção parcial dos contaminantes, atingi um nível permitido para 
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reúso da corrente em outra operação, já na segunda, a remoção parcial de 

contaminantes a fim de reaproveitar na operação que o gerou (FARIA e 

BAGAJEWICZ, 2010). 

Táticas para redução de água primária global podem ser abordadas por duas 

vertentes (BAGAJEWICZ, 2000): 

 

1. Métodos com base em programação matemática; 

2. Métodos gráficos, procedimentos algorítmicos ou com base em heurísticas. 

 

Os métodos via programação matemática têm aplicação apenas em problemas 

simples e com poucos contaminantes (SCARLATI, 2013). Otimização de processos 

baseado em programação matemática, em casos de redes de água, apresentam 

problemas numéricos em função das restrições não serem lineares, sendo na 

maioria complexas e alta dificuldade de resolução (FARIA, 2004). 

Uma importante ferramenta da Integração de Processos é o método algorítmico-

heurístico Diagrama de Fontes de Água (DFA) (GOMES et al., 2007; 2013), que 

utiliza regras heurísticas e conceitos de alocação de vazão para assimilação de 

carga mássica de contaminantes. Este método busca as melhores configurações 

possíveis entre correntes aquosas, as quais são redirecionadas para o alcance 

desejável de máximo reúso, avalia a possibilidade de tratamento de água dentro do 

processo (regeneração), bem como outras restrições de processo. Diversos estudos 

demonstram a importância deste método na obtenção de redes de reúso com 

mínimo consumo de água, com a vantagem da aplicação frente aos métodos de 

programação matemática (ULSON DE SOUZA et al., 2009; KARTHICK et al., 2010; 

KUMARAPRASAD e MUTHUKUMAR, 2009; GUELLI U. SOUZA et al., 2011). 

Scarlati (2013) realizou um estudo que compara Programação Linear (PL), 

Programação Não Linear (PNL), Diagrama de Fontes de Água (DFA), demonstra 

uma mínima diferença na eficiência, mas ressalta a praticidade do método DFA, e 

os resultados são próximos aos obtidos por programação matemática, mas de 

forma menos complexa. A ferramenta apresenta simplicidade de aplicação, tem 

maior assimilação no âmbito industrial, sua sistemática é acessível em relação às 

técnicas de programação matemática. Além disso, o DFA pode ser perfeitamente 
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integrado às práticas de Produção mais Limpa (P+L) (MIRRE et al., 2009; MIRRE et 

al., 2013). 

Em geral, a aplicação do DFA não se restringe ao universo dos processos 

petroquímicos, estende-se também à outros casos no qual há preocupação com o 

consumo de água e a geração de efluentes (GOMES, 2002). Tendo sido aplicado 

com sucesso à distintos setores industriais (MIRRE et al., 2007; MARQUES, 2008; 

ULSON DE SOUZA et al., 2009; ULSON DE SOUZA et al., 2010); pode ainda ser 

utilizado em combinação com modelos de programação matemática 

(KUMARAPRASAD e MUTHUKUMAR, 2009; KARTHICK et al., 2010; GUELLI U. 

SOUZA et al., 2011), sendo uma valiosa alternativa e mesmo um suporte inicial  a 

estes métodos. 

O método Diagrama de Fontes de Água (DFA) (GOMES et al., 2007; GOMES et al., 

2013) é um procedimento algorítmico baseado em regras heurísticas que orientam 

para a geração de fluxogramas alternativos com o mínimo consumo de água e com 

aproveitamento de correntes aquosas, visa o máximo reúso. É uma abordagem que 

amplia a visão de Castro et  al. (1999), determina simultaneamente metas de 

consumo e a síntese da rede de água. Pode ser aplicado em problemas que 

envolvem um ou múltiplos contaminantes nas correntes aquosas do processo, inclui 

situações de regeneração com reúso e/ou reciclo, em processos com restrição de 

vazão, com múltiplas fontes de água, além de perdas de vazão inerentes ao 

processo.  

O procedimento conta com a geração de cenários alternativos de reúso de água em 

processos industriais, obedece aos requisitos de vazão e concentração de 

contaminantes de cada unidade operacional. O Diagrama de Fontes de Água faz a 

síntese de processos gera rede de transferência de massa, minimiza o consumo 

hídrico “limpo”, ou seja, de água “nova”. (WALTZ, 2012; MIRRE, 2013). O DFA é 

uma importante ferramenta que se mostra eficaz e econômica, como uma técnica 

sustentável, dentre as ferramentas para o gerenciamento de águas industriais se 

destaca como uma das principais para otimização de condições operacionais.  

Gomes e colaboradores (2002) apresentam a metodologia para configurações com 

um contaminante e múltiplos contaminantes, aborda cada restrição (vazão fixa, 

múltiplas fontes de água, ganhos e perdas de vazão), pode ser consultado os 
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passos fundamentais e as regras heurísticas, para melhor assimilação da sequência 

do processo para aplicação. 

Santos (2007) automatizou o Diagrama de Fontes de Água através de uma planilha 

eletrônica em linguagem Excel, intitulado Minea (Minimização de Efluentes  

Aquosos). Planilhas eletrônicas apresentam facilidades, todavia possuem 

limitações, principalmente em problemas com múltiplos contaminantes, que exigem 

um número maior de informações. Além disso, Santos (2007) desenvolveu 

algoritmos para a escolha do contaminante e da operação de referência para os 

casos de múltiplos contaminantes, o que não tinha sido feito anteriormente. O 

trabalho levou em conta restrições de processos tais como operações de perda e 

proibições de reúso em processos com um ou múltiplos contaminantes, bem como 

consolidou estes algoritmos e o software através de estudos de casos da literatura 

envolvendo um e múltiplos contaminantes. Todos os estudos envolveram opções 

apenas para máximo reúso. Foi alcançada uma redução do consumo de água 

primário maior aos correspondentes apresentados na literatura (MARQUES, 2008). 

Em 2015, Naice aperfeiçoou o Minea, contribui com a versão 2.0, e com objetivo de 

minimizar às limitações elaborou a ferramenta em .NET, automatizou em linguagem 

computacional c# (c Sharpe) , que possui grande variedade de componentes 

gráficos disponíveis que podem ser adicionados para melhor visualização da rede 

de transferência de massa; também essa linguagem permite que o programa seja 

planejado de forma componentizada. Naice afirma que “o Minea não era compatível 

com todas as versões de Excel®, apresenta instabilidades intermitentes durante sua 

execução. Além disso, o Excel não é uma ferramenta gratuita”. Em termos de 

ferramentas, o Minea elaborado por Santos (2007), desenvolvido no Excel, não é 

gratuito, mas por ser o básico do pacote Office student é de fácil acesso e o Minea 

versão 2.0 utiliza o código-fonte do visual Studio, ferramenta não gratuita e de 

acesso um tanto mais complicado que o Excel®. Uma possível solução é a 

compilação de dados, para o programa não depender do código-fonte da 

ferramenta. 

Segundo Mirre (2013) problemas com múltiplos contaminantes são os que mais se 

assemelham a realidade industrial, mas em sua análise a técnica DFA para 

múltiplos contaminantes requer o contaminante e operação de referência. 
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Calixto et al. (2015) desenvolveram uma nova abordagem para nivelar as 

discussões da definição do contaminante e da operação de referência, e também 

propôs um método prever as violações das concentrações de contaminantes. A 

principal problemática é em problemas com múltiplos contaminantes, os cálculos de 

todos os contaminantes baseiam-se no contaminante de referência, podendo levar 

às violações dos limites de concentração dos outros contaminantes. Sua escolha é 

importante também porque as taxas de fluxos serão baseadas no contaminante e a 

operação que for considerado de referência. A robustez do algoritmo e sua 

eficiência foram demonstradas na aplicação do estudo de caso de Doyle e Smith 

(1997).  

Um estudo de caso de uma refinaria de petróleo, na presença de múltiplos 

contaminantes, adotando o DFA, feito por Mirre et al. (2006), adotou o máximo 

reúso, e alcançou valores de reutilização de correntes de efluentes em que reduziu 

7 % do consumo de água primária e industrial. No ano de 2007, Mirre reduziu ainda 

mais do custo operacional dos processos, aplicou o DFA para uma refinaria de 

petróleo, propõe reúso e reciclo de correntes e adota processos regenerativos. No 

mesmo estudo também foi aplicado o método DFE (Diagrama de Fontes de 

Efluentes), nas configurações do tipo centralizado e distribuído, onde foi analisado o 

realinhamento considera a ETDI (estação de tratamento e despejos industriais), 

como recuperadora da qualidade das águas para reúso. O estudo foi enriquecedor 

para a área, pois Mirre et al. (2006), obtiveram 20% de redução dos custos, o 

trabalho integra as redes de processos hídricos com a rede de tratamento de 

efluentes industriais. 

Em 2008, Delgado apresentou diferentes procedimentos para a síntese de sistemas 

de regeneração diferenciada e para o tratamento final distribuído de efluentes. 

Abordou a vazão mínima de consumo de água, a minimização na geração de 

efluentes, a seleção e determinação da sequência de técnicas de tratamento e o 

tratamento distribuído do efluente final. O trabalho considera que a síntese de 

processos de separação para o tratamento de efluentes para o descarte necessita 

levar em conta as configurações de tratamento final de efluentes centralizado ou 

distribuído com a finalidade de verificar aquela com menor custo. 
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Em 2014, Pacheco avaliou o sistema de tratamento de efluentes em dois estudos 

de caso, adotou o algoritmo DFE desenvolvido por Delgado (2008), aplicou a três 

distintos casos de estudos que representam dados típicos de refinarias de petróleo. 

Seu objetivo foi sintetizar o tratamento distribuído de efluentes e identificar sua 

vantagem frente ao centralizado, no qual todas as correntes de efluentes de uma 

planta são levadas até uma unidade de tratamento, levando em consideração a 

redução da vazão de efluente a ser tratado, o primeiro caso do estudo, obteve uma 

redução de 26,5% menor em comparação ao caso sem reúso; já a síntese do 

tratamento distribuído de efluentes reduziu em 31,8%; no segundo caso apesar da 

adoção da regeneração reduziu em 21% e o tratamento centralizado foi de 24,2% 

superando o distribuído, já no terceiro caso que melhor apresentou resultados 

utilizando o método de regeneração com reciclo, reduzindo em 49,9%. Concluiu que 

a tendência é que a otimização da rede para minimização do consumo de água 

primária deve ser feita concomitantemente com a síntese do tratamento distribuído 

de efluentes, e finalizou que a aplicação do DFA e do DFE em todos os estudos, 

mostraram a versatilidade, agilidade e simplicidades das ferramentas. 

Em 2011, Mirre et al., analisa a preponderância da estação de tratamento de 

efluentes na recuperação da qualidade da água de saída e entrada das unidades 

operacionais. Os resultados em termos de vazão e de custos totais, utilizando 

tratamento centralizado e distribuído, chegaram a reduções superiores a 4% e 20%, 

respectivamente. 

No ano seguinte, Mirre (2012) estendeu a aplicação do DFA os processos em 

batelada. Os resultados obtiveram redução de água primária em até 45%, com o 

uso de tanques de estocagem e a redução nos investimentos em tanques atingiram 

a 37%. A técnica apresenta variedades de alternativas com propostas de reúso, por 

estabelecer diferentes configurações, traz uma complexidade na tomada de decisão 

diante das opções promissoras e adequadas a estrutura física do estudo de caso. 

Após o autor desenvolveu um modelo (P+ÁGUA), para auxiliar na tomada decisão 

diante das alternativas distintas de reúso, identificadas em um estudo de caso real 

de uma refinaria de petróleo, conclui-se que a técnica é flexível e perfeitamente 

integrada aos programas de gerenciamento de recursos hídricos. 
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Houve muitos estudos de desenvolvimento do método, Mirre (2012) além de fazer 

uma revisão consistente sobre os trabalhos que aplicaram a ferramenta sustentável, 

relacionou a produtividade anual gerada com o DFA no período de 2000-2010, com 

o crescimento do interesse de outros grupos e empresas nesse período, 

similarizando a uma curva de aprendizado. 

 

2.3. Valoração de Danos Ambientais – Recursos Hídricos 

 

De acordo com os pesquisadores Amy Vickers e Sandra Postel em documento para 

o Worldwatch Institute - WWI (2004),  

“a escala e o ritmo dos impactos humanos sobre os sistemas de água doce aceleraram ao longo do 

último meio século, juntamente com crescimento populacional, bem como o consumo. Mundialmente, 

as demandas hídricas triplicaram.” 

Um projeto piloto desenvolvido pela marca Puma, chamado “Puma´s  environmental 

profit and  loss account for the year endead 31 december 2010” constatou que se as 

externalidades fossem consideradas teria que ser abatido 70% do montante total do 

lucro da empresa. Isso seria equivalente a 145 milhões de euros em custo de 

externalidades. Algumas empresas têm investido em iniciativas de incorporar os 

impactos ambientais em seus processos de tomada de decisão. Em geral, os 

fatores financeiros ignoram os prejuízos causados nos ecossistemas, mas 

atualmente eles se tornaram preponderantes para o crescimento econômico e o 

bem estar da humanidade. De fato, é uma tarefa difícil monetarizar algo tão 

complexo, e para a empresa, pode surgir dúvidas quanto ao desequilíbrio financeiro. 

Analisando diferenças culturais e econômicas existentes atualmente, Pizaia et al. 

(2007) afirmam que as dificuldades de monetarizar estão aliadas aos “problemas da 

quantidade e da qualidade da água, as variáveis do tempo e no espaço, as 

informações de oferta e demanda incompletas, as interações com os ecossistemas 

e com as atividades econômicas por vezes desconhecidas”. Então, uma forma 

estratégica é atuar com uma Valoração Prospectiva, refere-se aos eventos que 

ainda não foram realizados, mas tomaram forma no horizonte de tempo. Esses 

eventos que irão ocorrer poderão ser evitados com uma tomada de decisão em 

termos ambientais, em que a empresa tem um leque de cenários, cada um seu 

valor com determinada vantagem econômica, determinada vantagem ambiental, e 
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desequilíbrios sociais. Com isto, a empresa pode incluir a vantagem e/ou 

desvantagem ambiental em seu processo de tomada de decisão, visto que também 

é uma medida de provocar menores externalidades negativas e malefícios ao 

ecossistema. 

 A problemática que a Puma e outras empresas se deparam é o difícil equilíbro 

entre economia, sociedade e meio-ambiente, entretanto é necessário investimentos 

para desenvolvimento de metodologias para internalização das externalidades 

negativas.  

Em termos gerais, as externalidades não afetam o agente poluidor, consideradas 

fatores externos ao desenvolvimento econômico que gerou o prejuízo. O dano afeta, 

(beneficia ou prejudica) aqueles que não estão diretamente relacionados ao 

processo econômico, não há incorporação no sistema de preços do efeito colateral 

decorrente do processo produtivo. Comumente, decisões que decorrem de 

processo de valoração econômica são resultados de análise custo-benefício.  

Economistas céticos consideram esse conceito correto e racional para decidir as 

medidas a serem adotadas, ainda que a valoração dos benefícios seja impraticável, 

pois impactos positivos ou negativos são muitas vezes desconhecidos (SOUZA 

2010). 

Em “Blueprint for a Green Economy” (PEARCE et al.,1989), a idéia de valoração do 

meio ambiente como instrumento para o alcance da sustentabilidade, foi um grande 

marco no antigo binômio da economia e do meio ambiente.  Atualmente, o conceito 

de sustentabilidade considera que os componentes ambiental, social e econômico 

estejam no mesmo nível de hierarquia (ANTROP, 2001 apud SOUZA, 2010). 

Introduzir o capital natural na análise dos processos econômicos é uma medida que 

contribui para a definição de uma escala sustentável de economia. No entanto, há 

necessidade de reconhecer as externalidades ambientais do processo produtivo, e 

direcionar a metodologia para a resolução personalizada do estudo de caso.  Em 

1996, Merico identificou que o principal eixo para reorganizar os processos 

econômicos, a fim de causar uma transformação de paradigma, é o eixo da 

sustentabilidade, entendida como “a capacidade das gerações presentes 

alcançarem suas necessidades, sem comprometer a capacidade das gerações 

futuras também fazê-lo” (MERICO, 1996).  
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 No entanto, na afirmação acima há duas limitações: só considera o ser humano e 

nada discorre sobre a necessidade de outros seres vivos que também necessita da 

biosfera e de sustentabilidade. (BOFF, 2012). 

O grande trunfo da valoração ambiental é justamente a tomada de decisão, pois 

objeta se determinada atividade realmente compensa seus danos ambientais, pode 

assim estabelecer um sistema adequado de compensação dos afetados 

(MONTAVANI, 2005). 

Já a valoração prospectiva age no sentido de prever, com a vantagem de evitar a 

poluição. A mensuração do potencial de poluição pode vir a oferecer uma 

oportunidade de não produzir esses danos, o que seria valioso para o equilíbrio 

financeiro de uma empresa. Assim o processo econômico continua produtivo, sem 

ter que pagar para a limpeza dos oceanos, rios e lagos, para a restauração da 

qualidade do ar, para a recuperação de solos, florestas, populações de peixes, entre 

outros efeitos causados, frente ás situações de impactos ambientais irreversíveis. 

Ultimamente há um interesse maior no desenvolvimento de metodologias de 

valoração econômica que permitem a governos e empresas calcular um valor 

monetário. Cada método apresenta sua desvantagem e sua vantagem. O desafio 

em todas as vertentes é identificar a limitação e procurar o avanço na compreensão 

dos fenômenos naturais e do entendimento econômico, em busca de um objetivo 

maior: o desenvolvimento sustentável. O instrumento que compõe a economia do 

meio ambiente é a valoração dos recursos naturais e de seus métodos (ALEIXO, 

2010). 

Pela literatura, a internalização dos efeitos adversos (externalidades negativas) 

pode ser a partir dos seguintes mecanismos (MARGULIS, 1990 apud MARIANO, 

2001): 

-Taxação: O agente causador da poluição paga uma taxa correspondente ao custo 

de degradação; 

- Subsídios: Consiste no inverso da taxação. Ao invés de se taxar a poluição 

gerada, incentiva-se que os mesmos venham a reduzir suas emissões. Por meio de 

investimentos financeiros, por exemplo, a implementação de sistemas de controle 

de poluição. O subsídio deve ser do mesmo valor unitário que o imposto, para 

determinada produção gerada; 
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- Controle direto: Normas ambientais, ou seja, fixação de padrões e normas para 

emissão por parte de uma autoridade ambiental, como, por exemplo, o uso da 

legislação para descarte de efluentes. Este mecanismo também atua com 

expedição de multas para aqueles que desrespeitarem o mecanismo físico; 

- Licenças de poluição: Ocorre o leilão de determinada quantidade de licenças de 

poluição. A precificação das licenças é determinada pela lei da oferta e demanda. O 

agente poluidor somente poderá emitir o proporcional à quantidade de licenças que 

adquiriu. Os agentes que deixarão de poluir podem vender as suas licenças 

excedentes. 

Acredita-se que a combinação dos mecanismos subsídios e controle direto poderão 

encontrar uma linha tangente para a eficiência na solução das problemáticas 

ambientais. Por exemplo, ao aliar os limites impostos na legislação com os sistemas 

de controle da poluição. 

Não há um padrão universalmente aceito para as metodologias de valoração 

existentes, que podem ser divididos em (Souza, 2010; Merico, 1996): 

-Métodos diretos: Estão ligados à identificação do valor do recurso diretamente 

sobre às preferências das pessoas; baseiam-se em mercados hipotéticos ou bens 

complementares para mensurar a disposição a pagar (DAP) dos indivíduos, 

fundamenta-se nas relações físicas que descrevem causa e efeito. 

-Métodos indiretos: Procura avaliar por meio do desempenho do mercado, obtém o 

valor do recurso por meio da produtividade, relaciona o impacto das alterações 

ambientais. 

A Figura 2.2 sintetiza os grupos mais preponderantes e seus subgrupos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valor Econômico do Recurso Ambiental 

 

Valor de Não Uso Valor do Uso 

Valor da Existência 
Valores não associados ao consumo, e 

que referem-se a questões morais, 
culturais, éticas ou altruísta em relação 

a existência dos bens ambientais. 

Valor de Uso Direto 
Apropriação direta de recursos ambientais via extração, 

visitação ou outra atividade de produção ou consumo direto.  

Valor de Uso Indireto 
Benefícios indiretos gerados pelas funções ecossistêmicas. 

Valor de Opção 
Intenção de consumo direto ou indireto do bem ambiental 

no futuro. 
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Figura 2.2: Métodos de Valoração Ambiental. Fonte: Elaboração Própria, 2015. Adaptado de Souza 
(2010). 

 

Os métodos de valoração ambiental possuem suas classificações, sendo cada com 

um com suas determinadas possibilidades de aplicação. Na figura 2.3 são ilustradas 

as classificações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Classificação dos Métodos de Valoração Ambiental. Fonte: Elaboração Própria, 2015. 
Adaptado Souza, 2010. 

 

A tabela 2.1 identifica os autores para fins de consulta acerca dos conceitos e 

particularidades de cada classificação. 

 

Tabela 2.1: Métodos de Valoração Ambiental e bibliografias. Fonte: Elaboração Própria, 2015. 
APUD, (Souza 2010). 

 

Métodos de Valoração Mecanisco de Valoração Autor 

 

Métodos Diretos de 

Valoração 

Avaliação Contingente COSTIER (2009) 

Preços Hedônicos REIS (2007) 

Custo de Viagem DRUMMOND (2003) 

 

 

Métodos Indiretos de 

Valoração 

Produtividade Marginal BIDERMAN (2004) 

Custos evitados  

MOTTA (2006) Custos de controle 

Custo de reposição 

Custos de oportunidade MAIA (2004) 

 

Classificação dos Métodos de Valoração Ambiental 

Métodos Diretos de Valoração Métodos Indiretos de Valoração 

DAP Direta 

Avaliação Contingente 

 DAP Indireta 

Preços Hedônicos 

Custo de Viagem 

 

Produtividade Marginal 

Produtividade Marginal 

 Mercado de Bens e Substitutos 

Custos evitados; 

Custos de controle; 

Custos de reposição; 

2. Custos de 

oportunidade. 
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Os limites impostos pela biosfera revelam a necessidade de internalização 

econômica da degradação ambiental e do consumo dos recursos hídricos. E, para 

contextualização, foram apresentadas maneiras de interpretação do valor ambiental 

e dos métodos de valoração ambiental da literatura. Entretanto, a finalidade deste 

trabalho é produzir uma nova ideia, trata a problemática da onerosa parcela de 

custo associado à internalização da degradação ambiental. 

A qualidade da água pode ser afetada por diversas atividades do homem que geram 

implicações na qualidade dos corpos receptores. Essa poluição é fruto da adição de 

substâncias ou de formas de energia que alteram as características químicas e 

físicas dos corpos hídricos, de maneira a prejudicar o poder de utilidade para usos 

benéficos (PEREIRA, 2004). 

Estão definidos quatro tipos de fontes de poluição (TUCCI 1998, apud PEREIRA, 

2004): 

- Atmosférica: Classificam-se em fixas (principalmente indústrias) e móveis (veículos 

automores, trens, aviões, navios, entre outros). Segundo Santos (2002) dividem-se 

em: fatores naturais (tempestades de areia, queimadas, etc.) e fatores artificiais 

(queima de combustíveis fosseis materiais radioativos, emissão de gases de 

automóveis); 

- Pontual: Referem-se ao lançamento de poluentes em pontos específicos dos 

corpos d’água (indústrias, estações de tratamento de esgoto, etc); são 

individualizadas, pode identificar um padrão médio de lançamento (MIERZWA, 

2001); 

- Difusa: Os poluentes são dispostos de modo aleatório (lançamentos das 

drenagens urbanas, acidentes com produtos químicos), sem possibilidade de haver 

um padrão de lançamento, sem controle da frequência em que ocorre, quantidade e 

composição. (MIERZWA, 2001); 

- Mistas: As fontes mistas aliam características de cada uma das fontes definidas 

anteriormente. 

Essas fontes oferecem um grau de poluição no corpo hídrico receptor, podendo ser 

mensurado pelas características físicas, químicas e biológicas das impurezas 

existentes. Essas características são identificadas como parâmetros de qualidade 
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das águas. Os poluentes são variáveis dependentes das concentrações, do tipo de 

corpo receptor e dos usos d’água. 

 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece três qualificações 

das águas: doces, salobras e salinas com base no sistema de classes de qualidade, 

subdivididos em 13 classes de acordo com o tipo e os usos das águas. A 

classificação é denominada como enquadramento, e a definição das concentrações 

dos despejos para cada classe têm suas limitações. Um importante ponto de 

referência para fiscalização e gerenciamento hídrico (PEREIRA, 2004). 

As regulamentações também são consideradas medidas de valoração ambiental, 

pois refletem os custos de controle desejáveis, e suportáveis pela população 

(JACOBS, 1991, apud SOUZA, 2010). 

No refino de petróleo e seus derivados, os efluentes industriais têm como 

característica principal propagar-se pela água, forma uma camada que impede as 

trocas gasosas e a passagem da luz, provoca a asfixia dos animais aquáticos e 

impossibilita a realização de fotossíntese por parte dos vegetais e do plâncton. 

O exemplo disso é a área ocupada pela Refinaria Presidente Arthur Bernardes da 

Petrobras, situada no litoral de São Paulo, em Cubatão, contaminada por resíduos 

tóxicos e cancerígenos, a contaminação pode ser fruto da atitude inadequada que a 

empresa tomou, aterrando no local, resíduos, durante anos; o que acarreta em 

contaminação nos lençóis freáticos, rios, manguezais e o estuário de Santos, uma 

área em que ocorrem atividades de pesca (SOUZA, 2002). 

Em geral, as refinarias de petróleo emitem altas concentrações de fósforo (P) e 

enxofre (S). Um estudo realizado por Mariano (2001), ressaltou que até mesmo as 

refinarias mais modernas e com equipamentos de controle de poluição eficientes 

emitem poluentes para atmosfera. 

Segundo Von Sperling (1995), “entre todos os fenômenos poluidores da água, a 

eutrofização é a que mais apresenta características complexas.” 

A eutrofização é um fenômeno poluidor da água que mais apresenta complexidade, 

por se tratar de um processo de base fundamentalmente biológica e, portanto, difícil 

de ser previsto e modelado, sendo necessário o máximo controle dos agentes 

causadores. 
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Tabela 2.2: Consequências da eutrofização, em lagos, represas e rios. (elaboração própria) 

Aumento da concentração de Nitrogênio e Fósforo na água (sob forma dissolvida e particulada); 

Aumento da concentração de fósforo no sedimento; 

Aumento da concentração  de amônia e nitrito no sistema; 

Redução da zona eufótica; 

Aumento da concentração de material em suspensão particulado de origem orgânica na água; 

Redução da concentração de oxigênio dissolvido na água; 

Anoxia nas camadas mais profundas do sistema, próximas ao sedimento; 

Aumento da decomposição do sistema e emanação de odores indesejáveis; 

Aumento das bactérias patogênicas (de vida livre ou agregada ao material em suspensão); 

Aumento dos custos para o tratamento de água; 

Diminuição da capacidade de fornecer usos múltiplos pelo sistema aquático; 

Mortalidade ocasional em massa de peixes; 

Redução do valor econômico de residências, e propriedades próximas a lagos, rios ou represas 

eutrofizados; 

Alteração nas cadeias alimentares; 

Aumento da biomassa de algumas espécies de fitoplâncton, macrófitas, zooplâcton e peixes; 

Em muitas regiões o processo de eutrofização vem acompanhado do aumento, em geral, das 

doenças de veiculação hídrica nos habitantes próximos dos lagos, rios ou represas 

eutrofizadas. 

 

A ocorrência de uma sobrecarga elevada do aporte de nitrogênio (N) e fósforo (P) 

aos rios, lagos ou represas; isto implica uma elevação nas populações de algas e 

outras plantas.  A depender da resiliência do corpo d´água, o nível populacional de 

algas poderá atingir valores bastante altos, de modo a ocasionar uma série de 

problemas, como descrito no quadro acima. 

A floração das águas é o nome dado às superpopulações de algas. No período de 

elevada energia luminosa para a fotossíntese, as algas podem superpopulacionar; 

Ocorre então a floração das águas, constitui uma camada espessa na superfície 

que impede a penetração da insolação nas camadas inferiores do corpo d´água, o 

que ocasiona a morte das algas. 

Elementos que favorecem o decréscimo no valor do pH, bem como enxofre, 

favorecem também para uma diminuição da diversidade biológica; seus efeitos 

modificam a cadeia alimentar e de forma negativa o ambiente aquático. O uso da 

água torna-se comprometido como o abastecimento público de água, a criação de 
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peixes, e a produção de energia elétrica, o que interfere nas turbinas com a 

corrosão causa pelo enxofre. (BAKSHI, 2014). 

No intuito de adequar os dados da questão que ocasiona o problema ambiental, a 

solução pode ser a personalização das técnicas existentes para cada caso 

problema, a fim de mensurar com sensibilidade e não seguir um padrão, que muitas 

vezes não considera suas particularidades. 

Cardoso (2003) observou que a maioria das metodologias para determinação de 

custos ambientais resultantes de um evento causador de poluição são ortodoxas. O 

autor desenvolveu uma metodologia alternativa simplificada para quantificação 

econômica de danos ambientais, baseado no conceito de poluição. Introduziu a 

ideia de valor econômico estimado de referência para o dano (VERD) e, dentro de 

uma visão simples, afirma que: “a quantificação econômica do dano causado, 

poderá ser vista a partir de duas variáveis identificáveis, as quais passariam a ser 

chamadas de quantificáveis, como economicamente mensuráveis e intangíveis, 

como difícil mensuração”. A proposta tem com vantagem a praticidade na aplicação 

para se obter o valor de referência. 

Pesquisas sobre técnicas de diagnóstico ambiental não estão isentas de 

subjetividade, pareceres isolados e distorções, ainda mais quando associados à 

falta de dados e ao potencial humano. Em 1998, Ab’Saber comentou: 

 “Técnicos e especialistas, ainda que bem preparados, não têm poder para, 

isoladamente, transformar a estrutura da sociedade, mas têm força para exigir 

seriedade e melhorias na organização dos espaços para os quais se endereçam 

projetos ditos desenvolvimentistas. Para tanto, basta utilizar bem a legislação 

existente, com base em bons conhecimentos e corretas estratégias de 

monitoramento e gerenciamento.” 

Segundo Mirre (2012), a valoração pode ser realizada com base nas seguintes 

etapas: 

1. Levantamento de informações acerca de impactos ambientais e sociais 

causados; 

2. Seleção de método de valoração econômica mais adequada para a 

abordagem; 
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3. Estabelecimento dos principais parâmetros que influenciam diretamente o 

processo; 

4. Elaboração de custos envolvidos; 

5. Análise da viabilidade de implementação da alternativa(s) de reutilização. 

Diante de tal conclusão de Ab’Saber, este trabalho investiu na estruturação de um 

diagnóstico ambiental alternativo baseado na legislação ambiental existente, com 

objetivo de promover melhorias quanto ao comprometimento dos valores aceitáveis 

para descarte de recursos hídricos e minimização da captação. 

 

2.4. Diagnóstico alternativo: Proposta para identificar o potencial dos 

processos poluentes (eutrofização e acidificação) em um conjunto de cenários 

 

A identificação de indicadores que tem o intuito de direcionar para interpretações 

quantitativas em avaliação dos impactos ambientais tem sido objetivo de pesquisas 

(Ohthman et al., 2010). 

De acordo com Mirre (2012), esta linha pode contribuir para a análise e o 

gerenciamento de riscos do projeto, cujo foco está em aumentar o valor econômico 

esperado do produto a partir da probabilidade pelo impacto (econômico) do risco 

referente ao seu efeito positivo, bem como reduzir o valor esperado de um evento 

de risco negativo. A extensão desta análise contribui para consolidar a valoração 

ambiental como suporte na tomada de decisão em projetos de reúso de água 

industrial. 

A crise da indisponibilidade crescente de água, na maior parte das ocasiões, cresce 

por causa da qualidade dissipada em função do uso d´água, e não porque não 

existe água em quantidade suficiente para os usos necessários. Os problemas 

surgem com a quantidade insuficiente em função da falta de características 

necessárias, sendo indispensável tratar o significado ambiental da irregularidade 

nas quantidades e nas qualidades de que se dispõem. A qualidade e a quantidade 

são pontos muito importantes, que juntamente com a regularidade constituem as 

possibilidades de reduzir o potencial em termos de dissipação, ou seja, manter 

elevado o potencial de utilização. 
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Para tanto, as características da qualidade influem e/ou interferem demasiadamente 

nesse ramo de possibilidade que surge para os potenciais usos (D’AGOSTINI et al., 

2013). Assim, a proposta deve basear-se na irregularidade que é promovida em 

fluxos de descarte. 

Um estudo apresentado por Guirao et al. (2011; 2013) que utilizou ferramentas de 

geoprocessamento para compreender o processo hidrológico e o ciclo 

biogeoquímico no fragmento florestal, comprovou altas concentrações de fósforo e 

nitrogênio no corpo hídrico da Mata de Santa Genebra, considerada unidade de 

conservação de uso sustentável. Com 251 hectares de área; é o maior fragmento 

florestal situada na região oeste de Campinas - SP, cujos índices se assemelham às 

taxas encontradas em regiões industriais da China. A China tem altíssima poluição 

atmosférica, provocada pelas regiões industriais e apresenta uma das poluições 

mais altas do mundo. A pesquisa aponta um desequilíbrio ambiental pela ação do 

homem, promovido no entorno da Mata, em função do cultivo industrial de cana-de-

açúcar pela Usina Açucareira (Ester); a poluição da Refinaria de Paulínia (Replan) e 

também dos veículos das rodovias Dom Pedro I e Professor Zeferino Vaz. Além da 

presença do P e N, foram avaliadas as concentrações de nutrientes, como cálcio, 

magnésio e enxofre na água. Os valores encontrados foram medidos em 

quilograma por hectare ao ano (kg.ha-¹ano-¹); o nitrogênio apontou valores altos, em 

torno de 192 e 194 kg.ha-1ano-1. 

Deste modo, ampliou-se o estudo na tentativa de estabelecer um elo de ligação 

entre os contaminantes representativos do efluente a ser descartado e a proposição 

de uma métrica associada a qualidade, regularidade e quantidade, que traduza a 

ocorrência de dois agentes mais ligados ao refino de petróleo. No sentido de 

aproximar dados da técnica heurística a poluição ambiental causada pelos 

contaminantes e suas concentração fora do permitido pelo CONAMA 357/2005 

alterada por CONAMA 430/2011. 

Para desenvolver e validar a valoração de externalidades (impactos negativos), 

foram explorados quatro pontos: 

1) Os dados oriundos da aplicação do Diagrama de Fonte de Água 

2) As metodologias que relacionam ideias com os dados resultantes da 

aplicação do DFA 
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3) A proposta do cálculo e a definição de termos 

4) Validação da métrica por meio da aplicação de exemplos 

 

Ao estabelecer uma proposta que minimize os impactos, pode-se oferecer um leque 

de opções de reúso de águas, aliado à tomada de decisão ao tripé da 

sustentabilidade. A adoção de meios e métodos mais eficientes dos recursos 

hídricos com foco principal na redução da poluição. Na proposta apresentada, 

pretende-se iniciar uma valoração prospectiva e associar a adversidade ambiental 

causada pela concentração de determinado contaminante relacionado aos dados 

obtidos na aplicação do DFA. Enfrentaram-se diversos obstáculos em relação à falta 

de dados e metodologias que não se adéquam aos dados existentes. 

As metodologias mais conhecidas e amplamente utilizadas são: ACV (Análise do 

Ciclo de Vida), algoritmo WAR e análise de exergia e emergia. A proposta seguiu 

uma linha alternativa, adapta-se aos dados existentes nos cenários do DFA, alia a 

poluição em potencial que os efluentes característicos de uma refinaria de petróleo 

produzem em seus processos químicos. Os dados disponíveis limitavam o encontro 

das metodologias com a abordagem necessária. 

Basicamente se trabalhou com a vazão de água captada do cenário, vazão de água 

descartada, concentração de contaminantes na vazão de água de descarte, os 

dados da legislação ambiental para lançamento em corpos receptores enquadrados 

no CONAMA 357/2005 no Capítulo II, Art. 4º; Seção I, Classificação III, classe 2 e o 

valor de Potecial empírico-teórico adotado, ou seja, o número de substâncias que 

potencializam os processos poluidores de águas (PPA): eutrofização e acidificação. 

Apesar do insucesso na busca de metodologias que se adéquam aos dados, houve 

conceitos e metodologias importantes para realização desta etapa. 

A construção da proposta tem o intuito de ajustar-se aos conceitos da prevenção da 

poluição e de uso racional da água. Utilizou-se o conceito de balanço da poluição, 

introduzido por Hilaly e Silkdar (1994) com um algoritmo chamado Waste Reduction 

(WAR) Algorithm, aperfeiçoado por Cabezas  et al. (1999),  que introduziu o 

conceito de potencial de impacto ambiental (Potential Environmental Impact – PEI) 

de um processo. A primeira fonte de inspiração é o software WAR GUI, que contém 

as informações do algoritmo e está disponível no site da EPA- (Environmental 
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Protection Agency). Sua avaliação é por meio do cálculo do potencial de impacto 

ambiental gerado no processo em análise. O PEI é determinado como o efeito 

danoso ou o impacto que as correntes de matéria e energia provocam  no meio 

ambiente, definido com categorias de potencial de impacto ambiental (HTPI, HTPE, 

TTP, ATP, GWP, ODP, PCOP, AP). (EPA. WAR Version 1.0.16.2007). Apesar de o 

PEI ser um conceito quantitativo, não pode ser diretamente medido, sendo 

calculado a partir de quantidades mensuráveis utiliza relações funcionais entre 

ambos. 

O conceito de potencial de impacto ambiental do algoritmo WAR é baseado em 

balanços de massa e energia, conforme representado Figura 4.1. 

 

Figura 2.4: Balanço de Massa e Energia Total de impacto ambiental. Fonte: YOUNG e CABEZAS, 
1999. 

 

No esquema da figura 2.4, o PEI é gerado dentro de uma fronteira tracejada e inclui 

o processo químico (cp) e o processo de geração de energia (ep).O balanço de PEI 

é baseado na ideia simplificada de que o impacto ambiental pode entrar, sair, ser 

gerado e ser acumulado no sistema. No trabalho original contém detalhes da 

equação que engloba todos os termos do balanço de impacto ambiental. O estado 

estacionário representado pela equação (5.0), para casos em que a planta não 

desperdiça grandes quantidades de energia e o PEI mássico é maior que a emissão 
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de energia. As taxas    
    

 e    
    

 (os fluxos de saídas de PEI relacionadas com o 

desperdício de energia perdida no processo químico e de geração de energia, 

respectivamente), podem ser negligenciadas. 

 

     
    

     
       

        
       

  
                                    (5.0) 

 

Os impactos de entrada e saída são calculados pela Equação                           (5.1). 

 

                    
               

                                  (5.2) 

 

Onde: 

   é o fator de relevância; 

  é a vazão mássica das j correntes; 

Xkj é a composição do componente k na corrente j e   é o score normalizado de 

cada categoria i e componente k, como segue na equação abaixo. 

 

     
       

         
                                                  (5.3) 

Onde:           é a média do score em cada categoria. 

Por fim, para calcular o impacto ambiental que está associado a um processo, são 

definidos as categorias de impacto e, assim é possível determinar o inventário das 

correntes de entrada e saída do processo, defini suas vazões e composições. 

Young e Cabezas (1999) descrevem as categorias de impacto analisadas pelo 

WAR, conforme Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3: Categorias avaliadas no algoritmo WAR. Fonte: YOUNG e CABEZAS, (1999). 

Categorias  Perigo Potencial 

HTPI Potencial de toxicidade para o homen por 

ingestão. 

HTPE Potencial de toxicidade para o homen por 

exposição (contato com a pele ou inalação). 

TTP Potencial de toxicidade terrestre 

ATP Potencial de toxicidade aquática 

GWP Potencial de aquecimento global 
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ODP Potencial de esgotamento do ozônio 

PCOP Potencial de oxidação fotoquímica 

AP Potencial de acidificação 

 

De forma análoga, estende-se essa abordagem para a proposta alternativa cuja 

base é o balanço hídrico.  Os impactos de entrada e saída ficam em função das 

categorias, das correntes e dos componentes, considera que o impacto ambiental 

causado pelas vazões de entrada e saída, e as concentrações dos contaminantes 

presentes, podem atingir uma ou duas categorias de processos negativos. 

O conceito apresentado no livro AQUA (2013), tem demasiada importância no 

cálculo de potencial poluente da corrente, tem como objetivo: “dispor de 

procedimento justo e tecnicamente correto para avaliar e comparar o desempenho 

ambiental humano no uso água” (AQUA, 2013). 

Na Figura 2.5 é apresentado um importante conceito, o zeroésimo princípio da 

termodinâmica.  

 

 

 

 

Figura 2.5: De forma natural e universal, os corpos A, B e C tendem a assumirem a mesma 
temperatura. Elaboração própria adaptado (AQUA,2013) 

 

Este é um dos princípios da termodinâmica que estuda relações, transformações 

entre calor, temperatura, energia e trabalho, entre outras. No ramo da Física, 

existem quatro princípios da termodinâmica: o primeiro, o segundo, o terceiro e o 

zeroésimo. Convém abordar que as transformações e os processos que são 

estudados em termodinânica estão baseados também em outros dois princípios 

muito importantes para explicar o comportamento da energia: o primeiro e o 

Os tons diferentes de cinza dos corpos A, B e C se referem a diferentes 

temperaturas.  Se A está em contato com C, e este em contato com B, 

cedo ou tarde A e B entrarão em equilíbrio térmico, ou seja, terão 

temperatura igual. 
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segundo princípio da termodinâmica. O chamado de zeroésimo princípio foi, na 

verdade, entendido, depois da existência dos outros três, mas de fato não poderia 

ser o quarto, pois os cientistas entenderam que ele era ainda mais fundamental que 

todos os três já enunciados nos livros de termodinâmica. 

É impossível transformar toda a energia usada em resultado desejado, pode ser um 

trabalho útil qualquer; uma parte dessa energia sempre será dissipada. Em outras 

palavras, na equação 5.4, o terceiro termo, dissipação, nunca será nulo. Já o 

primeiro termo, trabalho útil, pode ser zero. 

trabalho útil = energia mobilizada – dissipação.                           (5.4) 

Na natureza não existe dissipação nula, mas não é determinado e/ou definido o 

quanto pode ou precisa ser dissipado. Obviamente especialistas caminham no 

sentido de que essa dissipação seja o mais próxima possível de zero. Mas não 

podem fazer alguma transformação útil sem que uma fração da energia utilizada 

seja dissipada. 

Já que a dissipação de energia nunca é nula, mas pode ter diferentes valores ao 

realizar um mesmo trabalho, a dissipação pode infinitamente se aproximar de zero, 

mas isto é função dependente das qualidades dos procedimentos para realizar o 

trabalho. Com isso, pode-se avaliar e comparar o desempenho ambiental ao usar a 

energia disponível. 

 

2.5. Modelos de Gestão de Integração da Sustentabilidade 

 

Dentro da abordagem para a integração da sustentabilidade no sistema de gestão 

empresarial é considerado de difícil implantação, por requerer uma transformação 

profunda no formato em que a organização lida com os aspectos socioambientais 

(ZINK, 2007; KLEFSÖ et al., 2008).  

Em uma estrutura empresarial, as mudanças esperadas variam conforme a 

realidade de cada organização. Geralmente há uma percepção maior dos impactos 

das atividades da empresa no ambiente e uma busca constante e imediata por 

melhorias e eficiência dos processos e produtos (ESQUER-PERALTA at al.,2008)  

Existe uma complexidade inerente ao processo de incorporação da sustentabilidade 

na gestão empresarial, envolve um acompanhamento efetivo, monitoramento de 
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todos os indicadores, emissão de relatórios e contabilidade. Segundo Esquer-

Peralta at al., (2008); klefsö et al., (2008),  a sustentabilidade é um grande desafio e 

um assunto incipiente nas organizações, envolve recursos financeiros e humanos, 

no qual muitas organizações não atingiram, ou não estão dispostas a reservá-los 

para tal. 

O formato que as organizações incorporam o conceito de sustentabilidade em seus 

sistemas de gestão não é estruturado e tão pouco sistematizado. Entretanto, há 

pontos que podem ser seguidos para efetiva implantação: I) Definir o entendimento 

da sustentabilidade para a empresa e suas áreas; II) Alinhamento das diferentes 

áreas da empresa que afetam a organização como um todo; III) Oportunizar a 

melhoria contínua, diminuir os impactos negativos das atividades e processos da 

organização; IV) Apoio e incentivo da liderança, acompanhado de treinamentos e 

educação para a sustentabilidade em todos os níveis (ESQUER-PERALTA et 

al.,2008). Uma desvantagem muito conhecida em métodos de engenharia para 

reduzir os impactos ambientais é que o impacto a ser reduzido não pode reaparecer 

em outro processo e/ou fonte diferenciada. Exemplo disto são os lavadores 

amplamente utilizados para dessulfurização de gás, com objetivo de reduzir a 

poluição do ar; geralmente reaparece em outras fontes com purificadores 

produzindo produtos na forma sólida e líquida necessita de disposição cuidados, 

também aumentam o consumo de energia, aumentam as emissões de dióxido de 

carbono. Isso estimula a existência de métodos sistemáticos e integrados que 

possam avaliar tecnologias em todas escalas(BAKSHI, 2014). 

Em 2012, Atilhan et al. propuseram uma abordagem para integração de sistemas 

para otimizar a gestão de água sanilizada no Qatar, que teve sucesso em duas 

exigências: minimização do consumo de água e minimização dos custos de 

distribuição ( ATILHAN et al., 2012). 

Em 2013, o trabalho de Napolés-Rivera et al. propôs um modelo de programação 

matemática para uma gestão sustentável em sistemas considerados macroscópicos  

para usuários domésticos e agrícolas, com a finalidade de satisfazer as diferentes 

demandas e manter os níveis sustentáveis de água nos corpos de água naturais. O 

modelo considera a vantagem de utilizar fontes alternativas de água, como colheita 

de água da chuva, e reutilização da água de tratamento e etc. A abordagem foi 
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aplicada a um caso de estudo do México, a cidade de Morelia. Seu objetivo é 

maximizar o lucro total, dado pela receita de vendas de água e diminuir o custo 

operacional e de capital para implementação da otimização proposta. Os autores 

descobriram os horários ideais de armazenamento e distribuição para atender as 

demandas nacionais e agrícolas na cidade e que a receita total das vendas de água 

não são significativamente maiores; entretanto, a conservação da poluição por 

minimização de resíduos pode ser efetivamente alcançado. Ainda em 2013, 

Barrington et al. ressaltou a preponderância do uso de fontes alternativas de água 

como uma oportunidade para a conservação de recursos no contexto industrial. 

Recentemente, Koundouri et al. (2016) desenvolveram uma metodologia integrada 

para gestão ambiental e socioeconômica sustentável de ecossistemas fluviais. Foi 

apresentada uma abordagem interdisciplinar para implementar a gestão sustentável 

dos recursos hídricos. A abordagem versou em três etapas: I) Caracterização 

socioeconômica da zona da bacia hidrógrafica; II) Avaliação da atual recuperação 

do custo do uso da água; III) Identificação e sugestão de programas adequados a 

medidas de gestão sustentável da água ao longo do espaço e do tempo. A 

abordagem requer troca de informações entres diferentes áreas a fim de produzir 

resultados robustos. É necessário obter informações sobre o estresse e pressões 

no ecossistema de água doce; seus efeitos em relação ao estado químico e os 

causadores dos principais processos poluentes e fatores antrópicos como irrigação 

e poluição. A ferramenta para avaliar o valor econômico total dos serviços de água é 

totalmente holística, e os autores identificaram como uma medida eficaz para 

comparar cenários de políticas públicas e alcançar uma recuperação de custos de 

utilização do recurso. As vantagens da pesquisa foram integrar dos serviços 

ecossistêmicos e a incorporação de uma relação de causa-consequência. 

Koundori et al. (2016) afirmaram enfaticamente que estimar o custo ambiental como 

uma parte do custo total de água pode ser estimado com um grau de confiança 

elevado, somente se houver um emparelhamento dinâmico entre ciências sociais e 

naturais. 

Dunn e Bush (2001) demonstraram a importância do uso das tecnologias de 

Integração de Processos (conservação de água e energia) inseridos nas práticas de 

Produção mais Limpa (P+L) (CNTL, 2000), a fim de viabilizar o alcance de soluções 
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sistemáticas e eficazes. Andersen et al. (2002) também desenvolveram uma 

abordagem para identificar, avaliar cenários de ordem técnica, econômica e 

ambiental, e, por fim, implementar soluções de P+L para recuperação e reúso de 

água, energia e substâncias em indústrias de processos. As ferramentas de 

Integração de Processos apresentadas para a metodologia são: Water Pinch 

(WANG e SMITH, 1994), simulação de processos e análise de ciclo de vida, para os 

cenários passíveis de implantação. 

A dificuldade em disseminar metodologias eficazes para o máximo 

reaproveitamento nos processos industriais tem sido uma restrição neste meio. Uma 

ideia é que as técnicas existentes e em pleno desenvolvimento, que em princípio 

são vistas de modo isolado, poderiam ser integradas a um modelo de gestão 

ambiental no sentido de facilitar sua assimilação pelos tomadores de decisão, 

aproveitando-as na própria filosofia de gestão sustentável. Neste sentido, o conjunto 

de métodos sistemáticos desenvolvidos à luz da Integração de Processos Químicos 

representa uma estratégia importante quando se busca reduzir impactos ambientais 

(BAGAJEWICZ, 2000; DUNN e EL-HALWAGI, 2003; HALLALE, 2001). No emprego 

métodos de otimização técnica e econômica de sistemas e procedimentos 

algorítmicos, heurísticos ou gráficos (BAGAJEWICZ, 2000), no campo de atuação 

destacam-se as aplicações (HALLALE, 2001): uso eficiente de matérias-primas; 

eficiência energética; redução de emissões; e operacionalidade do processo. 

Nesta abordagem, Mirre (2012), como parte das etapas de um modelo de P+L, 

propôs o modelo P+ÁGUA (Gerenciamento Integrado Sustentável para o Reúso de 

Águas e Efluentes Industriais), no qual utiliza o método algorítmico-heurístico 

Diagrama de Fontes de Água (DFA) (GOMES et al., 2007; GOMES et al., 2013) na 

geração de cenários alternativos de reúso aplicados aos dados de um determinado 

tipo de indústria. Trata-se de uma metodologia para seleção de projetos de reúso a 

partir da Integração de Processos, inclui um conjunto de procedimentos que 

orientam a identificação de cenários de reúso definidos pelo DFA, com base em 

parâmetros interdisciplinares que combinam Modelo de Gestão, Integração de 

Processos, Estatística Descritiva e Economia Ambiental. Assim, a tomada de 

decisão baseia-se não somente no custo do método de integração como 

operacional e de investimento, mas também em um custo adicional de impacto 
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sobre os cenários remanescentes do processo de avaliação, de modo que análises 

subsequentes são realizadas com parâmetros que incorporam a valoração de 

impactos ambientais negativos decorrentes do lançamento de efluentes em corpos 

hídricos. 

A partir da diversidade de cenários de reúso obtidos com a aplicação do DFA, 

devem-se avaliar aqueles que sejam mais promissores no sentido de buscar a sua 

efetiva implantação industrial. Normalmente, o critério adotado nesta seleção refere-

se ao menor custo quanto à captação de água e descarte de efluentes, inclui 

eventuais investimentos em processos de tratamento para reúso. O modelo 

P+ÁGUA considera que este critério não é conclusivo, pois cada rede gerada 

apresenta características que podem influenciar no custo total. Assim, outros 

componentes devem ser considerados nesta análise, tais como a influência do 

eventual realinhamento de correntes, de investimentos adicionais, e de impactos 

ambientais negativos, pois nem sempre o critério de menor custo operacional levará 

ao menor dano ambiental sobre os recursos hídricos. 

No modelo P+ÁGUA, a valoração de danos ambientais sobre a qualidade dos 

recursos hídricos assume importante papel, sendo um critério adicional para a 

seleção das redes promissoras e a consolidação da necessidade de se estabelecer 

o reúso sustentável de águas nos processos industriais. No estudo de caso de uma 

refinaria de petróleo real avaliado por Mirre (2012), não foi possível efetuar a 

valoração de danos ambientais de modo integrado ao resultado de cada rede 

promissora do DFA; no âmbito inicial do modelo, deve-se prever que as 

concentrações dos contaminantes no efluente final da rede estejam correlacionadas 

à composição dos índices de qualidade da água e, conseqüentemente, aos custos 

adicionais de impacto sobre a qualidade do recurso hídrico. 

A seleção final do modelo envolve uma proposta preliminar e não exaustiva para a 

avaliação de danos ambientais provocados pelo lançamento de efluentes nos 

corpos hídricos, de modo a indicar cenários de reúso de menor impacto negativo. A 

metodologia considera que os cenários indicados podem ser submetidos a estudos 

para implantação de uma configuração sustentável, torna-se inclusive um suporte 

adicional para estratégias ambientais na empresa. No entanto, deve-se estender o 

estudo a fim de buscar uma relação entre parâmetros de qualidade de água e 
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possíveis danos provocados pelas variáveis que são influenciadas pela descarga de 

efluentes. A partir do valor do índice de qualidade empregado, pode-se estabelecer 

uma estimativa do custo associado à perda do grau de qualidade do corpo hídrico 

(degradação), de acordo com a sua finalidade prioritária, seja para abastecimento 

público e/ou para a proteção de vida aquática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 2.6: Representação do modelo para o gerenciamento integrado sustentável para o reúso de 
águas e efluentes industriais (P+ÁGUA) (Mirre et al., 2013). 

 

O reconhecimento do valor econômico da água como um bem de domínio público e 

limitado foi atribuído na legislação brasileira com a Lei Federal 9.433/1997. Os 

métodos de valoração econômica dos recursos ambientais (MOTTA, 2006) podem 

ser aplicados para avaliar os impactos decorrentes das atividades antrópicas. 

Dentre os benefícios ambientais, econômicos e sociais proporcionados pela 

valoração ambiental do reúso de águas, podem-se destacar (SILLOS, 2006): (i) 

redução da captação de águas superficiais e subterrâneas e a redução do 

lançamento de efluentes industriais em corpos hídricos, e, consequentemente, 

maior disponibilidade de água para usos prioritários, como abastecimento público, 

Diagrama

de Fontes

de Água

Economia

Ambiental

P+ÁGUA

Produção

Mais

Limpa

Econômica

AmbientalSocial

Diagrama

de Fontes

de Água

Economia

Ambiental

P+ÁGUA

Produção

Mais

Limpa

Econômica

AmbientalSocial

 

 

 

Casos de sucesso 

Planejamento e Organização 

Pré-avaliação e diagnóstico 

Avaliação de P+L 

Viabilidade técnica, econômica 

e ambiental 

Implementação de opções e 

plano de continuidade 

Diagrama de 

Fontes de Água 

V
a
lo

ra
ç
ã

o
 d

e
 d

a
n

o
s
 a

m
b

ie
n

ta
is

 s
o

b
re

 

o
s
 r

e
c

u
rs

o
s
 h

íd
ri

c
o

s
 

Etapas da P+L (adaptado de 

UNIDO/UNEP - CNTL, 2000) 



 

 
39 

permiti melhorar a qualidade das águas de regiões com grande demanda; (ii) 

redução dos custos de produção e aumento da competitividade; (iii) melhoria da 

imagem das empresas perante a sociedade, com reconhecimento de 

responsabilidade social. 

Na seleção de propostas de reúso com a aplicação do método DFA, os 

componentes dos custos referem-se às parcelas de captação, consumo, 

tratamentos de água e efluentes, e descarte do efluente final; também são 

incorporados a taxa de outorga de recursos hídricos e os custos de capital 

(investimento) e operacional relativos ao tratamento da água dentro do processo 

(MIRRE, 2012). 
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CAPÍTULO 3 

 

3. Metodologia 

 

P+ÁGUA: Modelo para o Gerenciamento do Uso Racional da Água em Processos 

Químicos. 

 

 “Valoração, estratégia e a famigerada sustentabilidade, não podem caminhar sem obedecer à 

variável dependente (Poluição) que afeta adversa e significativamente - os recursos naturais.” 

(Dalal Audeh) 

 

3.1. O modelo P+Água 

 

 A metodologia para o uso racional da água a ser apresentada investe em conceitos 

de reutilização e de economia da poluição. O modelo para gerenciamento do uso 

racional da água em processos químicos conta com uma análise para selecionar as 

alternativas promissoras de cenários de reúso e/ou reciclo de correntes geradas 

pelo algoritmo-heurístico Diagrama de Fontes de Água, para viabilidade de 

implantação. De maneira integrada, com o uso de tecnologias que objetam a 

sustentabilidade nos processos em âmbitos industriais, a metodologia de Mirre 

(2012) associa instrumentos que auxiliam na tomada de decisão empresarial, com 

vistas à redução do impacto ambiental Como base para um programa de 

gerenciamento de recursos hídricos, auxiliam os instrumentos no gerenciamento 

sustentável do uso racional da água em processos químicos. A Figura 3.1 traz um 

esquema da metodologia, que defini as etapas do P+ÁGUA. 
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 Figura 3.1: Esquema resumo da metodologia. 
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O número um engloba basicamente as etapas que compõem o enfoque original do 

modelo. Como mencionado no capítulo 2, o modelo P+ÁGUA avalia cenários de 

ordem técnica, econômica e ambiental, demonstrado na Figura 3.1, mais 

especificamente Mirre (2012) definiu como um “spin-off” da dimensão ambiental. A 

sua estrutura central é o modelo de Produção Mais Limpa da Figura 2.6, uma 

consideração difundida e benquista na prática em ambientes industriais em direção 

à sustentabilidade das empresas, mas que carece de sistemática. Sua base está 

voltada para a aplicação do método Diagrama de Fontes de Água (DFA), esquema 

no topo e a direita da figura, atrelado à base filosófica da estratégia de gestão 

ambiental P+L. No enfoque original, o DFA aplicado empregou a primeira versão do 

software Minea (2012). Já neste trabalho foi utilizada a segunda versão software 

(versão 2.0, 2016), tendo apresentado alguns problemas em sua linguagem 

computacional na aplicação do estudo de caso. Na parte final do enfoque original é 

apresentado o funil estatísco-econômico, envolvido pelas linhas vermelhas, de 

caráter eliminatório e etapas que utilizam um conjunto de equações com o objetivo 

de identificar e selecionar as conformações hídricas mais promissoras à 

implementação.  A partir dos custos operacionais de todas as propostas, por meio 

de um método que faz uso de técnicas estatísticas, consolidar cenários de plantas 

com mínimo consumo de água e a mínima geração de efluentes, por meio de 

práticas de reaproveitamento sistemático de correntes hídricas. A seleção é uma 

proposta preliminar para avaliação de danos ambientais provocados pelos 

lançamentos indevidos nos corpos hídricos receptores, com o objetivo de indicar o 

cenário de reúso de menor impacto ambiental negativo, corrobora a redução das 

consequências ambientais geradas em cenário de reúso. A numeração três contém 

a proposta construída neste trabalho, para dar início nos estudos necessários para 

o aprimoramento da valoração ambiental prospectiva; Desconsidera os efeitos de 

autodepuração e, de forma análoga aos conceitos de balanço de massa e energia, 

com objetivo de avaliar o efeito do lançamento de carga mássica de contaminantes 

provoca no corpo receptor, em função do menor volume e da carga (vazão x 

concentração) de efluente lançados no corpo receptor. A métrica alternativa 

intitulada Potencial Poluente do Cenário, é baseada na equação 5.5, e tem como 

objetivo contornar a relação dos dados da técnica heurística causada pelos 

contaminantes e suas concentrações. Associa qualidade, regularidade e 
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quantidade, com o intuito de traduzir a ocorrência de dois agentes causadores de 

danos ambientais (eutrofização e acidificação). Por fim, na figura esquemática da 

metodologia, é apresentado o enfoque complementar, recebe o número dois e 

envolvido pelas linhas roxas, sucede à análise do potencial de impacto do descarte 

de efluentes do modelo. O enfoque completar e a proposta de quantificar o potencial 

poluente da corrente, destacadas no esquema pela cor laranja (3) e roxa (2), tem o 

objetivo de compor uma plataforma de seleção ambiental, apesar de ser simples é 

uma proposta de tomada de decisão, a fim de integrar o P+ÁGUA (MIRRE, 

2012;2013).  

 

3.2. Diagrama de Fontes de Água: Base estratégica para tomada de decisão 

sustentável 

 

3.2.1. O procedimento algorítmico 

A partir do software MINEA, apresentado no Capítulo 2, é desenvolvido o Diagrama 

de Fontes de Água, dividi o problema em intervalos de concentração, permiti assim 

que o recurso hídrico seja reusado e/ou regenerado entre os intervalos, sendo este 

fator dependente do contaminante de referência que deve possuir a maior 

possibilidade de reúso entre operações. Os limites de concentração de cada 

intervalo são como fontes internas de água. Assim, são consideradas fontes 

externas de água, a água ‘limpa’ e a água regenerada.  

 

3.2.1.1.  Opção de Máximo Reúso - Caso exemplo das etapas do algoritmo 

para um componente (WANG e SMITH,1994). 

Etapa 1 

Essencialmente é necessário fornecer alguns dados de entrada para cada 

operação. Foram considerados os dados da tabela 3.1: Vazões limites ƒk, 

concentrações de entrada  ikm  , e saída  ƒk,m  ., carga de contaminante (∆mki) e a 

qual operação(k) se refere. Também se adota a existência de uma única fonte de 

água externa com concentração de contaminantes a 0 ppm. 

Tabela 3.1: Dados do problema exemplo (Wang e Smith, 1994) 

Operação(k) ƒk(t/h)  ik,m  (ppm)  ƒk,m  (ppm) ∆mki (kg/h) 

1 20 0 100 2 

2 100 50 100 5 

3 40 50 800 30 

4 10 400 800 4 
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Etapa 2 

Inicialmente o problema é dividido em intervalos de concentração. Genericamente 

pode-se imaginar que são geradas linhas baseadas em concentrações; são essas 

as divisões dos intervalos do diagrama, restrito pela fonte de água primária, 

chamada de fonte externa. Já as fontes internas são as concentrações iguais às de 

entrada e saída das operações. Na sequência o que define os intervalos de 

concentração são as fontes que estão dispostas em ordem crescente de 

concentração, representado na figura (3.2). 

 

 

Figura 3.2: Representação da Etapa 2 do Diagrama de Fontes de Água (Gomes, 2002) 

 

Etapa 3 

As setas representam as operações de transferência de massa; sua raiz é disposta 

na concentração máxima de entrada, e em sua terminação é caracterizada na 

concentração máxima de saída. As vazões limites (ƒk) são posicionadas ao lado 

esquerdo do diagrama. Como pode ser conferido na Figura 3.3 
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Figura 3.3: Operações no Diagrama de Fontes de Água. (Etapa 3) 

 

Etapa 4 

Nesta etapa é calculada a quantidade de contaminante transferida (Δmki) em cada 

processo k e em cada intervalo i, sendo assim, (Δmki) é calculada com a Equação 

3.1. 

 

Δmki = ƒk (Cfi- Cii)                                                      (3.1) 

 

Onde: ƒk é a vazão mássica limite da operação k (t/h), k=1,...,Nop e i=1,..., Nint , 

sendo Nop o número de operações, e Nint é o número de intervalos de concentração; 

Cfi é a concentração final no intervalo i (ppm); Cii é a concentração inicial no intervalo 

i (ppm). Os valores resultantes dos Δmki serão dispostos respectivamente entre 

parênteses em cima da seta em kg/h. Apresentado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Diagrama de fontes de água com operações (Etapa 4) – quantidade de massa transferida 
indicada entre parêntesis. 

 

Etapa  5 

São três métricas heurísticas a serem adotadas, para organizar a transferência de 

massa; métricas essas que garantem que a mínima vazão de água primária seja 

demandada ou consumida. Para calcular a vazão necessária de água em para 

operação para cada intervalo de concentração é necessário identificar todas as 

fontes externas e internas de água disponíveis nos intervalos. 

- Antes da aplicação das métricas deve ser considerado que na construção da rede 

a sua origem deve ser no intervalo 1, sendo este de menor concentração, como 

pode ser visto na Figura 3.5. 

 

1. Utilizar a fonte de água externa em casos que fontes de águas internas não 

estão disponíveis; isto é atribuído tanto em qualidade e quantidade; 

2. A transferência de massa do contaminante deve ser a máxima quantidade 

possível dentro do intervalo de concentração; 

3. Em operações que se fazem presentes em mais de um intervalo, ao mudar 

de intervalo, a corrente deve prosseguir através da operação até o término; 

essa métrica heurística evita a divisão das operações. 

 

Figura 3.5: Representação do Diagrama de Fontes de Água. 
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Pela equação (3.2), é dado o consumo mínimo de água primária da fonte externa p. 

Identificando a concentração na qual a vazão total utilizada dentro do intervalo 

chega a seu máximo e declina, obtêm-se o ponto pinch (soma das vazões utilizada 

em cada operação, representada no DFA na última linha do diagrama).  

 

    
        

     
   

   
                                            (3.2) 

Após a obtenção de resultados no diagrama, a rede de transferência de massa 

(RTM), com mínimo consumo de água “nova” é montada,conforme a Figura 3.6.  

 

Figura 3.6: RTM para opção de máximo reúso relacionado ao DFA. 

 

 

3.2.1.2.  Opção máximo reúso: Caso exemplo das etapas do algoritmo para 

múltiplos componentes 

 

As transferências de massa entre os contaminantes envolvidos ocorriam de forma 

conjunta, assim como considerada por Wang e Smith (1994b). De acordo com o 

critério de proporcionalidade na quantidade transferida de contaminantes, a 

equação 3.3 simplifica a relação de transferência, apresentando linearidade entre os 

contaminantes. 

 

 

     

     
 

      

      
 

     

     
                                             (3.3) 

 

Na entrada e saída da operação k, existe a diferença de concentração do 

contaminante B (       e isto é proporcional a medida que entra e sai da mesma 

operação com relação ao contaminante A (      . Desta maneira, as 
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concentrações limites de um contaminante é plausível determinar as concentrações 

de todos os outros para a mesma operação. 

 

Para uso dos dados da tabela 3.2, é considerado que a fonte externa de água 

disponível possui a concentração 0 ppm, ou seja, pelo critério de proporcionalidade 

0 ppm de A e 0 ppm de B. 

 

Tabela 3.2: Dados do problema exemplo (Wang e Smith, 1994b). 

Operação(k) ƒk(t/h) Contaminante(i)  ik,m  (ppm)  ƒk,m  (ppm) ∆mk (kg/h) 

1 40 A 0 100 4 

  B 25 75 2 

2 35 A 80 240 5.6 

  B 30 90 2.1 

 

Etapa 1 

As considerações da escolha para o contaminante de referência e a operação de 

referência, são: 

 

O Contaminante de Referência é definido como aquele que apresente a menor 

concentração máxima de entrada em mais operações. Além do mais, ficou 

estabelecido por Savelski e Bagajewickz  (2003)  uma regra afirmando que,  em  

uma solução ótima, a concentração de saída do contaminante de referência na 

operação de referência é menor que a concentração de saída da operação que não 

é a de referência, ou seja, crescimento monotônico através das operações. No caso 

de as regras apontarem para mais de um contaminante, qualquer um dos dois pode 

ser eleito.  

A operação de referência é definida como a operação que necessita da água mais 

limpa possível a ser utilizada no processo. Assim, na operação de referência é a 

que obtém água com maior qualidade, o contaminante de referência em sua 

concentração de entrada terá valor igual ao da fonte externa de água mais limpa. 

Geralmente a operação de referência será a operação 1, ou seja, a primeira.  Caso 

haja mais de uma operação de referência é necessário calcular o fator de restrição, 

tendo uma relação da quantidade de água que pode ser economizada em tal 

operação . A Equação 3.4, calcula o fator: 
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                                                 (3.4) 

 

No caso exemplo, os dois contaminantes satisfazem as considerações da regra. 

Mas de fato é escolhido o contaminante A como referência, por requerer de 0ppm 

na entrada da operação 1, operação esta definida como de referência. 

 

Já Calixto et al. (2015) propuseram um otimização para escolha da operação de 

referência, do contaminante de referência e também um método para predizer a 

violação de contaminantes, afim de tornar as escolhas dos trabalhos mais 

homogêneas.  

 

Etapa 2 

Faz-se necessário ajustar as concentrações de entrada na operação de referência, 

sendo todos os contaminantes na operação de referência ajustados para os valores 

da fonte de água externa. Já que a concentração de entrada destes foram 

ajustados, deve-se também seguir a lógica e ajustar as concentrações de saída, 

mantém a transferência de massa da operação. Então, as razões das diferenças de 

concentração (kj,ref,k) são baseadas na transferência de massa na operação de 

referência (k=1). Os valores adotados para a saída na operação em k=1 são os 

utilizados na próxima etapa. Para o contaminante B, que possui concentração de 

entrada na operação de referência diferente de 0 ppm, assume-se este valor e 

ajustada-se a concentração de saída do mesmo. Para A, contaminante de 

referência, sua razão baseada na equação 3.5. 

 

       
     

     
 = 

     

     
                                                (3.5) 

 

Adotando C = 0 ppm, a concentração de saída de B é recalculada (50ppm), 

baseada em transferência de massa. Na Tabela 3.3, ilustra esses valores, leva-se 

em conta as concentrações de A. 

Tabela 3.3: Ajustes das concentrações de B na operação 1. 

Contaminante Concentração (ppm) 

A 0 80 100 240 

B [0]   [50] 
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Etapa 3 

As operações restantes, também são reajustadas em alguns casos, depende da 

necessidade; avalia o comportamento dos demais contaminantes, é necessário 

garantir que as oportunidades de reúso do efluente da operação de referência 

constam na construção de um DFA baseado exclusivamente no contaminante de 

referência. Duas possibilidades para o comportamento dos contaminantes, são: 

(i) Na operação de referência, o contaminante “j” possui uma concentração de saída 

menor que todas as suas concentrações de entrada nas demais operações; 

(ii) Existe uma ou mais operações onde a concentração de entrada do contaminante                                                                                                                                                                                                             

“j”  não vem a satisfazer a condição imposta pelo item (i). 

No item (i), não é necessário o ajuste das concentrações baseado no contaminante 

“j”. Já no item (ii), deve-se ajustar de acordo com a concentração do contaminante 

“j” para cada operação k onde o caso (i) é falso.  

Nas Tabelas 3.2 e 3.3, a operação 2 conta com uma concentração de entrada dos 

contaminantes B, que não satisfaz o item (i), sendo necessário o ajuste  das 

concentrações do contaminante de referência nas concentrações de B na operação 

2. 

 

Etapa 4 

Para manter a compatibilidade entre as concentrações e permitir a avaliação da 

possibilidade de reúso das correntes da operação de referência, deve-se ajustar os 

valores das concentrações do contaminante de referência, de acordo com outros 

contaminantes. 

Estabelecida a necessidade de ajuste na operação k, de acordo com contaminante 

“j”, o processo divide-se em dois passos: 

1. Decisão da concentração do contaminante de referência correspondente à 

concentração de entrada do contaminante na operação, baseado na 

constante de transferência de massa na operação de referência (kj,ref,1); 

2. Decisão da concentração do contaminante de referência correspondente à 

concentração de saída do contaminante na operação, desta vez baseado na 

constante de transferência de massa na operação (kj,ref,k). 
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Assim sendo, a concentração do contaminante de referência A na operação de 

referência 1, correspondente à concentração de entrada do contaminante B na 

operação 2 (CB,in/2 =30ppm) é calculada a partir da razão K B,A,1, (equação 3.5), e é 

obtido 60 ppm de A. 

Com o valor da concentração ajustada do contaminante de referência A 

correspondente à CB,in/2 , calcula-se a sua concentração de saída mediante a 

aplicação da razão de transferência de massa utilizada na operação 2 (KB,A,2), 

calculada com a Equação 3.6: 

 

       
     

     
 = 

     

      
                                               (3.6) 

 

A concentração de saída do contaminante de referência A é então determinada com 

o conhecimento das concentrações de entrada e saída do contaminante B, 30 e 90 

ppm, respectivamente, a nova concentração de entrada do contaminante A (60 

ppm) e KB,A,2, obtendo-se 220 ppm de A. As novas concentrações ajustadas de A 

constam entre colchetes na Tabela 3.4, sendo que as concentrações ajustadas do 

contaminante B na etapa anterior estão em B(k=1). 

 

Tabela 3.4. Matriz das Concentrações ajustadas. 

Contaminante Concentração (ppm) 

A 0 [60] 80 100 [220] 240 

B (k=1) 0      

B (k=2)  30   90  

 

Etapa 5 

De acordo com os ajustes das concentrações do contaminante de referência, é 

gerado o Diagrama de Fontes de Água. 

Os dados na Tabela 3.5 apresentam suas concentrações ajustadas em função do 

contaminante de referência. 

 

Tabela 3.5: Dados do problema exemplo, em função do contaminante de referência. 

Operação(k) ƒk(t/h) Contaminante(i)  ik,m  (ppm)  ƒk,m  (ppm) ∆mk (kg/h) 

1 40 A 0 100 4 

2 35 A 60 220 5,6 
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Na Figura 3.7 é apresentado o Diagrama de Fontes de Água do problema exemplo. 

 

 

Figura 3.7: DFA para o problema exemplo. 

 

Etapa 6 

Nesta etapa finalmente é possível construir a rede de água, a partir do DFA. De 

posse das equações de balanço de massa e da definição da rede de água, é 

possível determinar as concentrações de entrada e saída de todos os 

contaminantes em todas as operações, limites originais das concentrações (vide 

tabela 3.5). Caso não haja violações nas concentrações dos contaminantes, a rede 

de água encontrada é o resultado final do algoritmo. Na Figura 3.8 é apresentado o 

resultado da rede, onde S é divisor e M indica um misturador, a rede não tem 

violação de contaminantes. O consumo mínimo é de 54 t/h de água limpa calculado 

pelo DFA, análogo ao valor obtido com o procedimento gráfico por Wang Smith 

(1994). 

 

Figura 3.8: Rede de transferência de massa correspondente ao Diagrama de Fontes de Água. 
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Para casos em que é percebida alguma violação no limite de contaminantes, casos 

em que a concentração maior que seu correspondente limite especificado nos 

dados originais da operação, a rede de água alcançada necessita de ajustes 

adicionais. 

 

Etapa 7 

Em casos que houver violações na RTM, a remoção se torna necessária, em função 

dos limites de concentrações precisarem ser respeitados pela rede final. Dentre as 

formas para remover as violações, estão: 

1. Aumento do consumo de água externa; 

2. Em operações que for verificado a violação, pode-se redirecionar as saídas 

dos divisores das correntes anteriores à operação onde ocorreu a violação. 

Se a operação não tiver sido alimentada por fonte de água externa, esse item 

remove a violação sem aumentar o consumo de água. 

Posteriormente à remoção das violações, os balanços de massa na rede são 

recalculados, a fim de obter novas concentrações. Caso ainda haja violações, o 

processo de eliminação das violações é repetido até anulá-las. 

 

3.3. Funil: Artifício estatísco-econômico para seleção de cenários 

promissores de reutilização hídrica 

Qualquer que seja sua natureza, a implantação industrial requer uma análise de 

viabilidade de custos; sendo necessário um procedimento que selecione e 

identifique os cenários mais propícios à implantação real. Neste modelo, o 

procedimento desenvolvido por Mirre (2012) identifica os cenários em termos de 

custos e a cada etapa do processo rejeita cenários com configurações hídricas que 

não são promissoras. Ao se obter diferentes oportunidades dos cenários de reúso, o 

artifício que faz alusão a um funil, auxilia na tomada de decisão, a partir de custos. 

Com caráter eliminatório, os cenários são retidos, e os melhores se destinam ao 

fundo do funil e conseguem se candidatar como promissores. A Figura 3.9 elucida o 

procedimento por meio de um conjunto de equações que auxiliem a análise em 

cada uma das seis etapas que fluem no funil. (MIRRE, 2012) 
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Figura 3.9: Procedimento de cálculo para seleção de cenários com oportunidades de reúso. (MIRRE, 
2012). 

 

Executar projetos em termos de viabilidade de custos é algo complexo, porém o 

design e a proposta do funil facilitam o entendimento. O procedimento tem sua 
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essência na estatística, e por isso é indicado quando têm-se um conjunto de 

cenários variáveis. Baseia-se em recursos da estatística descritiva: medidas de 

tendência central (média) e de dispersão (desvio médio, variância, desvio-padrão e 

coeficiente de variação), de maneira a indicar alternativas de cenários com menor 

custo operacional, e ao menor risco, dado pela menor variabilidade em relação ao 

retorno esperado. (MIREE, 2015). É empregado para avaliação de oportunidades 

obtidas na aplicação do DFA, identificadas as mais promissoras de reúso. Trata-se 

de uma sistemática que seleciona os cenários mais promissores em termos de 

viabilidade de implementação. Não destina-se a encontrar um único cenário 

relevante, mas sim a um conjunto de cenários, limita a quantidade a ser avaliada 

nas etapas posteriores, possibilidade de regeneração e a natureza das 

externalidades negativas por meio da valoração de efeitos adversos sobre os 

recursos hídricos. 

 

3.4. Diagnóstico alternativo: Potencial Poluente do Cenário 

 

No modelo P+ÁGUA, a valoração de danos ambientais sobre a qualidade dos 

recursos hídricos assume um importante papel. A proposta para integrar o modelo 

não tem o intuito de ser o eixo da valoração, mas sim compor um item deste eixo, 

adiciona um cálculo com um direcionamento ambiental, para avaliar as 

possibilidades de ocorrência dos processos de eutrofização e/ou acidificação; cujos 

impactos negativos significativos podem ser provocados pelos contaminantes 

existentes nos efluentes de uma indústria de refino de petróleo, como um critério 

adicional para seleção das redes promissoras.  

 No enfoque original do modelo P+ÁGUA, Mirre (2012) aplica um estudo de caso em 

uma refinaria real de petróleo, mas não foi possível efetuar a valoração de danos 

ambientais de modo integrado aos resultados de cada rede promissora do DFA. No 

âmbito inicial do modelo, é previsto que as concentrações dos contaminantes no 

efluente final da rede estejam correlacionadas à composição dos índices de 

qualidade da água. No caso, foi proposta uma fórmula que tem por objetivo 

mensurar os impactos que podem ser realizados em cada cenário de reúso de 

água, ou seja, um diagnóstico alternativo, como forma de avaliar o potencial 
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poluente do cenário, de modo a oferecer uma noção de impacto sobre a qualidade 

do recurso hídrico.  

Deste modo, é consolidada a necessidade de se estabelecer o reúso sustentável de 

águas nos processos industriais, sendo mais atrativo para sua prática na indústria. 

Como um tomador de decisão adicional, oferece um resultado dos potenciais 

impactos negativos no descarte dos efluentes. É indicado para aplicação em um 

conjunto de cenários, pode assim comparar os valores e discernir os cenários mais 

otimistas. O intuito é selecionar algumas propostas e não assinalar uma única 

resultante, pois isso caberá ao avaliador selecionar, e também deve considerar 

ferramentas econômicas e sociais. Tomando como referência a legislação 

ambiental, assinala os cenários promissores, estabelecida para instituir um objetivo 

ambiental nas oportunidades promissoras de reúso dadas pela aplicação do DFA e 

da seleção de cenários, em termos de custo. 

De acordo com a literatura, abordado no item 2.4 do capítulo 2, em relação à 

qualidade do uso da água, sempre haverá dissipação de trabalho útil, assim como 

haverá pequenas perdas de material em uma construção civil, ou raspas de 

chocolates em uma tigela onde é produzida a massa de um brigadeiro. A dissipação 

é análoga à transformação do potencial ambiental que existe numa quantidade de 

água; não há como haver transformação integral do potencial de utilidade de 

determinada quantidade de água. Sempre existirá potencial ambiental na água, 

mesmo quando a quantidade, a qualidade e a regularidade que se dispõe não são 

adequadas para o uso, o potencial será mais baixo do melhor que poderia se 

esperar. Para tanto, a utilidade potencial de água para determinado fim depende de 

forma simultânea da quantidade, da qualidade, e da regularidade. A Equação 3.7 

baseia-se na ideia que permite entender o comportamento da energia de potencial 

de possibilidades e os componentes do cálculo são adimensionais. 

 

Potencial P = quantidade V x qualidade Q x regularidade R 

Ou 

P = V.Q.R                                                     (3.7) 

A equação propõe que em paralelo a noção de energia potencial, o potencial de 

utilidade da água P é o produto da quantidade V, da qualidade Q e da regularidade 

R. Na equação, o potencial ambiental varia conforme os valores de V, de Q e de R. 
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Existi potencial ambiental quando nenhuma das variáveis for nula. Neste trabalho 

mensurou-se o potencial que se dissipado, ou seja, a externalidade negativa, em 

relação a todas as possibilidades existentes num corpo hídrico com disponibilidade 

de qualidade necessária para os usos da água. A equação remete a ideia de que o 

potencial de um determinado corpo d´água discorre as características da água, e 

daquilo que pode ser potencialmente promovido a partir dele e dos contaminantes 

lançados. O potencial sugerido para o estudo de caso remete a parcela afetada, 

como uma parcela de potencial envolvida no uso, mas por fatores de poluição se 

dissipou em potencial ambiental negativo. 

Inicialmente é necessário obter os valores legislados pela Resolução CONAMA 

357/2005 (complementada pela CONAMA 430/2011), classe de água doce. A 

Tabela 3.6 contém os dados da legislação dos contaminantes presentes nas 

correntes do estudo de caso. 

Tabela 3.6: Concentrações Padrões CONAMA 357/2005 alterada por CONAMA 430/2011. 

Parâmetro Inorgânico  
CONAMA 357/2005 / alterada por 

CONAMA 430/2011 

Cianeto livre 0,005 mg/L CN / 1,0 mg/L 

Cloreto total 250 mg/L Cl  

Sulfeto (H2S) não dissociado 0,002 mg/L S/ 1,0 mg/L 

Fenóis totais  0,01 mg/L C6H5OH/ 0,5 mg/L 

Nitrogênio amoniacal total 0,70 mg/L N/  20 mg/L 

Cálcio Não Informado 

Sílica Não Informado 

 

Com o auxílio da tabela 3.6, a aplicação do potencial poluente do cenário (PPC), 

descreve as possibilidades dissipadas em função da falta de regularidade, dando 

margem para degradar o meio receptor (Equação 3.8).  

 

     
              

  
                                                      (3.8) 

Onde: 

PPC = potencial poluente do cenário. 

  
       

  
 

      
Cc = valor da concentração de saída da Estação de Tratamento de Despejos 

Industriais (ETDI), referente às substâncias que contêm elementos contaminantes 
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que causam impactos em relação aos fenômenos poluidores de águas definidos por 

Von Sperling (1974). 

Pc = Padrão previsto pelo CONAMA 357/2005 para despejos em corpos receptores, 

caracterizados de acordo com o Capítulo II, Art. 4º; Seção I, Classificação III, classe 

2. 

Vs = Vazão (t/h) de saída da estação de tratamento de despejos industriais; 

Vc = Vazão (t/h) de água captada; 

C I = N x P; 

C I = Categoria de impacto; 

N = Número de substâncias que provocam acidificação e eutrofização; 

Potencial (P) = Utilizar a tabela 3.7. 

 

Tabela 3.7: Potencial dos fenômenos poluidores de águas. 

Valor de P 
Número de substâncias que potencializam os processos poluidores de águas (PPA): 

eutrofização e acidificação. 

0 Nenhuma substância está fora do padrão do Conama. 

1 Substância fora do padrão que potencialize apenas um PPA 

2 Substâncias fora do padrão que potencializam os dois PPA 

 

As respostas da Equação 3.8 variam de forma infinita, sendo necessário interpretar 

dentro de um conjunto de cenários, para fins de comparação. A métrica serve como 

um tomador de decisão sob a ótica dos dois mais significativos processos 

poluidores de água, eutrofização e acidificação, em relação à indústria de refino de 

petróleo. Os valores mais próximos de zero são os cenários de menor potencial de 

causar eutrofização e ou acidificação. Assim, cada contaminante tem seus valores 

associados à gravidade das possibilidades de poluição. Decidiu-se por analisar 

essas duas categorias por serem as duas mais relacionadas aos componentes 

contaminantes dos cenários de uma típica refinaria de petróleo. E também as duas 

categorias que mais influenciam na perda do potencial de possibilidades (potencial 

de utilidade) do córrego, bem como abordado no capítulo 2, item 2,4, sendo como 

um tomador de decisão complementar, que tem o intuito de classificar os cenários 

do reúso de águas, com um cálculo simples, em função de regularidade, quantidade 

e qualidade. A avaliação complementar do impacto negativo para seleção de 

cenários de reúso ajusta-se aos objetivos de prevenção da poluição e de uso 

racional da água. Deste modo, o modelo para gerenciamento sustentável do reúso 
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permite alcançar cenários alternativos com benefícios simultâneos de ordem 

econômica e redução de impactos ambientais. A definição da métrica alternativa 

preocupou-se com a simplicidade e adequação dos dados existentes nos cenários 

de reúso, pode-se também definir como uma valoração prospectiva adicional de 

impactos dos contaminantes presentes no descarte de efluentes de cada cenário 

gerada pelo DFA, têm-se assim uma quantificação ambiental, na difícil tarefa de 

atrelar os dados da técnica heurística com as possibilidades poluidoras geradas 

pelo efluente final da indústria. 

São apresentados, o fluxograma do cenário base na Figura 3.10, e na Tabela 3.8 os 

valores dos cenários com reúso, utilizados para aplicação do cálculo que indica o 

potencial poluente da corrente. 

O exemplo para validar a métrica alternativa envolve dados representativos de uma 

típica refinaria de petróleo, cujo balanço hídrico foi elaborado por Mirre (2012). 

Nesse sistema o uso consuntivo caracterizou-se na parcela de 401 t/h. Na figura 

3.10 encontra-se o fluxograma do cenário base, nas Tabelas 3.8 e 3.9 os dados 

inseridos na Equação 3.8 e, nos gráficos 1 e 2 consta o potencial de utilidade 

retirado da água. 

 



 

60 
 

 

Figura 3.10: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo - Cenário base 
(Mirre,2012). 

 

Tabela 3.8: Resultados do cálculo do Potencial Poluente do Cenário (MIRRE, 2012) 

Cenário 

Vazão de 
água 

captada 
(t/h) 

Vazão de 
descarte (t/h) 

Redução 
da 

captação 
(%) 

Custo total anual 
($/ano) 

Redução 
nos 

custos(%) 

Base 815 414 - 9.222.149,20 - 

2b 653,87 238,61 19,77 6.756.443,39 26,74 

3b 795,9 394,9 2,34 8.936.894,46 3,09 

4b 776,1 375,1 4,77 8.641.185,36 6,30 

5b 801 400 1,72 9.013.061,96 2,27 

6b 815 414 0 9.222.149,20 0 

7b 765 364 6.14 8.475.409,05 8,10 

8 692.1 291,1 15,08 7.410.581,86 19,64 
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9b 653.87 238,61 19.77 6.756.443,39 26,74 

10b 796 395,00 2.33 8.938.387,94 3,08 

 

 

Figura 3.11: Potencial de possibilidades retirados dos corpos hídricos receptores dos cenários 

 

Na tabela 3.9 constam os valores do potencial poluente dos cenários. 

Tabela 3.9: Resultados do cálculo do Potencial Poluente do Cenário. 

Cenários Potencial negativo Cenários Potencial negativo 

1 559.1414 6b 559.1414 

2b 545.7204 7b 610.2089 

3b 585.2168 8 572.0234 

4b 596.5229 9b 540.9585 

5b 546.8572 10b 585.2912 

 

Conforme a figura 3.11, no eixo da ordenada, o valor dos cenários é adimensional e 

não tem uma faixa preestabelecida, varia infinitamente, de forma que valores 

menores serão cenários com menores potenciais de afetar a qualidade do corpo 

receptor ao qual está sendo lançado o efluente. Este valor é dependente da faixa de 

concentração dos contaminantes nos cenários de reúso, dada em ppm e sua ordem 

pode variar de forma complexa.Com relação ao cálculo aplicado, pode-se afirmar 

que, quanto menores os valores de descarte da ETDI menor será o valor de 

potencial poluente. Como pode ser visto na Figura 3.11, o cenário que possui 

potencialidade mais baixa para ocorrência de danos ambientais relacionados aos 

processos poluentes eutrofização e acidificação é o cenário 9b, dentre os cenários 
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este é o que alcançou as melhores porcentagens em termos de menor captação de 

água e vazão de descarte. Segundo Mirre (2012), o cenário 9b considera múltiplos 

componentes e tem como contaminante de referência a sílica, está entre os três 

cenários que obtivera maior redução de custos e no índice de aceitabilidade 

superior da purga das torres de resfriamento indica que na há violação de pH 

reposição da purga. Em termos de configuração da rede  as torres de resfriamento 

como maiores receptoras de água de reúso. De acordo com a tabela 3.9, o cenário 

9b obteve menor valor de custo total anual. Por outro lado, Mirre (2012) apontou 

que nem sempre o menor custo e maior reúso terão menores efeitos colaterais nos 

corpos receptores. O diagnóstico alternativo supõe que há um cenário F com um 

valor de concentração de contaminante levemente maior que um cenário chamado 

S; se o cenário F tiver um valor de descarte da ETDI menor que o S, ele será o mais 

promissor em termos ambientais. Mas se o cenário F em relação ao S tiver um valor 

alto, muito alto ou ainda uma diferença relevante de concentração, ele passará a ser 

o cenário com maior perspectiva de danos ambientais negativos, mesmo tendo o 

reúso mais promissor; pois de acordo com o cálculo do PPC a concentração de 

contaminantes é fator multiplicativo. Ainda há muitos esforços para considerar a 

interação do valor de captação na resultante do PPC, pois este tende a diminuir  a 

resultante, quando os valores de concentração do cenário F  são levemente maiores 

que o cenário S combinados com um valor de captação maior no cenário F do que 

no S. De fato, o cálculo está intimamente ligado aos valores de concentração dos 

contaminantes. Apesar das diferenças minuciosas os cenários distinguem-se entre 

si. Já o cenário que obteve maiores chances de proporcionar externalidades 

negativas é o cenário 7b, porque os valores de concentração do contaminante na 

saída da ETDI são altos em relação à legislação e também possui um valor alto na 

vazão de descarte e de captação, em relação aos cenários analisados. Mirre, em 

sua proposta, levou em consideração dois tipos de configuração: os cenários “a” 

consideram as correntes provenientes da ETDI, já os cenários na conformação b 

não incluem esta proposta. Na Figura 3.12 decidiu-se trabalhar com a configuração 

que não leva em consideração o reúso da ETDI. O cenário identificado como o mais 

vantajoso em termos de menores possibilidades de poluição, mostra que o cenário 

com menor potencial negativo ambiental é na verdade um cenário que continha 

contaminante dentro da menor possibilidade de afetar o córrego.  Mirre selecionou 
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os cenários 3a, 11a, 17a para detalhamento técnico para fins de implementação, 

então considerou-se importante avaliar utiliza o PPC. O cenário 3 é unicomponente 

e tem como componente representativo a amônia, como dito anteriormente a 

configuração b considera o reaproveitamento da ETDI, o cenário 17 também é 

unicomponente e tem o fenol como componente representativo e o cenário 11 

considera múltiplos componentes e o contaminante de referência é o sulfeto. Estes 

três cenários apresentam, pelo fator adicional de reúso, menores valores do produto 

da divergência em relação ao desvio-padrão, de acordo com as abordagens: 

máximo reúso, flexibilização 20% e flexibilização do ciclo de concentração máximo, 

baseada nos critérios de análise sequencial. Na Figura 3.12, o cenário que obteve 

uma expectativa ambiental mais positiva foi o cenário 11;por possui as 

porcentagens mais otimistas em termos de redução da captação e custos. 

 

Tabela 3.10: Dados dos cenários. (Mirre 2012). 

Cenário 
Vazão de 

água 
captada (t/h) 

Vazão de 
descarte 

(t/h) 

Redução da 
captação 

(%) 

Custo total 
anual ($/ano) 

Redução 
nos 

custos(%) 

Base 1 815 414 - 9.222.149,20 - 

3a 686,56 282,9 15,76 8.117.429,74 11,98 

11a 653,37 466.99 19.83 7.729.833,7 16,18 

17a 664,88 263,88 18.42 7.808740,27 15.33 

 

 

Figura 3.12: Potencial de possibilidades retirados dos corpos hídricos receptores dos cenários 
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Tabela 3.11: Resultados do cálculo do Potencial Poluente do Cenário. 

Cenários Potencial negativo 

1 2166,8870 

3a 645,6360 

11a 342,1914 

17a 510,3048 

 

3.5. Diagrama de Fontes de Efluentes: Método para síntese simultânea do 

sistema de tratamento distribuído de efluentes, e minimização do consumo de 

água (PACHECO, 2014; DELGADO, 2008). 

 

Assim como o DFA, o método apresentado neste item é uma ferramenta 

algorítmico-heurística, baseado no algoritmo do DFA. As regras estão apresentadas 

no trabalho de Hungaro (2005) e Delgado (2008), baseado em intervalos de 

concentração, demonstrado aqui como um etapa independente para a síntese de 

redes de tratamento de correntes de efluentes em forma de tratamento distribuído. 

As abordagens diferem em um contaminante e um tratamento, e em sistemas de 

múltiplos contaminantes e múltiplos tratamentos.  

 

3.5.1. O procedimento algorítmico 

O procedimento tem como objetivo a minimização da vazão total de efluente tratado 

nos processos de tratamento, gerando correntes em condições de descarte. No 

Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE) é determinado a menor vazão a ser tratada 

que atenda a concentração máxima de descarte dos contaminantes.  

 

Etapa 1 

 Primeiramente são identificadas as correntes de efluentes aquosos a serem 

tratadas e os respectivos valores de concentrações de entrada e saída e vazão das 

correntes. Pode-se com isso, calcular a carga de contaminante em cada operação 

(Mk, em g/h). 

 

Etapa 2 

Buscar referências normativas para o lançamento dos contaminantes em corpos 

hídricos. 
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Etapa 3 

Neste passo, é calculada a quantidade de massa a ser removida (Δmk) em cada 

operação (k), utiliza a Equação 4.0, onde suas variáveis significam:      a 

quantidade de massa do contaminante “j” a ser removida na operação k, em g/h,    

a vazão da corrente de efluente em t/h,     a concentração de contaminante “j” na 

operação k, em ppm, e         a concentração de descarte do contaminante “j”, em 

ppm. 

                                                                (4.0) 

Etapa 4 

Para casos com múltiplos contaminantes, adiciona-se este passo para orientar no 

uso do critério para escolha do contaminante de referência, sendo este, com a 

maior carga de efluentes (Mk) e a maior carga a ser removida (Δmk); deve também 

estar presente em todas as correntes de efluente.  

 

Etapa 5 

Pesquisar nas referências as unidades de tratamento disponíveis para cada 

contaminante presente nos efluentes, para obtenção da RR (razão de remoção) e, 

se possível, os valores de CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX (Operational 

Expenditure) de cada uma delas, a fim de serem utilizadas na avaliação econômica. 

 

Etapa 6 

Este passo constitui em definir os intervalos de concentração para que possa ser 

construído o DFE. Os intervalos de concentração são formados pelas 

concentrações originais de cada efluente, as concentrações de descarte do 

contaminante de referência e as concentrações de efluente tratado, obtidas a partir 

do conhecimento da eficiência de remoção (razão de retirada) do efluente “j” no 

regenerador, equação 4.1: 

   
                                                            (4.1) 

Onde: 

   
  = concentração do efluente tratado; 

    = concentração final de contaminante “j” na operação k; 

    = eficiência do tratamento para remoção do contaminante j; 
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Pode-se aplicar a equação sequencialmente até que seja obtida uma concentração 

de efluente tratada menor ou igual à concentração limite para rejeito. 

 

Etapa 7 

No DFE, análogo ao DFA, a vazão de cada corrente (ƒ) dada no lado esquerdo do 

diagrama, e a representação de cada operação é apresentada por uma seta que 

tem início na concentração de descarte e sua chegada na concentração original do 

contaminante de referência do efluente, dispõe a concentração em ordem 

crescente. 

 

Etapa 8 

Calcular a carga de contaminante em cada intervalo das operações, por meio da 

equação 3.1 da etapa 4 do procedimento DFA. 

 

Etapa 9 

Ao usar tratamento distribuído de efluentes, o objetivo é minimizar a vazão de 

efluente tratado, dá-se preferência para a mistura de efluente com menor qualidade 

disponível. Em casos que não é possível a mistura de efluentes, utilizar a maior 

concentração de efluente tratada anterior ao intervalo. 

O cálculo da vazão de efluente a ser tratado inicia-se no intervalo de menor 

concentração; juntamente seguem-se duas regras que devem ser atendidas:  

Executar o cálculo da vazão de efluente a ser tratado por meio de tratamento 

externo em circunstâncias em que não houver efluente “interno” com concentração 

menor que a do efluente a ser tratado disponível para mistura. Quando disponível 

efluente interno, utilizar primeiro o proveniente da mesma corrente. 

1. Em uma corrente de efluente, a vazão de efluente a ser tratado em certo 

intervalo de concentração deve remover a quantidade de massa do relativo 

intervalo. 

Para facilitar a compreensão e construir o DFE de forma simplificada, recomenda-se 

a aplicação da Equação 4.2 , no intuito de calcular a vazão de efluente a ser tratado 

com base nos intervalos de tratamento de cada operação, pelos intervalos de 

concentração. 

   
     

     
       

  
                                                           (4.2) 
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Onde: 

 
 

  Vazão do efluente a ser tratado, em t/h; 

 Δ     Somatório das cargas de contaminante a serem removidas no intervalo de 

tratamento, g/h; 

    
   Concentração de entrada da unidade de tratamento, em ppm; 

     
   Concentração de saída da unidade de tratamento, em ppm. 

Com a finalidade de melhorar a representação gráfica do DFE, Pacheco (2014) 

propôs que as correntes de by-pass de uma determinada unidade de tratamento 

sejam sinalizadas por uma seta no sentido contrário, em uma cor de destaque, e 

com o símbolo   na concentração de raíz, onde ocorrerá o by-pass. A seta 

representa qual é a concentração da corrente a ser misturada, de modo que a 

concentração de descarte seja justamente à especificada.  

 

Etapa 10 

No último intervalo de cada operação no DFE, é iniciada a síntese do fluxograma do 

sistema de tratamento distribuído de efluentes. 

 

Etapa 11 

Obtidos os balanços de massa nas operações, misturadores e divisores de corrente, 

as eficiências dos tratamentos, inserir os demais contaminantes no DFE, quando 

houver. 

 

Etapa 12 

Para eliminar as violações, após obter as concentrações dos demais contaminantes, 

deve-se conferir se a concentração de descarte satisfaz a especificada. Caso não 

satisfaça, ajusta-se a vazão do efluente tratado. A vazão poderá ser inferior, então 

pode-se reduzir a vazão de efluente a ser tratado (ƒr), ou superior, onde deve-se 

aumentar a vazão de efluente a ser tratado ou incluir mais um tratamento no 

fluxograma. Utilizar tratamentos sequencialmente permite que a concentração do 

efluente tratado seja menor ou igual a do descarte. A concentração de efluente a ser 

tratado para tratamentos sequenciais deve ser calculada várias vezes em relação à 

concentração inferior ao limite para descarte. 
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Etapa 13 

De posse do fluxograma final, podem ser originados fluxogramas adjacentes, por 

meio de substituição do tratamento empregado. Se houver dados econômicos, 

calcular o custo anual total, e pode-se estimar o custo de cada cenário gerado para 

fins de comparação. 

 

Para demonstrar a aplicação das etapas da metodologia do Diagrama de Fontes de 

Efluentes, será mostrado um caso extraído do trabalho de Pacheco (2014), conta 

com um contaminante (A) e um tratamento (T). Os dados iniciais foram retirados do 

exemplo de Wang e Smith (1994b), conforme Tabela 3.12, onde é possível observar 

à quantidade de contaminante A (Mk), para cada operação, atendendo a etapa 1 do 

método. 

 

Tabela 3.12 – Dados das correntes de efluentes e quantidade de contaminante. 

Efluente Cont. Conc. (ppm) f (t/h) Δmk (g/h) 

1 A 400 60 24000 

2 A 800 20 16000 

 

Na etapa 2, para o contaminante A, considerou-se de 10 ppm a concentração para 

descarte. 

 

Para etapa 3, as quantidades de massa a serem removidas estão determinadas na 

Tabela 3.13. 

 

Tabela 3.13: Carga a ser removida por operação 

Efluente Cont. 
Conc. 

(ppm) 

Cdesc 

(ppm) 
f (t/h) Δmk (g/h) 

1 A 400 10 60 23400 

2 A 800 10 20 15800 
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Para a etapa, o contaminante de referência é o A, por ser um problema 

unicomponente. 

 

Na etapa 5, considera-se uma eficiência de tratamento de 80%, sem restrições de 

concentração máxima de entrada e vazão máxima de entrada para o tratamento. 

 

A Figura 3.13 apresenta os intervalos de concentrações do DFE, de acordo com a 

etapa 6. 

 

 

Figura 3.13: Intervalos de concentração do DFE do problema exemplo. (PACHECO, 2014). 

 

A Figura 3.14 refere-se às etapas 7 e 8, cuja representação das operações e as 

cargas de contaminantes em cada intervalo. 

 

 

Figura 3.14: Representação das operações e cargas de contaminantes por intervalo do DFE para o 
problema exemplo (PACHECO, 2014). 
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De acordo com a etapa 9, as vazões de efluentes tratados são calculadas e o DFE 

final é representado na Figura 3.15. 

 

 

Figura 3.15: DFE final para o tratamento na configuração distribuída (PACHECO, 2014). 

 

Na Figura 3.16 é representado o fluxograma do sistema de tratamento distribuído de 

efluentes, estabelecido na etapa 10. A vazão tratada na estrutura da Figura 3.16 é 

igual a 205,3 t/h. 

 

Figura 3.16: Fluxograma de tratamento distribuído (PACHECO, 2014). 

 

Para fins de comparação, mistura-se as duas correntes de efluentes, gerar uma 

única corrente com 500 ppm e vazão de 80 t\h, correspondente ao tratamento de 

efluente com configuração do tipo centralizada; o DFE é representando pela Figura 

3.17 e o fluxograma é representado pela Figura 3.18. 
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Figura 3.17: DFE para tratamento centralizado (PACHECO, 2014) 

 

 

Figura 3.18: Fluxograma de tratamento centralizado do problema exemplo (PACHECO, 2014) 

 

Neste caso, a vazão do efluente tratado é de 210 t/h.  

 

A etapa 11 não aplica-se a este problema exemplo, já a etapa 12 refere-se a 

identificação de violações e neste exemplo a concentração de descarte do 

contaminante A em ambos os tratamentos não foi violada. De acordo com isto, não 

é necessário ajustes e a estrutura é considerada a resultante final do DFE. 
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CAPÍTULO 4 

 

“Os rios tresandam óleo e alcatrão e refletem, em vez das estrelas, os letreiros das 

firmas que transportam utilidades.” 

 Mário Quintana 

 

4. Resultados e Discussão 

 

Há uma ilusão de abundância com relação à água, porém nesse início de século 

XXI foi registrado que vários países como, por exemplo, regiões da China, Índia, Irã, 

México, Oriente Médio e EUA, já sofreram problemas com seus lençóis freáticos, 

rios e córregos. As demandas do setor industrial, em especial às indústrias de 

processos químicos, necessitam uma grande quantidade do recurso, torre de 

resfriamento, geração de vapor, entre outros (UNESCO, 2002 apud CALIXTO, 

2015). O âmbito industrial necessita de ferramentas, de forma a conter suas 

externalidades geradas, utilizando técnicas devidamente fundamentadas e justas. O 

gerenciamento hídrico integrado dispõe desse potencial e se coloca como uma 

estratégia, como um conjunto de ferramentas e tecnologias seletivas, que 

mensuram e sistematizam as ações. Oferecem instrumentos para tomadas de 

decisões, em um conjunto de cenários variados, os cenários mais promissores para 

o reúso de águas industriais.  

O capítulo expõe os resultados da aplicação da metodologia P+Água. Como 

abordado no capítulo 3, a metodologia é dividida em estágios, porém nem todos 

apresentam necessidade de aplicação; depende do números de cenários de reúso, 

torna-se desnecessário a aplicação do funil estatístico-econômico, pois este tem o 

objetivo de selecionar em um conjunto de cenários variados . Os estágios que 

integram a metodologia para o gerenciamento hídrico do reúso sustentável são: 

aplicação do DFA, análise econômica dos processos, avaliação das externalidades 

negativas e síntese de redes de tratamento. Para integrar o eixo da valoração 

ambiental, sugere-se uma valoração prospectiva, aplicados a um caso de estudo 

representativo de uma refinaria real de petróleo. Primeiramente é apresentada a 

definição do fluxograma representativo da refinaria, após são apresentados os 

dados para a construção do balanço hídrico dos processos. Dada à dificuldade de 
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realização do balanço hídrico, este é de extrema relevância, pois além de ser 

necessário para aplicação da técnica heurística (Diagrama de Fontes de Água), é 

fator preponderante para escolha das unidades operacionais , como se comportam 

em relação à concentração de entrada e saída de contaminantes, quais são as 

unidades propícias a receber água de reúso, entre outros fatores, oriundos da 

realização do balanço hídrico. O objetivo do método heurístico é propor cenários de 

redução do consumo de água na captação e na geração de efluentes. Ao iniciar a 

aplicação do DFA, a fim de não excluir nenhuma proposta, são definidos os 

considerados cenários para sistemas unicomponentes e múltiplos componentes. 

Com isso, são analisadas em termos de custo os cenários promissores; a aplicação 

do parâmetro potencial poluente do cenário, que tem como finalidade incluir na 

tomada de decisão as externalidades negativas que poderão ocorrer em cada 

cenário de reúso, avalia assim, em que grau é afetado a qualidade de um corpo 

hídrico que está disponível como bem público e prioritário para o consumo humano. 

Desse modo a proposta também é em um panorama de baixa disponibilidade de 

água doce. Portanto, diagnosticar os efeitos colaterais das atividades industriais de 

forma prospectiva. Por fim, realiza-se a síntese de redes de tratamento de efluentes 

(DFE); cujo objetivo é gerar redes de tratamento final na configuração centralizada e 

distribuída, e reduzir a vazão de efluente a ser tratado, assim como os custos 

relacionados ao tratamento. Desta forma, a metodologia de integração reuniu o 

“triple bottom line” (meio ambiente, economia e sociedade), com técnicas 

sistemáticas para conservação e uso racional da água em processos, com vistas na 

redução do consumo de água, da geração de efluentes e de impactos sobre os 

corpos hídricos receptores, como uma base para o gerenciamento de recursos 

hídricos no âmbito industrial. 

 

4.1. O esquema de refino e o sistema hídrico: um breve detalhamento das 

unidades de refino e seus usos de água 

 

A importância do refino se dá na complexidade da composição química, baseada 

em hidrocarbonetos de grande heterogeneidade molecular, pois se torna necessário 

um rol de processos que oportunize o fracionamento das moléculas de interesse, 

que, após esses processos, agregam valor. De fato, com a modernização, esses 
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processos propiciam o melhor rendimento possível dos derivados e os esquemas de 

refino trazem a flexibilidade operacional para as refinarias. A Figura 4.1 apresenta o 

esquema típico das principais unidades operacionais que utilizam água em uma 

refinaria de petróleo. (BRASIL et al.2006 apud NOGUEIRA, 2007)   

 

Figura 4.1: Esquema de produção no Refino de petróleo. 
Fonte: Agência Nacional de Petróleo, (2009). 

GLP = Gás Liquefeito de Petróleo 

FCC =  Craqueamento catalítico em leito fluidizado 

 

A primeira etapa empregada nos esquemas de refino de petróleo é a destilação 

atmosférica, também chamada de destilação direta. Esta unidade operacional 

promove a separação dos derivados leves e médios existentes no petróleo. A 

próxima unidade é a destilação a vácuo, operação que produz cortes de gasóleos 

para alimentação de um processo de craqueamento catalítico fluido (FCC). Uma 

forma mais flexível e rentável foi incorporar anterior e o processo de coqueamento: 

este transforma frações de menor valor (resíduo de vácuo) em dois produtos 

nobres:  GLP e gasolina, com qualidade ótima em termos de octanagem. O 

processo de coqueamento gera frações médias. Dadas as características de 

instabilidade, a nafta e o óleo diesel necessitam de tratamento, uma unidade de 

hidrotratamento de frações médias geradas no coqueamento; este processo 

desloca parte da carga que ia para o coqueamento, para o FCC e a envia para o 
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hidrotratamento, gerando um equilíbrio na oferta de óleo diesel, um dos mais 

importantes combustíveis de veículos que circulam nas rodovias brasileiras. 

As unidades de processamento de água estão presentes em todos os tipos de 

refinarias de petróleo; sobretudo para resfriamento e produção de vapor. Há 

também aquelas que acondicionam a água para reutilização em unidades 

operacionais distintas e as unidades de tratamento para descarte em corpos 

receptores (NOGUEIRA, 2007). 

 A captação do recurso hídrico é direcionada para a Estação de Tratamento de 

Água (ETA) produzir água clarificada, água industrial filtrada, potável e 

desmineralizada. 

A água bruta captada alimenta os clarificadores, que após dosagem de cloro e 

Hidroxicloreto de Alumínio (PAC) é direcionada para utilização na seção de 

ultrafiltração/osmose reversa, no sistema de resfriamento e também para canaletas 

com filtros de areia. A água bruta também serve de abastecimento para o sistema 

de prevenção de incêndios, sustenta o treinamento de corpo de bombeiros, 

lavagens de equipamentos, tanques, testes hidrostáticos, entre outros.  O lodo 

gerado na clarificação segue para um tanque de desidratação, sendo bombeado 

para uma centrífuga, com dosagem de polímero. A água recuperada é enviada para 

o início do tratamento, com o objetivo de ser reutilizados, já o lodo adensado é 

enviado para aterros sanitários. A água industrial é utilizada para abastecer o 

sistema de refino e fornecer água para as baterias de desmineralização de água da 

seção de troca iônica.  A água desmineralizada para produção de vapor passa por 

uma ultrafiltração, que possui duas baterias paralelas produtoras de água para 

osmose reversa; essas abastecem em geral o sistema de geração de vapor, ou 

ainda, casa de força (CAFOR). (NOGUEIRA,  2007) 

No caso de estudo, a água desmineralizada foi mantida na numeração de todas as 

correntes numeradas no fluxograma, mas de fato ela não interfere nem participa dos 

processos ao qual foi submetido o reúso. Toda a vazão desta água vai para a 

unidade industrial CARFOR, que em refinarias utilizadas como exemplo, tem seu 

reúso fechado e já existente nas refinarias que serviram de base para a construção 

do balanço hídrico. As águas foram identificadas, mas vale lembrar que essas 

correntes já são afluentes de outras unidades industriais, conforme o fluxograma do 

cenário base. 
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Segundo Mirre (2012), a maior demanda de uma refinaria de petróleo ocorre nas 

torres de resfriamento. Sua água de reposição tem uma qualidade que permite a 

esta unidade ser uma das envolvidas em correntes receptoras para reúso. 

No processamento do petróleo é gerado uma grande quantidade calor, seja pelas 

correntes intermediárias dos fornos ou pelas etapas de refino, a partir de reações 

químicas geradoras de calor, por isto a necessidade do sistema de resfriamento. A 

água de resfriamento é utilizada nos condensadores de vapor, que absorve calor, e 

é resfriada nas torres e reutilizada no processo. Portanto, esta é considerada de alta 

relevância, para o reúso de água, pelo seu alto consumo, e necessidade de 

reposição da perda. 

Na Estação de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) existem quatro etapas de 

tratamento, e muitas vezes é necessário acoplar strippers como unidade de 

remoção de contaminantes para não sobrecarregar a carga de contaminantes que a 

ETDI pode suportar. O primeiro é o tratamento preliminar, utiliza-se gradeamento e 

caixa de areia. O segundo é o tratamento físico-químico primário; esta etapa é 

composta por: Bacia primária, Separador, Flotador e Bacia secundária, para 

remoção de óleos. O próximo é o tratamento secundário, que tem como objetivo o 

tratamento biológico por lodos ativados, para remover carga orgânica carbonácea e 

nitrogenada. Por último, o sistema de tratamento de lodo biológico em excesso que 

trata o descarte do retorno de lodo dos decantadores (NOGUEIRA, 2007). 

 

4.2. Definição do estudo de caso 

4.2.1 O balanço hídrico  

 

Por ser a etapa mais importante, de decisão dos valores representativos, o balanço 

hídrico de uma refinaria, é algo complexo e que demanda determinação no objetivo 

de finalizar cada balanço hídrico interno das unidades de processo envolvidas em 

uma etapa, que detalha os consumos de água sob as diversas formas em que é 

tipicamente exigida em uma refinaria de petróleo. Dados estes necessários para a 

evolução e modernização do uso e da gestão de água na configuração dos 

processos químicos. Em geral, as decisões são pertinentes aos engenheiros de 

processo; a montagem de uma refinaria típica para inserir em softwares de reúso de 

águas e modelos de gerenciamento é realizada em longo prazo, pode durar mais de 
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18 meses (NOGUEIRA, 2007). Exigem técnicas de medida para os diversos fluxos 

de água na planta industrial, o que facilita o estudo das vazões. No estudo de caso 

planejado para ser aplicado na metodologia de gerenciamento hídrico integrado, 

facilita-se a constituição dos dados representativos, fazem o uso de unidades 

principais, não sobrecarregando a EDTI, inclui vazões constantes. (SUJO - NAVA et 

al., 2009). Sujo – Nava (2009) descreve uma série de considerações na construção 

do balanço hídrico, que, aliados ao bom senso e a experiência do avaliador, formam 

uma visão mais criteriosa para propor uma refinaria típica de petróleo e observaram 

pontos relevantes como: a) Remover correntes abaixo de 10 dm3/min, b) correntes 

com contaminantes similares, com arquitetura estrutural próxima equivalente a 600 

m de tubulação devem ser agrupadas, a fim de reduzir os custos; c) É recomendado 

selecionar poucos contaminantes relevantes; d) contaminantes que impossibilitam o 

reúso, como por exemplo cianeto, pela corrosão que podem provocar, não são 

efluentes candidatos ao reúso. 

 

4.2.2 Dados do balanço hídrico e considerações para construção dos 

balanços hídricos do estudo de caso de uma refinaria típica 

 

Para elaboração do estudo de caso foram consultados os dados técnicos de 

refinarias em operação, e foi construído o fluxograma hídrico de processos das 

unidades que utilizam água descrito na Figura 4.2. A planta industrial para o cenário 

base traz as unidades operacionais que demandam água, representada em um 

fluxograma de processos. Não foi necessário um detalhamento interno das 

unidades operacionais. Nos losangos, as correntes são numeradas, podendo assim 

ser identificadas no balanço hídrico na Tabela 4.1 Nos blocos é representado cada 

unidade operacional, os círculos contêm divisores e misturadores das correntes. No 

que concerne aos efluentes gerados das unidades de refino, grandes geradoras de 

água ácida, foi inserido a unidade operacional  Striper A e B, a fim de retificá-las e 

posteriormente, não sobrecarregar a ETDI. Após todas correntes serem canalizadas 

para ETDI são lançadas no corpo hídrico, de acordo com os padrões de descarte do 

CONAMA. 
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Na planilha Excel foi estabelecido o balanço material de todas as correntes de 

entrada e saída de cada unidade, com dados de vazões, pH e concentração dos 

contaminantes, bem como pode ser observado na Tabela 4.1. 
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do processo hídrico da Refinaria em estudo - Cenário Base. 

.

Legenda: 

   - Númeração da corrente 

       - Unidade operacional 

   - Ponto de Mistura 
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Tabela 4.1: Balanço hídrico do processo da refinaria típica. 

 

 
 
  

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1.862,96 

 

Água 

Potável 

 

53,81 

 

Afluente 

AA 

 

24,07 

 

Afluente  

PPSA 

 

29,74 

 

Água  

Bruta 

 

170,00 

 

Água  

Clarificada 

 

960,48 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

pH 5,9 7,3 7,3 7,3 7,3 6,8 6,8 6,8 7,0 6,3 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 10,50 10,50 10,50 10,50 13,60 13,60 13,60 112,87 88,90 

Sílica 10,94 20,25 20,25 20,25 20,25 16,00 16,00 16,00 109,67 93,88 

Amônia 12,28 2,99 2,99 2,99 0,95 23,00 23,00 23,00 24,37 23,21 

Sulfeto 0,45 2,69 2,69 2,69 0,85 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 

Cloreto 14,31 168,00 168,00 168,00 53,18 16,88 16,88 16,88 200,36 163,70 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fenol 0,34 0,30 0,30 0,30 0,10 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
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Tabela 4.1: Balanço hídrico do processo da refinaria típica (continuação).   

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

 

Efluente 

Rede de 

incêndio 

 

170,00 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

330,56 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Água  

Desmineralizada 

 

 

560,00 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

pH 5,6 7,3 6,6 7,8 5,5 6,8 7,0 7,8 7,8 7,8 

Concentração(ppm)           

Cálcio 8,60 10,50 220,87 6,15 0,00 88,90 112,87 6,15 6,15 6,15 

Sílica 9,40 20,25 233,20 6,75 0,01 93,88 109,67 6,75 6,75 6,75 

Amônia 0,10 0,95 48,63 0,05 0,00 23,21 24,37 0,05 0,05 0,05 

Sulfeto 0,10 0,85 1,15 0,07 0,00 0,10 0,10 0,07 0,07 0,07 

Cloreto 9,70 53,18 426.94 2,20 0,00 163,70 200,36 2,20 2,20 2,20 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fenol 0,00 0,10 0,13 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 
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Tabela 4.1: Balanço hídrico do processo da refinaria típica (continuação). 

  

 21 22 23 24 25    26 27 28 29 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

19,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

6,5 

 

Efluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

69,09 

 

Efluente 

Stripper A / 

Afluente 

Stripper B 

69,09 

 

Efluente 

Stripper 

B 

 

 

69,09 

pH 7,8 7,8 8,85 5,5 8,8 6,88 7,78 7,78 7,78 

Concentração(ppm)          

Cálcio 6,15 6,15 23,84 16,03 14,51 31,55 85,92 85,92 85,92 

Sílica 6,75 6,75 14,11 7,95 10,23 58,19 91,09 91,09 91,09 

Amônia 0,05 0,05 28.000,89 7.115,13 13.234,28 1.184,47 49.534,77 5.448,82 599,37 

Sulfeto 0,07 0,07 21.840,91 21.081,58 10.322,86 1.662,11 54.907,45 109,81 0,22 

Cloreto 2,20 2,20 110,62 71,80 53,44 824,24 1.060,10 1.060,10 1.060,10 

Cianeto 0,00 0,00 141,89 31,20 67,06 20,44 260,60 1,82 0,01 

Fenol 0,03 0,03 406,77 50,52 192,27 704,99 1.354,54 1.083,63 866,90 
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Tabela 4.2: Balanço hídrico do processo da refinaria típica (continuação). 

 

A água captada é o somatório das correntes 5,6,2,15,14,16, equivalente a 1.862,96  

t/h;  a parcela consumida na captação do processo foi de 1.463,31 t/h; o descarte de 

efluentes corresponde a 399,65  t/h. Considera-se que para uma refinaria ideal a 

qualidade do efluente da ETDI deve estar dentro da regularidade exigida pela 

legislação para lançamento do corpo receptor com classificação de água doce, 

assim como exigida pelo CONAMA 357/2005. Na estação de tratamento final de 

efluentes, os contaminantes (cálcio, sílica, amônia, cloreto, cianeto, sulfeto e fenol) 

deveriam estar de acordo com o CONAMA. Na Tabela 4.2, as concentrações estão 

um pouco elevados, em relação à legislação. O cálcio, apesar de não ter um valor 

normativo para descarte, nessas concentrações pode levar aos fenômenos de água 

dura. Segundo Von Sperling, há possibilidade de um aumento na incidência de 

cálculo renal em cidades abastecidas com águas duras, o que traduz um efetivo 

problema de saúde pública. A Portaria n°38 do Ministério da Saúde, de 1990, limita 

a dureza em 500 mg/L (CaCO3) como padrão de potabilidade. Outro elemento que 

pode ser observado como ameaça para o equilíbrio ambiental do corpo receptor é o 

fenol; na Tabela 4.3 o efluente possui um valor muito elevado do estabelecido pelo 

padrão. Em baixas concentrações, como 1mg/L, os compostos fenólicos já são 

tóxicos aos organismos aquáticos e microorganismos. Conferem cor e odor, em 

concentrações de 0,002 mg/L, bem característicos e atenuados, em especial com 

Numero da corrente 30 31 

 

Nome da corrente 

 

Afluente ETDI Junção 

(29+13)  

 

Efluente 

ETDI 

Vazão (t/h) 399,65 399,65 

pH 7,23 7,23 

Concentração (ppm)   

Cálcio 306,79 306,79 

Sílica 324,29 324,29 

Amônia 648,00 16,20 

Sulfeto 1,37 0,01 

Cloreto 1.487,04 148,70 

Cianeto 0.01 0,00 

Fenol 867,03 43,35 
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compostos organoclorados. São tóxicos não só aos peixes, mas a uma variada 

gama de espécies que destrói o balanço ambiental aquático (BRITTO e RANGEL, 

2008). Apesar do cloreto não estar com valores maior do que o permitido, os 

constituintes pode ser uma ameaça pois em águas tratadas os fenóis reagem com o 

cloro livre formando os clorofenóis, que produzem sabor e odor na água. Em casos 

reais esses valores estão ligados ao tipo e à composição do petróleo, com os 

processos de refino e sistema de resfriamento. No refino de petróleo, os 

contaminantes amônia e sulfeto estão presentes em altas concentrações, devido ao 

alto índice de enxofre e nitrogênio presentes no processamento; fenômenos 

poluidores eutrofização e acidificação, descrito no capítulo 2. 

 

Tabela 4.3: Estação de tratamento de despejos industriais e padrão de lançamento da CONAMA 
357/2005. 

Nome Afluente ETDI 
Junção (29+13) 

 
Efluente ETDI 

Eficiência de 
remoção (%) 

Padrão de 
lançamento 
CONAMA 357 
(Classe 2) 

Vazão (t/h) 399,65 399,65   

pH 7,23 7,23   

Concentração (ppm)     

Cálcio 306,79 306,79 0 Não Fixado 

Sílica 324,29 324,29 %R=0 Não Fixado 

Amônia 648,00 16,20 %R=97,5 20 

Sulfeto 1,37 0,01 %R=99 1 

Cloreto 1487,04 148,70 %R=90 250 

Cianeto 0,01 0,00 %R=90 0,2 

Fenol 867,03 43,35 %R=95 0,5 

 

Os dados utilizados para formulação do balanço material do fluxograma do cenário 

base estão organizados na Tabela 4.3. A mesma contém os dados de vazão e 

concentração máxima de entrada (Cin) das fontes de água. Também é relacionada 

cada unidade operacional, seus dados de vazão da corrente, as concentrações 

máximas de entrada e saída, e também o parâmetro variacional, aplicado nas 

relações para encontrar as concentrações máximas de saídas; como: a carga 

mássica de transferência de cada contaminante (∆m), as eficiências de remoção 

dos processos em que ocorre regeneração (%R), os fatores de concentração (fc) e 

as variações de concentração (∆c) relacionadas a concentração máxima de entrada. 

Com isto é possível consolidar todas as correntes do fluxograma de processos, com 

valores representativos. 

 



 

85 
 

Tabela 4.4: Dados de vazão e concentração de contaminantes dos processos da refinaria. 

Operação Componente 
Vazão limite 

(t/h) 

Concentração 
máxima de entrada 

(mg/l) 

Afuente ETA 

Cálcio 

1856,46 

8,45 
Sílica 10,42 

Amônia 12,28 

Sulfeto 0,45 

Cloreto 14,31 

Cianeto 0,33 

Fenol 0,34 

  

Água 

Industrial 

Cálcio 

69,67 

6,15 

Sílica 6,75 

Amônia 0,05 

Sulfeto 0,07 

Cloreto 2,20 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,03 

  

Água Bruta 

Cálcio 

170,00 

10,50 

Sílica 20,25 

Amônia 0,95 

Sulfeto 0,85 

Cloreto 53,18 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,10 

  

Água Potável 

Cálcio 

53,81 

10,50 

Sílica 20,25 

Amônia 2,99 

Sulfeto 2,69 

Cloreto 168,00 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,30 

  

Afluente 

PPSA 

Cálcio 

29,74 

10,50 

Sílica 20,25 

Amônia 2,99 

Sulfeto 2,69 

Cloreto 168,00 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,03 

  

Afuente 

AA 

Cálcio 24,07 10,50 

Sílica 20,25 

Amônia 2,99 

Sulfeto 2,69 

Cloreto 168,00 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,03 
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Tabela 4.4: Dados de vazão e concentração de contaminantes dos processos da refinaria 
(Continuação). 

Operação Componente Vazão limite 
(t/h) 

Concentração 
máxima de entrada 

(mg/l) 

Água 
Clarificada 

Cálcio 960,48 13,60 

Sílica 15,00 

Amônia 23,00 

Sulfeto 0,08 

Cloreto 18,00 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,01 

  

Purga 
ETA 

Cálcio 49,00 8,60 

Sílica 9,40 

Amônia 0,10 

Sulfeto 0,10 

Cloreto 9,70 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,00 

  

Água Desmineralizada Cálcio 560,00 0,00 

Sílica 0,01 

Amônia 0,00 

Sulfeto 0,00 

Cloreto 0,10 

Cianeto 0,00 

Fenol 0,00 
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Tabela 4.4: Dados de vazão e concentração de contaminantes dos processos da refinaria 
(Continuação). 

Operação Componente 
Vazão limite 

(t/h) 

Concentração 
máxima  
(mg/l) 

Operação 
Component

e 
Parâmetro 
variacional 

Vazão 
limite 
(t/h) 

Conc. máxima de 
entrada 
(mg/L) 

Concentração máxima de saída 
(mg/L) 

 Cálcio Δm=336,00g/h 
Entrada: 

19,58 
 

6,15 ((336/19,00)+Cin) =23,84 

Sílica Δm=140,00 g/h 6,75 ((140/19,00)+Cin)=14,11 

Amônia Δm=532016,00g/h 0,05 ((532016/19,00)+Cin)=28.000,89 

Sulfeto Δm=414976,00g/h 0,07 ((414976/19,00)+Cin)=21.840,91 

FCC Cloreto Δm=2060,00 g/h 
Saída: 
19,00 

2,20 ((2060/19,00)+Cin)=110,62 

Cianeto Δm=2696,00 g/h 0,00 ((2696/19,00)+Cin)=141,89 

Fenol Δm=7728,00 g/h 0,03 ((7728/19,00)+Cin)=406,77 

FCC 
(Perda de 

vapor) 

Cálcio --- 

Perda 
de 

vapor: 
0,58 

 

--- 6,15 

Sílica --- --- 6,75 

Amônia --- --- 0,05 

Sulfeto --- --- 0,07 

Cloreto --- --- 2,20 

Cianeto --- --- 0,00 

Fenol --- --- 0,03 

HDT 

Cálcio Δm=64,20 g/h 

6,50 

6,15 ((64,2/6,50)+Cin)=16,03 

Sílica Δm=7,80 g/h 6,75 ((7.8/6,50)+Cin)=7,95 

Amônia Δm=46248,00 g/h 0,05 ((46248/6,50)+Cin)=7.115,13 

Sulfeto Δm=137029,80 g/h 0,07 ((137029.8/6,50)+Cin)=21.081,58 

Cloreto Δm=452,40 g/h 2,20 ((452.4/6,50)+Cin)=71,80 

Cianeto Δm=202,80 g/h 0,00 ((202.8/6,50)+Cin)=31,20 

Fenol Δm=328,20 g/h 0,03 ((328.2/6,50)+Cin)=50,52 

    

CR 

Cálcio Δm=336,00 g/h 

40,20 

6,15 ((336/6,50)+Cin) =14,51 

Sílica Δm=140,00 g/h 6,75 ((140/6,50)+Cin)=10,23 

Amônia Δm=532016,00 g/h 0,05 ((532016/6,50)+Cin)=13.234,28 

Sulfeto Δm=41497,60 g/h 0,07 ((414976/6,50)+Cin)=10.322,86 

Cloreto Δm=2060,00 g/h 2,20 ((2060/6,50)+Cin)=53,44 

Cianeto Δm=2696,00 g/h 0,00 ((2696/6,50)+Cin)=67,06 

Fenol Δm=7728,00 g/h 0,03 ((7728/6,50)+Cin)=192,27 

    

DEST 

Cálcio Δm=86,10 g/h 

3,39 

6,15 ((86.1/3,39)+Cin)=31,55 

Sílica Δm=176,40 g/h 6,75 ((176.4/3,39)+Cin)=58,19 

Amônia Δm=4015,20 g/h 0,05 ((4015.2/3,39)+Cin)=1.184,47 

Sulfeto Δm=5634,30 g/h 0,07 ((5634,3/3,39)+Cin)=1.662,11 

Cloreto Δm=2786,70 g/h 2,20 ((2786,7/3,39)+Cin)=824,24 

Cianeto Δm=69,30 g/h 0,00 ((69,3/3,39)+Cin)=20,44 

Fenol Δm=2389,90 g/h 0,03 ((2389,9/3,39)+Cin)=704,99 
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Tabela 4.4: Dados de vazão e concentração de contaminantes dos processos da refinaria 
(Continuação). 

Operação Componente Parâmetro 
variacional 

Vazão 
limite 
(t/h) 

Concentração 
máxima de 

entrada 
(mg/L) 

Concentração máxima de 
saída (mg/L) 

STRIPPER 
A 

Cálcio 0 

69,09 

85,92 85,92 

Sílica %R=0 91,09 91,09 

Amônia %R=89 49.534,77 5.448,82 

Sulfeto %R=99,8 54.907,45 109,86 

Cloreto %R=0 1,060.10 1.060,10 

Cianeto %R=99,3 260,60 1,82 

Fenol %R=20 1.354,54 1.083,63 

    

 Cálcio 0  85,92 85,92 

Sílica %R=0 91,09 91,09 

Amônia %R=63 5.448,82 599,37 

STRIPPER 
B 

Sulfeto %R=99,7 69,09 109,86 0,22 

Cloreto %R=0 1.060,10 1.060,10 

Cianeto %R=50 1,82 0,01 

Fenol %R=0 1.083,63 866,90 

    

TR6121/22 

Cálcio fC=Cin*6,5 

Entrada: 
793,25 
Purga: 
696,25 

13,60 88,90 

Sílica fC= Cin*6,5 16,00 93,88 

Amônia ΔC= Cin+0,5 23,00 23,21 

Sulfeto 
ΔC= Cin*0,065 

+0,05 
0,08 0,10 

Cloreto 
ΔC= 

Cin*6,5+100 
18,00 163,70 

Cianeto fC= Cin+2 0,00 0,00 

Fenol fC= Cin*2,6 0,01 0,01 

    

TR6121/22 
(Perda) 

Cálcio fC=Cin*6,5 

97,00 

13,60 88,90 

Sílica fC= Cin*6,5 16,00 93,88 

Amônia ΔC= Cin+0,5 23,00 23,21 

Sulfeto 
ΔC= Cin*0,065 

+0,05 
0,08 0,10 

Cloreto 
ΔC= 

Cin*6,5+100 
18,00 163,70 

Cianeto fC= Cin+2 0,00 0,00 

Fenol fC= Cin*2,6 0,01 0,01 

    

TR6151 

Cálcio fC=Cin*7,7 

Entrada: 
167,23 
Purga: 
152,67 

13,60 112,87 

Sílica fC= Cin*7,7 16,00 109,67 

Amônia ΔC= Cin+0,5 23,00 24,37 

Sulfeto 
ΔC= Cin*0,077 

+0,05 
0,08 

0,10 

Cloreto 
ΔC= 

Cin*7,7+130 
18,00 

200,36 

Cianeto fC= Cin*1,155 0,00 0,00 

Fenol - 0,01 0,01 
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Tabela 4.4: Dados de vazão e concentração de contaminantes dos processos da refinaria 
(Continuação). 

Operação Componente 
Parâmetro 
variacional 

Vazão 
limite 
(t/h) 

Concentração máx 
de entrada 

(mg/L) 

Concentração 
máxima de 

saída (mg/L) 

TR6151 
(Perda) 

Cálcio fC=Cin*7,7 

14,56 

--- 112,87 

Sílica fC= Cin*7,7 --- 109,67 

Amônia ΔC= Cin+0,5 --- 24,37 

Sulfeto 
ΔC= Cin*0,077 

+0,05 
--- 

0,10 

Cloreto 
ΔC= 

Cin*7,7+130 
--- 

200,36 

Cianeto fC= Cin*1,155 --- 0,00 

Fenol - --- 0,01 

    

RI 

Cálcio --- 

170,00 

10,50 10,50 

Sílica --- 20,25 20,25 

Amônia --- 0,95 0,95 

Sulfeto --- 0,85 0,85 

Cloreto --- 53,18 53,18 

Cianeto --- 0,00 0,00 

Fenol --- 0,10 0,10 

    

ETDI 

Cálcio 0 

399,65 

129,88 123,65 

Sílica %R=0 150,84 135,28 

Amônia %R=97,5 608,05 15,19 

Sulfeto %R=99 0,71 0,01 

Cloreto %R=90 2.534,32 114,57 

Cianeto %R=90 0,01 0,00 

Fenol %R=95 868,54 43,35 

    

 

As operações do sistema de refino e do sistema de resfriamento integraram a 

plataforma de correntes para gerar cenários com oportunidades de reutilização de 

correntes hídricas. Para obtenção dos cenários é necessário aplicá-los ao programa 

Minea (SANTOS, 2007; MIRRE, 2007), utilizou-se aqui a versão, o Minea 2.0 

(NAICE, 2013). Sua interface é intuitiva, porém foram encontradas algumas 

dificuldades, como: 

 

A. No programa a vírgula não é aceita como marcador decimal, portanto 

utilizou-se ponto, causando duvidosa representação dos valores no “relatório” 

correspondente ao diagrama, para concentração de contaminantes de 

entrada e saída das operações, o que pode ser melhor observado nos 

relatórios do Apêndice 1; 

B. Foram testadas repetidas vezes os dados de cada cenário, além das 

propostas para observação dos cenários mais promissores; com isto, 
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observou-se que o mesmo conjunto de dados de concentração gerava um 

∆m minuciosamente diferença em seu número após o marcador decimal; 

C. O Minea 2.0 não executa a função de múltiplos contaminantes na 

concentração da fonte externa; o algoritmo para máximo reúso pressupõe 

que as concentrações de todos os contaminantes são iguais na fonte 

externa; 

D. Ao fornecer o diagrama com os intervalos de concentração, a célula não 

reajusta as informações dadas. Para burlar esta dificuldade na interpretação, 

utiliza-se códigos nas informações, reduz a necessidade de espaço nas 

células. 

 

4.3. Geração de cenários de reutilização de correntes para máximo reúso – 

unicontaminante 

 

A partir da definição do fluxograma base, foi sugerido um novo fluxograma, 

realizado de uma forma mais compacta, assim como abordado nos artigos mais 

atuais, contendo somente aquelas unidades operacionais que realmente constavam 

nos dados de entrada do DFA. Primeiramente têm-se a Figura 4.3 que traz o 

fluxograma do cenário com uma proposta compactada, e a numeração original, para 

melhor assimilação do cenário compacto para o cenário completo, e as correntes 

retiradas são: 2, 3, 4, 5, 12, 15. 
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo do cenário base com 
fluxograma compactado original. 

 

Para os próximos passos dos cenários de reúso foram enumerados novamente as 

correntes no fluxograma de processos hídricos, assim consta o cenário compacto 

da Figura 4.4, bem como a nova tabela do balanço hídrico compactado e 

reenumerado. 
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo do cenário base com 
fluxograma compactado reenumerado. 

 

A proposta inicial para geração dos cenários com reutilização das correntes 

aquosas foi de gerar um bloco com 9 cenários. Os 7 primeiros aplicados para cada 

contaminante (cálcio, sílica, amônia, sulfeto, cloreto, cianeto e fenol), considerando-

se individualmente suas presenças nas correntes para máximo reúso, incluindo 6 

operações, 4 do sistema de refino (coqueamento retardado, hidrotratamento, 

destilação e craqueamento catalítico em leito fluidizado)  e  2 torres de resfriamento. 

Já o cenário 8 considera todos os 7 contaminantes e também conta com 2 

operações do sistema de resfriamento e 4 do sistema de refino. Por último, o 

cenário 9b considera todos os 7 contaminantes, apenas com 4 operações do 

sistema de refino, exceto as duas operações do sistema de resfriamento, que foram 

redirecionadas como água de processo 1, que passa a ser considerada fonte 

externa para o Minea. Com a definição dos cenários, prosseguiu-se sua aplicação 
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para geração do reúso. No entanto, os resultados demonstraram não ser uma 

proposta viável, pois os cenários obtiveram o reúso de correntes na ordem de 10-7. 

Normalmente, não é recomendo adotar o reúso, para valores menores que 1 t/h, por 

questões de viabilidade técnica. Esta categoria de cenário foi chamada de “b” e é 

apresentada ao final deste trabalho no Apêndice. 
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Tabela 4.5: Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20%. 

  
Numero da 

corrente 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Nome da corrente 

 
Afluente 

ETA 

 
Água 

Clarificada 

 
Afluente 

TR6121/22 

 
Afluente 
TR6151 

 
Perda 

TR6121/22 

 
Perda 

TR6151 

 
Purga 

TR6121/22 

 
Purga 

TR6151 

 
Junção 

(11+16+17+12) 
CAC 13 

 
Purga 
ETA 

Vazão (t/h) 1.079,15 960,48 793,25 167,23 696,25 152,67 97,00 14,56 160,56 49,00 

pH 5,96 6,8 6,8 6,8 6,3 7,0 6,8 7,0 6,69 5,66 

Concentração 
(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 16,32 16,32 106,08 125,66 106,08 125,66 240,34 8,6 

Sílica 10,94 16,00 19,20 19,20 124,80 147,84 124,08 147,84 282,04 9,4 

Amônia 12,28 23,00 27,60 27,60 28,10 28,10 28,10 28,10 56,3 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 0,1 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,21 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 22,00 22,00 240,40 296,32 240,40 296,32 546,42 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 

Fenol 0,34 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,013 0,05 0,00 
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Tabela 4.5: Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em20% (continuação). 

  
Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

19,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

6,5 

 

Efluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 8,85 5,5 8,8 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 23,84 16,03 14,51 31,55 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 14,11 7,95 10,23 58,19 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 28.000,89 7.115,13 13.234,28 1.184,47 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 21.840,91 21.081,58 10.322,86 1.662,11 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 110,62 71,80 53,44 824,24 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 141,89 31,20 67,06 20,44 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 406,77 50,52 192,27 704,99 
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Tabela 4.5: Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em20% (continuação). 

 

 

 
Numero da corrente 21 22 23 24 25 

 
Nome da corrente 

 
 
 

Vazão (t/h) 

 
Afluente 

Stripper A 
Junção 

(17+18+19+20) 
69,09 

 
Efluente 

Stripper A / Afluente Stripper B 
69,09 

 
Efluente 

Stripper B 
 
 

69,09 

 
Afluente  

ETDI 
Junção 
(23+9) 

 
229,65 

 
Efluente 

ETDI 
 
 
 

229,65 

pH 7,78 7,78 7,78 7,23 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 85,92 85,92 85,92 326,27 326,26 

Sílica 91,09 91,09 91,09 373,11 373,11 

Amônia 49.534,77 5.448,82 599,37 655,7 16,39 

Sulfeto 54.907,45 109,81 0,22 0,43 0,00 

Cloreto 1.060,10 1.060,10 1.060,10 1.606,52 160,65 

Cianeto 260,60 1,82 0,01 2.01 0,20 

Fenol 1.354,54 1.083,63 866,90 866,95 43,35 
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O caminho sugerido para contornar o problema foi de realizar variações 

incrementais nos valores de concentração de entrada em operações que são 

chaves para o processo, bem como o sistema de resfriamento, visando um estudo 

de sensibilidade. Pode-se estabelecer uma variação estratégica, onde é flexibilizado 

as operações que mais detém oportunidades de reúso, além de analisar o potencial 

das correntes em termos de reúso/reciclo. A alternativa contribui para uma 

aproximação dos cenários teóricos aos cenários reais no dia-a-dia de uma refinaria 

de petróleo. Na realidade industrial as concentrações de entrada dos contaminantes 

variam constantemente. Em ambientes industriais, podem ocorrer relaxamentos de 

até 50% sem alterar a consistência dos dados; também podem ser utilizados 

valores máximos, médios e mínimos de concentrações encontrados em um período 

de um ano, para estabelecimento de novos cenários. O relaxamento aumenta as 

possibilidades de reúso, pois flexibiliza a restrição de oportunidades de reutilização. 

Na Figura 4.4, o fluxograma do cenário base compacto teve as correntes 3 e 4, ou 

seja, correntes de entrada das duas torres de resfriamento, flexibilizadas em 20%. 

Assim, diminui-se a exigência de uma água de boa qualidade para reposição da 

água de resfriamento. Os resultados direcionaram-se para uma relaxação de 20% 

no sistema de resfriamento, no intuito de obter o máximo reúso. Esta categoria de 

cenário foi chamada de “a” , conforme cenários. 

 

Cenário 1 

 

São utilizadas informações da tabela 4.3 para definir a tabela de entrada no Minea 

No primeiro cenário, o contaminante representativo é o cálcio. Na tabela 4.5, 

constam suas concentrações de entrada e saída, juntamente com a vazão de cada 

operação, numeradas na tabela. O software mantém fixa a carga mássica e na 

inserção das fontes internas, água industrial e água clarificada considera, que a 

concentração é do único componente em estudo, ou seja, o cálcio. As vazões das 

operações 1, 2, 3 e 4 referem-se às vazões de entrada e saída das unidades 

operacionais, conforme o balanço hídrico. Já para as operações do sistema de 

resfriamento foram utilizadas as vazões da purga com interesse de aumentar as 

possibilidades de reúso, já que a água de reposição exige altas demandas.  Com os 

dados da Tabela 4.6, prossegue-se a análise unicomponente, atendendo ao 
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máximo reúso. É gerado o diagrama de fontes de água da rede de transferência de 

massa, assinalando cada possibilidade de reúso entre as correntes. 

 

Tabela 4.6: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente cálcio). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída  
(ppm) 

  (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 6,15 23,84 3361100 
OP 2 (HDT) 6,50 6,15 16,03 642200 
OP 3 (CR) 40,20 6,15 14,51 3360720 
OP 4 (DEST) 3,39 6,15 31,55 861060 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 16,32 106,08 87067200 
OP 6 (TR6151) 14,56 16,32 125,66 15919900 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 6,15   
2 - Água Clarificada 960,48 13,60   

 

A estrutura do diagrama é desenvolvida pelo Minea e é apresentada na Figura 4.5. 

As operações de transferência de massa estão contidas nas células azuis. A leitura 

do diagrama de intervalos de concentração, para cada operação, em cada intervalo, 

contém todas as operações de transferência de massa e para interpretação,  

considera-se: (NAICE, 2013): 

A. Na primeira linha: Carga mássica transferida do contaminante [kg/h] 

B. Nas linhas subjacentes, são informadas as vazões e a respectiva corrente de 

água. 

O retângulo “FEA-A.I.:1900” informa que a fonte de água externa a 615 ppm fornece 

1900 t/h, considerando o erro que o Minea 2.0 apresenta em função do marcador 

decimal, descrito na apresentação dos resultados.  Na parte superior do diagrama, 

os valores são os somatórios das vazões por intervalo de concentração 

(NAICE,2013). 
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Figura 4.5: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 1: 
contaminante Cálcio. 

 

As correntes apontadas para reúso e, portanto, de modificação estrutural, nem 

sempre são vantajosas, de modo geral não considerou-se reúso com menos de 2 

t/h. Na realização do balanço hídrico, não são consideradas as eventuais violações 

dos contaminantes, pois seria necessário alocar regeneradores a montante de cada 

unidade operacional que recebesse correntes de reúso. A proposta deste trabalho 

não inclui a análise para alocação de regenedores no processo, conforme o modelo 

P+ÁGUA original. Por outro lado, isto dificulta a comparação do cenário base com 

os cenários de reúso no cálculo do potencial poluente do cenário. 

Em analogia ao fluxograma do cenário base compactado e reenumerado, a figura 

4.6 apresenta configuração com oportunidades de reúso entre as correntes, 

elaborada a partir do relatório que reúne todas as informações do reúso, 

apresentado no Apêndice.  

Na Figura 4.6, pode-se perceber que as correntes hídricas que reutilizaram seus 

efluentes foram as do sistema de refino: (17) FCC, (18) HDT, (19) CR e (20) DEST. 

As correntes do sistema de resfriamento receberam o reúso: a TR6121/22 recebeu 

como afluente correntes das 4 operações, já a TR6151 recebeu reúso da unidade 

operacional destilação, ou seja, corrente número 20. 
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Figura 4.6: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 1: 
contaminante cálcio. 

 

Em relação à captação total de 1.079,15 t/h, a proposta de reúso dessas correntes 

alcançou um valor 1.011,25 t/h, significando 6,29% de redução da água captada. Já 

a geração de efluentes do cenário base inicialmente de 229,65 t/h, alcançou a 

redução de 29,55 %, com 161,75 t/h provenientes da redução das correntes 

redirecionadas. Ao final deste trabalho, no Apêndice constam os balanços hídricos 

de todas as propostas de reúso de água possíveis de implantação. 

 

O balanço material inclui todos os contaminantes, como abordado anteriormente, 

não sendo consideradas as eventuais violações de contaminantes dos 

determinados valores de concentração máxima conforme estabelecido no balanço 

original. No entanto, Mirre et al. (2015), assinalou que esses  se valores 

ultrapassarem para alguns contaminantes nas operações, o fato deve ser analisado, 
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pode inviabilizar a proposta de reúso. Neste caso, umas das soluções seria 

necessário analisar a alocação de processos regenerativos à montante das 

operações em que ocorrem as violações, de modo a estabelecer a concentração de 

determinado contaminante no seu valor considerado limite. Entretanto, o estudo 

será conduzido de forma a analisar em um jogo de cenários, onde todos estão 

passíveis de violação, polui na mesma dimensão; não poderão ser comparados com 

o cenário original, pois os contaminantes acumulam-se nas operações e não são 

adotados regeneradores.  

 

Cenário 2 

 

No segundo cenário as oportunidades alternativas de reúso consideram o 

componente sílica. Os dados de entrada para aplicação do MINEA, estão dispostos 

na tabela 4.7. 

Tabela 4.7: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Sílica). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída (ppm)    (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 6,75 14,11 1398400 
OP 2 (HDT) 6,50 6,75 7,95 78000 
OP 3 (CR) 40,20 6,75 10,23 1398960 

OP 4 (DEST) 3,39 6,75 58,19 1743816 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 19,20 124,8 102432000 

OP 6 (TR6151) 14,56 19,20 147,84 18729980 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 6,75   
2 - Água Clarificada 960,48 18,00   

 

O Diagrama de Fontes de Efluentes resultante é apresentado na figura 4.7 e as 

correntes hídricas resultantes da proposta de reúso estão representadas na figura 

4.8.  Os resultados do balanço material estão no apêndice 1.  Bem como no cenário 

1, a reposição das torres de resfriamento TR6121/22 e TR6151, são as maiores 

candidatas a receptoras de correntes de reúso. O sistema de resfriamento deixa de 

utilizar água clarificada, que por sua vez a ETA deixa de captar água. Na 

TR6121/22 é reusado efluentes das unidades: FCC, HDT e CR. Já na TR6151 

também são utilizados efluentes proveniente do sistema de refino, mas da unidade 

operacional destilação. 
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Figura 4.7: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 2: 
contaminante Sílica. 

 

No caso do fluxograma da figura 4.7 a quantidade de água captada é de 1010.6 t/h, 

equivalente a 6,4 %. Em comparação ao cenário 1, este não difere 

consideravelmente em termos de redução da vazão captada, mas em termos de 

mudança estrutural, pois sua configuração recomenda que o reúso da TR6151, será 

proveniente da TR6121/22.  
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 2: 
contaminante Sílica  

 

Cenário 3 

Este cenário foi realizado sobre os mesmos critérios dos cenários anteriores. Na 

tabela 4.8 são mostrados os dados de entrada do DFA, referente ao componente 

representativo amônia. O cenário 3 o reúso indica que a TR6151, reusa água da 

unidades de destilação. A vazão de descarte do cenário 2 é 160,56 t/h e uma 

redução da vazão de descarte de 30,08 %. Porém o cenário não indicou qualquer 

modificação sobre a configuração estrutural original dos processos, não há redução 

de consumo e descarte. É apresentado na figura 4.9 o DFA, mostrando que o 

cenário não oportunizou nenhum reúso. Fato este que pode ser atribuído, as altas 

concentrações do contaminante amônia nos efluentes das operações; dificulta 

assim a reutilização entre as correntes. 
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Tabela 4.8: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Amônia) 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 0,05 28.000,89 5,32016 E+09 
OP 2 (HDT) 6,50 0,05 7.115,13 4,624802 E+08 
OP 3 (CR) 40,20 0,05 13.234,28 5,32016 E+09 
OP 4 (DEST) 3,39 0,05 1.184,47 40151840 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 27,60 28,10 485000 
OP 6 (TR6151) 14,56 27,60 28,10 72800 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 0,05   
2 - Água Clarificada 960,48 23,00   

 

  

 

Figura 4.9: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 3: 
contaminante Amônia. 

 

Cenário 4 

O cenário 4 está sobre a mesma ótica  do cenário 3 e também não oportunizou 

nenhum reúso. Na tabela 4.8 os dados de entrada podem ser conferidos. Na figura 

4.10, o DFA sem nenhum redirecionamento de correntes. O unicomponente levado 

para análise neste cenário é o sulfeto, suas concentração são ainda mais restritivas 

que a amônia. 

  



 

105 
 

 

Tabela 4.9: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Sulfeto). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada (ppm) C saída (ppm)    (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 0,07 21.840,91 4149759000 
OP 2 (HDT) 6,50 0,07 21.081,58 1370298000 
OP 3 (CR) 40,20 0,07 10.322,86 4149762000 
OP 4 (DEST) 3,39 0,07 1.662,11 56343160 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 0,10 0,05* 48500 
OP 6 (TR6151) 14,56 0,10 0,05* 7280 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 0,07   
2 - Água Clarificada 960,48 0,08   

* O artifício utilizado para os valores que não podem ser praticados visto que o deltam será negativo, 
é acrescer o próprio valor da concentração máxima de entrada (0.15). Deste modo o valor de deltam 
passa ser exatamente o mesmo só que positivo. 
 

 

Figura 4.10: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 4: 
contaminante Sulfeto. 

 

Cenário 5 

Na tabela 4.9 são apresentados os dados de entrada do DFA (figura 4.11), o 

cenário apresentado refere-se ao componente representativo cloreto.  Este cenário 

mostra oportunidades de reúso da unidade operacional de coqueamento retardado 

para as duas torres de resfriamento representadas na configuração estrutural (figura 

4.12). De modo geral o parâmetro variacional (para este contaminante 

representativo), que compõe a relação para encontrar a concentração máxima de 

saída, não é muito elevado, fazendo com que as unidades operacionais pudessem 

reusar, de forma menos restrita, entre as operações. Sua vazão de reúso não 

apresenta vantagem em relação aos cenários de reusos já apresentados 

anteriormente. Em relação a captação de água reduziu 2,28 % com uma vazão de 
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1.054,45 t/h. A vazão de saída, considera o realinhamento de correntes foi de 

204,95t/h, com um redução de 10,75%. O balanço material a partir da “nova” 

distribuição estrutural, pode ser consultado no apêndice 1 deste trabalho. 

 

Tabela 4.10: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Cloreto). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 2,20 110,62 2,05 E+07 
OP 2 (HDT) 6,50 2,20 71,80 4524000 
OP 3 (CR) 40,20 2,20 53,44 2,059 E+07 

OP 4 (DEST) 3,39 2,20 824,24 2,786 E+07 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 21,60 240,40 2.12 E+08 

OP 6 (TR6151) 14,56 21,60 296,32 3,99 E+07 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 2,20   
2 - Água Clarificada 960,48 18,00   

 

 

 

 
Figura 4.11: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 5: 
contaminante Cloreto. 
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Figura 4.12: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 5: 
contaminante Cloreto. 

 

Cenário 6 

 

Neste cenário, não foram oportunizados nenhum realinhamento de correntes. O 

componente representativo cianeto, que tem as concentrações mais restritivas que 

todos os outros componentes representativos da refinaria do estudo de caso. A 

tabela 4.11, apresenta os dados iniciais. Já a figura 4.13, mostra o diagrama de 

fontes de água sem propostas de redirecionamento de correntes. 
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Tabela 4.11: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Cianeto). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 0,00 141,89 2,69 E+07 
OP 2 (HDT) 6,50 0,00 31,20 2028000 
OP 3 (CR) 40,20 0,00 67,06 2,69 E+07 
OP 4 (DEST) 3,39 0,00 20,44 692916 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 0,00 2,00 1940000 
OP 6 (TR6151) 14,56 0,00 0,012 17472 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 0,00   
2 - Água Clarificada 960,48 0,00   

 

 

 

 

Figura 4.13: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 6: 
contaminante Cianeto. 

 

Cenário 7 

 

O último cenário unicomponente analisado, considera o fenol como contaminante 

representativo, a tabela 4.12 mostra os dados de entrada. Apesar da concentração 

máxima de saída das operações não serem elevados, o reúso considerado pelo 

cenário foi insignificante e não foi considerado. O cenário reusou 1,45 t/h, sendo o 

valor mínimo admitido para o estudo de caso de 2 t/h. Pois os investimentos altos 

necessitam de um retorno significativo que possa ser alcançado em prazo 

concernete. O diagrama apresentado na figura 4.14 oferece as oportunidades de 

reúso representado no diagrama de blocos da figura 4.15. 
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Tabela 4.12: Dados de entrada para aplicação do DFA (componente Fenol). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 

OP 1 (FCC) 19,00 0,03 406,77 77280600 
OP 2 (HDT) 6,50 0,03 50,52 3281850 
OP 3 (CR) 40,20 0,03 192,27 77280480 
OP 4 (DEST) 3,39 0,03 704,99 23898140 
OP 5 (TR6121/22) 97,00 0,012 0,031 184300 
OP 6 (TR6151) 14,56 0,012 0,013 1456 

Fonte Externa     

1 - Água Industrial 69,67 0,03   
2 - Água Clarificada 960,48 0,01   

 

 

 

Figura 4.14: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 7: 
contaminante Fenol. 
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 7: 
contaminante Fenol. 

 

 

4.4. Geração de cenários de reutilização de correntes para máximo reúso - 

múltiplos contaminantes 

 

A primeira geração de cenários de reutilização foi aplicada para cada contaminante, 

considerando-se individualmente sua presença nas correntes para máximo reúso 

em cada operação. Segundo Mirre (2012), é esperado que uma análise se aproxima 

mais da realidade de um sistema hídrico industrial, quando é processada com o 

maior número  de contaminantes relevantes. No caso de estudo são 7 

contaminantes, porém nestes casos o problema se torna mais complicado, as 

correntes passam a ser impróprias para reúso por ter uma restrição maior com 
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relação a aos altos valores de concentração máxima na saída das unidades 

operacionais. 

Devido a sua complexidade, foram gerados mais cenários, com a inclusão gradativa 

de componentes representativos, estabelecendo a transferência simultânea de 

múltiplos contaminantes e uma sequência lógica de agrupamento de contaminantes. 

As correntes obedecem à proporcionalidade de relação para cada componente, 

calculada no Excel, inserida inicialmente para formulação do balanço hídrico, no 

intuito de alcançar um conjunto de cenários preponderante para os processos.  

Uma das dificuldades encontradas na aplicação no Minea 2.0, foi a falta de um local 

para estabelecer a concentração máxima de cada contaminante considerado na 

corrente de fonte externa. Para contornar este problema investi-se na proposta de 

que no máximo reúso a água primária é uma água muito limpa, em que 

contaminantes como o fenol ou amônia, por exemplo, teriam concentrações baixas 

por provocarem danos altamente negativos ao meio ambiente e serem 

normatizados em leis ambientais para descarte de efluentes industriais. Por isto 

utilizou-se uma concentração que corresponde ao fenol, além de ser baixa, está 

entre os limites aceitáveis legislados para água desta qualidade.  

Outro panorama para contornar esta função do software, foi testar cenários com as 

concentrações dos contaminantes de referência nos volumes afluentes. Também o 

∆m na operação de referência que tinha o valor da concentração da água de 

entrada, não modificava apesar da troca de valores. Isso é como uma prova real de 

que a relação para calcular a concentração de saída de cada operação, apresenta-

se correctude. 

No ajuste das concentrações de entrada na operação de referência. As 

concentrações de entrada de todos os contaminantes da operação de referência 

são ajustadas para os valores da fonte de água externa. Com a concentração de 

entrada alterada, a respectiva concentração de saída deve ser recalculada 

mantendo a transferência de massa da operação. 

O sucesso de todo o processo de otimização em problemas com múltiplos 

contaminantes, está na escolha do contaminante de referência e da operação de 

referência. As que as concentrações limites dos demais contaminantes não são 

violadas e também favorece a síntese do melhor fluxograma da rede de 

transferências de massa e o menor custo associado. 
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Os critérios para escolha do contaminante de referência baseou-se no algoritmo 

publicado no trabalho de Calixto (2015). Cujo trabalho, indica que o contaminante 

de referência seja aquele que apresentar maior valor do parâmetro global (G), ou 

seja, a divisão entre o Δm e a concentração máxima de saída da operação em 

questão, pois este atinge primeiro a concentração máxima de entrada na unidade 

de processo. Em negrito estão os valores assinalados como os maiores e portanto 

referente ao contaminante de referência. Já a operação de referência será aquela 

que, precisar a água mais limpa. 

O trabalho também propôs o cálculo do parâmetro R, que consiste em dividir a 

concentração máxima de saída do contaminante de referência pela concentração 

máxima de entrada de cada contaminante na operação, trata-se de um método para 

predizer se haverá violação no limite de concentração do contaminante. 

 

Cenário 8 

 

O cenário 8 é o primeiro da rodada de cenários que considera múltiplos 

contaminantes, possui dois contaminantes representativos: cálcio e sílica. Assim 

como os cenários de unicomponentes, no balanço material (apêndice 1) é feito a 

transferências simultânea para todos os 7 contaminantes. A tabela 4.13 apresenta 

os dados de entrada do MINEA. É importante ressaltar que cálcio e sílica são dois 

componentes menos restritivos e frequentemente estão envolvidos em 

oportunidades promissoras de reúso. O contaminante de referência foi o cálcio, 

como maior valor do parâmetro G, evidenciado na operação 5. A operação de 

referência escolhido é a 2 e suas concentrações de entrada foram reajustados, bem 

como as concentrações de saída. 
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Tabela 4.13: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão 
(t/h) 

C 
entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h)     
 

 
     

        
    

    

 
          

   

       
    

OP 1 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3360720 231614,05 2,35 

 Sílica B 6,75 10,23 1398960 136750,73 2,14 

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 0,03 9,90 641550 40062,38 330 

 Sílica B 0,03 1,23 78000 9811,32 330 

OP 3 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3361100 140985,73 3,87 

 Sílica B 6,75 14,11 1398400 99107,01 3,53 

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 6,15 31,55 861060 27291,91 5,13 

 Sílica B 6,75 58,19 1743816 29967,62 4,67 

OP 5 
(TR6121/22) 

97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87067200 820769,23 6,5 

 Sílica B 19,20 124,08 101733600 819903,28 5,52 

OP 6 (TR6151) 14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15919900 126690,27 7,69 

 Sílica B 19,20 147,84 18729980 126690,88 6,54 

       

Fonte Externa       

1 - Água 
Industrial 

69,67 0,03     

       

2-Água 
Clarificada 

960,48 0,01     

       

 

As oportunidades de reuso de água constam na figura 4.16, estão representadas no 

fluxograma de processos da figura 4.17. Como esperado no realinhamento de 

correntes para este estudo, as unidades operacionais do sistema de resfriamento 

foram protagonistas como receptoras do redirecionamento das correntes. As duas 

torres de resfriamento receberam reúso, porém houveram 3 correntes realinhadas 

entres as operações do sistema de refino, isso deve-se ao fato de que os dois 

contaminantes em questão tem uma concentração de saída das operações pouco 

restrita, oportuniza maiores  redirecionamento na configuração estrutural original. 
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Figura 4.16: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 8: 
múltiplos contaminantes 

 

Na configuração da figura 4.17, o consumo de água captada foi de 1.014,08 t/h, 

com redução de 6,02 % de água captada. Já a vazão de saída de 164,58 t/h, 

corresponde a uma redução de 28,33 % no descarte de efluentes. 

 

Figura 4.17: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 8: múltiplos 
contaminantes. 
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Cenário 9 

 

Neste cenário o reúso trouxe muitas configurações diferenciadas, no entanto as 

torres de resfriamento continuam sendo as maiores receptoras de correntes 

provenientes de outras operações. Neste caso o cenário é com múltiplos 

contaminantes, considera os componentes representativos: cálcio, sílica e cloreto. 

Os dados de entrada estão dispostos na tabela 4.14, a operação de referência é a 

primeira e o contaminante de referência tem seu valor em negrito na tabela. A figura 

4.20 traz o DFA, com as operações que tiveram seus efluentes reusados. A 

operação que tem seu efluente reusado tem um realinhamento de correntes forma 

uma resultante na corrente de entrada da operação receptora. Esta por sua vez 

diminui na captação necessária para o abastecimento da unidade e acumula os 

contaminantes da operação que forneceu o reúso. A vazão captada para o cenário 

de reúso é de 1.008,15 t/h equivalente a 6,5% de redução na vazão de captação. Já 

sua vazão de saída, foi de 158,85 t/h significando 30,82 % de redução na geração 

de efluentes aquosos. 

 

 

Tabela 4.14: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
         

          
   

       
    

OP 1 (CR) 40,20      

 Cálcio A 0,03 8,38 3.356.700 231.614,05 1709 

 Sílica B 0,03 3,51 1.398.960 136.750,73 1709 

 Cloreto E 0,03 51,27 20.598.480 385.450,59 1709 

       

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 11,67 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 10,63 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 32,63 

       

OP 3 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,73 17,98 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 16,38 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 50,28 

       

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 6,15 31,55 861.060 27.291,91 134,02 

 Sílica B 6,75 58,19 1.743.816 29.967,62 122,10 

 Cloreto E 2,20 824,24 27.867.160 33.809,52 374,65 

       

OP 5 
(TR6121/22) 

97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87.067.200 820.769,23 14,73 
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 Sílica B 19,20 124,08 101.733.600 819.903,28 12,52 

 Cloreto E 21,60 240,4 212.236.000 882.845,25 11,12 

OP 6 (TR6151) 14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15.919.900 126.690,27 18,15 

 Sílica B 19,20 147,84 18.729.980 126.690,88 15,43 

 Cloreto E 21,60 296,32 39.999.230 134.986,60 13,71 

Fonte Externa       

1 - Água 
Industrial 

69,67 0,03     

       

2 - Água 
Clarificada 

960,48   0,01     

       

 

 

 

 
Figura 4.18: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 9: 
múltiplos contaminantes. 
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Figura 4.19: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 9: múltiplos 
contaminantes. 

 

Cenário 10 

 

 Na tabela 4.15, estão apresentados os dados iniciam que iniciam aplicação do 

DFA.  No décimo cenário, a análise multicomponente levanta realinhamentos 

estruturais, onde ocorre a maior redução, em termos de captação de água é de 

7,43%, e para geração de efluentes reduz 30,82% equivalente a 149,39 t/h a 

captação de água para este cenário, considera as oportunidades de reúso 

demonstrada na figura 4.20 é de 8,89 %. Neste cenário os componentes são cálcio, 

sílica, cloreto, sulfeto, e o contaminante de referência é o cloreto, a operação de 

referência é a 4.  
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Tabela 4.15: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
    

    

 
          

   

       
    

OP 1 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,75 17,98 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 16,38 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 50,28 

 Sulfeto D 0,07 21.840,91 4.149.759.000 189.999,36 1580,28 

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 11,67 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 10,63 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 32,63 

 Sulfeto D 0,07 21.081,58 1.370.298.000 64.999,77 1025,71 

       

OP 3 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3.360.720 231.614,05 8,68 

 Sílica B 6,75 10,23 1.398.960 136.750,73 7,91 

 Cloreto E 2,20 53,44 20.598.480 385.450,59 24,29 

 Sulfeto D 0,07 10.322,86 4.149.762.000 401.997,31 763,42 

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 0,03 25,42 860.721 33.859,99 27402 

 Sílica B 0,03 52,06 1.763.817 33.880,46 27402 

 Cloreto E 0,03 822,06 27866820 33.898,76 27402 

 Sulfeto D 0,03 1.662,06 56.342.820 33.899,38 27402 

OP 5 
(TR6121/22) 

97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87.067.200 820.769,23 14,73 

 Sílica B 19,20 124,08 101.733.600 819.903,28 12,52 

 Cloreto E 21,60 240,4 212.236.000 882.845,25 11,12 

 Sulfeto D 0,10 0,15 48.500 323.333,33 2404 

OP6 (TR6151) 14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15.919.900 126.690,27 18,15 

 Sílica B 19,20 147,84 18.729.980 126.690,88 15,43 

 Cloreto E 21,60 296,32 39.999.230 134.986,60 13,71 

 Sulfeto D 0,10 0,15 7280 48.533,33 2963,2 

       

Fonte Externa       

1 - Água 
Industrial 

69,67 0,03     

       

2 - Água 
Clarif. 

960,48 0,01     
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Figura 4.20: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 10: 
múltiplos contaminantes. 

 

A figura 4.21 ilustra, três correntes do sistema de refino (FFC, HDT E CR) realinham 

seus efluentes para a TR6121/22, formando assim uma corrente resultantes desses 

três unidades operacionais juntamente com a água de entrada da torre de 

resfriamento que diminui a captação, acumula os contaminantes, e as correntes 

realinhadas passam a contribuir com suas vazões em outras operações antes de 

ser encaminhada para ETDI. Já a TR 6151 recebeu uma corrente da TR6121/22, 

este cenário poderá não ser promissor, visto que o acúmulo de contaminantes se 

direcionou para o lado da planta industrial que não conta com unidades 

operacionais que tenham eficiência de remoção, para não sobrecarregar a ETDI. 
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Figura 4.21: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 10: múltiplos 
contaminantes. 

 

 

Cenário 11 

 

Os dados de aplicação podem ser conferidos na tabela 4.16. 

  



 

121 
 

Tabela 4.16: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
         

          
   

       
    

OP 1 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,75 17,98 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 16,38 

 Amônia C 0,05 28.000,89 5320160000 189.999,67 2212,4 

 Sulfeto D 0,07 21.840,91 4.149.759.000 189.999,36 50,28 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 1580,28 

       

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 11,67 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 10,63 

 Amônia C 0,05 7.115,13 462.480.200 64.999,54 1436 

 Sulfeto D 0,07 21.081,58 1.370.298.000 64.999,77 32,63 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 1025,71 

       

OP 3 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3.360.720 231.614,05 8,68 

 Sílica B 6,75 10,23 1.398.960 136.750,73 7,91 

 Amônia C 0,05 13.234,28 5.320.160.000 401.998,44 1068,8 

 Sulfeto D 0,07 10.322,86 4.149.762.000 401.997,31 24,29 

 Cloreto E 2,20 53,44 20.598.480 385.450,59 763,42 

       

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 0,03 25,42 860.721 33.859,99 27402 

 Sílica B 0,03 52,06 1.763.817 33.880,46 27402 

 Amônia C 0,03 1.184,45 40.151.840 33.899,14 27402 

 Sulfeto D 0,03 1662,06 56.342.820 33.899,38 27402 

 Cloreto E 0,03 822,06 27.866.820 33.898.76 27402 

       

OP 5 
(TR6121/22) 

97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87.067.200 820.769,23 14,73 

 Sílica B 19,20 124,08 101.733.600 819.903,28 12,52 

 Amônia C 27,60 28,10 485.000 17.259,78 8,71 

 Sulfeto D 0,10 0,15 48.500 323.333,33 11,12 

 Cloreto E 21,60 240,40 212.236.000 882.845,25 2404 

       

OP 6 
(TR6151) 

14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15.919.900 126.690,27 18,15 

 Sílica B 19,20 147,84 18.729.980 126.690,88 15,43 

 Amônia C 27,60 28,10 72.800 2.590,74 10,73 

 Sulfeto D 0,10 0,15 68.432/7.280 48.533,33 13,71 

 Cloreto E 21,60 296,32 39.999.230 134.986,60 2963,2 

       

Fonte Externa       

1 - Água Ind. 69,67 0,03     

       

2 - Água Clar. 960,48 0,01     

       

 

O DFA da figura 4.22 é representado no fluxograma de processos da figura 4.23. A 

configuração estrutural proposta no cenário 11. Não é significativa na entrada da 
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operação 1 (FCC) e na 2 (HDT), trata-se de valores bem menores que 2 t/h. 

Anteriormente foi discutido a relevância do valor da vazão a ser reusada, para 

eventuais realinhamentos. Já na operação 5 a vazão é significativa e aponta um 

cenário de reúso promissor, mas não foi uma proposta estudada, pois já foi 

apontada pelo DFA , no cenário 9, e ao ser testada resultou em valores próximos ao 

cenário 9, não mostrando diversidade nos dados. O cenário 9 considera outros 

reúsos significativos, com uma proposta maior no realinhamento de correntes. Este 

cenário multicomponente conta com cálcio, sílica, amônia, sulfeto, cloreto e seu 

contaminante de referência segundo parâmetro G é o cloreto. 

 

 

 
Figura 4.22: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 11: 
múltiplos contaminantes. 
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Figura 4.23: Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 11: múltiplos 
contaminantes. 

 

Quanto aos cenários 12 (tabela 4.17), 13 (tabela 4.18), 14 (tabela 4.19) serão 

apresentados os dados de entrada, mas não são discutidos, pois não apresentaram 

quaisquer modificações estruturais para o reúso. Isso pode ser atribuído ao fato da 

agregação gradativa dos componentes, ou seja, incluir um a um até considerar 

todos os contaminantes presentes. Isso pode tornar as correntes internas 

impróprias para reutilização, devido a sua alta concentração de contaminantes nos 

efluentes de cada unidade operacional. Alguns cenários apontaram eventuais 

realinhamentos insignificativos e também podem causar incrustação e/ou corrosão 

das unidades operacionais em que são reutilizadas.  

 

Cenário 12 

 

Os contaminantes representativos são cálcio, sílica, amônia, sulfeto, cloreto, fenol. 

A operação de referência é a 4 e o contaminante de referência escolhido foi o fenol. 



 

124 
 

Tabela 4.17: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
         

          
   

       
    

OP 1 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,75 66,14 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 60,26 

 Amônia C 0,05 28.000,89 5.320.160.000 189.999,67 8135,4 

 Sulfeto D 0,07 21.840,91 4.149.759.000 189.999,36 184,8955 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 5811 

 Fenol G 0,03 406,77 77.280.600 189.985,98 13559 

       

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 8,21 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 7,48 

 Amônia C 0,05 7.115,13 462.480.200 64.999,54 1010,40 

 Sulfeto D 0,07 21.081,58 1.370.298.000 64.999,77 22,96 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 721,71 

 Fenol G 0,03 50,52 3.281.850 64.961,40 1684 

       

OP 3 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3.360.720 231.614,05 31,26 

 Sílica B 6,75 10,23 1.398.960 136.750,73 28,48 

 Amônia C 0,05 13.234,28 5.320.160.000 401.998,44 3845,40 

 Sulfeto D 0,07 10.322,86 4.149.762.000 401.997,31 87,39 

 Cloreto E 2,20 53,44 20.598.480 385.450,59 2746,71 

 Fenol G 0,03 192,27 77.280.480 401.937,27 6409 

       

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 0,03 25,42 860.721 33.859,99 23499,67 

 Sílica B 0,03 52,06 1.763.817 33.880,46 23499,67 

 Amônia C 0,03 1.184,45 40.151.840 33.899,14 23499,67 

 Sulfeto D 0,03 1662,06 56.342.820 33.899,38 23499,67 

 Cloreto E 0,03 822,06 27.866.820 33.898.76 23499,67 

 Fenol G 0,03 704,99 23.898.140 33.898,55 23499,67 

       

OP 5 
(TR6121/22) 

97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87.067.200 820.769,23 0,0019 

 Sílica B 19,20 124,08 101.733.600 819.903,28 0,001615 

 Amônia C 27,60 28,10 485.000 17.259,78 0,001123 

 Sulfeto D 0,10 0,15 48.500 323.333,33 0,001435 

 Cloreto E 21,60 240,4 212.236.000 882.845,25 0,31 

 Fenol G 0,012 0,031 184.300 5.945.161,29 2,58 

       

OP 6 (TR6151) 14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15.919.900 126.690,27 0,000797 

 Sílica B 19,20 147,84 18.729.980 126.690,88 0,000677 

 Amônia C 27,60 28,10 72.800 2.590,74 0,000471 

 Sulfeto D 0,10 0,15 7.280 48.533,33 0,000602 

 Cloreto E 2,60 296,32 39.999.230 134.986,60 0,13 

 Fenol G 0,012 0,013 1456 112.000 1,08 

Fonte Externa       

1 - Água 
Industrial 

69,67 0.03/Fenol G     

       

2 - Água 
Clarificada 

960,48 0.01/ Fenol 
G 
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Figura 4.24: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo: Cenário 12: 
múltiplos contaminantes 

 

Cenário 13 

 

Neste cenário, o os contaminantes representativos são cálcio, sílica, amônia, 

sulfeto, cloreto, fenol, cianeto, ou seja, todos os 7 contaminantes do estudo de caso. 

A operação de referência é a 4 e o contaminante de referência escolhido foi a 

amônia. 

As purgas das torres de resfriamento foram utilizadas como fontes externas, utilizar 

as vazões de saídas das purgas e a concentração do contaminante amônia que 

potencializou os processos de eutrofização . Com múltiplos contaminantes o cenário 

reusa água clarificada que sai das purgas com relativa concentração inferior de 

contaminantes em relação às outras unidades operacionais do balanço hídrico. 

Decidiu-se por utilizar as vazões das duas purgas: Purga TR6121/22 (97,00) + 

Purga TR6151(14,56) = 3 - Água de processo 1 (111,56). 

  



 

126 
 

Tabela 4.18: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes)Reúso da purga. 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
         

          
   

       
    

OP 1 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,75 4552,99 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 4148,28 

 Amônia C 0,05 28000,89 5.320.160.000 189.999,67 560017,8 

 Sulfeto D 0,07 21840,91 4.149.759.000 189.999,36 400012,7 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 12727,68 

 Cianeto F 0,00 141,89 26959100 190.000 ---- 

 Fenol G 0,03 406,77 77.280.600 189.985,98 933363 

       

OP 2 (HDT) 6,50      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 1156,93 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 1054,093 

 Amônia C 0,05 7.115,13 462.480.200 64.999,54 142302,6 

 Sulfeto D 0,07 21.081,58 1.370.298.000 64.999,77 101644,7 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 3234,15 

 Cianeto F 0,00 31,20 2.028.000 65.000 ---- 

 Fenol G 0,03 50,52 3.281.850 64.961,40 237171 

       

OP 3 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3.360.720 231.614,05 2151,91 

 Sílica B 6,75 10,23 1.398.960 136.750,73 1960,63 

 Amônia C 0,05 13.234,28 5.320.160.000 401.998,44 264685,6 

 Sulfeto D 0,07 10.322,86 4.149.762.000 401.997,31 189061,1 

 Cloreto E 2,20 53,44 20.598.480 385.450,59 6015,58 

 Cianeto F 0,00 67,06 26958120 402.000 ---- 

 Fenol G 0,03 192,27 77.280.480 401.937,27 441142,7 

       

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 0,03 25,42 860.721 33.859,99 39481,67 

 Sílica B 0,03 52,06 1.763.817 33.880,46 39481,67 

 Amônia C 0,03 1.184,45 40.151.840 33.899,14 39481,67 

 Sulfeto D 0,03 1662,06 56.342.820 33.899,38 5540200 

 Cloreto E 0,03 822,06 27.866.820 33.898.76 27402 

 Cianeto F 0,03 20,44 691899 33.850,24 681,33 

 Fenol G 0,03 704,99 23.898.140 33.898,55 23499,67 

       

Fonte Externa       

1 - Água Indu. 69,67 0,03     

       

2 - Água Clari. 960,48 0,01     

       

3 - Água de 
processo 1 

111,56 0,05     
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Figura 4.25: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo: Cenário 13: 
múltiplos contaminantes com reúso da purga. 

 

Cenário 14 

 

A última proposta de cenário como dados iniciais do DFA, conta com os 

contaminantes representativos: cálcio, sílica, amônia, sulfeto, cloreto, fenol, cianeto, 

ou seja todos os 7 contaminantes do estudo de caso. A operação de referência é a 

4 e o contaminante de referência escolhido foi a amônia. 
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Tabela 4.19: Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes). 

Operação (k) Vazão (t/h) C entrada 
(ppm) 

C saída 
(ppm) 

   (g/h) 
    

  
     

        
         

          
   

       
    

OP 1 (FCC) 19,00      

 Cálcio A 6,15 23,84 3.361.100 140.985,75 4552,99 

 Sílica B 6,75 14,11 1.398.400 99.107,01 4148,28 

 Amônia C 0,05 28000,89 5.320.160.000 189.999,67 560017,8 

 Sulfeto D 0,07 21840,91 4.149.759.000 189.999,36 400012,7 

 Cloreto E 2,20 110,62 20.599.800 186.221,29 12727,68 

 Cianeto F 0,00 141,89 26959100 190.000 ---- 

 Fenol G 0,03 406,77 77.280.600 189.985,98 933363 

OP 2 (HDT) 6,5      

 Cálcio A 6,15 16,03 642.200 40.062,38 1156,93 

 Sílica B 6,75 7,95 78.000 9.811,32 1054,09 

 Amônia C 0,05 7.115,13 462.480.200 64.999,54 1054,09 

 Sulfeto D 0,07 21.081,58 1.370.298.000 64.999,77 142302,6 

 Cloreto E 2,20 71,80 4.524.000 63.008,35 101644,7 

 Cianeto F 0,00 31,20 2.028.000 65.000 3234,15 

 Fenol G 0,03 50,52 3.281.850 64.961,40 ---- 

OP 3 (CR) 40,20      

 Cálcio A 6,15 14,51 3.360.720 231.614,05 237171 

 Sílica B 6,75 10,23 1.398.960 136.750,73 2151,91 

 Amônia C 0,05 13.234,28 5.320.160.000 401.998,44 1960,63 

 Sulfeto D 0,07 10.322,86 4.149.762.000 401.997,31 264685,6 

 Cloreto E 2,20 53,44 20.598.480 385.450,59 189061,1 

 Cianeto F 0,00 67,06 26958120 402.000 6015,582 

 Fenol G 0,03 192,27 77.280.480 401.937,27 441142,7 

OP 4 (DEST) 3,39      

 Cálcio A 0,03 25,42 860.721 33.859,99 39481,67 

 Sílica B 0,03 52,06 1.763.817 33.880,46 39481,67 

 Amônia C 0,03 1.184,45 40.151.840 33.899,14 39481,67 

 Sulfeto D 0,03 1662,06 56.342.820 33.899,38 39481,67 

 Cloreto E 0,03 822,06 27.866.820 33.898,76 39481,67 

 Cianeto F 0,03 20,44 691899 33.850,24 39481,67 

 Fenol G 0,03 704,99 23.898.140 33.898,55 39481,67 

OP 5 (TR6121/22) 97,00      

 Cálcio A 16,32 106,08 87.067.200 820.769,23 1,7218 

 Sílica B 19,20 124,08 101.733.600 819.903,28 1,463 

 Amônia C 27,60 28,10 485.000 17.259,78 1,018 

 Sulfeto D 0,10 0,15 48.500 323.333,33 281 

 Cloreto E 21,60 240,40 212.236.000 882.845,25 1,30 

 Cianeto F 0,00 2,00 1.940.000 970.000,00 ---- 

 Fenol G 0,012 0,031 184.300 5.945.161,29 2341,66 

OP 6 TR6151) 14,56      

 Cálcio A 16,32 125,66 15.919.900 126.690,27 1,72 

 Sílica B 19,20 147,84 1.872.998 12.669,08 1,46 

 Amônia C 27,6 28,1 72800 2.590,74 1,01 

 Sulfeto D 0,10 0,15 7280 48.533,33 281 

 Cloreto E 21,60 296,32 39.999.230 134.986,60 1,30 

 Cianeto F 0,00 0,012  17.472 1.456.000 ---- 

 Fenol G 0,012 0,013 1456 112.000 2341,66 

Fonte Exter.       

1 - Água Ind. 69,67 0,03     

2- Água Cla. 960,48 0,01     
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Figura 4.26: Diagrama de Fontes de Água do processo hídrico da refinaria em estudo: Cenário 14: 
múltiplos contaminantes. 

 

4.5. Custos para cenários de reutilização de correntes - Todos os cenários 

com flexibilização de 20% 

 

A problemática econômica não difere tanto dos problemas ambientais na visão da 

indústria. Diante de leis ambientais mais rígidas, escolher uma configuração 

industrial que oportunize externalidades negativas, pode ser mais honeroso 

financeiramente que configurações que contemplem o tripé da sustentabilidade, 

devido aos altos custos para internalização dos efeitos colaterais adversos. 

Segundo Mirre (2015), os fatores comuns na análise do sistema hídrico são : a) 

minimização da captação de água limpa b) redução de descarte de efluente c) 

diminuição na carga de contaminantes do efluente final. Na tabela 4.20, são 

apresentados os cenários sua vazão de captação e descarte (t/h) correspondente. A 

quantidade das águas de fonte externa industrial e clarificada utilizada; ressalta que 

a captação total, além de envolver a água industrial e clarificada, conta também com 

o valor da vazão da purga da ETA. A formulação completa dos componentes dos 

custos pode ser encontrado no trabalho de Mirre (2015), bem como a tarifa dada em  

US$/m3. Neste trabalho, o custo total operacional foi calculado com base em um 

sistema que opera durante 8.600 horas ao ano. O custo operacional envolveu: (I) os 

custos com captação e consumo de água industrial e água clarificada (II) os custos 

com tratamento para obtenção de água industrial e clarificada. (III) custos com 

tratamento de efluentes e descarte final do efluente (IV) taxa de outorga da ANA (V) 



 

130 
 

custo total da água captado por ano. A cotação do dólar utilizada na avaliação foi a 

média anual de 2014, ou seja, US$1,00 para R$2,35. 

Os índices de redução nos custos totais e na redução na captação para cada 

cenário de reúso de águas são os itens preponderantes analisado na tabela 4.20. 

Como pode ser visto na tabela o cenário 10 se destacou em redução de custos e 

redução da captação. 

 

Tabela 4.20: Resultados da redução na captação do recurso hídrico e na geração de efluentes, com 
as estimativas em termos de custo, para cada cenário, discutido anteriormente. 

Cenário Captação 
total (t/h) 

Água Indus- 
trial (t/h) 

Água Clari- 
ficada (t/h) 

Descarte 
total(t/h) 

Captação 
reduzida (%) 

Custo total 
Operacional 
($/ano) 

Redução 
de custos 
(%) 

Base 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 

1 1.011,25 69,67 892,58 161,75 6,29% 32.070.869 8,04% 

2 1.010,06 69,67 891,39 160,56 6,40% 32.021709 8,18% 

3 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 
4 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 

5 1.054,45 69,67 935,78 204.95 2,28 33.855.477 2,92% 

6 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 
7 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 

8 1014,08 55,14 909,94 164.58 6,03% 32.205.400 7,65% 

9 1008,15 48,17 910,98 158.85 6,57% 31.971.066 8,32% 

10 998,89 69,67 880,22 149.39 7,43% 31.560.272 9,5% 

11 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 
12 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 
13 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 
14 1.079,15 69,67 960,48 229,65 --- 34.875.844 --- 

 

4.6. Procedimento para seleção de cenário promissores de reutilização hídrica 

(MIRRE,2015) 

 

Segundo Mirre et al. (2015), “um número maior de contaminantes pressupõe 

multiplicidade de soluções propostas, o que implica maior quantidade de cenário de 

reúso a serem levantados”. Devido a essa colaboração do autor, foram avaliadas 

todas as propostas, evita possíveis omissões de cenários, desde analisados como 

unicomponente até serem agrupados gradativamente. No entanto, não chegou-se a 

um conjunto tão diversos  de cenários, obtendo 6 cenários de 14 propostas 

levantadas para o bloco de cenários relaxados em 20%. Em geral quando há um 

conjunto diversificado de cenários promissores, a metodologia P+ÁGUA recomenda 

que deva ser aplicado um procedimento para escolher as mais prósperas 

oportunidades que compõem o caso de estudo. O procedimento tem alusão ao funil, 

é um mecanismo de analise e identifica as melhores configurações para 
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implantação, descartando a cada etapa do funil. Por se tratar de um método que 

tem base em recursos estatísticos, a questão da variabilidade necessita de um 

conjunto diverso de cenários, a fim de comparar alternativas de investimento de 

uma mesma categoria de cenários. O procedimento tem o objetivo de oferecer uma 

tomada de decisão pelo estudo de viabilidade técnica-econômica do 

empreendimento. O modelo de análise econômica de processos utiliza critérios da 

estatística descritiva, inclui a análise de custos operacionais, investimento adicional 

em tratamento de efluentes e realinhamento de correntes com o reúso, para cada 

cenário estudado.  

 

4.7. Potencial Poluente do Cenário 

 

É importante assinalar que os cenários deste conjunto não foram comparados com 

o cenário base. Já na aplicação da validação do cálculo os cenários foram 

comparados com o cenário base, por que na construção das propostas de reúso o 

autor alocou regeneradores nos processos estabelecendo eficiências de remoção à 

montante das unidades operacionais e portanto os despejos industriais mantinham-

se em no mesmo grau de  valores de concentração. Neste estudo de caso, não 

foram considerados processos regenerativos e as operações que reusam seus 

efluentes certamente alcançam altos valores de concentração elevando 

exponencialmente as concentrações na saída da operação. Não podendo ser 

comparado com um cenário que não acumulou contaminantes. 

 Também deve ser melhor analisado o termo divisor na fórmula do potencial 

poluente do cenário, pois  pode mascarar dados. Por um lado o cenário de reúso 

que reusar muito pode ter alto valor de concentração de contaminantes e valor de 

captação menor que os outros cenários. Este então terá um valor muito maior de 

potencial poluente da corrente. Indicando que nem sempre a menor captação é 

vantajosa em termos ambientais. Ou seja, irá causar menos externalidades 

negativos. Por outro lado os cenários que reusarem pouco, terão um valor de 

captação mais elevado e as concentrações dos contaminantes violadas em um grau 

menor, então seu potencial para poluir terá um grau menor, do que aquele cenário 

com alta concentração de contaminantes e redução maior de captação. 
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De acordo com a gráfico 1 o cenário que apresenta o menor potencial para produzir 

efeitos colaterais adversos é o cenário 8, o segundo cenário promissor é o 2. Como 

pode ser visto, a tabela 4.21, é sintetizado os resultados gerados no Diagrama de 

Fontes de Água, e os resultados do PPC. O cenário com a melhor redução na 

vazão de água captada e vazão de saída é o cenário 10. Porém este é o que obteve 

maios chances de proporcionar externalidades negativas a partir dos processos 

poluentes gerados pelos contaminantes do cenário. Sendo assim, selecionou-se 

para próxima etapa os cenários em que ocorrerá menor degradação do corpo 

receptor, ou seja, o cenário 2 e 8 tem menores possibilidades de gerar processos de 

poluição comuns em refinarias típicas de petróleo –eutrofização e acidificação-. 

 

Figura 4.27: Potencial poluente do cenário. 

 

 

Tabela 4.21: Síntese de resultados dos cenários com oportunidades de reúso. 

 
Vazão 
Captada 
(t/h) 

Vazão de 
saída (t/h) 

Redução da 
vazão captada ( 
%) 

Redução da 
vazão de saída 
(%) 

Potencial Poluente 
do Cenário 

Cenário 1 1011,25 161,75 6,29 29,56 40816,72 

Cenário 2 1010,06 160,56 6,40 30,08 40511,24 

Cenário 5 1054,45 204,95 2,28 10,75 49182,75 

Cenário 8 1014,08 164,58 6,02 28,33 34605,91 

Cenário 9 1008,15 158,85 6,57 30,82 47106,52 

Cenário 10 998,89 149,39 7,43 34,94 46870,32 

 

4.8.  Diagrama de Fontes de Efluentes: Tratamento Centralizado e Distribuído 

 

Esta etapa final tem o objetivo de aplicação do método Diagrama de Fontes de 

Efluentes (DFE) para síntese de redes de tratamento final, nas configurações 

centralizada e distribuída de efluentes. O cenário representativo como pode ser 
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observado, considera a presença de sete contaminantes (A, B, C, D, E, F, G) com 

seus respectivos valores de concentração de saída.  Para o tratamento centralizado, 

utiliza-se a união das correntes efluente do stripper b (corrente 23) e efluente do 

sistema de resfriamento 9, resulta na corrente afluente da ETDI (corrente 24). E 

para o tratamento distribuído, tratam-se em separadas as correntes 23 e 9. Serão 

aplicados dois cenários oriundos da etapa do diagnóstico alternativo, para ambos os 

cenários isto é válido, ou seja, para a tabela 4.22 do cenário 2 e a tabela 4.23 do 

cenário 8. 

 
Tabela 4.22: Dados de entrada do DFE – cenário 2. 

Corrente 
Vazão 

(t/h) 
Contaminante 

Concentração 
entrada(ppm) 

Concentração 
Saída (ppm) 

  Δ  

23 0,00 

(A) Cálcio 0,00 0,00 0,00 0,00 

(B) Sílica 0,00 0,00 0,00 0,00 

(C) Amônia 0,00 20,00 0,00 0,00 

(D) Sulfeto 0,00 1,00 0,00 0,00 

(E) Cloreto 0,00 250,00 0,00 0,00 

(F) Cianeto 0,00 0,20 0,00 0,00 

(G) Fenol 0,00 0,50 0,00 0,00 

9 160,56 

(A) Cálcio 798,82 798,82 128.259,18 0,00 

(B) Sílica 874,00 874,00 140.328,64 0,00 

(C) Amônia 49.591,00 20,00 7.962.330,96 7.959.119,76 

(D) Sulfeto 3.569,20 1,00 573.069,98 572.909,42 

(E) Cloreto 7.437,07 250,00 1.194.095,96 1.153.955,96 

(F) Cianeto 262,60 0,20 42.163.06 42.130,94 

(G) Fenol 3.521,82 0,50 565.463,08 565.382,80 

24 160,56 

(A) Cálcio 798,82 798,82 128.259,18 0,00 

(B) Sílica 874,00 874,00 140.328,64 0,00 

(C) Amônia 49.591,00 20,00 7.962.330,96 7.959.119,76 

(D) Sulfeto 3.569,20 1,00 573.069,98 572.909,42 

(E) Cloreto 7.437,07 250,00 1.194.095,96 1.153.955,96 

(F) Cianeto 262,60 0,20 42.163,06 42.130,94 

(G) Fenol 3.521,82 0,50 565.463,08 565.382,80 
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Tabela 4.23: Dados de entrada do DFE – cenário 8. 

Corrente 
Vazão 
(t/h) 

Contaminante 
Concentração 
entrada(ppm) 

Concentração 
Saída(ppm) 

  Δ  

23 14,02 

(A) Cálcio 45,05 45,05 631,56 0,00 

(B) Sílica 28,41 28,41 398,27 0,00 

(C) Amônia 406,36 20,00 5.697,20 5.416,80 

(D) Sulfeto 0,17 1,00 2,34  

(E) Cloreto 178,69 178,00 2.505,20  

(F) Cianeto 0,01 0,20 0,11  

(G) Fenol 278,44 0,50 3.903,70 3.896,69 

9 150,56 

(A) Cálcio 1.471,50 1.471,50 221.548,80 0,00 

(B) Sílica 1.739,46 1.739,46 261.893,22 0,00 

(C) Amônia 42.503,99 20,00 6.399.400,59 6.396.389,39 

(D) Sulfeto 2.198,90 1,00 331.065,78 330.915,22 

(E) Cloreto 8.807,15 250,00 1.326.004,73 1.288.364,73 

(F) Cianeto 233,40 0,20 35.140,99 35.110,88 

(G) Fenol 3.390,46 0,50 510.467,02 510.391,74 

24 164,58 

(A) Cálcio 1.516,55 1.516,55 249.593,05 0,00 

(B) Sílica 1.767,87 1.767,87 290.955,74 0,00 

(C) Amônia 42.910,35 20,00 7.062.185,66 7.058.894,06 

(D) Sulfeto 2.199,06 1,00 361.921,78 361.757,20 

(E) Cloreto 8.985,84 250,00 1.478.889,39 1.437.744,39 

(F) Cianeto 233,4099925 0,20 38.414,62 38.381,70 

(G) Fenol 3.668,893356 0,50 603.826,47 603.744,18 

 

Pretende-se estabelecer possíveis configurações mais adequadas, na tabela 4.24 

do cenário 2 e a tabela 4.25 o cenário 8, encontram-se as técnicas mais pertinentes 

e suas respectivas eficiências de remoção. 

 

Tabela 4.24: Seleção de tratamentos para cenário 2 – Eficiências de remoção dos tratamentos. 
Centralizado Distribuído 

OP 1 + 2 OP1 

Tratamento Eficiência     Tratamento Eficiência     
T1 para E 0,90 T1’ para E 0,90 

T2 para D  0,95 T2’ para D 0,95 

T3 para G 0,95 T3’ para G 0,95 

T4 para C 0,95 T4’ para C 0,95 

T5 para F 0,95 T5’ para F 0,95 
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Tabela 4.25: Seleção de tratamentos para cenário 8 – Eficiências de remoção dos tratamentos. 

Centralizado Distribuído 

OP 1 + 2 OP1 OP2 

Tratamento Eficiência     Tratamento Eficiência     Tratamento Eficiência     
T1 para C 0,95 T1’ para C 0,95 T1’’ para C 0,95 

T2 para E  0,90 T2’ para E 0,90   

T3 para D 0,95 T3’ para D 0,95   

T4 para G 0,95 T4’ para G 0,95 T4’’ para G 0,95 

T5 para F 0,95 T5’ para F 0,95   

 

As figuras 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, representam o diagrama de intervalos do 

DFE e a rede obtida para configuração centralizada do cenário 2, cada 

contaminante considera o tratamento individual, posteriormente a rede é integrada 

com todas as sequências de tratamento. Já as figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37. 

Representam a configuração distribuída, obtida como resultado da rede dado pelo 

DFE. 

 

 C33 Cd  C32 C31 OP 1+2 

Concentração 
 (ppm) 
Vazão(t/h) 
160,56 

6,20 20,
0 

123,98 
2.479,55 49.591,00 

 [141,75
] 

 

 (16.694,63
) 

 (378.210,72
) 

(7.564.214,4
1) 

 
 

 
 

[18,81]    

 

Figura 4.28: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente C – configuração 
centralizada. 
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) 
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[10,49]    

 

Figura 4.29: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente D – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.30: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente E – configuração 
centralizada. 
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 C33 Cd  C32 C31 OP 1+2 

Concentração 
 (ppm) 
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160,56 

0,03 0,2 0,66 13,13 262,60 
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] 

 

 (73,30)  (2,002,75) (40,054,90
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[43,04]    

 

Figura 4.31: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente F – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.32: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente G – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.33: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente C – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.34: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente D – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.35: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente E – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.36: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente F – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.37: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente G – configuração 
distribuída. 
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Tabela 4.26: Custos para o cenário 2. 

Para remoção  
do 

contaminante 

Vazão(t/h) 
Centralizado Distribuído 

OP1+2 OP1 

OP1 OP2 OP1+2 Custo 
Operacional 

Custo 
Invest, 

Custo 
Operacional 

Custo 
Invest, 

C 462,87  
 

462,87  3.980,646,02  123.346,79  3.980.646,02  123.346,79  

D 471,19  
 

471,19  4.052.229,72  124.895,33  4.052.229,72  124.895,33  

E 192,78  
 

192,78  350,41  1,05  350,41  1,05  

F 599,20  
 

599,20  5.153.138,67  147.778,29  5.153.138,67  147.778,29  

G 480,53  
 

480,53  5.567.412,40  2.208.164,38  5.567.412,40  2.208.164,38  

Total 2,206,57  
 

2,206,57  18.753.777,23  2.604.185,85  18.753.777,23  2.604.185,85  
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No cenário 2 verificou-se que o tratamento centralizado era a única possibilidade de 

ser realizado, pois as correntes que geram afluente para ETDI, no fluxograma de 

reúso do cenário 2, são provenientes do sistema de refino e do sistema de 

resfriamento, na oportunidade de reúso, o cenário 2 reusou toda água proveniente 

do sistema de refino no sistema de resfriamento, faz com que a corrente que sai do 

sistema de resfriamento seja a única corrente para o afluente da ETDI. Então como 

este é um cenário que mostrou-se mais promissor no PPC, analisou-se seus 

tratamento centralizando para comparar com o tratamento centralizado e distribuído 

do cenário 8. O cenário 2 obteve o custo operacional em R$ 18.753.777,23 e seu 

custo de investimento é de R$ 2.604.185,85. 

 

 C33 Cd  C32 C31 OP 1+2 
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Figura 4.38: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente C– configuração 
centralizada. 
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Figura 4.39: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente D – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.40: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente E – configuração 
centralizada. 
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 C33 Cd  C32 C31 OP 1+2 

Concentração 
 (ppm) 
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Figura 4.41: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente F – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.42: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente G – configuração 
centralizada. 
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Figura 4.43: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente C – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.44: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente D – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.45: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente E – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.46: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente F – configuração 
distribuída. 
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Figura 4.47: Diagrama de Intervalos de concentração para o componente G  – configuração 
distribuída. 
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Tabela 4.27: Custos para o cenário 8. 

Para 
remoção do 

contaminante 

Vazão (t/h) 
Centralizado Distribuído 

OP1+2 OP1 OP2 

OP1 OP2 OP1+2 Custo 
Operacional 

Custo 
Investimento 

Custo 
Operacional 

Custo 
Investimento 

Custo 
Operacional 

Custo 
Investimento 

C 
429,77 28,27 

                      
470,10  

           
4.042.891,64  

              
124.693,79  3.696.062,32 117.105,65 243.131,18 17.428,05 

D 
301,12 

 

                      
470,89  

             
4.049.655,02  

              
124.839,78  2.589.632,00 91.290,80 

  E 
270,36 

 

                      
193,51  

                         
351,75  

                           
1,05  491,44 1,33 

  F 
555,84 

 

                      
607,60  

             
5.225.397,15  

              
149.225,79  4.780.247,46 140.208,92 

  G 
450,26 32,20 

                      
492,96  

             
5.711.375,09  

          
2.244.969,37  5.216.622,66 2.117.046,90 373.036,40 383.645,17 

Total 
2.007,36 60,47 

                  
2.235,07  

         
19.029.670,64  

          
2.643.729,78  16.283.055,87 2.465.653,60 616.167,58 401.073,22 
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Como pode ser observado nas figuras da 4.39 até 4.48, para o cenário 8 gerou-se o 

diagrama de intervalos de concentração para as duas configurações possíveis, 

centralizada e distribuída. Na tabela 4.26 são apresentados os custos relacionados 

ao cenário 8. A configuração centralizada o custo operacional foi de R$ 

19.029.670,64 e o custo de investimento foi de R$ 2.643.729,78. Já a configuração 

distribuído apresentou imensa vantagem com custo operacional de R$ 

16.283.055,87 e o custo de investimento R$ 2.465.653,60 a frente do cenário 2 e do 

cenário 8 para configuração centralizada. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

 

5. CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

 

Devido à possibilidade de aumento da exploração de petróleo a partir das reservas 

de pré-sal, e, além disso, a ampliação do parque de refino no país, torna-se cada 

vez mais importante o adequado gerenciamento de recursos hídricos nas atividades 

produtivas da indústria do petróleo. O aumento da produção é acompanhado pelo 

aumento do consumo de água nos processos, sendo necessário adotar 

mecanismos que viabilizem a conservação e o uso racional, bem como a redução 

de impactos ambientais pelas refinarias. 

Os resultados dos estágios de aplicação da metodologia a dados representativos de 

uma refinaria de petróleo indicam que a avaliação complementar do impacto 

negativo para seleção de cenários de reúso ajusta-se aos objetivos de prevenção 

da poluição e de uso racional da água. Assim, o modelo para gerenciamento 

sustentável do reúso permite alcançar cenários alternativos com benefícios 

simultâneos de ordem econômica e redução de impactos ambientais.  

Na aplicação da ferramenta algoritmo-heurística o método diagrama de fontes de 

água oportunizou 6 cenários com realinhamento de correntes, diante de uma 

proposta inicial de 14 cenários. 

Como abordado anteriormente, o potencial poluente do cenário, é uma tentativa de 

valoração prospectiva. Dentro de um conjunto de cenários, são comparados os 

potenciais e selecionados os cenários com menores externalidades negativas, já 

que internalizar os efeitos colaterais negativos pode ameaçar o equilíbrio financeiro 

das empresas. A definição da métrica alternativa preocupou-se com a simplicidade 

e adequação dos dados existentes nos resultados dos cenários de reúso, considera 

dois processos poluentes. Os cenários selecionados neste estágio ambiental foram 

os cenários 2 e 8. 
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Na síntese de redes de efluentes, o método DFE foi aplicado para os cenários 2 e 8, 

o cenário 8 foi selecionado e a configuração que se mostrou mais vantajosa foi a 

distribuída leva a menores custos operacionais e de investimentos. Isto se deve a 

qualidade da água que foi direcionado para o tratamento final de efluentes. 

O desenvolvimento de técnicas e métodos sistemáticos para a minimização do 

consumo de água e da geração de efluentes contribui para o uso eficiente e racional 

da água na indústria e, consequentemente, atenua a sobrecarga de captação de 

mananciais hídricos para usos prioritários, como o abastecimento humano, por 

exemplo. 

O modelo P+ÁGUA (MIRRE, 2012; MIRRE et al., 2015) integra estágios de 

aplicação que contemplam o “triple bottom line”. Uma relevante e promissora 

metodologia de reúso de águas, que tem foco integração de ferramentas, que vistas 

de modo isolado não apontavam soluções empresariais de ordem técnica, 

econômica e sustentável. 

Alia a valoração adicional dos impactos a outras tomadas de decisões 

consideradas, o estudo revelou que dentre os cenários, o cenário 8 é o mais 

eficiente, apresenta menor potencial de dissipar a qualidade do corpo receptor ao 

qual está sendo lançado e o menor valor de custo operacional e de investimento 

pela configuração distribuída. 

Sugere-se para trabalhos futuros, um estudo mais detalhado do estudo de caso aqui 

construído, dando ênfase para configuração b, ou seja, a configuração em que não 

haja flexibilização de 20 % na torres de resfriamento. 

Também, a continuidade do potencial poluente do cenário se dará na análise 

detalhada dos parâmetros que a compõem a equação de aplicação da métrica para 

outros setores industriais e incorporação de novas medidas a fim de preencher o 

eixo da valoração ambiental no Modelo P+ÁGUA. 

Outra importante sugestão é a estudar detalhadamente a valoração prospectiva, a 

fim de encontrar métricas e metodologias que evitem a internalização dos custos, 

mas sim evitar custos com externalidades negativas, para diferentes casos 

industriais. 
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Cenário 1 

 

Relatório 1 

Balanço 1 
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Figura A – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.5 
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Tabela A – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondente a figura 
4.6 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1,011.25 

 

Água  

Clarificada 

 

892,58 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793.25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

160,56 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 7,8 6,8 8.0 7,0 6,8 7,0 6,69 5,66 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 70.69 55.45 459,50 427.01 459,50 427.01 895.12 8,6 

Sílica 10.94 16,00 51,49 99.38 334,70 765.24 334,70 765.24 1109.35 9,4 

Amônia 12,28 23,00 48377.89 1852.69 48378.4 1853.19 48378.4 1853.19 50231.7 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 53245.4 2561.15 3461 197.25 3461 197.25 3658.36 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 257 1288 1773.52 10049.8 1773.52 10049.8 11832.99 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 240.1 31.55 242.15 31.5 242.15 31.5 273.66 0,00 

Fenol 0,34 0,01 649.56 1086.2 1688.88 1254.66 1688.88 1254.66 2943.54 0,00 
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Tabela A – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondente a figura 
4.6 (continuação) 
 

 

 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

0,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0.00 

 

Efluente  

CR 

 

 

0.00 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 0.00 0.00 0.00 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 0.00 0.00 0.00 31,55 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 0.00 0.00 0.00 58,19 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.00 0.00 0.00 1.184,47 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0.00 0.00 0.00 1.662,11 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 0.00 0.00 0.00 824,24 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 20,44 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0.00 0.00 0.00 704,99 
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Tabela A – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondente a figura 
4.6 (continuação) 
 

  

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

1,19 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

1,19 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

1,19 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

161.75 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

161,75 

pH 6,88 6,88 7,78 8,8 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 31,55 31,55 31,55 926,67 926.69 

Sílica 58,78 58,78 58,78 1168.13 1168.12 

Amônia 1184,47 130,29 14,33 50246,0 1256.15 

Sulfeto 1662,11 3,32 0,00 3658,37 36,58 

Cloreto 824,24 824,24 824.24 12657,23 1265,72 

Cianeto 20,44 0,14 0,00 273,66 27,36 

Fenol 704,99 563,98 451,19 3394,73 169,73 
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Cenário 2 

 

Relatório 2 

Balanço 2 
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Figura B – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.7 
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Tabela B – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.8 
 
 
 
 
 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1,011.25 

 

Água  

Clarificada 

 

891,39 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793.25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

160,56 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 7,8 6,8 8,0 7,0 8,0 7,0 6,63 5,66 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 102.24 16.32 664.56 125,66 664.56 125,66 798.82 8,6 

Sílica 10.94 16,00 110.27 19.20 716.75 147,84 716.75 147,84 874.00 9,4 

Amônia 12,28 23,00 49562,30 27.6 49562,3 28,10 49562,3 28,10 49591,0 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 54907,50 0.1 3569.03 0,05 3569.03 0,05 3569,20 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 1082 22 7131.05 296,32 7131.05 296,32 7437,07 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 260.6 0 262.6 0 262.6 0 262,60 0,00 

Fenol 0,34 0,01 1354.54 0.01 3521.80 0,01 3521.80 0,01 3521,82 0,00 
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Tabela B – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.8 (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

0,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0.00 

 

Efluente  

CR 

 

 

0.00 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

0.00 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 0.00 0.00 0.00 0.00 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 0.00 0.00 0.00 0.00 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tabela B – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.8 (continuação) 
 
 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

0,00 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

0,00 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

0,00 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

160.56 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

160,56 

pH 0,00 0,00 0,00 8,8 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 0,00 0,00 0,00 798.82 798.82 

Sílica 0,00 0,00 0,00 874.00 873.99 

Amônia 0,00 0,00 0,00 49591,0 1239.77 

Sulfeto 0,00 0,00 0,00 3569,20 35.69 

Cloreto 0,00 0,00 0,00 7437,07 743,70 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 262,60 26.26 

Fenol 0,00 0,00 0,00 3521,82 176.09 
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Cenário 3 

 

Relatório 3 
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Figura C – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.9 
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Cenário 4 

 

Relatório 4 
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Figura D – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.10 
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Cenário 5 

 

Relatório 5 
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Figura E – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.11 
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Tabela C – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.12  

 

 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1.054,45 

 

Água  

Clarificada 

 

935,78 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

160,56 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 6,8 6,8 6,3 7,0 6,8 7,0 6,69 5,66 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 44,15 44,14 286,97 339.87 286,97 339.87 635,45 8,6 

Sílica 10.94 16,00 34,98 34,97 227.37 269.26 227,37 269.26 506,04 9,4 

Amônia 12,28 23,00 34351,0 34351,30 34351,50 34351.8 34351,5 34351.8 68703,4 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 26772,70 26772,70 1740,27 2061,54 1740,27 2061,54 3801,92 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 157,00 157,00 1118.55 1338,9 1118.55 1338,9 2467,15 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 173,93 173,93 175.94 173,93 175.94 173,93 349,87 0,00 

Fenol 0,34 0,01 498.62 498.62 1296.41 575,90 1296,41 575,90 1872,32 0,00 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 10 20 
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Tabela C – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.12 (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

19,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

6,5 

 

Efluente  

CR 

 

 

15.50 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 8,85 5,5 8,8 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 23,84 16,03 14,51 31,55 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 14,11 7,95 10,23 58,78 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 28.000,89 7.115,13 13.234,28 1.184,47 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 21.840,91 21.081,58 10.322,86 1.662,11 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 110,62 71,80 53,44 824,24 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 141,89 31,20 67,06 20,44 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 406,77 50,52 192,27 704,99 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 
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Tabela C – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.12 (continuação) 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

44.39 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

44,39 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

44.39 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

204,95 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

204.65 

pH 7,78 7,78 7,78 7,23 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 85,92 85,92 85,92 721,38 721,37 

Sílica 91,07 91,07 91,09 597,11 597,11 

Amônia 49.534,77 5.448,82 599,37 69302.8 1732,56 

Sulfeto 54.907,45 109,81 0,22 3802,14 38,02 

Cloreto 1.060,10 1.060,10 1.060,10 3527,25 352,72 

Cianeto 260,60 1,82 0,01 349,88 34,98 

Fenol 1.354,54 1.083,63 866,90 2739,22 136,96 
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Cenário 6 

 

Relatório 6 
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 Figura F – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.13 
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Cenário 7 

 

Relatório 7 
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Figura G – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.14  
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Cenário 8 

 

Relatório 8 

Balanço 8 
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Figura H – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.16 
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Tabela D – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.17  
 

 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1.014,08 

 

Água  

Clarificada 

 

909,94 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

150,56 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 7,8 6,8 6,3 7,0 6,8 7,0 6,69 5,66 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 80,06 122,4 520,41 942,48 520,41 942,48 1471,50 8,6 

Sílica 10.94 16,00 95,57 144 621,26 1108,8 621,26 1108,8 1739,46 9,4 

Amônia 12,28 23,00 42447,2 55,7 42447,7 56,2 42447,7 56,2 42504,0 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 33825,9 0,15 2198,73 0,06 2198,73 0,06 2198,90 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 1008 262,00 6650,05 2147,4 6650,05 2147,4 8807,15 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 229,40 2,0 231,40 2,00 231,40 2,00 233,40 0,00 

Fenol 0,34 0,01 1304 0,04 3390,41 0,04 3390,41 0,04 3390,46 0,00 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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Tabela D – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.17 (continuação) 
 

 

 

 

 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

55,14 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

19,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0,0 

 

Efluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

0,00 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 8,85 0,0 8,8 0,0 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 14,51 0,00 30,54 0,00 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 10,23 0,00 18,18 0,00 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 13234,28 0,00 20349,40 0,00 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 10322,86 0,00 31404,44 0,00 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 53,44 0,00 125,24 0,00 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,06 0,00 98,26 0,00 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 192,27 0,00 242,79 0,00 



 

188 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela D – Balanço hídrico da refinaria compactada 
e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% 

correspondentes a figura 4.17 (continuação) 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

14.02 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

14.02 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

14.02 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

164,58 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

164,58 

pH 7,78 7,48 7,78 7,23 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 45,05 45,04 45,04 1516,55 1516,54 

Sílica 28,41 28,40 28,40 1767,87 1767,86 

Amônia 33583,68 3694,20 406,36 42910,40 1072,75 

Sulfeto 41727,29 83,45 0,16 2199,06 21,99 

Cloreto 178,69 178,68 178,68 8985,84 898,58 

Cianeto 165,33 1,15 0,00 233,41 23,34 

Fenol 435,06 348,04 278,43 3668,89 183,44 
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Cenário 9 

 

Relatório 9 

Balanço 9 
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191 
 

 

 

 

Figura I – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.18 
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Tabela E – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura  
4.19  

 

 

 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

1.008,15 

 

Água  

Clarificada 

 

910,98 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

97,00 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

155,46 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 6,8 6,8 6,3 7,9 6,8 7,9 5,69 5,66 

Concentração 

(ppm) 

          

Cálcio 8,76 13,60 70,69 146,23 459,50 1126,02 459,50 1126,02 1594,12 8,6 

Sílica 10.94 16,00 51,49 158,11 334,70 1217,48 334,70 1217,48 1561,59 9,4 

Amônia 12,28 23,00 48377,9 28056,6 48378,4 28057,1 48378,4 28057,1 76435,6 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 53245,4 21841,1 3461 1681,81 3461 1681,81 5142,92 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 257 373 1773,52 2999,18 1773,52 2999,18 4782,40 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 240,15 143.895 242,15 143,89 242,15 143,89 386,05 0,00 

Fenol 0,34 0,01 649,56 406,809 1688,88 469,86 1688,88 469,86 2158,74 0,00 
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Tabela E – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.19 (continuação) 

 

 

 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

48,17 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

0,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0,00 

 

Efluente  

CR 

 

 

0,0 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 8.30 7,8 0,00 0,00 0,0 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 20,66 6,15 0,00 0,00 0,00 46,06 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 16,97 6,75 0,00 0,00 0,00 69,01 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 13234,32 0,05 0,00 0,00 0,00 14418.75 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 10322,93 0,07 0,00 0,00 0,00 11984,97 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 55,64 2,20 0,00 0,00 0,00 877,68 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 67,06 0,00 0,00 0,00 0,00 87,51 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 192,30 0,03 0,00 0,00 0,00 897,25 
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Tabela E – Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.19 (continuação) 

 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

3,39 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

158,85 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

158,85 

pH 7,78 7,78 7,78 7,23 7.2 

Concentração(ppm)      

Cálcio 46,06 46,06 46,06 1640,18 1640,18 

Sílica 69,01 69,01 69,01 1630,60 1630,59 

Amônia 14418,75 1586,06 174,46 76610,0 1915,25 

Sulfeto 11984,97 23,96 0,04 5142,96 51,42 

Cloreto 877,68 877,68 877,67 5660,08 566,00 

Cianeto 87,51 0.61 0,00 386,06 38,60 

Fenol 897,25 717,80 574,24  2732,99 136,64 
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Cenário 10 

 

Relatório 10 

Balanço 10 
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Figura J – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.20 
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Tabela F– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.21  

 

 

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

998,89 

 

Água  

Clarificada 

 

880,22 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

82,44 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

146,00 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 7,76 6,8 6,3 7,8 6,3 7,8 6,69 5,66 

Concentração(ppm)           

Cálcio 8,76 13,60 70,69 475,80 459,48 3663,69 459,48 3663,69 4131,78 8,6 

Sílica 10.94 16,00 51,49 353,88 334,68 2724,91 334,68 2724,91 3069,00 9,4 

Amônia 12,28 23,00 48377,89 48405,99 48378,39 48406,49 48378,39 48406,49 96,78 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 53245,45 3461,10 3461,00 266,55 3461,00 266,55 3727,66 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 257,00 1795 1773,52 13952,43 1773,52 13952,43 15735,66 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 240,16 242,16 242,16 242,16 242,16 242,16 484,32 0,00 

Fenol 0,34 0,01 649,57 1688,89 1688,88 1950,67 1688,88 1950,67 3639,55 0,00 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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Tabela F– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.21 (continuação) 

 

 

 

 

Nome da corrente 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

0,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0,00 

 

Efluente  

CR 

 

 

0,00 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 0,00 0,00 0,00 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 0,00 0,00 0,00 31,55 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 0,00 0,00 0,00 58,19 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 1.184,47 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 1.662,11 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 0,00 0,00 0,00 824,24 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,44 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 406,77 50,52 192,27 704,99 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 
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Tabela F– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.21 (continuação) 

 

 

 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

3,39 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

149,39 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

149,39 

pH 6,88 7,78 7,78 7,23 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 31,55 31,55 31,55 4163,33 4163,33 

Sílica 58,78 58,78 58,78 3127,78 3127,78 

Amônia 1184,47 130,29 14,33 96799,3 2419,98 

Sulfeto 1662,11 3,32 0,00 3727,67 37,27 

Cloreto 824,24 824,23 824,23 16559,89 1655,98 

Cianeto 20,44 0,14 0,00 484,32 48,43 

Fenol 704,99 563,98 451,19 4090,75 204,53 
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Cenário 11 

 

Relatório 11 

Balanço 11 
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Figura L – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.22 
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Tabela G– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.22 
 
 

  

Numero da 

corrente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

ETA 

 

998,89 

 

Água  

Clarificada 

 

880,22 

 

Afluente 

TR6121/22 

 

793,25 

 

Afluente 

TR6151 

 

167,23 

 

Perda 

TR6121/22 

 

696,25 

 

Perda 

TR6151 

 

152,67 

 

Purga 

TR6121/22 

 

 

82,44 

 

Purga 

TR6151 

 

 

14,56 

 

Junção 

(11+16+17+12) 

CAC 13 

  

146,00 

 

Purga 

 ETA 

 

 

49,00 

pH 5,96 6,8 7,76 6,8 6,3 7,8 6,3 7,8 6,69 5,66 

Concentração(ppm)           

Cálcio 8,76 13,60 70,69 475,80 459,48 3663,69 459,48 3663,69 4131,78 8,6 

Sílica 10.94 16,00 51,49 353,88 334,68 2724,91 334,68 2724,91 3069,00 9,4 

Amônia 12,28 23,00 48377,89 48405,99 48378,39 48406,49 48378,39 48406,49 96,78 0,10 

Sulfeto 0,45 0,08 53245,45 3461,10 3461,00 266,55 3461,00 266,55 3727,66 0,10 

Cloreto 14,31 16,88 257,00 1795 1773,52 13952,43 1773,52 13952,43 15735,66 9,70 

Cianeto 0,00 0,00 240,16 242,16 242,16 242,16 242,16 242,16 484,32 0,00 

Fenol 0,34 0,01 649,57 1688,89 1688,88 1950,67 1688,88 1950,67 3639,55 0,00 
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Tabela G– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.22 

 

 

Numero da 

corrente 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 

Nome da corrente 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Água 

industrial 

 

 

69,67 

 

Afluente  

FCC 

 

 

19,58 

 

Afluente 

HDT 

 

 

6,5 

 

Afluente  

CR 

 

 

40,20 

 

Afluente 

Destilação 

 

 

3,39 

 

Perda de 

vapor(FCC) 

 

 

0,58 

 

Efluente da 

FCC 

 

 

0,00 

 

Efluente  

HDT 

 

 

0,00 

 

Efluente  

CR 

 

 

0,00 

 

Efluente 

Destilação 

 

 

3,39 

Ph 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 0,00 0,00 0,00 6,88 

Concentração(ppm)           

Cálcio 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 0,00 0,00 0,00 31,55 

Sílica 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 0,00 0,00 0,00 58,19 

Amônia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 1.184,47 

Sulfeto 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 1.662,11 

Cloreto 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 0,00 0,00 0,00 824,24 

Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,44 

Fenol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 406,77 50,52 192,27 704,99 
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Tabela G– Balanço hídrico da refinaria compactada e reenumerada com as torres flexibilizadas em 20% correspondentes a figura 
4.22 

 

Numero da 

corrente 

21 22 23 24 25 

 

Nome da corrente 

 

 

 

 

Vazão (t/h) 

 

Afluente 

Stripper A 

Junção 

(23+24+25+26) 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper A 

/ Afluente 

Stripper B 

 

3,39 

 

Efluente 

Stripper B 

 

 

 

3,39 

 

Afluente  

ETDI 

Junção 

(29+13) 

 

149,39 

 

Efluente 

ETDI 

 

 

 

149,39 

Ph 6,88 7,78 7,78 7,23 7,23 

Concentração(ppm)      

Cálcio 31,55 31,55 31,55 4163,33 4163,33 

Sílica 58,78 58,78 58,78 3127,78 3127,78 

Amônia 1184,47 130,29 14,33 96799,3 2419,98 

Sulfeto 1662,11 3,32 0,00 3727,67 37,27 

Cloreto 824,24 824,23 824,23 16559,89 1655,98 

Cianeto 20,44 0,14 0,00 484,32 48,43 

Fenol 704,99 563,98 451,19 4090,75 204,53 
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Cenário 12 

 

Relatório 12 
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Figura M – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.24 
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Cenário 13 

 

Relatório 13 
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Figura N – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.25 
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Cenário 14 

 

Relatório 14 
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Figura O – Relatório correspondente ao diagrama da Figura 4.26 
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APÊNDICE2 

 

 

Dados de entrada do DFA, resultados de sua 

aplicação relativa aos dados do Balanço hídrico do 

processo da refinaria típica (tabela 4.1). 
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Cenário 1 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 1 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 
1 A 6,15 23,84 336,11 
2 A 6,15 16,03 64,22 
3 A 6,15 14,51 336,072 
4 A 6,15 31,55 86,106 
5 A 13,00 88,90 7362,3 
6 A 13,00 112,87 1454,107 

 

Tabela I – Tabela de Oportunidades do DFA (componente cálcio) 

 

 

Figura   I – Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 1: 

contaminante cálcio 
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Figura II – Relatório correspondente ao diagrama da Figura I 
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Cenário 2 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 2 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 
1 A 6,75 14,11 139,84 
2 A 6,75 7,95 7,799999 
3 A 6,75 10,23 139,896 
4 A 6,75 58,19 174,3816 
5 A 15,00 93,88 7651,36 
6 A 15,00 109,67 1278,395 
Tabela II – Tabela de Oportunidades do DFA (componente Sílica) 

 

 Figura  IV – Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 

2: contaminante Sílica 
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Figura V – Relatório correspondente ao diagrama da Figura IV 
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Cenário 3 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 3 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 
1 A 0,05 28000,89 532016 
2 A 0,05 7115,13 46248,02 
3 A 0,05 13234,28 532016,1 
4 A 0,05 1184,47 4015,184 
5 A 23,00 23,21 20,36991 
6 A 23,00 24,37 19,94721 

Tabela III– Tabela de Oportunidades do DFA (componente Amônia) 

 

 Figura VI - Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário 3: contaminante Amônia 
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Figura VII – Relatório correspondente ao diagrama da Figura VI 
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Cenário 4 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 4 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 
1 A 0,07 21840,91 414976 
2 A 0,07 21081,58 137029,8 
3 A 0,07 10322,86 414976,2 
4 A 0,07 1662,11 5634,316 
5 A 0,08 0,10 1,94 
6 A 0,08 0,10 0,2912 

Tabela IV – Tabela de Oportunidades do DFA (componente Sulfeto) 

 

 Figura VIII– Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário 4: contaminante Sulfeto 
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Figura IX – Relatório correspondente ao diagrama da Figura VIII 
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Cenário 5 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

230 
 

 

Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 

1 A 2,20 110,62 2059,98 

2 A 2,20 71,80 452,4 

3 A 2,20 53,44 2059,848 

4 A 2,20 824,24 2786,716 

5 A 16,88 163,70 14241,54 

6 A 16,88 200,36 2671,469 

Tabela V – Tabela de oportunidades do DFA (componente Cloreto) 
 
 

 Figura  X – Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 

5: contaminante Cloreto 
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Figura XI – Relatório correspondente ao diagrama da Figura X 
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Cenário 6 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

233 
 

Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 

1 A 0,00 141,89 2695,91 

2 A 0,00 31,20 202,8 

3 A 0,00 67,06 2695,812 

4 A 0,00 20,44 69,2916 

5 A 0,00 0,00 0 

6 A 0,00 0,00 0 

Tabela VI – Tabela de Oportunidades do DFA (componente Cianeto) 
 
 

 Figura XII– Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário 6: contaminante Cianeto 
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Figura XIII – Relatório correspondente ao diagrama da Figura XII 
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Cenário 7 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 7 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 
1 A 0,03 406,77 7728,06 
2 A 0,03 50,52 328,185 
3 A 0,03 192,27 7728,048 
4 A 0,03 704,99 2389,814 
5 A 0,01 0,01 0 
6 A 0,01 0,01 0 
Tabela VII – Tabela de Oportunidades do DFA (componente Fenol) 

 

 Figura XIV– Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário 7: contaminante Fenol 
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Figura XV – Relatório correspondente ao diagrama da Figura XIV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

238 
 

 
 

Cenário 8 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 8 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 

1 A 0,03 17,71 335,92 

 B 0,03 7,40 140,03 

 C 0,03 28000,87 532015,9 

 D 0,03 21840,87 414975,9 

  E 0,03 108,45 2059,98 

 F 0,03 141,92 2695,91 

 G 0,03 406,77 7728,06 

2 A 6,15 16,03 64,22 

 B 6,75 7,95 7,799999 

 C 0,05 7.115,13 46248,02 

 D 0,07 21.081,58 137029,8 

  E 2,20 71,80 452,4 

 F 0,00 31,20 202,8 

 G 0,03 50,52 328,185 

3 A 6,15 14,51 336,072 

 B 6,75 10,23 139,896 

 C 0,05 13.234,28 532016,1 

 D 0,07 10.322,86 414976,2 

  E 2,20 53,44 2059,848 

 F 0,00 67,06 2695,812 

 G 0,03 192,27 7728,048 

4 A 6,15 31,55 86,106 

 B 6,75 58,19 174,3816 

 C 0,05 1.184,47 4015,184 

 D 0,07 1.662,11 5634,316 

  E 2,20 824,24 2786,716 

 F 0,00 20,44 69,2916 

 G 0,03 704,99 2389,814 

5 A 13,00 88,90 7362,3 

 B 15,00 93,88 7651,36 

 C 23,00 23,21 20,36991 

 D 0,08 0,10 1,94 

  E 16,88 163,70 14241,54 

 F 0,00 0,00 0 

 G 0,01 0,01 0 

6 A 13,00 112,87 1454,107 

 B 15,00 109,67 1378,395 

 C 23,00 24,37 19,94721 

 D 0,08 0,10 0,2912 

  E 16,88 200,36 2671,469 

 F 0,00 0,00 0 

 G 0,01 0,01 0 

Tabela VIII – Tabela de Oportunidades do DFA (Múltiplos Contaminantes) 
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 Figura XVI– Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – Cenário 

8: Múltiplos contaminantes 
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Figura XVII – Relatório correspondente ao diagrama da Figura XVI 
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Cenário 9 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 9 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 

1 A 0,03 17,71 335,92 

 B 0,03 7,40 140,03 

 C 0,03 28000,87 532015,9 

 D 0,03 21840,87 414975,9 

  E 0,03 108,45 2059,98 

 F 0,03 141,92 2695,91 

 G 0,03 406,77 7728,06 

2 A 6,15 16,03 64,22 

 B 6,75 7,95 7,799999 

 C 0,05 7.115,13 46248,02 

 D 0,07 21.081,58 137029,8 

  E 2,20 71,80 452,4 

 F 0,00 31,20 202,8 

 G 0,03 50,52 328,185 

3 A 6,15 14,51 336,072 

 B 6,75 10,23 139,896 

 C 0,05 13.234,28 532016,1 

 D 0,07 10.322,86 414976,2 

  E 2,20 53,44 2059,848 

 F 0,00 67,06 2695,812 

 G 0,03 192,27 7728,048 

4 A 6,15 31,55 86,28126 

 B 6,75 58,19 174,7365 

 C 0,05 1.184,47 4023,356 

 D 0,07 1.662,11 5645,784 

  E 2,20 824,24 2792,388 

 F 0,00 20,44 69,43264 

 G 0,03 704,99 2394,678 

 
Tabela IX – Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos 
contaminantes) Reúso da purga 
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 Figura XVIII - Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário 9: Múltiplos contaminantes com reuso da purga 
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Figura XIX – Relatório correspondente ao diagrama da Figura XVIII 
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Cenário 10 

 

Dados de entrada no MINEA 

DFA 10 
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Operação Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) Δm (g/h) 

1 A 0,03 17,71 335,92 

 B 0,03 7,40 140,03 

 C 0,03 28000,87 532015,9 

 D 0,03 21840,87 414975,9 

  E 0,03 108,45 2059,98 

 F 0,03 141,92 2695,91 

 G 0,03 406,77 7728,06 

2 A 6,15 16,03 64,22 

 B 6,75 7,95 7,799999 

 C 0,05 7.115,13 46248,02 

 D 0,07 21.081,58 137029,8 

  E 2,20 71,80 452,4 

 F 0,00 31,20 202,8 

 G 0,03 50,52 328,185 

3 A 6,15 14,51 336,072 

 B 6,75 10,23 139,896 

 C 0,05 13.234,28 532016,1 

 D 0,07 10.322,86 414976,2 

  E 2,20 53,44 2059,848 

 F 0,00 67,06 2695,812 

 G 0,03 192,27 7728,048 

4 A 6,15 31,55 86,106 

 B 6,75 58,19 174,3816 

 C 0,05 1.184,47 4015,184 

 D 0,07 1.662,11 5634,316 

  E 2,20 824,24 2786,716 

 F 0,00 20,44 69,2916 

 G 0,03 704,99 2389,814 

5 A 13,00 88,90 7362,3 

 B 15,00 93,88 7651,36 

 C 23,00 23,21 20,36991 

 D 0,08 0,10 1,94 

  E 16,88 163,70 14241,54 

 F 0,00 0,00 0 

 G 0,01 0,01 0 

6 A 13,00 112,87 1454,107 

 B 15,00 109,67 1378,395 

 C 23,00 24,37 19,94721 

 D 0,08 0,10 0,2912 

  E 16,88 200,36 2671,469 

 F 0,00 0,00 0 

 G 0,01 0,01 0 

Tabela X– Dados de entrada para aplicação do DFA (Múltiplos contaminantes) 

 



 

249 
 

 

Figura XX- Diagrama de blocos do processo hídrico da refinaria em estudo – 

Cenário10: Múltiplos contaminantes  
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 Figura XX1 – Relatório correspondente ao diagrama da Figura XX 

 
 


