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Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ALGORITMO DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA NA SINTESE COM PROCESSOS
REGENERATIVOS EM SISTEMAS MULTICOMPONENTES

Jodo Pedro Calciscov Belmonte

Abril, 2016

Orientadores: Eduardo Mach Queiroz, D.Sc.
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.

O presente trabalho buscou tornar a ferramenta DFA mais robusta no que se refere a
processos que envolvem mais de um contaminante e validou o algoritmo proposto por
meio do teste em um estudo de caso. Ao longo do trabalho, os passos do algoritmo
foram seguidos, resultando na proposicdo de uma nova rede de transferéncia de
massa. A andlise do desempenho da rede foi realizada levando-se em consideracao
as vertentes ambiental e financeira. Em uma primeira andlise, a rede proposta se
MOostrou um pouco mais onerosa por conta do capital aportado para os investimentos
estruturais necessarios com os equipamentos de regeneragdo, sendo desfavoravel
economicamente em relacdo a rede original, porém ambientalmente mais favoravel.
Para esta analise se utilizou dados econdmicos referentes a captagdo de agua, ao
despejo de efluentes e aos custos de investimento. Entretanto, por conta do menor
custo operacional da nova rede, proporcionado pela reducao na captacdo de agua e
da emissdo de poluente, o aporte inicial pdde ser recuperado em doze anos, fazendo
com que a rede proposta fosse mais vantajosa nas duas vertentes consideradas, ou
seja, a ambiental e a financeira. A rede proposta obteve uma reduc¢éo de consumo de
agua primaria de 7,5% em relacdo a rede original e de 16,7% de emisséo de efluentes,
0 que culminou em um custo operacional anual inferior em torno de U$ 70.000,00.
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Abstract of Master Thesis presented to Escola de Quimica/lUFRJ as partial fulfillment of
the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

SOURCE DIAGRAM ALGORITHM AT THE SINTHESYS WITH REGENERATING
PROCESSES IN MULTICOMPONENT SYSTEMS

Jodao Pedro Calciscov Belmonte

Abril, 2016

Supervisors: Eduardo Mach Queiroz, D.Sc.
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.

This paper sought to make more complete DFA tool in which refers to processes
involving more than one contaminant and validated the proposed algorithm through the
test in a case study. Throughout the case study, the algorithm steps were followed and,
as a result, a new mass transfer network was proposed. The analysis of network
performance was made taking into consideration the environmental and financial
aspects. In the first instance, the proposed network proved to be a bit more costly for
capital account contributed to the structural investments necessary to the regeneration
equipment, being unfavorable to the original network, but environmentally more
favorable. For this analysis was used economic data to capture water, the discharge of
effluents and investment costs. However, due to the lower operating costs of the new
network, due to the reduction in the consumption of water and pollutant emission, the
initial investment could be recovered in twelve years, making the proposed network
more advantageous in the two aspects considered, environmentally and financially.
The proposed network has obtained a primary water consumption reduction of 7.5%
from the original network and 16.7% of effluent emissions, culminating in an annual
operating cost around US $ 70,000.00 less.
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1 Introducéao

1.1 A Questdo da Agua

E inquestionavel a importancia da 4gua para a sobrevivéncia do homem
e dos demais seres vivos presentes no planeta Terra. Embora seja uma
substancia extremamente simples, a agua é vital para a manutencao dos ciclos
bioldgicos, geoldgicos e quimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas.
Além disso, ela constitui 0 meio sobre o qual se processam as mais
importantes reacdes em nosso organismo, sendo essencial para permitir um
adequado funcionamento de proteinas, enzimas, membranas, mitocondrias e
horménios (Macedo, 2007). Além de exercer um papel vital para os seres vivos,
segundo Scarlati (2013), a agua € também um insumo imprescindivel a
producdo e um recurso estratégico para o desenvolvimento econémico,

movimentando a humanidade em todos os setores produtivos e niveis sociais.

Aproximadamente dois tercos da Terra estdo cobertos por dgua, porém,
deste total, 97,5% correspondem a agua salgada. Apenas 2,5% correspondem
a quantidade de agua doce disponivel, sendo que, desta pequena fracao,
68,9% encontram-se congelados na Antartica, no Artico e em geleiras, 29,9%
sdo de 4guas subterraneas, 0,9% estdo na umidade do solo, nos pantanos e
nas geadas e apenas 0,3% estdo em rios e lagos (Barros, 2005). Portanto,
menos de 1% do volume de agua de nosso planeta corresponde a agua propria
para consumo e de facil acesso. Em virtude dos nimeros apresentados, nao é
de se espantar que a Organizacao das Nacdes Unidas classifique este recurso

natural como o “Petréleo do Século XXI” (Xavier, 2009).

Atualmente, a grande problemética enfrentada pela sociedade
contemporanea com relacao a agua esté atrelada a ma distribuicdo do recurso
pelo planeta. Na avaliagdo do Banco Mundial, a disponibilidade minima de
agua para descaracterizar uma situacdo de estresse € de 2.000
m®/habitante/ano (Reboucas, 1999). Segundo Collares (2004), levando-se em
consideracdo que, na época da publicacdo de seu trabalho, a populacéo
mundial girava em torno de 6,2 bilhGes de habitantes e que a quantidade de
agua que cada individuo necessita, em média, para satisfazer suas

necessidades basicas € de 250 L/dia de 4gua, essa populacéo levaria cerca de
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180 anos para consumir 0 volume de agua doce superficial disponivel. Apesar
da disponibilidade, a distribuicdo desigual dos recursos hidricos constitui um
importante desafio, muitas vezes ainda sem solugéo. O Brasil, por exemplo,
que possui 53% da agua doce da América do Sul e 12% da agua doce do
mundo, o que representa, em média anual, 36.000 m*® por habitante, apresenta
80% desta agua na Amazonia, onde vivem apenas 5% da populacédo brasileira.
Ja no nordeste brasileiro, a realidade € bem diferente, uma vez que nesta
regido, um terco da populacdo brasileira vive com apenas 3,3% da
disponibilidade hidrica do pais (Macedo, 2007). Em nivel global, a distribuicdo
desigual de agua vem gerando cada vez mais conflitos entre paises, uma vez
que 95% do total de rios, das 263 bacias hidrograficas existentes, estdo

localizados no territério de apenas 33 nagcfes (UNEP, 2012).

Desde os primordios da revolucédo industrial no século XVIII, tem-se
observado transformacdes cada vez mais intensas e corriqueiras nas
sociedades contemporaneas. Neste contexto, 0s recursos naturais vém sendo
amplamente utilizados em prol da satisfacdo das necessidades humanas. O
uso intenso dos recursos naturais sem qualquer tipo de planejamento prévio
tem provocado modificacdes irreparaveis aos ecossistemas e gerado grandes
impactos ambientais. A negligéncia do ser humano em relacdo ao meio
ambiente acarretou uma série de problemas, como a contaminacéo de solos e
corpos hidricos, a deterioracdo de vegetacbes, a degradacdo progressiva da
atmosfera terrestre e a escassez de recursos naturais (Scarlati, 2013). Dentre
os problemas citados, a questdo da contaminacdo dos corpos hidricos e a
consequente falta de disponibilidade de agua doce apresenta grande destaque

no cenario mundial.

Toda agua disponivel no planeta integra o chamado Ciclo Hidroldgico,
no qual esta substancia circula na atmosfera, superficie do solo e no subsolo,
por meio dos eventos conhecidos por: precipitagcéo, infiltracdo, escoamento
superficial, escoamento subterraneo, evaporacéo e evapotranspiracao. Esse €
o modelo pelo qual sdo representadas a interdependéncia e o movimento
continuo da agua nas fases solida, liquida e gasosa. Por muito tempo, o
entendimento deste ciclo perpetuou a “crenga” da disponibilidade infinita deste
recurso natural (Collares, 2004). Por conta da aparente abundéncia de agua

2



em nosso planeta, ela era utilizada de forma indiscriminada, em um cenario em
gue o crescimento industrial e econémico justificava as agressdes ao meio-

ambiente.

Como se pode observar na figura 1.1, a industria e a agropecuéria sado
0s setores da economia que mais fazem uso do recurso natural agua. Desta
forma, o avanco do capitalismo e o crescimento exponencial da populacéo
global, trazendo consigo a ampliagéo das escalas produtivas e o surgimento de
novas industrias e a necessidade de se produzir mais alimentos
respectivamente proporcionaram extremo acréscimo a demanda de agua.
Como consequéncia, a disponibilidade de agua com qualidade para o ser

humano comecou a ser colocada em xeque.

Distribuicdo dos Recursos Hidricos no Mundo

. Agricultura 70%

I industria 22%

I:' Fesidéncia 8%

Figura 1.1 - Distribuicao do consumo de agua por setores no mundo
Fonte: DAE, Departamento de Agua e Esgoto de Sdo Caetano do Sul.

A partir da década de 1960, os danos causados pela transformacédo
indiscriminada da natureza em prol do desenvolvimento industrial/tecnolégico
comecaram a ser notados pela humanidade, que iniciou um processo de
guestionamento acerca dos padrdes de desenvolvimento do sistema produtivo.
Neste contexto, surgiu a consciéncia da necessidade de se criar um novo
modelo de interacdo entre a sociedade industrial e o meio ambiente que

alinhasse desenvolvimento econémico e social com preserva¢do ambiental.

Ainda no mesmo século, porém mais para o final, as instituicées sociais
comecaram a absorver os novos valores ambientalistas e, desta forma, as
acOes de reducdo dos Iimpactos ambientais se tornaram praticas
institucionalizadas. A questdo da escassez da agua doce se tornou uma

problematica expressiva no mundo e, diante desta situacdo, diversas medidas



passaram a ser tomadas, tanto por organizagdes governamentais, quanto por
iniciativas privadas, a fim de contorna-la, ou, a0 menos, ameniza-la. Ainda que
em fase embriondria, a sociedade estava despertando para um estado de
sustentabilidade. (Belmonte, 2015).

Em seu trabalho, Marques (2008) afirma que o estado de consciéncia
ambiental para qual a sociedade contemporanea despertou, tem levado ao
surgimento de normas ambientais como a resolucédo n° 357, de 17 de marco
de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Esta norma
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, além de estabelecer as condicbes e os padrdoes de
lancamento de efluentes nos corpos receptores, definindo condi¢des limites
para langcamento de efluentes nos corpos d’agua. Durante muitos anos, néo
existiu por parte das industrias a preocupacdo em caracterizar os efluentes
gerados e em avaliar os danos ambientais causados pelo seu despejo.
Entretanto, atualmente, a legislacdo em vigor e as penalidades decorrentes do
seu ndo cumprimento tém feito com que as industrias desenvolvam técnicas de

monitoramento de seus efluentes.

Segundo informagbes disponibilizadas no “Relatério Mundial de
Desenvolvimento de Agua”, divulgado em margo de 2006, as vésperas do 4°
Forum Mundial de Agua realizado no México, 20% da populacdo mundial, algo
cerca de 1,1 bilhGes de pessoas, ndo tem acesso a agua potavel e que em
torno de 40%, o equivalente a 2,6 bilhdes, ndo se beneficiam de saneamento
basico. Segundo Mirre (2007), os principais responsaveis por estes nameros
alarmantes sdo a ineficiéncia de acdes politicas, as alteragcbes ambientais
provocadas pelo homem e a escassez de recursos naturais. Neste contexto, a
gestdo dos recursos hidricos vem assumindo papel de destaque no cenario
atual, estimulando a criacdo de estratégias que buscam a preservacao, 0 reuso
e a utilizacdo racional do recurso agua, contrapondo-se a ideia errbnea de

infinita disponibilidade de épocas passadas.

A degradacdo da qualidade da &agua, devido, principalmente, ao
lancamento de esgotos ndo tratados nos rios que atravessam 0S centros

urbanos, atinge niveis nunca imaginados no Brasil e no mundo. A Organizagao



das Nacobes Unidas, ONU, estima que mais da metade dos rios do mundo esta
poluida pelos despejos dos esgotos domésticos, efluentes industriais e
agrotoxicos. A mesma organizagdo estima ainda que, que nove de cada dez
litros de esgoto nos paises de terceiro mundo sdo lancados nos rios sem
qualquer tipo de tratamento prévio (Reboucas, 2003). Diante desta questdo do
mau gerenciamento dos recursos hidricos, aliado a sua demanda exorbitante,
bem como a problematica da sua ma distribuicdo pela Terra, atualmente, o que
se observa é a sua escassez. A agua, em diversos paises, ndo é um recurso
de facil acesso para toda a populacao; ela se tornou um recurso valioso e, por
conta deste fato, diversas estratégias que visam 0 seu gerenciamento

adequado tém sido realizadas.
1.2 Motivagéo

A guestdo da agua vem apresentando notoriedade crescente no cenario
atual. Face aos problemas apresentados e a atual conjuntura dos recursos
hidricos, as técnicas de reuso e conservacdo deste recurso natural tém se
mostrado como importante ferramenta para a minimizacdo da sua utilizacao,
assim como da emissado de efluentes. Dentre as diversas técnicas encontradas
na literatura, o Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é um procedimento
algoritmico de facil execucdo que vem apresentando resultados excelentes na
geracdo de Redes de Transferéncia de Massa, minimizando o consumo de

agua primaria de plantas industriais, bem como a geracéo de efluentes.

Apesar de bem disseminados, os procedimentos que objetivam o
gerenciamento da agua ainda apresentam algumas lacunas quando se trata da
guestdo de multicontaminantes, principalmente no que tange a situacfes que
contemplem regeneracado diferenciada. Diante da infinidade de processos que
envolvem mais de uma substancia indesejada e da importancia dos processos
regenerativos em conjunto com a questdo dos recursos hidricos, surgiu a
motivacéo pela busca por um procedimento eficaz para contemplar este tipo de

situacgao.



1.3 Objetivo

Diante da importancia do melhor gerenciamento dos recursos hidricos
nos dias atuais e da lacuna existente quando se trata de técnicas voltadas para
processos que envolvem multicontaminantes abordando regeneragéo
diferenciada, esta dissertacdo tem por objetivo a proposta de um algoritmo

eficaz, baseado na metodologia DFA, para contemplar a situacdo descrita.

Apoés a proposicao do algoritmo, o0 mesmo € testado em um estudo de
caso de uma refinaria da literatura apresentada originalmente por Huang et al.
(1999). Portanto, a meta é propor um algoritmo para tornar a ferramenta DFA
mais completa no que se refere a processos que envolvem mais de um
contaminante e validar o algoritmo proposto por meio do teste em um estudo

de caso.



2 Diagrama de Fontes de Agua — DFA

O segundo capitulo do presente trabalho visa, por meio de uma revisdo
bibliografica voltada para a ferramenta DFA, exibir trabalhos importantes que
contribuiram para divulgacdo e consolidacdo da ferramenta. Embora néo
tenham sido compilados todos os estudos que envolvem a metodologia, por
constarem os principais marcos na cronologia da mesma, o capitulo atende o
seu objetivo de mostrar a lacuna existente na literatura quando se trata da
técnica DFA aplicada a multicontaminantes abordando regeneracéo
diferenciada, justificando a motivacédo do trabalho como um todo. Além disso,
também é objetivo do capitulo familiarizar o leitor, por meio da resolugéo
comentada de dois problemas exemplo (um unicontaminante e um
multicontaminante), com a ferramenta em questéo, haja visto que o algoritmo
proposto foi desenvolvido para obtencdo de Redes de Transferéncia de Massa
(RTM) por meio da aplicagdo da ferramenta a processos que envolvem

multiplos contaminantes abordando regeneracao e regeneracao com reciclo.
2.1 Aspectos Introdutdrios

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) consiste em um procedimento
algoritmico heuristico, baseado em equacbes de balanco material,
caracterizado pelo mecanismo tipo fonte-sumidouro. Dentro de um processo
que envolva a utilizacdo de agua, o método procura determinar a melhor
combinacdo possivel entre as correntes de efluentes aquosos com o objetivo
de minimizar o consumo de agua primaria, bem como a geracao de efluentes.
A ferramenta fornece, simultaneamente, o consumo minimo de agua primaria e
a rede de transferéncia de massa correspondente; sua grande vantagem frente
0os métodos de programacdo matematica esta na sua eficiéncia e na
simplicidade dos célculos envolvidos, que podem ser realizados manualmente.
Em suma, segundo Pessoa (2008), o DFA é um procedimento para

minimizacdo do consumo de agua em processos quimicos.

O procedimento apresentado tem origem nos trabalhos de Castro et al.
(1999) e Wang e Smith (1994a). Como uma evolugdo dos trabalhos dos
autores citados, Gomes (2002) propds o Diagrama de Fontes de Agua - DFA

(Water Source Diagram - WSD). Em sua proposta, a autora (Gomes, 2002)
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considerou a presenca de um e de multiplos contaminantes e contemplou,
ainda, situagdes com multiplas fontes de agua, operacdes com perda de agua,
regeneragcao com reuso e regeneragao com reciclo. O algoritmo foi aplicado em
casos uni e multicontaminantes e os resultados obtidos foram comparaveis a

outras técnicas encontradas na literatura.

Dando continuidade aos estudos que envolvem a aplicacdo do DFA,
Delgado (2003) estendeu a metodologia apresentada por Gomes (2002) para
situacdes de regeneracdo diferenciada, isto é, regeneracdo especifica de um
determinado contaminante, em sistemas com multiplos contaminantes. A
autora utilizou dados de casos industriais e também aplicou algumas restricdes
como: operagdes com perda ou ganho de vazédo, operacbes com vazéao fixa,
além de mdultiplas fontes externas de agua. Por meio da aplicagcdo do
procedimento foram obtidos os fluxogramas com reducdo da vazdo para o

tratamento de efluentes e consumo de agua.

Um ano apo6s a extensdo do procedimento DFA por parte de Delgado
(2003), Stelling (2004) contribuiu ainda mais para a ferramenta por meio da
incorporacdo da variavel temperatura & mesma. A incorporacéo desta variavel
fez com que, além da transferéncia de massa, fosse considerado o processo
de troca térmica entre as correntes tratadas. Desta forma, um método de
sintese combinada de redes de equipamentos de transferéncia de massa e de
trocadores de calor foi proposto, no qual o custo operacional global do sistema

é o alvo a ser reduzido.

Buscando fazer uma comparacdo entre a eficiéncia de processos de
regeneracao centralizada e distribuida aplicada a efluentes de uma refinaria de
petréleo, Magalhdes (2005) fez uso da ferramenta DFA para concluir seu
estudo. O autor observou que, tanto para o consumo de agua fresca como para
0 custo total, a regeneracdo centralizada apresentou resultados superiores,
alcancando, inclusive, situacfes proximas ao descarte zero de efluentes. Ainda
neste mesmo ano, Cunha e colaboradores (2005) aplicaram a metodologia
DFA, abordando o caso de maximo reuso, em uma refinaria de petréleo

contemplando situac¢des uni e multicontaminantes.



Hungaro (2005) desenvolveu um procedimento para minimizar as
vazbes de efluentes enviadas para tratamento. A grande contribuicdo do
trabalho esta na selecdo na sele¢cdo e na escolha da sequéncia de tratamento
para um conjunto de correntes de efluentes, no qual as restricbes dos
tratamentos foram dadas pelas concentracbes maximas e pelas vazdes
requeridas. Em seu trabalho o autor ndo contemplou cenérios de decisdo
orientados pela estimativa do custo de tratamento em fungdo da vazao do
efluente. O procedimento foi aplicado a quatro exemplos da literatura e a um
efluente real de um laboratério de pesquisa. O algoritmo gerou a menor vazao

para o tratamento distribuido, relativamente a configuracé@o centralizada.

No ano seguinte, Higa e Penha (2006) e Mirre e colaboradores (2006)
também aplicaram a metodologia do DFA para processos de refino de 6leo
envolvendo mais de uma substancia indesejada nas correntes de processo.
Por meio dos resultados obtidos, os autores ratificaram a eficiéncia da
metodologia na minimizacdo do consumo de agua primaria, bem como na

reducdo dos custos totais.

O ano de 2007 foi um grande ano para a ferramenta DFA. Neste ano,
importantes trabalhos envolvendo o procedimento foram compartilhados com a
comunidade cientifica, com especial atencao para o trabalho de Gomes (2007),
gue deu grande visibilidade da ferramenta para a comunidade internacional.
Mirre (2007) aplicou o método na definicdo da meta de consumo minimo de
agua de processo para o caso de uma refinaria de petréleo. Contemplando
situacdes de reuso e/ou reciclo, o autor gerou diversos cenarios que incluiam,
também, os processos regenerativos. Além disso, a influéncia de uma estacao
de tratamento de efluentes atuando na restauracdo da qualidade tanto do
efluente final, como também das correntes intermediarias de processo teve sua
importancia estudada. As alternativas apresentadas por Mirre (2007) se
mostraram  bastante  promissoras, levando a configuragdes de
reaproveitamento de correntes e apresentando cenarios com cerca de 20% de

reducao nos custos totais.

Delgado et al. (2007), abordando condicdo de maximo reuso e

contemplando sistemas multicontaminantes, aplicaram o DFA na sintese de



redes de transferéncia de massa em sistemas com multiplos contaminantes.
Empregaram-se dados de quatro diferentes exemplos da literatura e os
resultados obtidos foram muito satisfatorios. O procedimento se beneficia da
realizacdo oportuna de calculos manuais, de grande utilidade para engenheiros
de processos que, além de minimizar o uso de fontes externas para 0 maximo
reuso, gera o fluxograma e um conjunto de informacdes que podem ser usadas

para estimar o custo de sistemas distribuidos de efluentes.

A eficiéncia do DFA em processos batelada foi demonstrada por Immich
et al. (2007). Uma vez que a ferramenta foi originalmente desenvolvida para
processos em regime permanente, 0os autores adaptaram o método para que
fosse possivel sua abordagem em situacdes em que a variavel tempo deve ser
levada em consideracao, isto €, para regimes nao permanentes. Os resultados
obtidos no estudo de caso de uma planta de defensivos agricolas foram
comparados aos apresentados pela literatura e a comparacao evidenciou a

forca da ferramenta DFA em virtude da sua simplicidade de aplicacéo.

Ainda no mesmo ano, Santos (2007), buscando atender a sugestao de
Gomes (2002) que prop6s a inclusédo de procedimento automatico com objetivo
de agilizar os célculos envolvidos na aplicacdo da metodologia DFA,
desenvolveu um programa computacional em base Microsoft Excel® chamado

MINEA (Minimizacdo de Efluentes Aquosos).

No ano seguinte, Margues (2008) aplicou o DFA em estudos de caso de
quatro tipos de industrias: papel e celulose, alimentos (sucos citricos), téxtil e
petroquimica. Em seu trabalho, as op¢fes de maximo reuso, de regeneragcao
com reuso e de regeneracdo com reciclo foram analisadas pela autora. Em
todos os casos estudados, as reducdes de consumo de agua primaria e de

custos foram significativas, ratificando a for¢a da ferramenta DFA.

Melo (2008), em virtude do grande impacto ambiental provocado pela
industria téxtil, uma industria de grande potencial poluidor, procurou reduzir o
volume de efluentes por meio do reuso direto ou de processos de purificacéo
sem alterar a qualidade do produto final. Com dados de quatro indUstrias
catarinenses do ramo, a autora desenvolveu uma metodologia baseada na

ferramenta DFA, que visava a reducdo do consumo de agua industrial, por
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meio de uma estratégia de reuso dos efluentes provenientes da lavanderia
téxtil. O modelo proposto para a simulagdo do lavador continuo mostrou-se
eficaz na racionalizacdo de &gua de processos. Para visualizacdo dos
resultados das simulacdes, implementou-se um programa em ambiente
MatLab.

Ainda em 2008, Delgado (2008) desenvolveu algoritmos com base na
metodologia DFA para a sintese de sistemas de regeneracdo diferenciada,
bem como de sistemas de tratamento final distribuido do efluente. Em seu
trabalho, além de determinar uma sequéncia de técnicas de tratamento
(sintese do sistema de regeneracdo), a autora procurou minimizar a vazao de
consumo de agua e de efluente gerado. Os algoritmos foram aplicados a
diversos exemplos da literatura e os resultados obtidos foram satisfatorios, com

custos similares, ou até mesmo inferiores aos encontrados na literatura.

Estudos que buscam a minimizagcado do consumo de agua e da geracéo
de efluentes podem ser encontrados com facilidade na literatura,
principalmente os baseados em técnicas de programacdo matematica
envolvendo problemas multicomponentes. A grande complexidade destes
problemas, explicados pela natureza combinatorial que eles estdo inseridos,
faz com que a implementacdo matematica dos mesmos solicite um esforco
computacional muito grande. Metodologias baseadas na analise pinch e em
regras heuristicas, por mais que nao garantam a obtencdo do ponto 6timo,
quando associadas com um desenvolvimento de regras evolutivas, caminham
em direcdo a este ponto. Apesar de ndo se poder garantir o ponto 6timo, a
obtencdo de um resultado bem similar de maneira menos complexa,
envolvendo calculos mais simples se caracterizam como vantagens frente a

programacao matematica.

A ferramenta DFA apresenta grande eficacia na orientacdo e na tomada
de decisbGes relacionadas a busca por estratégias de gerenciamento dos
recursos hidricos que se traduzam na minimizagdo do consumo do mesmo em
processos reais, por meio do reuso com, ou sem, processos regenerativos.
Apesar da ferramenta ndo garantir um 6timo global, suas respostas podem ser

utilizadas como ponto de partida para solu¢cdes mais elaboradas.
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Partindo deste principio, Xavier (2009) constatou que a associacdo do
DFA com programas de otimizacdo se trata de uma boa estratégia na busca
por pontos de minimo custo e de solugbes refinadas. O autor aplicou a
ferramenta DFA em trés estudos de caso com o intuito de minimizar a geracéo
de efluentes, bem como o custo total da rede. Para aprimorar os resultados
obtidos por meio da metodologia DFA, Xavier (2009) utilizou estes resultados
como “chute inicial” para um algoritmo de programacdo nao linear

implementado no software GAMS, levando a solu¢gdes mais elaboradas.

Souza et al. (2009) aplicaram a metodologia DFA na otimizacdo da rede
de agua de uma refinaria. O método foi testado em um estudo de caso
multicontaminantes onde se considerou casos de maximo reuso, tratamento
centralizado (“end-of-pipe”) e regeneracédo diferenciada. As vazdes e 0s custos
obtidos como resultados pelos autores foram comparados com os dados

extraidos do exemplo estudado.

Ainda em 2009, Kumaraprasad e Muthukumar desenvolveram um novo
procedimento denominado WAMEN (Water Allocation and Mass Exchange
Network), que surgiu da unido do método DFA com modelos de rede/sistemas
de distribuicdo de efluentes, reunindo caracteristicas de ambas ferramentas. O
modelo proposto pelos autores € capaz de fornecer as redes de distribuicdo e
tratamento de agua e de transferéncia de massa e o seu objetivo, assim como
o do DFA, é reduzir custos e melhor gerenciar os resursos hidricos. Para
consolidar a ferramenta, os autores aplicaram o WAMEN em alguns exemplos
multi-contaminantes da literatura e obtiveram reduc¢des do consumo de agua

limpa acima de 70%.

Um ano ap6s o desenvolvimento do procedimento WAMEN, em 2010,
Karthick et al. (2010) utilizaram o procedimento para sintese de redes de
transferéncia de massa e de distribuicdo de efluentes, objetivando uma melhor
geréncia do recurso agua. A sintese das redes foram decompostas em duas
etapas principais: (1) sintese de uma proposta de rede inicial com ferramentas
graficas simples e representacdo da mesma no espago de estados; (2)
considerando a representacdo de espaco de estados como um ponto de
partida, otimizacdo da rede por meio de um problema de programacgédo nao
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linear inteira mista, MINLP. A metodologia proposta foi utilizada para geracao
de uma rede de &guas residuais em conjunto com uma rede de transferéncia
de massa para um processo de refinaria de petroleo, a fim de demonstrar o

poder da ferramenta.

Ainda no mesmo ano, por conta da carga organica elevada e presenca
de compostos quimicos toxicos capazes de causar significativos impactos ao
meio ambiente, Souza et al. (2010) trabalharam na busca pela reducdo do
volume de efluentes gerados da industria téxtil, por meio de reutilizacéo direta
ou por meio de processos de purificacdo sem afetar a qualidade do produto
final. O DFA foi a ferramenta na qual a metodologia proposta pelos autores
estava baseada. Esta metodologia foi aplicada em um estudo de caso obtendo

reducado de 64% do volume de efluente gerado em relacédo ao cenério original.

Em 2011, Calixto (2011) apresentou o conceito macroestrutural Total
Site, desenvolvido para processos que envolvem grandes numeros de
operacdes e contaminantes. Em casos de grandes proporcdes, a estratégia de
deslocamento de intervalo de concentracdes por meio de relacbes de
transferéncia de massa em fungdo de contaminantes e operacdes referéncia
para que se possa aplicar o DFA sem violar limites de concentracéo de entrada
e saida de uma determinada operacao pode nao ser eficaz. Com o intuito de
contornar este problema, o autor apresentou uma nova abordagem que
consiste na divisdo do problema, ou superestrutura, em subestruturas
compostas por um determinado conjunto de operacdes. Para cada
subestrutura, define-se um contaminante e uma operacao referéncias e, em
seguida, aplica-se o DFA em cada sub-bloco com base nas referéncias
adotadas. Ao final da aplicacao da ferramenta em todas as partes que integram

0 mesmo, o resultado é migrado para a superestrutura.

Em 2012 Gomes et al. (2012) publicaram um artigo acerca da
metodologia DFA para processos que envolvem multicontaminantes. O
trabalho detalha a abordagem que deve ser realizada para aplicar a ferramenta
DFA em problemas que envolvem mais de um contaminante. Apesar da
abordagem ja ter sido utilizada em trabalhos anteriores, o procedimento

proposto foi testado em diferentes exemplos encontrados na literatura e os
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resultados obtidos foram confrontados, ratificando a boa performance do DFA

na busca por estratégias de minimizagdo do consumo de agua.

Naice (2015), com o intuito de aprimorar o uso do DFA, desenvolveu um
software orientado a objeto, denominado MINEA 2.0, baseado no algoritmo
para o caso de maximo reuso em linguagem C# da plataforma .NET. Esta
orientacdo permitiu uma construcdo componentizada, favorecendo futuras
evolugdes do programa. Uma das motivagdes do trabalho foi incompatibilidade
do software MINEA elaborado por Santos (2007) com algumas versdes de
Excel®, apresentando instabilidades intermitentes durante sua execucao e as
limitacbes quando se fazia necessario a elaboracdo de célculos mais
complexos ou quando o volume de informagdes tornava-se muito elevado. O
novo software foi testado em alguns estudos de caso da literatura e os
resultados encontrados foram condizentes com a execuc¢dao manual, indicando

gue o MINEA 2.0 apresenta boa corretude funcional..

Apesar desta revisdo da literatura ter sido direcionada totalmente a
ferramenta DFA, uma pesquisa voltada para trabalhos que buscam a
minimizacédo dos recursos hidricos revela a menor propor¢ao desta ferramenta,
ainda em fase de “maturagao”, frente as técnicas de programagédo matematica.
Segundo Mirre (2007), a literatura apresenta diversos trabalhos que focam a
minimizacdo dos recursos hidricos através de metodologias criadas pelo
desenvolvimento da Integracdo de Processos. A maioria desses estudos
aborda técnicas de programacdo matematica, principalmente quando s&o
analisados sistemas com multiplos contaminantes. O mapeamento da super-
estrutura, descortinando todas as alternativas possiveis em busca de uma
configuragdo 6tima e com o menor consumo de agua, traduz-se em um esforco
de implementacdo matematica muito grande, caracterizado pela complexidade
da natureza combinatorial do problema. Por outro lado, as metodologias
sistematicas, baseadas na analise pinch e em regras heuristicas, ndo garantem
a obtencdo do ponto Otimo; porém, o seu emprego, acompanhado do
desenvolvimento de regras evolutivas, pode conduzir a solu¢des na direcdo do
o6timo com mais simplicidade e facilidade de calculos, constituindo uma
vantagem frente a programacado matematica. A despeito disso, ainda ha uma

lacuna que desperta para a grande necessidade de se aperfeicoar a classe dos
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procedimentos algoritmicos quando se faz presente a consideracdo de

sistemas multicomponentes.

Grande parte dos trabalhos citados nesta revisdo também foi estudada
por Delgado (2008). Em seu trabalho, a autora construiu um quadro com o
intuito de mostrar ao leitor esta lacuna. Uma vez que esta revisao bibliografica
teve o proposito de tornar evidente este espaco que falta ser preenchido,
justificando o objetivo principal do trabalho (a proposicdo de um algoritmo para
aplicacdo do DFA para casos multicontaminantes abordando regeneracgéo
diferenciada, o quadro de Delgado (2008) foi atualizado e o resultado é exibido
a seguir — quadro 2.1. O quadro 2.2 relaciona numeros (quadro 2.1) e

trabalhos.
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Quadro 2.1 - Classificacdo dos trabalhos quantos aos casos abordados (adaptado de Delgado, 2008)

Trabalho

Reuso

Maximo
Reuso

Reuso + Reciclo Local
(Vazao Fixa), Reuso e
Perda de Vazao

Regeneracao
e Reuso

Regeneracao
e Reciclo

Regeneracao
Diferenciada

Tratamento
Distribuido de
Efluente (TDE)

X

X

X

X

X

XX XXX X

OO (N[O |0 |WIN |-

XX

XX XX XXX

XXX XXX [X

XX

XX

XXX

XXX XXX [X

XXX PXX XX

XX

XXX

XXX
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Quadro 2.2 - Relagdo numeros x trabalhos

Nimero

Trabalho

o

EL-HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS (1989)

WANG e SMITH (1994a)

WANG e SMITH (1995)

OLESEN e POLEY (1997)

KUO e SMITH (1998)

EL-HALWAGI e NOUREADIN (1999)

CASTRO et al. (1999)

GOMEZ et al. (2000)

O |0 [N |0 ]|JWIN

FENG e SEIDER (2001)

[ERN
o

DUNN e WENZEL (2001a)

[EY
[EY

GOMES (2002)

[ERN
N

WANG et al.(2003)

[ERN
w

DELGADO (2003)

[EEN
N

HUNGARO (2005)

[ERN
o

MAGALHAES (2005)

[EEN
»

CUNHA et al. (2005)

[EEN
\‘

HIGA e PENHA (2006)

[ERN
<o

FENG et al. (2007)

[EEN
(]

SANTOS (2007)

N
o

DELGADO et al. (2007)

N
=

MARQUES (2008)

N
N

DELGADO (2008)

N
w

SOUZA et al. (2009)

N
~

KUMARAPRASAD e MUTHUKUMAR (2009)

N
ol

KARTHICK et al. (2010)

N
(0]

SOUZA et al. (2010)

N
~

CALIXTO (2011)

N
(o]

GOMES et al.(2012)

N
O

CALIXTO et al. (2015)

Apesar de robusta e bem consolidada, ainda existem oportunidades para
tornar a ferramenta DFA mais completa, principalmente quando analisados
sistemas multicomponentes. Esta revisao teve o proposito de mostrar ao leitor
estes gaps, justificando o objetivo principal do trabalho — a proposi¢cao de um

algoritmo para aplicagdo do DFA para casos multicontaminantes abordando

regeneracao diferenciada.
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2.2 Aspectos Teoricos

A metodologia DFA segue um conjunto de regras heuristicas cujo
objetivo é atender a transferéncia de massa de todas as operacdes
consumidoras de agua envolvidas no problema em cada intervalo de
concentracdo definido. A ideia € que esta carga massica seja transferida,
preferencialmente, com a reutilizacdo de efluentes provenientes de outras
operacdes. Seguindo-se esta conduta, reduz-se o consumo de agua limpa e a
geracao de efluentes por parte da industria estudada.

No algoritmo DFA, os equipamentos em que se dao as operacoes
consumidoras de é&gua no problema em questdo sdo tratados como
equipamentos de transferéncia de massa. Nestas operacfes, a agua €
considerada o agente extrator responsavel pela remocdo dos contaminantes
presentes nas correntes de processo. A figura 2.1, ilustra a situacdo que
acabou de ser descrita.

CprocC In Cproc. Qut Corrente de Processo
»| Trocador -
de
- C Massa - . i
Agua, Out C Agua, In orrente de Agua

Figura 2.1 - Equipamento de Transferéncia de Massa
Neste fenbmeno de transferéncia de massa, 0 agente extrator, agua,
entra com uma determinada carga de contaminantes e deixa 0 equipamento
com carga maior em virtude da remocdo dos contaminantes presentes na

corrente de processo.

O objetivo é garantir a remocdo dos contaminantes presentes nas
correntes de processo com 0 menor consumo de agua primaria possivel e
gerando-se menores quantidades de efluentes. A fim de se atender a este
objetivo, sem que se facam grandes mudancas na estrutura do processo, trés
solugcbes se mostram viaveis: 0 reuso, a regeneracao com reuso e a

regeneracao com reciclo.
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e Reuso: o efluente de uma operacdo, desde que dentro de niveis
aceitaveis de concentracdo de contaminantes, é reutilizado em outra
sem nenhuma espécie de tratamento prévio (figura 2.2.a);

e Regeneracdo com reuso: o efluente de uma ou mais operacbes sao
submetidos a uma etapa de tratamento de forma a viabilizar o reuso nas
demais operacoes (figura 2.2.b);

e Regeneracdo com reciclo: o efluente de uma determinada operacao é
submetido a tratamento para remocéo de contaminantes, possibilitando
a sua reutilizacdo em outras operacdes e também na prépria operacdo
(figura 2.2.c).

—{ oPERACAD | |——m

AGUA PRIMARLA »[CPERACAD? | |y REEMQ

= OPERACAD 3 [

(a)

| oPERACAD

AGUA PRIMARIA »| OPERAGAOD 2 REGENERACAD

| —w | OPERAGAD 3

(b)

OFERACAO 1
4 :

REJEITO
AGUA PRIMARIA »[OFERACAO 2 |—» REGENERAGAD

1 OPERACAD 3

(©)

Figura 2.2 - Minimizacao do consumo de agua primaria via (a) reuso; (b) regeneracéo
com reuso; (c) regeneragcdo com reciclo (Gomes, 2002)

19



E importante ter consciéncia da diferenca entre a regeneracio com
reuso e a regeneragao com reciclo em casos em que mais de um contaminante
é considerado. O reciclo pode causar o acumulo de contaminantes indesejaveis

nao removidos na etapa de regeneracdo, 0 que nao ocorre no caso de reuso.

No algoritmo DFA, a taxa de transferéncia de massa dos contaminantes
€ considerada constante e obedece a uma lei de transferéncia de massa nas
operacOes. A carga transferida entre as correntes (AM) pode ser determinada
através do balanco de massa em relacdo ao contaminante, conforme a

equacéo 2.1:

AM(g/h) = f(t/h).[Cout (ppm)— Cin(ppm)]
2.1)

onde AM é a carga méssica transferida, f € a vaz&do de agua utilizada e AC, isto
é, a diferenca entre Cot e Ci, € a variagdo da concentracdo da agua utilizada.

Considerando-se um AM constante, pode-se concluir, ao se analisar a
equacdo 2.1, que a maximizacdo do AC leva a minima vazado de &gua
necessaria para garantir a transferéncia de massa da operacdo. Desta forma,
ao se trabalhar com a maior concentracdo de saida permitida, isto €, Coutlim,
garante-se uma maior diferenca de concentracdes, diminuindo o consumo de
agua. Estas concentracdes limites sao definidas por fatores como: solubilidade
maxima do contaminante, limite de corrosdo, limite de deposicéo, entre outros.
Além disso, é importante notar também que quanto mais livre de contaminantes
estiver a corrente de dgua que alimenta o equipamento, maior sera o AC.
Entretanto, como discutido, a ideia € minimizar o consumo de agua primaria e a
geracdo de efluentes. Sendo assim, torna-se extremamente interessante se
trabalhar com a corrente de agua mais “suja” que pode alimentar a operacao,
pois desta forma, garante-se que nao se esta consumindo agua primaria e nem
se gerando mais efluentes. A concentracéo limite de entrada das operacoes,
Cinjim, € 0 que rege o reuso do efluente de determinada operagédo nas demais.
Portanto, o algoritmo DFA busca trabalhar com os limites de concentragéo de

entrada e saida das operagcdes que consomem agua.
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A fim de proporcionar um maior entendimento acerca do algoritmo
proposto com base na metodologia DFA, é importante entender como a
ferramenta funciona. Para isto, um problema exemplo unicontaminante
analisado sob a ¢6tica de maximo reuso, resolvido passo a passo, retirado do
trabalho de Belmonte (2015) sera exposto. Além disso, uma vez que 0
algoritmo proposto foi desenvolvido para processos que envolvem correntes
com multiplos contaminantes, um problema exemplo multicontaminate
proveniente do trabalho de Wang e Smith (1994a) serd abordado para que o
leitor se familiarize com a estratégia de deslocamento de intervalo de
concentragdes por meio de relagdes de transferéncia de massa em fungéo de

contaminantes e operacodes referéncia, permitindo a aplicacédo do DFA.

Uma vez que este trabalho ndo tem por objetivo desenvolver a expertise
do leitor em relacdo a ferramenta utilizada, caso os problemas tratados néo
sejam suficientes para um entendimento completo da metodologia, maiores
detalhes podem ser encontrados no trabalho de Gomes et al. (2007), onde,
para 0 caso unicontaminante, cada tipo de restricdo (vazédo fixa, multiplas
fontes de agua, ganhos e perdas de vazao) € demonstrada separadamente. No
caso de multiplos contaminantes, pode-se consultar o trabalho de Gomes et al.
(2012).

2.3 Problema Exemplo Unicontaminante (Belmonte, 2015)

A tabela 2.1 reune informac6es de dados limites das operacdes
consumidoras de agua no problema exemplo tratado.

Tabela 2.1 - Dados limites das operacfes consumidoras de agua (Belmonte,2015)

~ . CiN max CQUT max Vazao limite
Operacao Massa de Contaminante (kg/h : ’
perag ko) opm) | (ppm) (t/h)
1 6 0 150 40
2 14 100 800 20
3 24 700 1000 80

Para se dar inicio a resolucdo do problema, a apresentacdo de alguns
dados extras €& imprescindivel para seu entendimento. Trata-se de um
problema unicontaminante, com uma Unica fonte externa de agua a zero ppm e
cujo o consumo de agua primaria pela rede original € de 81,5 t/h, como pode

ser visto na figura 2.3.
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40t/h 40 t/h
>1 Operagdol
Fonte Externa 815t/ | 175t/h 175¢h 815th & Efluente
Agua (0 ppm) Operagdo 2 (729 ppm)
24 t/h 24 t/h
> Operagdo3

Figura 2.3 - Rede de transferéncia de massa original (Belmonte, 2015)
Resolucdo

Etapa 1: construcdo do DFA e seus intervalos de concentracéo

Os intervalos de concentracdo que devem constar no DFA sao
determinados pelas concentracbes de entrada e saida das operacdes
consumidoras de agua. Além disso, as concentracBes de fonte externas de
agua disponiveis na planta também devem ser consideradas na construcao do
diagrama. Graficamente, os intervalos séo definidos pelas concentracdes, que

sao representadas por linhas verticais, como pode ser visto na figura 2.4.

0 100 150 700 800 1000

Figura 2.4 - Representacdao inicial do DFA

Caso o problema apresentasse a restricdo de multiplas fontes de agua,
como outra fonte externa a 25 ppm por exemplo, na representacao inicial do
DFA deveria constar mais uma linha vertical referente a esta concentracao

entre as linha 0 e 100.
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Etapa 2: identificacéo das operagcdes no DFA

As operacdes sdo representadas por setas transversais as linhas de
concentracéo. A seta de uma determinada operagao se origina em seu valor de
concentragdo de entrada e termina em seu valor de concentragdo de saida. A
fim de facilitar o reconhecimento da operacado, cada seta é identificada com o

namero da operacédo que ela representa.

0 100 150 700 800 1000

|T|

r\:|
4

K

Figura 2.5 - Identificacdo das operacfes no DFA

Recomenda-se, a fim de se facilitar a utilizacdo do método, que as
operacdes sejam alocadas em ordem crescente de concentracdo de entrada.
Dessa forma, caso a operacao 3, por exemplo, apresentasse concentracao de
entrada igual a 75 ppm, a linha que representa 700 ppm nao existiria, uma linha
representando aquela concentracdo deveria constar no diagrama e a operacao

3 seria alocada entre as operacdes 1 e 2.
Etapa 3: determinacéo da quantidade de massa transferida por intervalo

O procedimento para se determinar a quantidade de massa transferida
por intervalo serd exibido apenas para a operacdo 1. Para as demais
operacdes, o calculo a ser feito € rigorosamente o mesmo, levando-se em

consideracao os respectivos dados referentes a cada uma delas.

Para se determinar esta quantidade, deve-se recorrer aos dados limites
contidos na tabela de oportunidades (tabela 2.1) e a equacdo do balanco de

massa (equacgao 2.1). Uma vez determinados o valor das massas trocadas por
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intervalo, os mesmos sao representados no DFA, expressos em Kg/h, em cima
das setas da operagéo e no canto direito do intervalo, como pode ser visto na

figura 2.6.
e Operacado 1 — Intervalo de 0 a 100 ppm:

_40.(100 —0) _ ikalh
=" 1000 K9/
e Operagédo 1 — Intervalo de 100 a 150 ppm:

4 40.(150 ~ 100)
m= 1000

=2Kg/h

E interessante ter em mente que a soma das massas trocadas por
intervalo deve ser igual a massa total transferida na operagcdo. Dessa forma,
caso o0 somatério seja diferente do valor exibido na tabela de oportunidades,
certamente alguma parte do procedimento foi realizada de maneira
equivocada, ou o dado de massa total transferida contido na tabela de

oportunidades esta errado.

0 100 150 700 800 1000

v

|m
k4

b 4

Il

Figura 2.6 - Representacdo da quantidade de massa transferida por intervalo

Etapa 4: determinacdo do consumo de fontes de agua

Uma vez definidos os intervalos de concentracdo, alocadas as
operacOes e determinadas as quantidades de massa trocadas por intervalo, o

diagrama se encontra preparado para ser utilizado como ferramenta de
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alocacado de fontes de agua. Nesta etapa, algumas regras que direcionam a
tomada de decisdo de quais fontes de agua alocar para cada intervalo de uma

dada operagao devem ser seguidas.

» Regra 1: a prioridade de uma fonte interna é sempre alimentar o
intervalo seguinte da mesma operacao;

» Regra 2: somente usar fonte externa quando ndo houver fonte interna
disponivel,

» Regra 3: priorizar o uso da fonte de agua com maior concentracdo de
contaminantes;

» Regra 4. para uma dada operacao, a fonte utilizada em certo intervalo

deve assimilar a quantidade de massa a ser transferida neste intervalo.

As fontes de agua de cada intervalo devem ser alocadas de acordo com
as regras supracitadas e a vazao que alimenta cada um deles é determinada
por meio do quociente entre a massa a ser transferida, AM, e o AC (diferenga
entre as concentracdes de saida do intervalo e da qualidade da agua que o

alimenta), equacéao 2.2.

1000. AM(Kg/h)
(Cout(ppm) — Cin(ppm))

f(t/h) =

2.2)

O procedimento a ser realizado sera apresentado em forma sequencial e
ilustrado nas figuras 2.7 a 2.13. Nas imagens apresentadas, as fontes alocadas
para cada intervalo séo identificadas por fe (fonte externa), ou por R, (reuso n),
onde n varia de 1 a 3. Além disso, os valores de vazdo determinados para
absorver a massa a ser transferida em um determinado intervalo sdo

representados acima das setas no canto esquerdo do respectivo intervalo.
e Operacéo 1 — Intervalo de 0 a 100 ppm:

Para este intervalo, a Unica fonte de agua disponivel é a fonte externa. A
vazdo de agua a Oppm requerida para garantir a transferéncia de 4kg/h de

contaminante € determinada pela equacao 2.2, conforme mostrado abaixo:
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1000 .4

f/h) =100=0)

=40t/h

e Operacédo 1 — Intervalo de 100 a 150 ppm:

Para o segundo intervalo da operacao 1, as fontes disponiveis séo as 40
t/h a 100 ppm provenientes do intervalo primeiro e a fonte externa. Seguindo-se
a recomendacdo da regra 1, tem-se que a prioridade é a utilizacdo da fonte

interna. O calculo da vazao necessaria desta fonte é apresentado abaixo:

1000.2

h) =———=40t/h
f@&/m) =50 =100y = ¥0Y/
Apos determinadas as fontes de agua da primeira operacdo, o DFA

parcial para o problema proposto se configura como apresentado na figura 2.7

] 100 150 700 800 1000

40 44

v

fo 1}

|N
4

k4

[

Figura 2.7 - DFA parcial (operacéo 1)

e Operacao 2 — Intervalo de 100 a 150 ppm:

Analisando-se o DFA parcial, figura 2.7, percebe-se que as fontes de
agua disponiveis sdo a externa e a interna proveniente da operagédo 1 (40 t/h a
150 ppm). Entretanto, apenas a externa pode alimentar o intervalo em questéo,
uma vez que este requer concentracdo de entrada de até 100 ppm e a fonte
interna disponivel tem qualidade pior do que esta (150 ppm). A guantidade de
dgua necessaria para garantir a absor¢do de toda massa do intervalo é

determinada a seguir.

26



1000.1

f/h ={50=0)

= 6,67 t/h

Alocando-se esta fonte de agua para o intervalo em questdo, o DFA

apresenta o aspecto exibido na figura 2.8.

] 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
fal 1 >
6,67 6,67
1 11 2
fe ----’ 2 ’
8 16
3 -

Figura 2.8 - DFA parcial (operacéo 2 —intervalo de 100 a 150 ppm)

e Operacéo 2 — Intervalo de 150 a 700 ppm:

Fontes disponiveis: 6,67 t/h a 150 ppm provenientes da propria
operacéo, 40 t/h a 150 ppm provindas da operacéo 1 e fonte externa. Mais uma
vez, seguindo-se a recomendacédo da regra 1, a prioridade € utilizar as 6,67 t/h

provenientes da propria operacao.

O calculo da vazéao requisitada desta fonte € apresentado a seguir:

1000.11
ft/h) =————=<=20t/h

~ (700 — 150)

As 6,67 t/h ndo séo suficientes para garantir a transferéncia de massa do
intervalo estudado. Dessa forma, o efluente da operagdo 1 serd parcialmente
reutilizado neste intervalo da operagdo 2 para que se obtenha a vazao
requisitada pelo mesmo e o DFA parcial € exibido na figura 2.9. Caso a

operacdo 1 nao fosse capaz de complementar a vazao requisitada pelo
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segundo intervalo da operacao 2, dever-se-ia recorrer a fonte externa de forma

a garantir que toda carga de contaminante fosse removida.

0 100 150 700 BOO 1000
40 40
4 2
fa] 1 >
13,33
Rl [ >
.67 6,67 667
1 1 2
fo fr=="2 2 >
8 16
3 >

Figura 2.9 - DFA parcial (operacgéo 2 — intervalo de 150 a 700 ppm)

e Operacéo 2 — Intervalo de 700 a 800 ppm:

O ultimo intervalo da operacdo 2 tem como fontes as 20 t/h a 700 ppm
provenientes da prépria operacédo, as 26,67 t/h a 150 ppm remanescentes da
operacdo 1 e a fonte externa. Seguindo-se a regra 1, a prioridade de utilizacao
€ das 20 t/h provindas da prépria operacdo. A vazao necessaria é calculada e o
DFA parcial incluindo as operacdes 1 e 2 € exibido na figura 2.10.

1000.2

f(t/h) =800 700) %00) =20t/h
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0 100 150 700 800 1000

40 40
4 2
fo ] 1 r g
¢ I: 13,33 5
Rl fpmm———
6.67 6,67 6,67 20
1 11 2
fo F===M 2 3

Figura 2.10 - DFA parcial (operacfes 1 e 2)

e Operacado 3 — Intervalo de 700 a 800 ppm:

As fontes de agua disponiveis para o primeiro intervalo da operacao 3
sao as 26,67 t/h a 150 ppm remanescentes da operacéo 1, as 20 t/h a 800 ppm
provenientes da operacdo 2 e a fonte externa. Seguindo-se a recomendacao
da regra 2, tem-se que as fontes internas séo prioridades. Uma vez que o
intervalo estudado requer uma fonte de dgua com concentracao até 700 ppm,
embora o efluente da operacdo 2 seja menos nobre que o efluente
remanescente de 1, ele ndo pode alimentar a operacéo 3 neste intervalo, como
sugere a regra terceira. Dessa forma, a prioridade de utilizacdo neste caso é do

efluente 1 e a vazdo necessaria é calculada a seguir.

t/h) = 10008 =123 t/h
I )_(800— 150) 7 /

A vazao do efluente remanescente da operacdo 1 demandada pelo
intervalo estudado foi menor do que a disponibilidade. Sendo assim, a
necessidade de se recorrer a fonte externa para garantir a remog¢do completa

da carga de contaminantes néo existiu.

O resultado parcial do DFA até o presente momento é apresentado na
figura 2.11.
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0 100 150 700 800 1000
40 40
4 2
f 1 >
¢ |: 13,33 N
R'l ------
6,67 6,67 6.67 20
1 11 2
fo p===>2 >
12,3 123
8 16
Rl fmem == 3 - o

Figura 2.11 - DFA parcial (operacédo 3 —intervalo de 700a 800 ppm)

e Operacao 3 — Intervalo de 800 a 1000 ppm:

Fontes disponiveis: 12,3 t/h a 800 ppm provenientes da propria
operacédo, 14,37 t/h a 150 ppm remanescentes da operacédo 1, 20 t/h a 800
ppm provenientes da operacdo 2 e fonte externa. Seguindo-se a
recomendacdo da regra 1, tem-se que a fonte proveniente da prépria operacéo
€ de uso prioritario.

1000.16
f(t/h) =———— = 80t/h

(1000 — 800)

Das 80 t/h a 800 ppm requisitadas pelo intervalo em estudo, tem-se que
apenas 32,3 t/h (12,3 t/h provenientes da propria operacdo 3 e as 20 t/h
provenientes da operacao 2) estdo disponiveis, o que representa 40,375% do
total. Uma vez que a lei de transferéncia de massa que rege o problema é
linear, tem-se que apenas 40,375% da massa total foi removida. Dessa forma,
ainda € necessario que se removam 9,54 kg/h de contaminantes. Seguindo-se
a recomendacao da regra 2, a utlizagdo do efluente remanescente da
operacdo 1 é prioridade neste caso e o calculo da vazdo necessaria para

remover a massa restante € exibido a seguir.

1000. 9,54

FE&/R) =H000 = 150)

=11,2t/h
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Alocando-se estas fontes de agua no intervalo em questédo, chega-se ao
DFA final exibido na figura 2.12. A partir da interpretagdo do DFA final, pode-se
realizar a quinta e Ultima etapa do procedimento, que € a constru¢do da rede

de transferéncia de massa.

0 100 150 700 800 1000
40 40
‘ 4 2
fo 1] > 13,33
R1 e
6,67 6.67 6,67 20
‘ 1 1 2
fe - - - 2 | ’
11,2 11,2 11,2
R1 e - ——— - - -———---1--————-)
20
R2 ------*
12,3 12,3 12,3
8 16
R1 .---)l 3 >
46,67 t/h 46,67 t/h ’T‘ 43,5t/h 435t/h 43,5th
Pinch

Figura 2.12 - DFA final

Ao longo da resolucdo, nenhuma oportunidade para comentar a restricdo
de vazdo fixa surgiu. Portanto, uma hipotese sera feita em cima do problema
tratado, a fim de ilustrar este tipo de restricdo. Supondo-se que a operacao 2
fosse uma operacdo que necessitasse uma vazao fixa dada pela vazao limite
apresentada na tabela de oportunidades (20 t/h) e que a operagcdo 1
apresentasse uma concentracao de saida igual a 800 ppm, o reuso do efluente
desta operacdo naquela nédo seria possivel. Dessa forma, a operacéo 2 teria de
consumir agua proveniente da fonte externa, que por ser de qualidade mais
nobre do que 100 ppm, removeria a carga de contaminantes com vazao inferior

a 20 t/h, como pode ser visto no céalculo apresentado abaixo.

1000 .14

f(t/h) :m: 17,5 t/h
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De forma a se obter as 20 t/h a 100 ppm, faz-se um reciclo local de 2,5
t/h. Fazendo-se o balanco de massa no misturador que precede a entrada da
operacdo 2, pode-se perceber que esta estratégia faz com que a vazéo
requisitada na concentracdo demandada seja conseguida. A mistura de 2,5 t/h
de uma corrente com concentra¢do 800 ppm com 17,5 t/h de uma corrente livre

de contaminantes gera uma corrente de 20 t/h com concentragéo igual a 100
ppm.

Pode-se observar na figura 2.12 a sinalizagdo da concentragéo pinch. O
ponto pinch é determinado pela concentracdo na qual o somatorio das vazdes
envolvidas em um determinado intervalo de concentracdo diminui quando
comparado com o intervalo seguinte. No caso, pode-se perceber que a soma
das vazbes apresenta uma queda de 3,17 t/h quando se passa do intervalo 100

— 150 ppm para o intervalo 150 — 700 ppm.

Em projetos que envolvem a melhoria da gestédo dos recursos hidricos, a
etapa de determinacdo das concentracfes de contaminantes €, sem duvidas, a
mais onerosa. A concentracao pinch é caracterizada somente pelas operacfes
gue se dao anteriormente a ela e por aquelas que a cruzam. Dessa forma, o
ponto pinch é essencial para se determinar as correntes que necessitam ter,
analisadas com maior precisdo, as concentracdes maxima de entrada e saida
por exercerem influéncia na sua caracterizacdo. Portanto, as concentracdes de
entrada e saida de operacfes que se iniciam depois da concentracdo pinch,
como a 3 da figura 2.12, por exemplo, ndo necessitam ser analisadas com
tanta acuracia, podendo serem utilizados métodos mais simples e baratos para

tal.

O consumo de agua primaria da rede de transferéncia de massa € dado
pelo somatorio das vazdes do intervalo finalizado pela concentragéo pinch. No
caso da figura 2.12, o intervalo em questao é 100 — 150 ppm. A otimizacéo de
qualguer operacdo que se inicie apés o ponto pinch ndo ira alterar o consumo
de agua priméria da rede. Dessa forma, a concentracdo pinch também tem a
importante funcdo de orientar quais operagdes valem a pena ter seu consumo
de agua otimizado. Um extrator, por exemplo, apresenta um minimo consumo

de 4gua necessario para remover a carga de contaminantes requerida. Caso a
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agua que alimenta o equipamento apresente concentracdo superior ao ponto
pinch, ndo é interessante investir num projeto que busque diminuir o consumo
de &gua por este equipamento, pois 0 consumo de agua primaria da rede como

um todo ndo sera alterado.

Para finalizar, em projetos em que se estuda a possibilidade de
regeneracdo com reciclo, a concentracdo pinch determina a maxima
concentracdo do efluente do regenerador. Uma vez que apenas as
modificagdes realizadas abaixo do pinch alteram o consumo de agua priméria
da rede, é necessario que o efluente do regenerador apresente concentracéo

inferior a concentracao pinch, de forma a justificar a etapa de regeneracao.
Etapa 5: representacdo da Rede de Transferéncia de Massa (RTM)

Como dito anteriormente, a interpretacdo do DFA final permite a
construcdo da rede de transferéncia de massa e o resultado é exibido na figura
2.13. Nesta etapa, € importante ter em mente que opera¢cdes com mais de uma
fonte de agua e que sejam distintas, necessariamente apresentam um
misturador de correntes que precede sua entrada, sendo necessario realizar o
balanco de massa no misturador para averiguar uma possivel violagcdo da
concentracdo de entrada da mesma. De maneira anéloga, as operacdes cujos
efluentes sdo reusados em mais de uma operacdo apresentam,

necessariamente, um divisor de correntes em sua saida.

40 t/h » OP1 267 t/h 2 D \ 32t/h S
{0 ppm) {150 ppm) (150 ppm) (150 ppm)

133t/
(150 ppm)

23,5t/h
{150 ppm)

OP 2

{0 ppm) (100 ppm) (800 ppm)

435t/
{448.8 ppm)

435 t/h ;
OP3 {1000 ppm)

Figura 2.13 - Rede de transferéncia de massa.
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2.4 Problema Exemplo Multicontaminante (Wang e Smith, 1994a)

Dificiimente se observa processos quimicos que utilizam &agua
apresentando apenas um contaminante indesejado que necessita ser total, ou
parcialmente removido. Desta forma, para que se pudesse empregar a
metodologia DFA na grande maioria dos problemas industriais, a mesma teve

de sofrer uma adaptacéao.

Em operacbes que envolvem multiplos contaminantes, a transferéncia
de massa de cada um deles da corrente de processo para a corrente aquosa, 0
agente extrator, se da de forma concomitante. Portanto, para que nao se viole
os limites de concentracdo de qualquer contaminante, a taxa de massa de cada

um deles (Am) a ser transferida entre as correntes deve ser atendida.

As primeiras metodologias desenvolvidas para problemas com
multicomponentes recomendavam a divisdo do problema pelo numero de
contaminantes presentes no sistema e a posterior aplicacdo de um método
para um contaminante em cada subsistema, considerando apenas a presenca
do contaminante correspondente ao subproblema gerado. Desta forma,
diversas redes eram obtidas, cada uma referente a um contaminante existente.
As redes eram analisadas individualmente de modo a verificar se as restricoes
dos outros contaminantes estavam sendo atendidas. Os pontos violados
identificados sofriam ajustes de concentracéo e seus balancos de massa eram

recalculados, a fim de atender as restricdes do processo (Scarlati, 2013).

S&o0 evidentes as limitacdes destas metodologias. E totalmente inviavel,
em um caso envolvendo muitos contaminantes, analisar todas as redes
geradas e buscar uma solucdo que atenda as limitagdes de cada contaminante
em cada operacdo. Além disso, a quantidade de célculos a serem realizados
para se determinar as redes de transferéncia de massa referentes a cada
contaminante envolvido é mais uma gquestdo que, ndo inviabiliza, mas torna

complicada e exaustiva a aplicacdo destes métodos.

O método DFA voltado para problemas multicomponentes € uma
alternativa mais simples frente aos primeiros meétodos desenvolvidos para

abordar estes casos, uma vez que leva em consideragdao o fato de que as
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transferéncias de massa ocorrem de forma simultdanea, ndo tratando o

problema de forma fragmentada (tratamento individual de cada contaminante),

mas, sim considerando uma relagéao entre as transferéncias de massa de cada

contaminante. Esta metodologia € uma extensdo do procedimento visto para

um contaminante. Os passos a serem realizados antes da aplicacdo idéntica da

metodologia DFA vista anteriormente, porém levando em consideracdo

contaminantes referéncia, serdo descritos a partir da abordagem de um

problema exemplo apresentado por Wang e Smith (1994a).

A tabela 2.2 e a figura 2.14 exibem, respectivamente, os dados limites

das operacbes consumidoras de agua e a rede de transferéncia de massa

original do problema exemplo tratado.

Tabela 2.2 - Dados do problema apresentado por Wang e Smith (1994a)

~ Vazao . C C Massa de
Operagao || imie’(y/hy | CONtaminante | vt =0 | - ontaminante (g/h)
A 0 15 675
1 45 B 0 400 18.000
C 0 35 1575
A 20 120 3.400
2 34 B 300 | 12.500 414.800
C 45 180 4.590
A 120 | 220 5.600
3 56 B 20 45 1.400
C 200 | 9.500 520.800

Neste problema, as operacdes 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, destilacdo

mediante injecdo de vapor vivo, hidrodessulfurizacdo (HDS) e dessalinizacao.

Os contaminantes A, B e C, por

sua vez,

sao,

respectivamente,

hidrocarbonetos, H,S e sal. O valor individual da carga de contaminante (Am)

em uma dada operacdo € obtido por meio da equacdo 2.1. A vazédo limite é

aguela necessaria para se atender a demanda de massa a ser transferida nas

condi¢cOes de concentracdo de entrada e saida limites (definidas por limite de

solubilidade e de corroséo, por exemplo).
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45t/h

45t/h

>»] Operagdol {15 rom A
(400 ppm B)
(35 ppm C)
Fonte Externa
Agua Efluente
g 133t/h 33,2t/h 332 t/h 133¢/h b .
0 ppm A Operagdo 2 - > .7 ppm
o (2025 pom A (3264,5 ppm B)
(0 ppm B) (12500 ppm B8) i y
(0 ppm C) (138,3 ppm C) ( ppm C)
54,8t/h 548t/h
>] Operagdo 3 —>
(102,2 ppm A)
(25,5 ppm B)
(9500 ppm C)

Figura 2.14 - Rede de transferéncia de massa original do problema

Analisando-se a figura acima, pode-se perceber que a fonte de agua
externa é totalmente livre dos trés contaminantes envolvidos no problema e
que o consumo de agua primaria pela rede de transferéncia de massa original
é de 133 t/h.

Resolucdo

Etapa 1: verificagdo por inspec¢édo da possibilidade de reuso direto

E sempre recomendado que se aborde um problema, em primeira
instancia, por meio da resolucdo mais simples. Apesar de improvavel, ainda
mais em situacdes que envolvem muitos contaminantes e muitas operacoées,
pode ser que o reuso direto entre as correntes envolvidas no processo seja
viavel, atingindo a mesma solucdao que o procedimento DFA iria propor.
Portanto, o primeiro passo a ser dado é a verificacdo se o reuso direto entre

correntes é possivel.

Fazendo-se uma breve anélise da tabela 2.2, pode-se perceber que esta

7

opcdo ndo é viavel. Observando-se os limites de concentracdo do
contaminante B, por exemplo, percebe-se que suas concentra¢cdes de saida
em todas as operacdes é superior as suas concentracbes de entrada nas
demais, a ndo ser para 0 caso em que se pretende reusar o efluente da
operacéo 3 como afluente da operagao 2. Neste caso, o limite de concentracdo

de B ndo é violado, porém o0 mesmo néo € verdade para A e C.
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Em se tratando de mudltiplos contaminantes, a metodologia DFA
recomenda a caracterizagdo de um contaminante como referéncia para o qual
o algoritmo é aplicado e, posteriormente, estendido pela relagdo linear de
transferéncia de massa para os demais. Este contaminante € definido como
aquele que exige as menores concentracdes para reuso, ou seja, que
apresenta as mais baixas concentracdes de entrada nas operac¢des. Em caso
de mais de um componente atender simultaneamente a este critério, entdo a
escolha é baseada na diferenca (ACRr) entre a concentracdo de saida do
componente candidato a referéncia na operacdao que utilize agua de melhor
qualidade (de abastecimento) e a maxima concentracdo de entrada na
operacdo candidata a haver reuso. O componente de referéncia serd aquele
com o maior valor de ACg. Apds a sua definicdo, todos os célculos séo

baseados no contaminante escolhido.

Além do contaminante referéncia, também é necessario determinar a
operacdo de referéncia, que € aquela que apresenta os menores limites de
concentracéo de entrada, inviabilizando qualquer tipo de reuso nesta operacao.
E a partir desta operacdo que sdo baseados os célculos de verificacdo de
possibilidades de reuso para as demais operacfes. Para o problema tratado, a

0 contaminante e a operacao referéncia séo, respectivamente, A e 1.
Etapa 2: calculo da razéo de transferéncia de massa

Em sistemas que envolvem a presenca de multiplos contaminantes,
deve-se levar em consideracdo a simultaneidade da transferéncia destes
contaminantes da corrente de processo para a corrente aguosa. Uma vez que
a lei de transferéncia de massa que rege o processo, equacado 2.1, é linear,
pode-se dizer que a transferéncia simultdnea dos contaminantes de uma
determinada operacdo obedece a uma razao linear também dada pela equacao
2.3.

5""‘,'_'Tﬁ:rf_fr
A"",'_T;r: k

(2.3)

=cle

Onde m e n representam o0s contaminantes, e k, a operacao.
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A tabela 2.3 apresenta as razdes de transferéncia de massa para o

problema exemplo.

Tabela 2.3 - Razdes de transferéncia

ACa1/ACg; | 0,038
ACa1/ACc: | 0,429
ACg1/ACc, | 11,429
ACn2/ACs, | 0,008
ACa2/ACc, | 0,741
ACg2/ACc, | 90,370
ACas/ACs3 | 4,000
ACas/ACcs | 0,011
ACg3/ACcs | 0,003

Mesmo havendo mudangas nas concentragdes de entrada por conta da
utilizacdo de outras fontes de agua que nao a primaria, alterando também as
concentracfes de saida para atender a quantidade de massa que deve ser
transferida de cada contaminante em cada operacdo, estas relacdes de

transferéncia de massa se mantém constantes.
Etapa 3: deslocamento de concentracdes

Segundo Mirre (2007), a l6gica do deslocamento das concentracdes do
contaminante referéncia consiste na ideia de que a saida de uma operagao
deve ter no maximo a concentracdo de entrada da candidata ao reuso, para

nao “suja-la” com a adigao de uma concentragao maior.

Ao promover o deslocamento, a saida da operacdo passa a ter a
capacidade de atender a concentracdo de entrada da proxima (receptora do
reuso). O deslocamento provoca uma alteragéo nos limites de concentragao do
contaminante de referéncia, possibilitando a atividade de reuso, influindo nas
configuragbes dos fluxogramas, pois estes limites serdo considerados na
construcdo do DFA (Mirre, 2007).

No procedimento de deslocamento, os limites alterados sdo apenas 0s
do contaminante referéncia nas operacdes que ndo sao referéncia, isto é, as

candidatas a receberem correntes de reuso. A ideia do deslocamento é que se
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encontrem os limites do contaminante referéncia, com base na razdo de
transferéncia de massa da operacéo referéncia, que representam os limites do
contaminante que teria sua entrada violada pelo reuso. Desta forma, garante-
se a nao violacao dos limites das operacdes que tém como afluente efluentes

de outras operacoes.

Na analise comentada da tabela 2.2, pdde-se perceber que a
reutilizacdo do efluente da operagdo 1 nas demais operagbes ndo provoca
violagdo das concentracdes limites de entrada dos contaminantes A e C.
Entretanto, considerando-se o contaminante B, ndo se pode afirmar o mesmo,
uma vez que a sua concentracdo de saida, 400 ppm, ndo admite reuso nas

demais operacgdes

Objetivando-se garantir a ndo violacdo dos limites de entrada de B, os
limites de A (referéncia), nas operacdes 2 e 3, deverao ser alterados, de forma
que as concentracdes equivalentes do contaminante B na operacdo 1
(referéncia) atendam as concentracdes de 300 ppm e de 20 ppm requeridas
nas operacoes 2 e 3, respectivamente. Em outras palavras, é preciso que se
determine as concentragdes do contaminante de referéncia na operacao 1 que
correspondam as concentracdes de 300 ppm e de 20 ppm do contaminante B

na mesma operacao.

Os célculos de ajuste de concentracdo sao exibidos a seguir e a tabela
2.4 apresenta os novos dados do problema com os limites de concentracdo do

contaminante referéncia deslocados.
e Ajuste para evitar a violacdo da operacao 2

A concentracdo de entrada do contaminante B na operacdo 2 € 300
ppm. Portanto, devemos encontrar, com base na razdo de transferéncia de
massa da operacdo referéncia, qual concentracdo de A corresponde a
concentracéo de 300 ppm de B, ja que o processo de transferéncia de massa é

simultaneo.

Da tabela 2.3, tem-se que ACa 1/ACg; = 0,038.

A€y _ Ca10ut — Catin _ 15-0
ACB,I CB,lout - CB,lin 400—-0

= 0,038
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Portanto, a concentracdo de saida do contaminante A na operacao
referéncia que culmina na concentracdo de saida do contaminante B na
mesma operacdo e que € idéntica a concentracdo deste mesmo contaminante

na operacédo candidata a reuso € calculada abaixo:

CA,lout -0

300-0 _ 0°

onde, no numerador, 0 é a concentracdo de entrada do contaminante A na
operacdao referéncia e Ca 104t € a varidvel que estamos procurando e que vira a
ser a nova concentracdo de entrada do contaminante referéncia na operacéo
candidata a reuso. No denominador, 300 é a concentracdo de entrada do
contaminante B na operagcdo candidata a reuso e 0 é sua concentracdo de

entrada na operagéao referéncia.

Pode parecer inconsistente, no denominador, dizer que ACg; € a
diferenca entre a concentracdo de entrada do contaminante B na operacao
candidata a reuso e a concentracdo de entrada do mesmo contaminante na
operacdo referéncia, porém, o objetivo do deslocamento € procurar a
concentragdo do contaminante referéncia na operagao referéncia que culmina
na concentracdo de entrada na operacao candidata a reuso do contaminante
gue sofre violacdo. Para o problema em questdo, dando-se nome as variaveis,
0 objetivo é determinar a concentracdo do contaminante A na operacao 1 que
resulte a concentracdo de saida do contaminante B na mesma operacdo
analoga a sua concentracdo de entrada na operacéo 2. Portanto, na realidade,
ACg; € a diferenca de concentracéo de saida e entrada do contaminante B na

operacéo 1.
Da equacéo anterior, conclui-se que Ca 10ut= 11,25 ppm. Portanto:
CA,2in = CA,lout= 11,25 ppm

Apesar do limite de entrada do contaminante A ter sido alterado, é valido
notar que ele ndo esta violando o limite original do problema, definido por
guestdes fisico-quimicas como limite de corroséo, solubilidade, etc. Além disso,
h& de se levar em consideracdo também que a quantidade de massa a ser

transferida do contaminante referéncia na operacdo 2, mesmo com limites
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diferentes deve ser a mesma. Portanto, € necessario calcular a nova
concentracdo de saida por meio da lei de transferéncia de massa, equagédo 2.1.
Uma outra forma de se calcular esta concentracdo, sabendo-se que as
relacbes de transferéncia de massa se mantém constantes, € por meio da
razdo de transferéncia de massa da operacédo 2. Portanto, conhecendo-se a
razao de transferéncia de massa da operacdo 2 e a nova concentracdo de
entrada do contaminante referéncia, pode-se calcular sua nova concentracéo

de saida.

_ fz- (CA,Zout B CA,Zin) s34 = 34. (CA,Zout - 11;25)

Ay, 1.000 ’ 1.000

Ca20ut= 111,25 ppm
e Ajuste para evitar a violacdo da operacao 3

ACA,l _ CA,lout B CA,lin

= = 0,038
ACB,l CB,lout - CB,lin
CA lout — 0
———F = 0,038
20—-0

Cazin= Ca 10ut= 0,75 ppm

Am — f3- (CA,3out - CA,3in) .56 = 56. (CA,3out - 0,75)
A3 1.000 " 1.000

Ca,30ut= 100,75 ppm

A tabela 2.4 apresenta os novos dados do problema obtidos a partir do
descolamento de concentracdo do contaminante referéncia nas operacdes que
nao sao referéncia com o intuito de possibilitar o reuso de correntes sem que
haja violagdo dos limites de concentracdo de qualquer contaminante presente

na corrente de processo.
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Tabela 2.4 - Novos dados do problema

Vazao

Operacao Lgmge Contaminante C(:[I),\E)I’n;f)x C(%Ugh'q“)ax Contgﬂrﬁisnssn?: @/h)

A 0 15 675

1 45 B 0 400 18.000
C 0 | 3 1575
A 1 11,25 ' 111,25 3.400

2 34 B 300 | 12.500 414.800
C 45 | 180 4.590
A . 0,75 | 100,75 5.600

3 56 B 20 [ a5 1.400
C 200 9.500 520.800

O ajuste de concentracdes em relacdo ao contaminante referéncia,

garante que, ao se reutilizar o efluente da operacdo 1 nas demais operacoes,

ndo havera violacdo de qualquer restricdo. Desta forma, o problema pode ser

tratado como unicontaminante, sendo resolvido de maneira andloga ao

problema exemplo anterior. A tabela 2.5 apresenta os dados do problema

resultante, considerando apenas a presenca do contaminante referéncia.

Tabela 2.5 - Problema resultante

~ Vazao . CiN, max | CouT, max Massa de
Operacao || ;mite (ny | CONAMINANEE |y | (opm) | Contaminante (g/h)
1 45 A 0 15 675
2 34 A 1125 | 111,25 3.400
3 56 A 0,75 | 100,75 5.600

A resolucdo do problema resultante seguindo o procedimento exibido

para o problema exemplo 1, resumido nas etapas abaixo, fornece o resultado

prévio exibido na figura 2.15.

YV V V V V
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Etapa 2: identificagdo das operagdes no DFA

Etapa 4: determinacdo do consumo de fontes de agua

Etapa 1: construcdo do DFA e seus intervalos de concentragao

Etapa 3: determinacéo da quantidade de massa transferida por intervalo

Etapa 5: representacdo da Rede de Transferéncia de Massa (RTM)




0 0,75 11,25 15 100,75 111,25
45 45 45
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1 >
2,8
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Figura 2.15 - DFA resultante

Uma vez construido o DFA para o contaminante referéncia, para finalizar
o problema, basta interpreta-lo e estruturar a rede de transferéncia de massa.
Para isso, uma vez que 0 processo ndo conta apenas com um contaminante, é
necessario que se faca o balanco de massa em cada operacdo para cada
contaminante, a fim de se determinar as concentracfes de entrada e saida de

cada um deles.

Analisando-se o DFA resultante, figura 2.15, percebe-se que a operacao
1 néo foi alterada em relacdo ao problema original, uma vez que ela recebe as
45 t/h de agua a 0 ppm para os trés contaminantes. Dessa forma, todas as
concentracbes de entrada e saida desta operacdo sao conhecidas,
possibilitando a realizacdo do balanco material das demais, uma vez que estas

tém efluentes da operacéo 1 como parte de seus afluentes.

Em se tratando da operacdo 2, analisando-se a figura 2.15, percebe-se
que ela recebe 8,5 t/h de &gua primaria e 25,5 t/h de efluente provindo da
operacédo 1. Desta forma, conhecendo-se as concentragdes dos contaminantes
deste efluente e sabendo-se a quantidade de massa a ser transferida na
operacdo de cada um deles, é possivel calcular a concentracdo de saida desta

operacdo. Os célculos sdo exibidos a seguir:
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e Contaminante A (operagéao 2)

(85.0+25,5.15) 3825
CA,Zin = =
(8,5 + 25,5) 34

= 11,25 ppm

Uma vez que tanto a concentracdo de entrada, como a vazéo total
coincidiram com os valores especificados na tabela do problema resultante,
tabela 2.5, ndo é necessério calcular a concentracdo de saida do
contaminante A, pois garantidamente ela sera 111,25 ppm

e Contaminante B (operacéao 2)

A (8,5.0 +25,5.400) _ 10.200
B2in =854 255) 34

= 300 ppm

Mais uma vez o valor coincidiu com o da tabela. Portanto, a

concentragdo de saida de B é 12.500 ppm.

¢ Contaminante C (operacéo 2)

o (85.0+255.35) 8925
C2in =85+ 255) 34

= 26,25 ppm

Uma vez que a concentragdo de entrada deste contaminante n&o
coincidiu com o valor encontrado na tabela, o célculo da sua concentracdo de
saida, por meio da lei de transferéncia de massa, deve ser realizado.

_ fZ- (CC,Zout - CC,Zin) .

34.(Cc 20ur — 26,25
Amg, = 4,49 = (Cezout )

1.000 - - 1.000

Cc.20ut = 161,25 ppm

Para a operacao 3, o mesmo procedimento deve ser realizado, uma vez
que ela também recebe efluente da operacdo 1. Os calculos para esta

operacéao sao exibidos a seguir.
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e Contaminante A (operagéao 3)

o _(532.0428.15) 42 _
43in = (5351 28) 56 O PP™

Assim como no caso da operacdo 2 para 0s contaminantes A e B, tanto
a concentracdo de entrada, como a vazao total coincidiram com os valores
especificados na tabela do problema resultante, tabela 2.5. Dessa forma, tem-

se gque a concentracao de saida do contaminante A é 100,75 ppm.

e Contaminante B (operacéao 3)

oo (53,2.0+2,8.400) 1.120
B3im =" (532+28) 56

= 20 ppm

Uma vez que o valor coincidiu com o da tabela 2.5, a concentragao de

saida do contaminante B é aquela especificada na mesma, ou seja, 45 ppm.

¢ Contaminante C (operacéo 3)

_(532.0428.35) 98 _
C3in =T (532428) 56 PP

A concentracdo de entrada ndo coincidiu com a da tabela 2.5, sendo

necessario calcula-la.

Amc,g — f3- (CC,30ut - Cc,3in) . 520,8 _ 56. (CC,Sout - 1,75)

1.000 1.000

Cc.30ut = 9.301,75 ppm

De posse de todas as concentracbes de entrada e saida de cada
operacdo para cada contaminante e interpretando-se o DFA resultante, figura
2.15, é possivel construir a rede de transferéncia de massa para o problema
proposto. A figura 2.16 apresenta esta rede e a tabela 2.6 faz um comparativo

do consumo de agua da planta antes e depois da aplicacdo do método.
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(0 ppmA) AL/ (0.75ppmA)
(0 ppmB) (20 ppmB)
(0 ppmC) (1,75 ppmC)

34 ton/h
OP2 (111,25 ppmA >
(12500 ppmB)
(161,25 ppmC})
56 ton/h
/75 ppm
(45 ppmB)

(9301,75 ppmC)

Figura 2.16 - Rede de transferéncia de massa ap0ds aplicagdo do DFA

Tabela 2.6 - Comparativo entre as redes original e obtida ap6s aplicacdo do DFA

Rede Original Rede apds DFA
Vazdo de Agua Priméria (t/h) 133 106,7
Vazdo de Agua Reusada (t/h) - 28,3
Redugdo do consumo de Agua Primaria (%) - 19,77
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3 O Algoritmo Proposto

O capitulo anterior buscou mostrar a lacuna existente na literatura
quando se trata da técnica DFA aplicada a multicontaminantes abordando
regeneracao diferenciada. Este capitulo apresenta o algoritmo proposto,
baseado no procedimento DFA multicontaminantes, desenvolvido com o intuito

de tornar a ferramenta mais completa.

Ainda nesta parte, o algoritmo proposto € testado em uma refinaria da
literatura e aplicado, no capitulo seguinte, a um estudo de caso também de
uma refinaria da literatura. Por se tratar de um algoritmo voltado para utilizacdo
em processos regenerativos e, levando-se em consideracdo que, no presente
trabalho, o algoritmo € testado e aplicado em refinarias de petréleo, uma breve
explicacdo sobre processos regenerativos nesta industria é discutida.

3.1 A Refinaria de Koppol et al. (2003)

Os dados da refinaria utilizada como base para o teste do algoritmo
proposto foram adaptados do estudo de Koppol et al. (2003). Os autores
apresentaram uma planta de processo caracterizada por seis operacdes de
interesse que consomem/usam agua e que envolvem quatro contaminantes

(sais, compostos organicos, H,S e amonia).

7

Uma vez que o intuito € testar o procedimento proposto, é razoavel
realizar uma primeira aplicacdo em um estudo simplificado. Desta forma, os
dados da refinaria foram adaptados, sendo selecionadas apenas quatro
operacbes e trés contaminantes: sais, compostos organicos e H,S. Estes
contaminantes s&o representados, respectivamente, pelas letras A, B e C. E
importante deixar claro que a simplificagéo realizada n&o invalida os resultados

atingidos.

A escolha foi feita de forma aleatoria e as operacdes envolvidas,
identificadas de 1 a 4, bem como suas respectivas cargas massicas e

concentracbes maximas de entrada e saida, estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Dados das unidades consumidoras de agua (adaptado de Koppol et al., 2003)

Operacao Op;/rizcailgnal Contaminantes | AM (g/h) [Entrada Maxima] | [Saida Maxima]
(t/h) (ppm) (ppm)
A 180 300 500
1 0,9 B 405 50 500
C 5.400 5.000 11.000
A 152 10 200
2 0,8 B 320 0 400
C 400 0 500
A 743 10 1.000
3 0,75 B 2.625 0 3.500
C 1.500 0 2.000
A 120 100 400
4 0,4 B 2.320 200 6.000
C 780 50 2.000

3.2 Sistemas Regenerativos para Reuso de Correntes Hidricas

A figura 3.1 ilustra um esquema de tratamento de efluentes de uma
refinaria de petréleo, em que estdo envolvidas etapas fisicas, quimicas e
biolégicas de tratamento. Neste esquema, a corrente a ser regenerada passa
pelos sistemas de gradeamento e desarenacdo e segue para um separador de
aguas oleosas. Em seguida, o efluente livre da maior parcela de 6leo, é
destinado a um floculador e, posteriormente, a um flotador. O 6éleo livre
removido nesta etapa é reenviado ao processo, enquanto que o efluente segue
para uma etapa de degradacdo microbiolégica. Apés sua passagem por esta
etapa, sua qualidade ja permite o seu despejo ao corpo hidrico receptor. As
borras oleosas removidas no separador agua-6leo (SAO), assim como 0s
residuos do flotador, sdo destinados a um espessador para o adensamento do
lodo a ser disposto para landfarming. Parte do 6leo proveniente do espessador
€ redirecionada para o separador agua-Oleo, visando a sua maxima

recuperacao.
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Figura 3.1 - Esquema ilustrativo dos processos de uma ETDI (Mirre et al., 2011)

Dependendo da qualidade, os efluentes intermediarios da rede podem
ser uma excelente alternativa de reutilizacdo para os processos, reduzindo a

captacdo de agua primaria, bem como da geracao de efluentes final.

A tabela 3.2 apresenta dados de alguns processos regenerativos que
podem ser utilizados para tratar efluentes que contenham os contaminantes

envolvidos no problema.

Tabela 3.2 - Dados dos processos regenerativos (adaptado de Mirre et al., 2011)

Processo Contaminantes Taxa de Remocéo do
Regenerativo Contaminante (%)
Separador A 0
API B 55
C 0
~ A 0
Flotacao a Ar
Dissolvido B 0
C 90
A 0
Lodo
Ativado B 80
C 90
0 A 99
smose B 60
Inversa
C 20
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3.3 O algoritmo proposto

Atualmente, o foco principal de qualquer organizacdo ainda € o
financeiro. Apesar da questao da escassez dos recursos hidricos, impulsionada
pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento industrial e tecnolégico,
estar colocando em xeque a disponibilidade de agua com qualidade para o ser
humano, despertando a sociedade para um estado de alerta, o foco ambiental

ainda vem em um plano secundario.

Em funcdo do compromisso com a vertente financeira por parte das
organizagOes, 0s processos regenerativos ficam divididos entre dois casos
extremos: quando o custo da fonte externa domina o problema e quando os
custos de regeneracdo sao altos quando comparados ao preco da agua
primaria. No primeiro caso, a ideia € que a concentracdo de saida do processo
de regeneracdo seja o minimo possivel, idealmente igual a zero, para se
minimizar os gastos com a fonte externa. J4 no segundo, busca-se a maior
concentracdo de saida da regeneracdo possivel, ou seja, a concentracao
pinch, j& que a otimizacdo de qualquer operacdo que se inicie apos esta

concentracdo nado altera o consumo de agua primaria da rede.

O presente trabalho, além de considerar As restricdes dos tratamentos
foram dadas pelas concentracbes maximas e pelas vazdes requeridas o
compromisso de complementar a ferramenta DFA, € governado pelo dever de
ser humano em preservar a agua. Diante disto, 0 mesmo se baseia na vertente
que busca o minimo consumo de agua primaria, prezando pelo meio ambiente.
Entretanto, apesar desta negligéncia aparente em relacdo ao foco financeiro,
no quarto capitulo, uma analise econdmica € realizada para mostrar que é
possivel alinhar desenvolvimento econbémico e social com preservacao

ambiental.

Os primeiros passos do algoritmo, por serem voltados para aplicacéo a
casos multicontaminantes, sdo analogos ao algoritmo desenvolvido para DFA

com mais de um contaminante.

Passo 1: Inspecionar a viabilidade do reuso direto
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Sempre que se busca a resposta para um problema, o mais sensato a
se fazer em primeiro caso é tentar a solugdo mais simples. Por mais que seja
improvavel, ndo se pode descartar a possibilidade do reuso direto entre as
correntes envolvidas, pois esta solucdo pode ser viavel. Portanto, o primeiro
passo do algoritmo € a verificacdo se o reuso direto entre correntes é possivel.
Caso néo seja, prossegue-se o0 mesmo aplicando os passos do algoritmo DFA

para multicontaminantes.

Passo 2: Determinar o contaminante e operacgao referéncia, conforme critérios

apresentados no segundo capitulo do trabalho.

Passo 3: Deslocar concentragbes maximas de entrada e saida dos
contaminantes de forma a se garantir a nao violacao dos limites das operacdes

gue tém como afluente efluentes de outras operacoes.
Passo 4: Efetuar algoritmo DFA para maximo reuso.
Passo 5: (Re)Construir a rede de transferéncia de massa

Passo 6: Realizar o balanco material e avaliar se ha extrapolacdo de

concentracoes.

Caso haja, o passo 7 é obrigatorio, uma vez que existe a necessidade
de regenerar correntes para adequacdo ao processo. Entretanto, caso néo
haja, pode-se implementar processos regenerativos com o intuito de minimizar
a captacdo de agua da rede, fazendo com que os passos 8, 9 e 10 sejam

opcionais.

Passo 7: Selecionar sistema(s) de regeneracao diferenciada para adequar as

correntes ao processo e retornar ao passo 6.

Passo _8: Determinar concentracdo pinch e selecionar as correntes passiveis

de regeneracéo.

Passo 9: Determinar as concentracdes de saida das correntes que passaram

por processos regenerativos e retornar ao passo 5.

A figura 3.2 apresenta um esquema de blocos do algoritmo proposto,

possibilitando uma viséo geral dos caminhos a serem percorridos.
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Via alternativa no caso do
passo 1 ser vidvel

9 - Determinar as concentracdes de
correntes que passaram por
processos regenerativos

1 - Inspecionar a viabilidade do
reuso direto

Viavel

Nao Viavel

2 - Determinar contaminante e
operacao referéncia

3 - Deslocar limites de
concentracao do contaminante

8 - Determinar concentragdo Pinch
e selecionar as correntes passiveis
de regeneracéo

N

4 - Algoritmo DFA para maximo
reuso

5 - (Re)Construir RTM

Opcional

6 - Realizar Balanco Material e
avaliar se ha extrapolacdo de
concentracoes

N&o ha extrapolacdo

Ha extrapolacdo

7 - Selecionar sistema(s) de
regeneracao diferenciada para
adequar as correntes ao processo.

Figura 3.2 - Esquema de blocos do algoritmo proposto
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3.4 Teste do Algoritmo na Refinaria de Koppol et al. (2003)

A ideia deste estudo de caso simplificado preliminar é testar a

aplicabilidade do algoritmo proposto. Apos a realizacdo do teste, os resultados

obtidos foram discutidos e a rede proposta foi comparada com a rede original

simplificada da refinaria apresentada ao final deste tépico, figura 3.7.

facilitar a visualizacdo do problema como um todo.

As tabelas 3.1 e 3.2, ja apresentadas, sdo exibidas novamente para

Tabela 3.1 — Dados unidades consumidoras de agua (adaptado de Koppol et al., 2003)

Operacao Operg{:ailé?mgl (t/h) Contaminantes | AM (g/h) [Entra(dpa;:\:lq;:mma] [Sa'd(‘zg/lrﬁ;('ma]
A 180 300 500
1 0,9 B 405 50 500
C 5.400 5.000 11.000
A 152 10 200
2 0,8 B 320 0 400
C 400 0 500
A 743 10 1.000
3 0,75 B 2.625 0 3.500
C 1.500 0 2.000
A 120 100 400
4 0,4 B 2.320 200 6.000
C 780 50 2.000

Tabela 3.2 - Dados de processos regenerativos (adaptado de Mirre et al., 2011)

Processo

Regenerativo

Contaminantes

Taxa de Remocéo do
Contaminante (%)

Separador A 0
API B o5
C 0
~ A 0
Flotacdo a Ar B 0
Dissolvido
C 90
A 0
Lodo
Ativado B 80
C 90
0 A 99
smose B 60
Inversa
C 20
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Analisando-se as concentracfes limites de entrada e saida do
componente A dispostas na tabela 3.1, pode-se perceber que o reuso direto sé
€ possivel caso a operacao 2 seja afluente da operacdo 1. Entretanto, trata-se
de uma analise para um contaminante e o sistema contém trés. Desta forma,
estendendo-se a analise para os demais contaminantes, conclui-se que esta

opcédo nao é possivel. Portanto, deve-se seguir para o passo 2 do algoritmo.

Seguindo o0s critérios apresentados no segundo capitulo para
determinacdo de operagdo e contaminante referéncia, uma vez que O
contaminante B exige as menores concentragfes para reuso, ou seja, que
apresenta as mais baixas concentracbes de entrada nas operacfes, este
contaminante € o referéncia para este problema. Na determinagcéo da operacdo
referéncia ha um empate entre as operacdes 2 e 3, uma vez que ambas
apresentam os menores limites de concentracdo de entrada. Neste caso, o
desempate se da pela andlise dos limites de concentracdo de saida e a
operacao 2, por apresentar os menores limites, é eleita referéncia. A tabela 3.3
resume os resultados atingidos a partir da andlise proposta pelo passo 2 do

algoritmo.

Tabela 3.3 - Resultados da analise do passo 2
Operacéao Referéncia 2
Contaminante Referéncia B

Determinados a operacdo e o contaminante referéncia, o algoritmo
propde em seguida o deslocamento de concentracbes. Para se realizar este
passo é preciso, em primeiro lugar, calcular as razdes de transferéncia de

massa por meio da equacao 2.3. O resultado é exibido na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Razdes de transferéncia de massa
ACg 1/ACa 1 2,25 ACp 3/ACa 3 3,54
ACg1/ACc.1 0,08 ACg3/ACc3 1,75
ACg2/ACa 2 2,11 ACg4/ACa4 19,33
ACg 2/ACc 0,80 ACg 4/ACc.4 2,97

Uma vez calculadas as relacdes de transferéncia de massa, pode-se
determinar as novas concentracdes limites do contaminante referéncia nas

operacdes néo referéncia de forma a viabilizar o reuso de correntes sem que
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haja violagcdo dos limites dos demais contaminantes. No problema exemplo
apresentado no capitulo, apenas um dos dois contaminantes que ndo eram
referéncia apresentou violacdo de seus limites de concentragdo na inspecao
por reuso direto. Desta forma, o deslocamento dos limites de concentracdo do
contaminante referéncia foi baseado naquele contaminante. Neste estudo
apresentado com 0 objetivo de se testar o algoritmo proposto, em algumas
inspe¢des, mais de um contaminante teve seus limites violados. A fim de
instruir como proceder em casos similares, o deslocamento dos limites de
concentracdo do contaminante referéncia na operacdo 4 sera feito

detalhadamente.
¢ Deslocamento dos limites de B na operacédo 4 em funcéo de A:

Tomando como base o0 contaminante A, a ideia €& calcular a
concentracdo do contaminante referéncia na operacdo referéncia que resulta
no limite de concentracdo de entrada de A na operacdo 4. Determinado este
valor, o mesmo passa a ser o novo limite de entrada do contaminante

referéncia na operagdo em que se esta promovendo o deslocamento.

_ CB,Zout B CB,Zin

AC
Z-Bz _ 2,11 =
ACA,Z CA,Zout - CA,Zin
onde Cg20ut € 0 valor que queremos determinar, Cgzin = 0, Ca 20ut = Cain = 100
e CA,Zin =10.

_ CB,Zout -0

211 = 53— = Coou = 189,9 ppm

Portanto, Cg4in = 189,9 ppm € um possivel candidato para ser o novo

limite de entrada do contaminante de referéncia na operacao 4.

Uma vez que o limite do contaminante C também é violado, deve-se
calcular a concentragdo de B na operacao referéncia que resulta no limite de
concentracdo de entrada do contaminante C na operacao 4 e, em seguida,
comparar com o valor calculado em funcéo de A. O menor dentre os possiveis
valores é estabelecido como o novo limite de entrada do contaminante B na
operacdo 4, pois sendo utilizado este critério, garante-se a nao violagdo dos

limites de concentracdo dos contaminantes A e C.
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e Deslocamento dos limites de B na operacao 4 em funcao de C:

ACB,Z =08= CB,Zout B CB,Zin
ACc,

CC,Zout - CC,Zin

onde Cg 20yt € 0 valor que queremos determinar, Cg 2in = 0, Cc 20ut = Ccain =50 €
Ccin = 0.

CBZout -0
0,8 =222
50—-0

CB,Zout =40 ppm
Portanto, Cg4in = 40 ppm € 0 outro possivel candidato para ser o novo
limite de entrada do contaminante de referéncia na operacao 4. Seguindo o

critério do menor valor entre os candidatos, tem-se que:
Cg.4in= 40 ppm

Conhecendo-se o0 novo valor da concentracdo de entrada, por meio da
lei de transferéncia de massa, equacdo 2.1, pode-se calcular sua nova
concentracdo limite de saida, a fim de se garantir que quantidade de massa

transferida na operagcéo nao seja alterada.

Am — ﬁ} (CBAout - CB,4in) . 232 = 0:4’- (CBA-out - 40)
B4 1.000 v 1.000

Cg,40ut = 5.840 ppm

Os DFA’s apresentados no trabalho foram gerados com auxilio do
software MINEA, desenvolvido em base Microsoft Excel® no DEQ/EQ/UFRJ.
Apesar da existéncia de um software mais recente, o MINEA 2.0, a escolha
pelo programa desenvolvido por Gomes (2007) € justificada pela nao
familiaridade com a plataforma em que foi desenvolvido o novo software e pelo

fato das limitac6es do MINEA né&o impactarem na execuc¢éo deste estudo.

O software requer, como informagdes, as vazdes e as concentracdes de
entrada e saida de cada operagdo, que sdo os dados imprescindiveis para a

resolucdo do algoritmo DFA. Uma vez fornecidas estas informagbes, o
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programa calcula as cargas massicas transferidas e gera o diagrama de fontes,
cuja interpretacdo e andlise critica ficam sob a responsabilidade do usuério,
assim como a geragao da rede de transferéncia de massa (RTM). O apéndice 1
apresenta um pequeno tutorial do software, onde é possivel se familiarizar com

as interfaces e os recursos oferecidos pelo mesmo.

Outro recurso interessante do software, para o caso de problema
multicontaminantes, é o procedimento de deslocamento de concentracdes
implementado no mesmo. Desta forma, com excecédo do exemplo anterior que
foi resolvido detalhadamente para instruir como proceder no caso de violacéo
de mais de um contaminante, a partir de agora, todos os deslocamentos foram

realizados com auxilio do software.

A tabela 3.5 apresenta o quadro de oportunidades com os limites de
concentracdo do contaminante referéncia alterados apds a realizacdo do
deslocamento de concentracées com auxilio do MINEA. E interessante notar
gue houve mudancas apenas na operacao 4, pois na 1, é viavel o reuso direto
(levando-se em consideracdo os contaminantes nao referéncia) e a 3
apresenta concentragdes de entrada idénticas a da 2, inviabilizando a técnica
de deslocamento.

Tabela 3.5 - Tabela de oportunidades ap6s deslocamento

Operacéo Va_lzéo Contaminantes AM [Entrada Maxima] | [Saida Maxima]
Operacional (t/h) (g/h) (ppm) (ppm)
A 180 300 500
1 0,9 B 405 50 500
C 5.400 5.000 11.000
A 152 10 200
2 0,8 B 320 0 400
C 400 0 500
A 743 10 1.000
3 0,75 B 2.625 0 3.500
C 1.500 0 2.000
A 120 | ____. 00 | ____400_ ____
4 0,4 B 2.320 40 5.840
C 780 | 50 | 2000
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A tabela 3.6 apresenta o problema

construido a partir da tabela 3.5.

“unicontaminante”

Tabela 3.6 - Problema resultante

resultante

Operacéo Va}zéo Contaminante AM [Entrada Maxima] | [Saida Méxima]
Operacional (t/h) (g/h) (ppm) (ppm)
1 0,9 405 50 500
2 0,8 B 320 0 400
3 0,75 2.625 0 3.500
4 0,4 2.320 40 5.840

Realizado o deslocamento e determinado o problema resultante, deve-

se partir para o quarto passo do algoritmo: “Efetuar algoritmo DFA para maximo

reuso”.

A partir da tabela de oportunidades do problema resultante, 3.6, com o

auxilio do software MINEA, construiu-se o DFA para maximo reuso exibido na

figura 3.3.

Fonte Externa

5840,000

0,936

0,000 40,000 50,000 400,000 300,000 3500,000
000 oP1 | 0785 0315 0800 0,090
0,113 OF2
oso[ oz | woso0  oo32| osoc  ooos] 08w o280
[ors o750 0030 o750 oo008] o750  o0263] o750  o0o07s] a7s0 2240
040 _oPa__ 0080  0004) 0360 0140 0400 0040 0400  1.200) 0400
0,040 OP2

Figura 3.3 - DFA para refinaria de Koppol et al. (2003)
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Analisando-se o DFA exibido na figura 3.3, percebe-se que o
deslocamento de concentragbes viabilizou o reuso da operagdo 2 nas
operacoes 1 e 4, de forma que parte do efluente daquela operacéao passa a ser
afluente destas operacdes. A partir da interpretacdo do mesmo, gerou-se a

rede de transferéncia (RTM) preliminar, quinto passo do algoritmo, exibida na

figura 3.4.
61.1 ppm C 6.061,1 ppm C
48,9 ppm B 498.9 ppm B
0,79 thh 23.2 ppm A 223.2 ppm A
0 ppm /GD 0.9 th Op1 0.9 th
0,11t/
27th p_08th Op2 081 =\ 0,65 t/h
0 ppm 0 ppm 190 ppm A \_,/ 190 ppm A, 400 ppm B e 500 ppm C
400 ppm B
500 ppm C 0,04 t/h
0,36 t/h 0.4 th 0.4t/
\41-\ Dp 4
0 ppm f\._,/ 19 ppm A 319 ppm A
40 ppm B 5.840 ppm B
50 ppm C 2.000 ppm C
0,75 t/h 0,75 t/h
0 ppm ?| Op3 990 ppm A
3.500 ppm B
2.000 ppm C

Figura 3.4 - RTM preliminar da refinaria de Koppol et al. (2003)

Observando-se a figura 3.2, “Esquema de blocos do algoritmo proposto”,
pode-se perceber que, apos a realizacdo do sexto passo, caso nao haja
extrapolacdo de nenhum limite de concentracado, o algoritmo pode ser dado por
encerrado, ou € possivel buscar uma reducdo maior no consumo de agua
primaria da rede por meio dos passos opcionais 8 e 9. Como dito no inicio do
capitulo, além de assumir o compromisso de complementar a ferramenta DFA,
este trabalho tem como meta reduzir o consumo de agua limpa. Diante disto,
0S passos 8 e 9 serdo realizados na busca por um menor consumo do recurso

agua.

O passo 8 exige a determinacao da concentragéo pinch e a selegcéo das
correntes passiveis de regeneracdo. Analisando-se a figura 3.3, percebe-se
gue o consumo de agua por intervalo do DFA é crescente nos trés primeiros

intervalos de concentragéo (0 - 40 ppm, 40 ppm -=> 50 ppm e 50 = 400 ppm).
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O intervalo de 400 ppm a 500 ppm apresenta uma queda no consumo em
comparacao ao intervalo anterior. Portanto, a concentracdo pinch do problema

é 400 ppm.

Analisando-se, ainda, a figura 3.3, € possivel concluir que os efluentes
de todas as operacfes sdo passiveis de regeneracdo, uma vez que terminam
antes do pinch, ou cruzam esta concentracdo. Portanto, como forma de
exemplificacdo, o efluente da operacdo 2 sera tratado pelos processos de
regeneracdo Lodo Ativado e Osmose Inversa dispostos em série que
apresentam eficiéncia de remocao para os contaminantes A, B e C iguais a 0,
80% e 90% e 99%, 60% e 20%, respectivamente.

Nesta etapa de escolha do processo de regeneracédo a ser utilizado, é
importante estipular como meta um sistema que garanta concentracdes dos
contaminantes presentes nas correntes regeneradas menores que a
concentracdo pinch. Caso ndo seja estipulada esta meta, ndo se observara
alteracdo do consumo de agua primaria da rede transferéncia de massa, haja
visto que este consumo é dado pelo somatorio das vazdes do intervalo

finalizado pela concentracéo pinch.

Apbés determinado qual(is) corrente(s) sera(do) regenerada(s) e
escolhido(s) o(s) processo(s) de regeneracdo, parte-se para 0 passo 9 do
algoritmo que determina que se calcule as concentracfes de saida das
correntes que passaram por processos regenerativos. Este calculo é feito por

meio da equacéo de eficiéncia de remocao, equagéao 3.1.

ER. — Ck,in - Ck,out
k Ck,in

(3.1)

onde ER é a eficiéncia de remocéo para o contaminante K e Cyin € Cyout S80,
respectivamente as concentracdes de entrada e saida do contaminante k no

processo de regeneracao.
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Os célculos exibidos a seguir, por meio da equacédo 3.1, determinam a
concentracdo de cada contaminante na corrente que deixa a bateria de

processos regenerativos.

e Lodo Ativado

o 1990 = Crou

190 - CA,out = 190 ppm

400 — Cp oy

08 400

CB,out = 80 ppm

500 —C
9 =— con CC,out =50 ppm

’ 500
e Osmose Inversa
190 — Cpour
0,99 = Tou CA,out = 1,9 ppm

80 - CB, t

0.6 = Tw ~ Cpout = 32 ppm
50-C

0.2= %  Ceout = 40 ppm

Baseando-se na rede de transferéncia de massa preliminar da refinaria
de Koppol et al. (2003), figura 3.4, e também nos valores das concentracdes
dos contaminantes A, B e C no efluente da bateria de processos regenerativos,
reconstruiu-se a rede de transferéncia de massa da refinaria de Koppol et al.
(2003), quinto passo do algoritmo, exibida na figura 3.5. O resultado do sexto
passo do algoritmo, que determina que se realize o balan¢co material e avalie se
h& extrapolacdo de concentracdes, também pode ser visto na figura 3.5. Todas

as concentragcbes que foram violadas estdo assinaladas em vermelho.
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27 3ppmC 6.402,74 ppm C 6.402.74 ppm C

21,84 ppm B 500 ppm B 500 ppm B
0,263 t/h . 1,3 ppm A 211381 ppm A 213,81 ppm A
0 ppm @ 0,847 t/h Op1 0,847 th 0,882 t/h
0,578 t/h 0,018 th
1,98 t/h 0.8 t/h 0,8 t/h Processos 0.8t/ 0,222 t/h
— Op2 - ) 3 D > @

0 ppm 0 ppm 190 ppm A Regeneratwos 1,9 ppm A U 1.9 ppm A

400 ppm B 32 ppm B 32 ppm B

500 ppm C 40 ppm C 40 ppm C

0,16 t/h L\ 04th 0.4 th
M > Op4
0 ppm N_/ 1067 ppmA 10,67 ppm A
40 ppm B 5.840 ppm B
30,33 ppm C 226033 ppm C
0,24 t/h
17,79 ppm A
67,1 ppm B
0,75 th 0,75 t/h 517,21 ppm C
s| op3 > PP

0 ppm 990 ppm A
3.500 ppm B
2.000 ppm C

Figura 3.5 - Nova RTM da refinaria de Koppol et al. (2003)
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A figura 3.5 indica a obrigatoriedade da continuacdo do algoritmo
proposto, pois os limites de concentracdo do contaminante C na operagéo 4
foram violados. Desta forma, o sétimo passo, que instrui a selecdo de
processos regenerativos visando a adequacdo das correntes ao processo, €

obrigatdrio.

Uma vez que o objetivo principal € testar a aplicacdo do algoritmo, a
vertente financeira, tratada no quarto capitulo, ndo est4d sendo levada em
consideracao. Desta forma, dentre 0s processos regenerativos que conseguem
tratar o contaminante C disponiveis na tabela 3.2, escolheu-se a flotacdo a ar
dissolvido que apresenta uma eficiéncia de remocao para o contaminante em

questao de 90% e 0 para os demais contaminantes.

Para se reconstruir a RTM e realizar o balanco de massa para verificar
se ainda ocorre extrapolacdo, passos 5 e 6 respectivamente, € necessario
calcular a concentragdo que a corrente tratada deixa o regenerador. Este

calculo, exibido a sequir, é realizado por meio da equacao 3.1 ja apresentada.

310,33 — C¢ out
0.9 = 310,33

CC,out = 31 ppm

Uma vez que a concentracdo limite de entrada do contaminante C na
operacao 4 é igual a 50 ppm, como pode ser visto na tabela 3.5, conclui-se que
ndo é necessario a adicdo de outros processos de regeneracdo para
adequacao das correntes ao processo. A versao final da rede de transferéncia
de massa da refinaria de Koppol et al. (2003), apds a realizacdo dos passos
quinto e sexto do algoritmo proposto, pode ser vista na figura 3.6 exibida a

sequir.
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213ppmC 6.402,74 ppm C 6.402,74 ppm C
2184 ppm B 500 ppm B 500 ppm B
0,269 th \ 13ppmA _ 21381 ppmA 21381 ppmA
0 ppm ’( M ) T B 084Tth @ 0882th
0578 th 0,018t/
W
198 th 0.8t/h 0.8 t/h 0,8t/h 0,222 t/h
NG Op2 Processos D NG
0 pom 0 pom 190 ppm A_| Regenerativos [1.9ppm A~ \"/ 1,9 ppm A < )
400 ppm B 32 ppmB 32 ppm B
500 ppm C 40ppmC 40ppmC
016th (' 04th Flotador a Ar 04 th Op 4 0.4 th N
Oppm ~ 1067ppmA ~| Dissolvido 10,67 ppm A P 31067 ppmA
40 ppm B 40 ppm B 5840 ppm B
31033 ppmC 31ppmC 1981 ppm C
024 t/h
17,79 ppm A
67.1ppm B
51721 ppm C
0,75 th 0.75th
0 ppm Op3 390 ppm A
3.500 ppm B
2.000 ppm C

Figura 3.6 - Verséo final da RTM da refinaria de Koppol et al. (2003)
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Como dito no inicio deste topico, apdés a realizacdo do teste, os
resultados obtidos seriam discutidos e a rede proposta seria comparada com a
rede original simplificada da refinaria. A figura 3.7, exibida a seguir, apresenta a
rede original simplificada da refinaria de Koppol et al. (2003).

09th 0.9 th (200ppem A, 450ppm B ¢ 6 000ppm C)
B | @e:agao 1 }
08th 0.8 th (13Cppm A, 400ppm B ¢ S00ppm C)
— | Ooeraé&o 2 }
285th GD 285th
0 ppm 075th 0.75 t/h (990ppm A 3 500ppm B o 2.000ppm C) 420ppm A
- > ' 1,290 ppm B
2835ppmC
04th 0.4 Uh (300ppm A, 5 800ppm B ¢ 1.950pem C)
—_> | Operacdo 4 }

Figura 3.7 - Estrutura original simplificada da refinaria de Koppol et al. (2003).

Desde o inicio deixou-se claro que esta primeira abordagem nao teria
nenhum compromisso com a vertente financeira, apenas com a vertente
ambiental, ou seja, que a abordagem estava compromissada com a reducao de

consumo de agua primaria da rede.

Ao longo da fase de teste do algoritmo, em seu primeiro “loop”, 0 mesmo
resultou na RTM preliminar da refinaria de Koppol et al. (2003), exibida na
figura 3.4. A rede resultante ndo apresentou violagdo da concentracéo limite de
nenhum contaminante presente nas correntes e, apresentou uma reducdo no
consumo de agua primaria de aproximadamente 5,3% em relacdo a rede

original.

Com o intuito de exemplificar o algoritmo proposto e levando-se em
consideracdo o compromisso em reduzir ao maximo o consumo de agua limpa,
deu-se prosseguimento a0 mesmo, por meio da realizacdo dos passos 8 e 9,
na busca por um menor consumo do recurso agua. Apos a realizagdo destes
passos, retornou-se ao quinto passo, onde a nova RTM da refinaria de Koppol
et al. (2003) foi apresentada, figura 3.5. Dando sequéncia ao algoritmo, quando
foi feito o balanco material na nova rede, observou-se que havia extrapolacéo
do limite de concentracdo do contaminante C na operacao 4. Desta forma, o

sétimo passo do algoritmo se tornou obrigatorio.
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O sétimo passo do algoritmo foi responsavel pela adequacdo ao
processo das correntes que apresentaram violacdo de concentracao.
Posteriormente a sua realizagdo, retornou-se aos passos 5 e 6 e o resultado
obtido, ou seja, a versao final da RTM da refinaria de Koppol et al. (2003),
exibido na figura 3.6, apresentou uma reducdo no consumo de agua primaria
de, aproximadamente, 31% em relagcdo a rede original. Os resultados
discutidos sao resumidos na tabela 3.7 que faz um comparativo do consumo de

agua da planta antes e depois da aplicacédo do algoritmo.

Tabela 3.7 - Comparativo entre as redes ap6s aplicacao do algoritmo

Redes Vazdo de Agua Primaria (t/h) Redugio do consumo de Agua Primaria (%)
Rede Original 2,85 -
Rede Preliminar 2,7 5,3
Rede Final 1,98 31
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4 Estudo de Caso: Refinaria de Huang et al. (1999)

Apos teste do algoritmo proposto na refinaria apresentada por Koppol et
al. (2003), o procedimento foi aplicado em um estudo de caso envolvendo outra
refinaria. Aplicou-se na refinaria de Huang et al. (1999) o algoritmo proposto no
terceiro capitulo e os resultados obtidos foram discutidos e comparados com 0s

dados do problema original.
4.1 Refinaria

Os dados da refinaria utilizada como base para o estudo de caso foram
retirados da literatura. Originalmente, Huang et al. (1999) os utilizaram na
concepgao de um problema retrofit de uma refinaria. Posteriormente, os dados
apresentados no estudo citado foram adequados por Ullmer et al. (2005) para a
sintese de processos regenerativos. As informacdes adaptadas utilizadas no
problema aqui tratado sdo provenientes do ultimo trabalho mencionado.

Neste estudo, trés contaminantes (Sais, Organicos e H,S) sao
considerados nas correntes aquosas. Além disso, a agua primaria
disponibilizada para as operacdes que necessitam deste recurso na refinaria €
captada e tratada em uma estacao de tratamento de agua (ETA), apresentando
dois niveis distintos de qualidade: fresca e purificada. Esta € utilizada em
quatro operacdes dentro da refinaria:

(a) Dessalgacdao: agua purificada € destinada a dessalgadora com o objetivo de
remover 0s sair inorganicos (cloretos em sua maioria) presentes na agua
emulsionada ao 6leo cru. Este processo prepara a carga de petréleo para o

processo de destilacéo;

(b) Lavagem de amonia: na etapa de hidrodessulfurizacdo do diesel pesado e
residual, os combustiveis sdo obtidos por meio de processos de
resfriamento/condensacdo. Nestes processos, simultaneamente, formam-se
sais de amobnia na forma soélida que provocam problemas relacionados a
corrosdo e entupimento de tubulagdes. Desta forma, a lavagem para a

remocao destes sais constitui uma operacgao rotineira na refinaria;
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(c) Fracionamento (destilacdo): o vapor € injetado na torre fracionadora para
fornecer a energia necesséria a destilacdo. O vapor produzido na caldeira
requer somente agua purificada. Por conveniéncia, o consumo de &gua
vaporizada no fracionamento é tratado como uma agua primaria, cuja
qualidade € a mesma daquela empregada na dessalinizagdo e na lavagem de

amonia;

(d) Geracdo de vapor: o make-up (reposicdo) da caldeira é feito com agua
purificada. Desta forma, o sistema de geracdo de utilidade quente é tratado
como uma unidade consumidora de agua. Parte do vapor produzido na caldeira
€ usada no fracionamento e em outras operacdes na refinaria. A vazao de
entrada destas unidades é determinada por meio da diferenca entre a taxa de
consumo dos processos de vapor e da taxa de make-up. Uma vez que ha
reciclo de condensados das utilidades de vapor, as saidas da unidade somente
levam em conta o blowdown (descarte ou purga) e a perda devido a

vazamento.

Nas demais operacgOes, trés delas requerem uma qualidade de &agua

menos restrita;

(e) Lavagem de H,S com soda: tem como objetivo a purificacdo final de gas
liquefeito de petrdleo (GLP). Para isto, uma solugcdo aquosa de soda,
preparada com agua fresca, é utilizada na extracdo de enxofre do GLP,

contaminando-a com esse composto e com soda.

(f) Agua de resfriamento: similar & caldeira; pelo fato de se estabelecer reciclo e
reuso desta agua, a entrada da unidade deve ter a qualidade desejavel ao
make-up de um sistema de resfriamento, enquanto que as saidas ocorrem por
blowdown e perda de evaporacao na torre de resfriamento. A agua de make-up
neste caso nao requer caracteristicas tao restritivas de qualidade como aquela

gue é destinada a caldeira.

(g) Consumo geral: uma vez que seu consumo total é significante quando
comparado a de outras operacdes, 0 uso geral de agua é tratado como uma
“operacao” importante para a analise do sistema hidrico da refinaria. Uma série

de atividades como limpeza de equipamentos, combate a incéndio, purga, e
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outras utilizacdes rotineiras apresentam uma demanda de agua que, se

somadas, tém expressividade para o balanco hidrico da planta.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, os dados de

processo das unidades consumidoras de agua na refinaria e os dados de

gualidade das fontes de agua primaria.

A consideracao de perdas no processo € atribuida somente para a torre

de resfriamento e a caldeira, destituindo a analise desta ocorréncia nas

operacOes de lavagem de H2S e de uso geral. Nas correntes de perda, a

concentracdo de organicos € considerada constante e as dos demais

contaminantes sédo consideradas despreziveis.

Tabela 4.1 - Dados de processo das unidades consumidoras de agua na refinaria

Operacdo | Componente AM Op(\a/gzceilgnal Per~da de | [Entrada Maxima] | [Saida Maxima]
(g/h) why | Vazéo (th) (Ppm) (Ppm)
Sais (A) 120.000 200 1.800
Dessalgacéao | Organicos (B) | 480.000 75 0 100 6.500
H.S (C) 1.875 20 45
Sais (A) 7.488 10 601
Havagem de [Organicos (B) | 81.721 | 12,67 0 50 6.500
monia
H.S (C) 3.205 50 303
Sais (A) 3.610 10 200
Destilagdo |Organicos (B) | 104.481 19 0 1 5.500
H.S (C) 2.508 0 132
Sais (A) 420 10 150
Caldeira | Organicos (B) | 147 21 18 1 50
H.S (C) 135 0 45
Sais (A) 200 300 375
Lavagem oy 2 nicos (B) | 1.200 2,67 0 50 500
com Soda
H.S (C) 1.750 5.000 5.655
Sais (A) 7.125 300 1.250
Uso Geral |Organicos (B)| 52.500 7,5 0 50 7.050
H.S (C) 221 0 29,5
Sais (A) 135.300 50 665
Torrede 'y anicos (B)| 0 625 405 15 15
Resfriamento
H.S (C) 0 0 0

Mirre (2007), de forma anéaloga, utilizou a refinaria proposta por Huang et

al. (1999) como base para seu estudo de recuperacdo e reuso de agua na
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industria petroleira. Com base no fluxograma de processos hidricos
apresentado por este autor e seus colaboradores, por meio dos valores de
carga massica transferida (AM) apresentados por Ullmer et al. (2005) e
sabendo-se a qualidade da agua que alimenta cada operacédo, Mirre (2007)
realizou o balanco de contaminantes em cada operacdo e em cada ponto de
mistura e divisdo de correntes da refinaria em questdo. Os valores

apresentados na tabela 4.1 sdo provenientes do trabalho deste autor.

Tabela 4.2 - Fontes de agua da refinaria (Huang et al., 1999)

Fonte Concentracao (ppm) ,V.azao
_ — Maxima (t/h)
Sais (A) Organicos (B) H,S (C)
Fresca (AF) 50 15 0 0
Purificada (AP) 10 1 0 0
Dreno de Oleo Cru
135 45 400 15
(TQ)

Os valores infinitos indicados para a vazao de agua fresca e purificada
indicam que estas utilidades estdo disponiveis na quantidade que for
necessaria. Entretanto, € importante notar que sua utilizacdo esta atrelada a
um custo de captacdo e tratamento que € discutido mais a frente neste
trabalho. Portanto, apesar de serem fontes “inesgotaveis”, ha de se buscar o
minimo consumo para que se possam diminuir 0s custos inerentes a maior
captacdo de adgua e também a maior geracdo de efluentes, o que demanda

maior verba para tratamento, além de impactar menos o meio-ambiente.

Em geral, altas concentracbes de H,S, sais inorganicos, e
hidrocarbonetos leves podem ser encontradas nos efluentes dos processos de
dessalgacédo, no fracionamento, e na lavagem de amoénia. Em virtude disto, a
refinaria utilizada como base apresenta uma unidade stripper responsavel pela
remocao destes contaminantes presentes nos efluentes dos processos citados.
A tabela 4.3 apresenta as eficiéncias de remocédo (ER) de contaminantes do

processo de stripping.
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Tabela 4.3 - Eficiéncias de remoc¢ao da unidade stripper

Unidade de Tratamento |Contaminante | Eficiéncia de Remocao Vaz?tc/)hl;mlte
Sais (A) 0
Stripper Organicos (B) 0,25 150
H,S (C) 0,95

Em principio, ndo ha limitagcbes impostas as concentracdes de entrada;
no entanto, as concentracdes de entrada na unidade podem ser calculadas
pelo balanco de massa no misturador dos afluentes do stripper. De posse
destas concentragdes e, sabendo-se a ER da unidade para cada contaminante,
€ possivel calcular a concentracdo do efluente resultante por meio da equacéao
3.1.

A figura 4.1 apresenta o fluxograma hidrico base da refinaria adaptado
de Mirre (2007) e que sera utilizado como base para o presente trabalho. Para
simplificar o fluxograma, as operagbes foram numeradas e as
correspondéncias entre as mesmas e 0s numeros adotados sdo exibidas na
tabela 4.4 apresentada anteriormente ao fluxograma. As siglas ETA, AP, AF e
TQ que aparecem na figura 4.1 significam, respectivamente, Estacdo de
Tratamento de Agua, Agua Pura, Agua Fresca e Dreno de Oleo Cru (a4gua
proveniente da etapa de drenagem do 6leo a ser processado).

Tabela 4.4 - Correspondéncia entre operagdes e numeros adotados
Operacao NUumero

Dessalgacéao 1

Lavagem de Amonia

Torre de Destilagéo

Caldeira

Lavagem de H,S

Uso Geral

Torre de Resfriamento

|IN|[O|O RO DN

Stripper
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L= 1
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"

Figura 4.1 - Fluxograma hidrico base da refinaria (adaptado de Mirre, 2007)

Antes de se dar inicio ao estudo de caso, € valido ressaltar dois pontos

importantes:

1° - Como dito no capitulo anterior, os DFA’s apresentados neste trabalho

foram gerados com auxilio do software MINEA e o apéndice 1 apresenta um

pequeno tutorial do programa, onde € possivel se familiarizar com as interfaces

e 0s recursos oferecidos pelo mesmo.

2° - Observando-se a tabela 4.1, pode-se notar que o estudo de caso em

questdo apresenta duas operagfes com vazao variavel. Antes da utilizacdo do

software para a execucdo da metodologia DFA, é valido dar uma breve

explicacdo acerca do procedimento realizado nos casos em que ha operacao

com vazao de entrada diferente da vazao de saida por conta de perdas ou

72




ganhos ao longo do processo. O entendimento do procedimento realizado
nestas circunstancias € de suma importancia para compreensao do estudo

realizado.

Operacoes com Vazao Variavel

e Perda de Vazao

Operacdes que apresentam perda de vazao sdo abertas em duas novas
operacdes. A primeira nova operacdo apresenta vazao fixa igual ao valor da
vazado de saida da operacdo original e concentracbes de entrada e saida
idénticas & mesma. Esta primeira nova operacdo criada tem por objetivo
garantir a transferéncia de massa da operacdo original. A segunda nova
operacdo, com vazao dada pela diferenca entre as vazfes de entrada e saida
da operacao original, é responsavel por representar a perda que ocorre na
mesma. Sua concentracao de entrada deve ser a mesma da operagéo original,
mas sua concentracdo de saida deve ser a maior observada na tabela de
oportunidades, a fim de se garantir que ndo havera reutilizacdo da mesma nas

demais operacoes.

7

Este procedimento adotado € apenas um artificio para execucdo da
metodologia DFA. Na hora de se gerar a RTM, as concentracdes das correntes
de saida da operacdo que apresenta perda sdao as mesmas da operacdo
original. A figura 4.2 ilustra o procedimento adotado em operacées com perda

de vazao na hora da construcdo da RTM.

fn=x+y fout = X
- EEE—
frerdida = ¥

Figura 4.2 - Representacdo esquemaética de operacdo com perda de vazao

e Ganho de Vazao

Operagdes que apresentam ganho de vazao, de forma analoga ao caso

anterior, sédo divididas em duas novas operagcfes. A primeira nova operacao
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apresenta vazao fixa idéntica a vazdo de entrada da operacdo original e
valores de concentragcdo de entrada e saida iguais a da mesma. Esta operacao
é responséavel pela garantia da transferéncia de massa da operagéo original. A
segunda nova operacao € tratada como uma nova fonte de agua disponivel
para o processo. A vazao desta nova fonte é dada pela diferenca entre as
vazoes de entrada e saida da operacgdo original e sua concentragdo deve ser
igual & concentracdo de saida da mesma.

4.2 Estudo de Caso

Diante da explicacdo acerca do procedimento adotado nos casos em
que h& operacgbes com vazao variavel, a tabela 4.6 apresenta os dados da
tabela 4.1 rearranjados de acordo com o artificio apresentado, possibilitando a

execucao da metodologia DFA.

Objetivando-se simplificar as RTM’s e tabelas, as operacdes foram
identificadas por numeros, assim como feito na tabela 4.4. Desta forma, a
tabela 4.5 apresenta a correspondéncia atualizada entre operagfes e numeros
adotados, onde as operacfes 8 e 9 representam, respectivamente, as perdas

de vazao provenientes das operacbes 4 e 7.

Tabela 4.5 - Correspondéncia atualizada entre opera¢cdes e numeros adotados
Operacao NUmero

Dessalgacéo 1

Lavagem de Amonia

Torre de Destilagéo

Caldeira

Lavagem de H,S

Uso Geral

Torre de Resfriamento
Caldeira (Perda)

Torre de Resfriamento (Perda)

OO0 | W|DN

[EEN
o

Stripper
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Tabela 4.6 - Dados de processo das unidades consumidoras de agua na refinaria

rearranjados

Operacao | Componente | AM (g/h) Opt\a/gﬁai)gnal [Entra(dpa;)m;ixima] [Said(?)g/lrﬁ;dma]

Sais (A) 120.000 200 1.800

1 Organicos (B) | 480.000 75 100 6.500
H.S (C) 1.875 20 45
Sais (A) 7.488 10 601

2 Orgéanicos (B) | 81.721 12,67 50 6.500
H,S (C) 3.205 50 303
Sais (A) 3.610 10 200

3 Organicos (B) | 104.481 19 5.500
H.S (C) 2.508 0 132
Sais (A) 420 10 150

4 Organicos (B) | 147 3 1 50
H.S (C) 135 0 45
Sais (A) 200 300 375

5 Organicos (B) | 1.200 2,67 50 500
H.S (C) 1.750 5.000 5.655
Sais (A) 7.125 300 1.250

6 Organicos (B) | 52.500 7,5 50 7.050
H.S (C) 221 0 29,5
Sais (A) 135.300 50 665

7 Organicos (B) 220 15 15
H.S (C) 0 0
Sais (A) 10

8 Organicos (B) - 18 7.050
H2S (C) 0
Sais (A) 50

9 Organicos (B) - 405 15 7.050
H.S (C) 0
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Uma vez que a unidade stripper € responsavel pela adequacao do nivel
de H,S, sais inorganicos e hidrocarbonetos presentes nos efluentes dos
processos de dessalgacdo, fracionamento e lavagem de amoénia, ela sera
adicionada somente no final da rede de transferéncia de massa. Desta forma,
ela ndo esta representada na tabela anterior, pois ndo sera utilizada para

construcéo do DFA.

Fazendo-se uma analise da tabela 4.6, pode-se perceber que o reuso
direto, primeiro passo do algoritmo, ndo é viavel, uma vez que em diversos
casos, o efluente de uma operacdo extrapola a concentracdo de entrada de
uma outra operacdo. Desta forma, o segundo passo do algoritmo deve ser

executado.

De acordo com os critérios apresentados no segundo capitulo para
determinacdo de operagdo e contaminante referéncia, uma vez que O
contaminante C exige as menores concentragcdes para reuso, ou seja, que
apresenta as mais baixas concentracbes de entrada nas operacfes, este
contaminante é o referéncia para este problema. Na determinacdo da operacao
referéncia houve um empate entre as operacbes 3 e 4, uma vez que ambas
apresentam os menores limites de concentracdo de entrada. Neste caso, o
desempate se deu pela analise dos limites de concentracdo de saida e a
operacdo 4, por apresentar os menores limites, foi eleita referéncia. A tabela
4.7 resume os resultados atingidos a partir da analise proposta pelo passo 2 do
algoritmo.

Tabela 4.7 - Resultados da analise do passo 2 (estudo de caso)

Operacao Referéncia 4
Contaminante Referéncia C

Como dito no terceiro capitulo, o software MINEA, para o caso de
problema multicontaminantes, apresenta o recurso de deslocamento de
concentracdes. A tabela 4.8, exibida na proxima péagina, apresenta o quadro de
oportunidades com os limites de concentracdo do contaminante referéncia
alterados apos a realizacéo do deslocamento de concentra¢cdes com auxilio do
MINEA.
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Tabela 4.8 - Dados de processo das unidades consumidoras de dgua apos deslocamento

Operacao | Componente | AM (g/h) Opt\a/gﬁai)gnal [Entra(dpa;)mf\xima] [Said(?)g/lrﬁ;(ima]
Sais (A) 120.000 200 1.800
1 Organicos (B) | 480.000 75 100 6.500
H.S (C) 1.875 20 45
Sais (A) 7.488 10 601
2 Organicos (B) | 81.721 12,67 50 6.500
s © | 3208 ST e
Sais (A) 3.610 10 200
3 Organicos (B) | 104.481 19 5.500
H.S (C) 2.508 0 132
Sais (A) 420 10 150
4 Organicos (B) | 147 3 1 50
H.S (C) 135 0 45
Sais (A) 200 300 375
5 Organicos (B) | 1.200 2,67 50 500
Hs@©) | 170 | | . 59 7009
sais(A) | 7125 | | 0 | 1250
6 Organicos (B) | 52.500 7,5 50 7.050
H,S (C) 221 0 29,5
Sais (A) 135.300 50 665
7 Organicos (B) 220 15 15
H2S (C) 0 0
Sais (A) 10
8 Organicos (B) - 18 7.050
H2S (C) 0
Sais (A) 50
9 Organicos (B) - 405 15 7.050
H2S (C) 0

A tabela 4.9, exibida a seguir, apresenta o problema “unicontaminante”

resultante construido a partir da tabela 4.8.
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Tabela 4.9 - Problema resultante (estudo de caso)

~ Vazéao Entrada Maxima] | [Saida Maxima

Operacao | Componente | AM (g/h) Operacional (t/h) [ (ppm) 11 (ppm) ]

1 1.875 75 20 45

2 3.205 12,67 3,2 256,2

3 2.508 19 0 132

4 135 3 0 45

5 H.S (C) 1.750 2,67 45,9 700,9

6 221 7,5 0 29,5

7 0 220 0 0

8 - 18 0 7.050

9 - 405 0 7.050

O quarto passo do algoritmo exige a efetuacdo do DFA para maximo
reuso. A partir da tabela de oportunidades do problema resultante, 4.9, tendo-
se conhecimento das fontes de agua disponiveis na tabela 4.2, e com o auxilio
do software MINEA, construiu-se o DFA preliminar considerando-se apenas as

vazoes fixas, exibido na figura 4.3.

---------

063 12
10,634 297

rrrrr

Figura 4.3 - DFA preliminar para méaximo reuso (estudo de caso)
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Para obtencdo do DFA final, a Unica mudanca realizada foi a néo
reutilizacdo de parte do efluente da operacdo 7 como afluente da operacao 4.
Por ser uma baixa demanda de agua frente as demais operacdes, esta
reutilizacdo, que requer um processo de regeneracdo prévio para ajustar a
concentracdo de entrada dos contaminantes nao referéncia, ndo se mostra
uma solucdo razodvel. Portanto, a operacdo 4 ter4d como afluente agua
purificada. A figura 4.4, exibida a seguir, apresenta o DFA final obtido apo6s a

mudanca proposta.

Fuobe Exteima

3
52

Figura 4.4 - DFA final para maximo reuso (estudo de caso)

A inclusdo das operacfes que representam as perdas de vazao é feita
por meio de um balanco de massa entre as correntes efluentes disponiveis na
planta. Analisando-se o DFA para maximo reuso, figura 4.3, verifica-se que
todas operacOes apresentam efluentes disponiveis para reuso nas operacoes 8

e 9. A tabela 4.10 apresenta as vazdes e qualidades (em funcdo do
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contaminante referéncia) destas correntes disponiveis para reuso, levando-se

em consideracao a alteracao feita no DFA preliminar.

Tabela 4.10 - Caracteristicas das correntes disponiveis para reuso

Operagao Vazao (t/h) [H2S] (ppm)
1 41,667 45
2 12,511 256
3 19 132
4 3 45
5 2,495 700,9
6 7,5 29,5
7 163,327 0

Analisando-se a tabela 4.10 apresentada acima, conclui-se que o
efluente da operacdo 7 € o mais adequado para atender a demanda das
operacdes que representam perda de vazdo, uma vez que estas operagdes
requerem correntes sem contaminantes (referéncia). Entretanto, assim como
no caso da mudanca realizada no DFA preliminar em relacdo a operacéo 4,
para se atender a demanda da operacdo 8, que representa a perda de vazao
da caldeira (operacéo 4), optou-se por utilizar agua pura (AP). Ja no caso da
operacdo 9, que representa a perda de vazdo da torre de resfriamento
(operacao 7), sua demanda foi atendida com agua fresca (AF), pois henhum

efluente se adequou a sua demanda.

Realizada a modificagcdo mencionada no DFA preliminar e tendo-se
atendido as demandas das operacdes que representam as perdas de vazao,
pdde-se construir a RTM preliminar do estudo de caso. O resultado é exibido
na figura 4.5, onde as operagOes assinaladas em vermelho séo aquelas que
apresentam vazao variavel, as vazdes em vermelho s&o aquelas perdidas nas
operacOes e as concentracoes em vermelho s&o aquelas que extrapolam os

limites de uma determinada operacao.
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10 ppm A Op4 150 ppm A 15561 pom A 46ppmC
1pb 0 ppl 6.184.9 ppmB | T32th
OppmC 45ppmC 98 ppmC
40th 19th 19th S a )\ 542th {20315 ppm A 64254 ppm B, 77.7 ppm C)
10 pom A \?j 10 pom A Ops q2}(‘)510ppmi\8 ’\Mj\
1pomB 1ppmB 5500 ppm
0 ppmC O ppmC 132 ppm C 4167th 41,67 th
womA] 0P [226 gt
15 ppm B 6.415 ppm B
DpemC ZppnC
£325 . §25th . 2th [\ HBIth A\ 1252th 1252 th
50 pom A \D> pomA’] O [ G5 pomA ~ Dj ’\Dj oAl OP2 725 pomA
15pomB 15 ppm B 15 ppm B 15 ppm B 6.465 ppm 8
0 ppmC OppmC OppmC OppmC 253 ppmC
405 th 251th 251th
T5th 665 ppm A 1633 th 865 ppm A Ops 740 pom A
15 ppm B 15ppm B 465 ppm B
OppmC OppmC 655 ppom C
75th
0P8 g pom A ’
7.015 ppm B
295 pomC

Figura 4.5 - RTM preliminar do estudo de caso
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Apoés a realizacdo dos passos 5 e 6 do algoritmo, onde o resultado €
exibido na figura 4.5, pode-se perceber que houveram violagcdes de
concentragdes limite em relagdo ao contaminante A nas operagbes 1, 2 e 5.
Desta forma, o sétimo passo, que instrui a selecdo de processos regenerativos

visando a adequacao das correntes ao processo, é obrigatorio.

Observando-se a tabela 3.2, constata-se que dentre oS processos
regenerativos apresentados, o Unico que consegue tratar o contaminante A € a
osmose inversa que apresenta uma eficiéncia de remocéao de 99%, 60% e 20%
para os contaminantes A, B e C respectivamente. Este Ultimo contaminante,
porém, ndo esta presente em nenhum dos afluentes das operacbes que

apresentaram seus limites violados.

Para se reconstruir a RTM e realizar o balanco de massa para verificar
se ainda ocorre extrapolacdo, passos 5 e 6, respectivamente, é necessario
calcular a concentragdo que a corrente tratada deixa o regenerador. Este

calculo, exibido a seguir, €é realizado por meio da equacao 3.1 ja apresentada.

e Operacdes1l,2e5

665 — Cs out
0,99 = ————=="— " Cpour = 6,65 ppm
15 - CB, t
0,6 = Tou ~ Cpout = 6 ppm

Comparando-se os valores obtidos com a tabela de oportunidades
original do problema, tabela 4.1, conclui-se que ndo é necessaria a adi¢cdo de
outros processos de regeneracao para adequacgéo das correntes ao processo.
A nova RTM obtida apés a adicdo dos processos regenerativos pode ser vista
na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Nova RTM do estudo de caso
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Observando-se a figura 4.6, percebe-se que os limites de concentracéo
de saida das operacbes 1 e 2, mesmo apOs a alocacdo de processos
regenerativos, continuam sendo violados. Para sanar este problema,
completou-se a vazdo das operacdes com agua purificada. Desta forma, a
RTM gerada apods este procedimento apresenta uma captacdo de 33,5 t/h de
adgua purificada a mais para atender as 33,33 t/h e 0,15 t/h de &gua
necessarias para completar a vazao das operacdes 1 e 2 respectivamente. O

resultado obtido pode ser observado na figura 4.7, exibida na pagina seguinte.
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Figura 4.7 - Nova RTM apds aumento da captacédo de AP
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Uma vez que nao houve extrapolacédo dos limites de concentracédo, apos
a realizacdo do sexto passo, o algoritmo pode ser dado por encerrado. E vélido
lembrar que existe, ainda, a opc¢ao de se buscar reduzir ainda mais a captacao
de agua primaria da rede por meio da realizacdo dos passos 8 e 9 como feito

no problema exemplo estudado no terceiro capitulo.

Analisando-se comparativamente as redes de transferéncia de massa
original e a final obtida por meio do algoritmo, percebe-se que esta apresenta
uma vantagem “ambiental” em relagdo aquela, uma vez que resulta em uma
planta de menor captacdo de agua primaria, bem como de emissdo de
efluentes por conta do reuso de correntes entre 0s processos. A tabela 4.11 faz
um comparativo do consumo de agua da planta antes e depois da aplicacédo do

algoritmo.

Tabela 4.11 - Comparativo entre as redes do estudo de caso ap0s aplicacéo do algoritmo

Redes Vazdo de Agua Primaria (t/h) Reducéo de Agua Primaria (%)
Rede Original 762,84 -
Rede Final 706 7,5
Emisséao de Efluentes (t/h) Reducao de Emisséao de Efluentes (%)
Rede Original 339,84 -
Rede Final 283,01 16,7

Na tabela 4.11 ndo se considerou como efluente a fonte de agua TQ
para a rede original, uma vez que ela ndo foi considerada como efluente na
rede final. Dessa forma, ao invés de serem considerados 354,84 t/h de

efluente, foram considerados 339,84 t/h de efluente.

Apesar desta vantagem “ambiental”, os custos inerentes a instalagao
dos processos regenerativos podem proporcionar uma planta mais onerosa
caso ndo compensem a reducdo dos gastos atrelados a captacdo de agua

primaria.
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4.3 Analise Econdmica

E comum em estudos que envolvem o gerenciamento dos recursos
hidricos a avaliagcédo dos resultados obtidos com base em critérios ambientais, o
que envolve a reducdo da captacdo de agua e até mesmo do descarte de
efluentes. Neste estudo de caso apresentado, a analise ndo foi diferente.
Entretanto, a vertente financeira ndo pode ser negligenciada. Os critérios
econdmicos, em grande parte das andlises, tém a responsabilidade de apontar,
em conjunto com os critérios ambientais, a alternativa mais adequada dentre os

cenarios obtidos.

Toda prética empresarial que envolve a questdo da reducédo do impacto
ambiental por meio da reducéo da captacao de agua e da emisséo de efluentes
apresenta beneficios financeiros diretos e indiretos. Em paralelo aos ganhos
diretos, relacionados a reducdo dos custos de captacdo e emissao de
efluentes, existe uma espécie de maior apreciacdo da imagem da empresa
frente as demais concorrentes, o que acaba por valorizar suas acées na bolsa
de valores, por exemplo. Esta valoracdo empresarial, explicada pela adocédo do
pensamento verde por parte da sociedade atual, pode ser vista como um
beneficio econdmico indireto, que é de dificil mensuracdo. Consequentemente,
a analise econbmica de projetos relacionados as reducdes de impactos
ambientais dificilmente levard em conta todos 0s aspectos existentes. Além
disso, embora esta andlise ndo leve em consideracdo os gastos relacionados
as mudancas de arranjo de tubulacdo propostas, bem como aos custos extras
de bombeamento, ou até mesmo a inclusdo de novos equipamentos
eventualmente necessarios, para uma avaliacdo mais apurada, a inclusao
destes gastos € imprescindivel. Apesar da imprecisdo atrelada, este critério
atil no sentido de orientar tomadas de decisao.

Com o intuito de se avaliar o desempenho das redes de transferéncia de
massa obtidas por meio do algoritmo proposto, além da reducéo da captacao
de 4gua, os custos totais das redes também foram utilizados na analise. Neste
estudo, utilizaram-se os dados econdmicos apresentados no trabalho de Mirre
(2007). Os dados utilizados pelo autor referentes a captacdo de agua e ao
descarte de efluentes foram adaptados dos trabalhos de Takama et al. (1980) e

Wang e Smith (1994a). Considerando-se 0s processos de tratamento que

87



compdem a ETDI, Mirre (2007) obteve os dados referentes ao separador API e
ao tratamento biologico do trabalho de Gunaratnam et al. (2005), enquanto que
os referentes ao flotador a ar dissolvido, por ndo haver informacgbes, foram
considerados similares ao de uma unidade de coagulacdo, sedimentacdo e
filtragdo, disponivel no trabalho de Takama et al. (1980). A unidade de osmose
inversa, por sua vez, teve seus dados estimados a partir do trabalho de
Azevedo et al. (1999). Como a Refinaria utilizada como base para este estudo,
bem como o0s processos regenerativos para tratamento dos efluentes sao
provenientes do trabalho de Mirre (2007), os dados econémicos também foram
retirados do trabalho deste autor e sdo apresentados nas tabelas 4.12 e 4.13,

onde f é a vazao da corrente que alimenta a operacao em t/h.

Tabela 4.12 - Correlagdes de custos (adaptado de Mirre, 2007)

Custo de Investimento Custo Operacional
(US) (U$/h)
Regeneracao (Stripper) 16.800 x f %7 1,0 x f
Agua Pura - 0,3 $/t
Agua Fresca - 0,1 $/
Efluente de Descarte - 0,03 $/t

Tabela 4.13 - Correlagfes de custos dos processos de regeneracdo (adaptado de Mirre, 2007)

Processo Custo de Investimento Custo Operacional
(U$) (U$/h)
Separador API 4.800 x f %7 0
Flotador a Ar Dissolvido 12.600 x f %7 0,0067 x f
Tratamento Bioldgico 12.600 x f %7 0,0067 x f
Osmose Inversa 49.884 x f o7 0,177 x f

As analises de custo foram realizadas em uma base anual, levando-se
em conta a média de horas operadas pela planta proposta por Wang e Smith
(1994a). Considerando-se que as plantas operam cerca de 8.600 horas em um
ano, as tabelas 4.14, 4.15 e 4.16, apresentam o0s resultados da analise

econdmica.
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Tabela 4.14 - Custos de investimentos

Investimento Rede Original Rede Final
Captacio de Agua Pura - -
Captacdo de Agua Fresca - -
Efluente de Descarte - -
Stripper 441.508,32 441.508,32
Separador API - -
Flotador a Ar Dissolvido - -
Tratamento Bioldgico - -
Osmose Inversa - 842.305,06
Total 441.508,32 1.283.813,38
Tabela 4.15 - Custo anual operacional
Operacional Rede Original Rede Final
Captacdo de Agua Pura 329.388,60 189.630,00
Captacdo de Agua Fresca 546.246,20 543.950,00
Efluente de Descarte 87.678,72 73.016,58
Stripper 917.362,00 917.362,00
Separador API - -
Flotador a Ar Dissolvido - -
Tratamento Bioldgico - -
Osmose Inversa - 86.308,74
Total 1.880.675,52 1.810.267,32

Tabela 4.16 - Custo anual total referente ao primeiro ano

Total

Rede Original

Rede Final

Custo Anual

2.322.183,84

3.094.080,70

Analisando-se a tabela de custo anual total referente ao primeiro ano,
tabela 4.16, e considerando-se que o aporte financeiro para compra dos
equipamentos é realizado integralmente no primeiro ano, percebe-se que a
rede final apresenta custo superior em relacdo a rede original. Entretanto, a
guantia desembolsada para aquisicdo dos equipamentos € um gasto realizado
apenas uma vez. Portanto, levando-se em consideracdo que o tipo de negocio
agui tratado é duradouro, a rede final, por apresentar menor custo operacional,
€ mais vantajosa financeiramente, uma vez que as plantas funcionardo por
tempo suficiente para compensar a diferenca dos custos de investimento. A
figura 4.8 apresenta a evolugéo do custo total cumulativo dos cenarios ao longo

de quinze anos.
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Figura 4.8 - Evolucéo do custo total cumulativo dos cenérios ao longo de quinze anos
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Analisando-se o gréfico, percebe-se que, apesar da rede proposta
apresentar maior custo total no primeiro ano, decorrente da maior necessidade
de investimentos, seu custo operacional é inferior em relagdo a rede original.
Por conta da reducdo na captacdo de agua e da emissdo de poluente
possibilitada pela aplicacdo do algoritmo proposto, a rede final, em apenas
doze anos, foi capaz de compensar 0 custo inerente aos investimentos,
mostrando-se mais vantajosa, tanto em termos financeiros, quanto em termos

de impacto ambiental.
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5 Conclusdes e Sugestdes

O objetivo deste trabalho era, diante da importancia do melhor
gerenciamento dos recursos hidricos nos dias atuais e da oportunidade
existente quando se trata da técnica DFA voltada para processos que
envolvem multicontaminantes abordando regeneracéo diferenciada, propor um
algoritmo eficaz para contemplar a situacdo descrita. Com intuito de testa-lo, o
mesmo foi aplicado em um estudo de caso. Os passos do algoritmo foram
sendo seguidos conforme se avangcava no mesmo e, no final, uma nova rede
de transferéncia de massa foi proposta. A analise do desempenho da rede foi
realizada levando-se em consideracéo a vertente ambiental e a financeira. Em
primeira instancia, a rede proposta se mostrou um pouco mais onerosa por
conta do capital aportado para os investimentos estruturais necessarios com 0s
equipamentos de regeneracao, sendo desfavoravel em relacdo a rede original,
porém mais favoravel ambientalmente. Para esta andlise se utilizou dados
econdmicos referentes a captacdo de agua, ao despejo de efluentes e aos
custos de investimento. Entretanto, por conta do menor custo operacional da
nova rede, proporcionado pela reducdo na captacdo de agua e da emisséao de
poluente, o aporte inicial pode ser recuperado em doze anos, fazendo com que
a rede proposta fosse mais vantajosa nas duas vertentes consideradas, ou
seja, a ambiental e a financeira. Aquela por conta da reducdo da captacdo de
agua primaria e esta por conta dos ganhos diretos e indiretos provocados; os
indiretos ligados a valoracdo da imagem da empresa em relacdo as
concorrentes e os diretos atrelados aos resultados observados na analise

econdbmica realizada.

Em suma, os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que a partir
da analise comparativa das RTM'’s, péde-se verificar a eficacia do algoritmo

proposto, tornando a ferramenta DFA mais robusta.

O estudo de caso apresentado no capitulo anterior, bem como o
exemplo em que se testou o algoritmo proposto, sdo simplificacdes de casos
reais. Entretanto, apesar das simplificacdes realizadas, os resultados obtidos e
as conclusées ndo sao invalidos. Em processos reais, ha uma série de

contaminantes que devem ser removidos para que o produto final atinja as
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especificacdes desejadas, um numero maior de processos dentro de uma
refinaria, bem como processos que envolvem uma complexidade maior. Dessa
forma, como primeira sugestdo, a proposta de se estudar a implantacdo do
algoritmo em plantas de refino considerando-se uma quantidade maior de
contaminantes e que sejam mais fiéis a realidade, trata-se de uma ideia

promissora.

Segundo Perlingeiro (2005), um método heuristico consiste numa
metodologia baseada em regras préaticas que ndo sdo deduzidas
matematicamente a partir de principios fisicos, mas que sao validadas pelo uso
repetitivo em experiéncias passadas. O método heuristico consiste em aplicar
em cada estado a regra mais apropriada nas circunstancias vigentes, levando a
um estado seguinte. Desta forma, a busca heuristica resulta em apenas um
fluxograma, que ndo necessariamente € o 6timo, mas que, dependendo da
qualidade das regras utilizadas, pode se encontrar proximo da solucdo 6tima.
Apesar de ndo necessariamente atingir a melhor solugdo, a grande vantagem
dos métodos heuristicos esta na praticidade de aplicacdo, sendo, portanto, um

bom ponto de partida para a busca de solu¢6es mais refinadas.

Levando-se em consideracdo os conceitos apresentados no paragrafo
anterior, como segunda proposta de mudanca, sugere-se a aplicacdo de um
método evolutivo para se aprimorar progressivamente as redes de

transferéncia obtidas, buscando-se solu¢des mais elaboradas.

Um problema comum para a maioria dos métodos de gerenciamento de
agua é a determinacdo de um contaminante de referéncia quando se trata de
processos que apresentam multiplos contaminantes. Uma escolha assertiva €
fundamental, uma vez que os calculos de todos os outros contaminantes sao
baseados no contaminante de referéncia e que todos eles utilizam a mesma
vazao para atender suas transferéncias de massa. Em seu trabalho, Calixto et
al. (2015) apresentam um novo e robusto algoritmo para determinar o
contaminante referéncia ao aplicar o DFA em problemas envolvendo redes de
agua. Além disso, o trabalho apresenta um método preditivo de violagdo que
informa quais contaminantes violam (ou podem viola) os limites de

concentracao e sua respectiva operacao.
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Diante da aplicabilidade a este trabalho e da vantagem em se trabalhar
com um meétodo preditivo, como terceira sugestdo, propde-se a incorporacao
destes métodos ao algoritmo proposto neste trabalho.

O presente trabalho utilizou informagbes acerca de processos
regenerativos presentes no trabalho de Mirre (2007) para determinacdo das
possiveis formas de regeneracao diferenciada dos contaminantes presentes,
uma vez que a refinaria utilizada no estudo de caso era a mesma do trabalho
mencionado. Entretanto, Delgado (2008), no capitulo terceiro de seu trabalho,
em gue a autora desenvolveu procedimentos para sintese de sistemas de
regeneracao diferenciada e para o tratamento final distribuido de efluentes,
visando a minima vazéo de consumo de agua e de efluente gerado, a selecao
e determinacdo da sequéncia de técnicas de tratamento, e o tratamento
distribuido do efluente final, propés um procedimento para escolhas de
processos de regeneracdo. Como terceira sugestdo, instrui-se o acoplamento
do procedimento proposto por Delgado (2008) na tomada de decisao de qual
processo de regeneracao utilizar, de forma a viabilizar uma solucdo 6tima que

englobe o equilibrio entre a vertente financeira e ambiental.

Como ultima sugestdo, levando-se em consideracdo que o tratamento
de efluentes ndo foi o foco do presente trabalho, mas que, por conta do
impacto ambiental causado pelo despejo de correntes de processo em aguas
pluviais, esta totalmente em sintonia com a preocupa¢do em relacdo ao meio
ambiente, recomenda-se buscar uma sinergia entre o algoritmo proposto e o
algoritmo apresentado no trabalho de Hangaro (2005), onde o autor propds um
procedimento para a sintese redes de tratamento distribuido de efluentes

liquidos.
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7 Apéndices
7.1 Tutorial MINEA

O MINEA é um programa desenvolvido em plataforma Microsoft Excel®
a partir do estudo de Santos (2007), na Escola de Quimica (UFRJ), como uma
ferramenta de automacéo do método Diagrama de Fontes de Agua (DFA). Sua
principal utilidade estad proporcionar calculos rapidos na geracdo do DFA,
tornando mais prética a identificacdo de oportunidades de reuso em processos
industriais. Assim, fornece ao usuério informacdes acerca da rede de
transferéncia de massa com consumo minimo de agua, embora nao ilustre a
estrutura da rede nem realize seu balanco material, deixando para o usuario a

analise das propostas de reuso.

A interface do programa permite indicar restricdes como proibi¢cdes de
correntes para reuso, perda e/ou ganho de vazao, operacdes com vazao fixa,
bem como analise de possibilidade de deslocamento quando se considera
simultaneidade na transferéncia de componentes (analise de multiplos

componentes).

Ao abrir o programa e prepara-lo para uso, € necessario habilitar

macros, clicando na opgéo que disponibiliza esta fungao (Figura 7.1).

Aviso de Seguranca E|

"Erireusa maximao, xls" conkém macras,

A= macros podem conker virus, E recomendavel desabilitd-las, mas se elas
Forem legitimas, vocé pode perder parte da funcionalidade.

Desabilitar Macros |(| Hahilitar Macros )[ Mais Informacdes ]

Figura 7.1 - Tela inicial para habilitar a macro do MINEA

Se nao for possivel habilitar esta fungdo com este procedimento inicial,
deve-se entdo verificar se o aplicativo Excel estd no nivel de seguranca
avancado, sendo necessario modifica-lo para nivel médio, em
‘Ferramentas” e “Opgdes”. Na janela Opcgbes, deve-se clicar na aba

“Seguranca” e em seguida clicar em “Seguranca de macro” (Figura 7.2),
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para entdo marcar a opcdo de nivel médio, e clicar em OK (Figura 7.3).

Ap6és isto, deve-se fechar o programa em Excel e reabri-lo em seguida.

Opgdes 2
Exibir Célculo Editar Geral Transic&o Listas Personalizadas GErafico W
Internacional Salvar Yerificagdo de erros erificar ortografia

Zonfiguragdes de criptografia de arguivo para esta pasta de krabalho
Senha de protecdo:

Configuragdies de compartilhamento de arquivo para esta pasta de trabalho

Senha de gravacdo:
[] recomendavel somente leitura

Assinaturas digibais, .

Cpcies de privacidade

[] remover informacies pessoais das propriedades do arquivo ao sakvar

Seguranca de macrao

Ajuske o nivel de seguranga dos arquivos que dewem conter virus de macro e especifique
os nomes de desenvaolvedores de macros confidveis,

l OF ] [ Cancelar

Figura 7.2 - Tela de opg¢8es para habilitar macros no Excel

Seguranca

i Mivel de sequranca || Editores Configveis

{73 Muita Alko, Somente macros instaladas em locais confidveis serdo
executadas, Todas as outras macros assinadas e ndo assinadas serdo

desativadas,

(73 albo, Somente macros de fontes seguras serfo executadas, Macros
dp assinadas serdo desativadas automaticamente.

(%) Médio) Yocé pode escalher se iré ou ndo executar macros que podem

(73 Baixo (n&o recomendével), Yoo ndo estd protegido contra macros
que podemn ndo ser sequras, Use esta configuracdo somente se biver
um software antivirus instalado ou se verificou que os documentos a
serem abertos s3o sequros,

Scanner(s) de virus instaladols),

[ o] 4 l [ Cancelar ]

Figura 7.3 - Tela de seguranca para habilitar macros no Excel

Ao reabrir o programa MINEA, com a macro habilitada, tem-se a tela
conforme mostrada na Figura 7.4, e os campos podem entdo ser preenchidos
com os respectivos dados referentes a: vazao (em t/h); concentracdo de

entrada (em ppm); concentracdo de saida (ppm); perda ou ganho de vazédo
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(t/h) em determinada operacédo, se houver; indicacdo de vazdo menor ou igual

a atual; indicacdo de concentracdo de fontes externas (limitada a trés fontes).

Gerar Linha Base de

Figura 7.4 - Telainicial do MINEA

A Figura 7.5 focaliza a tabela na qual as informagfes de entrada devem
ser inseridas. Assim, com os dados de vazdo (F (t/h)) e concentracdo de
entrada (C;) e de saida (Cs) em cada operacdo identificada e nomeada
opcionalmente (Coluna “Nome”), o programa realiza o calculo da carga
massica transferida na operacédo (Am), em kg/h. A coluna de vazéao disponivel
em cada operacéo indica o valor que pode ser reutilizado, descontando a perda
ou o ganho de vazado informado. Por convencdo neste programa, valores
positivos de vazdo indicam perda e valores negativos para ganho. Tem-se
ainda a opcéo de indicar se a vazdo em uma dada operagao pode ser menor
gue a indicada no campo F (t/h), ou se este valor deve ser fixado, por conta de
restricdo de vazao; a indicagao é realizada simplesmente digitando “Sim” ou

“Nao”.
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[Cusdioes
r— Fiuh) e [ppe) Ce(ppml | Amkghl | Vacke dimpanieel | perdaiganka Hame Pode ter uma
wacho merar?
R 0,00 0.0
QF2 0,00 0,00
QF3 0,00 0.0
QR4 0,00 0.0
QFS 0,00 0,00
QOFE 0,00 0.0
QFT 0.0 0,00
QFE 0,00 0.0
QF3 0,00 0.0
aF10 0,00 L0
OF11 0,00 0.0
QOF12 0,00 0,000
QF13 0.0 0,000
CF14 0,00 0.0
QF15 0,00 0,000
QF16 000 0,000
OF1T 0,00 0.0
QF1E 0,00 0,000
OF13 0,00 [l i ]
QFA 0,00 0,000
OF21 0,00 .00
QF22 0,00 000
QF23 0,00 0,00
OF24 0,00 0,000
CIFE 0,00 0,00

Figura 7.5 - Tabela de dados do MINEA

ApoGs preencher a tabela de dados, deve-se clicar em “Calcular” para
gue o programa determine os respectivos valores na coluna de Am (kg/h). Em
seguida, deve-se clicar em “Gerar Linha Base de Concentragdes”, o que
permite ao programa definir a sequéncia ordenada de concentracdes por
intervalos na estrutura inicial do DFA. Logo apos, deve-se clicar novamente em
“Calcular’, e entdo o programa gera o DFA, indicando as vazdes,
concentragcbes, cargas massicas e origens de possiveis reusos, conforme

mostra a legenda no exemplo da Figura 7.6.

[;Carga Massica do Intervalo
| “azao do Reuso 1 ,J\“m 909 | 023
™ 98,000({0P4 1 Origermn do Reuso 2

| WazaodoRewso2 «f—— 25o00loP2 -
— s00j0F3 |
| “azéo do Reuso 3 ""’/

Concentragéo do Reuso 1 |
| “Yazdo da Fonte Externa 1

| Wazéo Total do Intervalo |

Concentragéo do Reuso 2 |

| “Yazdo da Fonte Externa

Concentragdo do Reuso 3 |

| “Yazdo da Fonte Externa 3

Figura 7.6 - Legenda do MINEA
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Para salvar a estrutura do DFA gerada pelo programa, deve-se clicar em
“Gerar Saida”, sendo entdo as informacgdes transferidas para uma planilha a

parte.
7.2 Exemplo de aplicacdo do MINEA

De acordo com os dados da Tabela 7.1, retirados de Wang e Smith
(1994a), pode-se preencher tais informacdes no programa, conforme mostrado
na Figura 7.7.

Tabela 7.1 - Tabela de dados do problema
Operagéo F (t/h) Ce (ppm) Cs (ppm)  Am (kg/h)

1 20 0 100 2

2 100 50 100 5

3 40 50 800 30

4 10 400 800 4

[lagine
operanls Flok) Ce (ppm) Cafppm) | Amkgh) | Vamio disporawel | perdaiganhe Hoane Fode ter uma
i menor

(S 20,00 000 100, i) 000 0 i ojap: Sim
[ ] 100,00 3000 100,00 0,00 0,000 DjOFz Sirs
PR3 AN, 00 30,00 200,00 ] 0,000 ojors Sim
oRg 10, 0 400,00 00,00 0,00 0,000 OjoPd Sim
] 000 0,000
PG 0.00 0,000
oeT 0,00 0,0
oFa 000 0,000
] 000 0,000
QFE10 0.00 0,000
OF1 0.00 0,000
ez 0,00 0,000
QF13 0,00 0,000
oFi4 0,00 0000
0 Y 000 0,000
OF1E 0.00 0,000
LAl 0,00 0,000
P 1 000 0,000
P ] 000 0,000
QP20 000 0,000
%5 0.00 0,000
oraz 0,00 0,0
P23 0,00 0,000
[T 0,00 0,00
OF 25 0.00 0,000

Figura 7.7 - Tabela de dados preenchida no MINEA

Clicando-se em “Calcular”, tem-se o calculo dos respectivos valores de
Am (embora o programa indiqgue em kg/h, os valores mostrados estdo em g/h)
(Figura 7.8).
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Diaddesi

aperagde Fith) e (ypm) O (ppm) am (kgh) | Viasio deporevel | perdaiganke Heme FPode ter uma
wazde mesiT
Lo 200,00 01,001 100,00 2000, 00 0,000 [\ ] Simm
op2 10000 30,00 100,00 000,00 0,000 jl:lﬂz Sifn
(e =x] 40,00 50,00 200,00 30000, 00 1,000 ojoea Zim
] 10,00 4000 S00,00 A000,00 0,000 1] G Sim
[ 2] 0,00 0,000
] 0,00 0000
ORT 0,00 0000
o] 0,00 0,000
oeg 0,00 0,000
R0 11,00 0,000
52Kl 0,00 0,000
P 0,00 0,000
CE13 0,00 0000
=ar 0,00 0,000
o5 0,00 0,000
CE1E 0,00 0,000
ey 0,00 0000
CPE 0,00 0,000
oe1g 0,00 0,000
CE20 0,00 0000
=Rl 0,00 0,000
oP22 0,00 0,000
oE23 0,00 0000
CEdd 0,00 0000
CF25 0,00 0,000

Figura 7.8 - Tabela de dados do MINEA ap6s o calculo de Am

A etapa seguinte do procedimento automatico é a geracao da linha base

de concentragdes, conforme mostrado na Figura 7.9.

Figura 7.9 - Estrutura inicial do DFA gerado por MINEA a partir da linha base de

Faine Exmeing
a

00 (]

100 1| (o] or)

am[oF ]

T —  —

0 000 100 00

concentracdes

Clicando-se novamente em “Calcular”’, tem-se a estrutura final do DFA

gerado pelo MINEA, conforme a Figura 7.10.
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Figura 7.10 - DFA gerado pelo MINEA para o problema exemplo

Apos a geracdo do DFA, devem ser verificadas as oportunidades
ocasionalmente levantadas: as operacdes 1 e 2 utilizam apenas agua da fonte
a 0 ppm, com vazao de 20 t/h e 50 t/h, respectivamente. A operacao 3 utiliza 20
t/h da fonte a O ppm e 20 t/h provenientes da operacao 2, na concentragao de
100 ppm; ja a operacao 4 utiliza a parcela de 5,714 t/h da operacdo 2, na

concentracdo de 100 ppm.

Por fim, o usuario pode salvar o DFA em uma planilha a parte, clicando-
se na opgao “Gerar Saida”, como mostrado na Figura 7.11, exibida na préxima
pagina.
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Figura 7.11 - Planilha do DFA a ser gravada como arquivo exclusivo

7.3 Proibicdo de reusos no MINEA

Na pratica, é possivel que o método indique correntes que nao sejam
convenientes para reuso entre operagfes. Nestes casos, 0 programa tem a
opcédo de proibir que determinadas correntes sejam passiveis de reuso; como
exemplo, utiliza-se a planilha “Proibi¢do” do MINEA (realgada na Figura 7.12)
para desconsiderar a possibilidade de reuso da operagéo 2 para a operacéo 3,
indicando “Nao” na planilha de origem e destino das operagdes, conforme

mostrado na Figura 7.13, ambas exibidas na pagina seguinte.
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Figura 7.12 - Localizagéo da planilha Proibicdo no MINEA

Destmo
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| 7 lep3 T Sm Bin Sim Sim S Sim Sim S Sim Sim |Se
8| Sim m St
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10 icpB Sim ISnm [ — [Bm [Em r im m Sm im m St
11 cp7 Sim - - Bim Sim Sm Sim |Sim Sr

_.‘Z.L"_} B Isim___[Sm | Indlcacao da oneracio aue ira ceder pm iSm S IS ISm ISeS
13 op8 Sim Sm - Im Sim Sm Sim Sim Sr
14optl  |Sim Sm i i Sim Sm |Sim Sim St
15 opt1  [Sim Sm — _ |&m |5im Sim Se
16 cpl2  |Sim Sm Sim — @ Sim Sy
17 opid Sim Sam Sim Sm —_|Sim Sr
18 opl4 Sim Sim Sim Sm Sim — S«
19cpts  [Sim Sm Sim Sm Sim Sim I

|20 oplb Sim Sim Sim Sm Sim Sim Sl

A opl? lsTn Sim S Sim Sim S

122 opt8 F%g St

|23 pl8  [sim Sr

24 op20 ISarn |Sr-
HopZl [Sim Sr

ﬁiuuz |Sim St

.m2’3 Sim S

28 op2d Sim S

E_ﬁﬁ Sim St

1
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Figura 7.13 - Proibic&o de reuso da operacéo 2 na operacéo 3
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ApoOs estabelecer a proibicdo do reuso de agua da operacdo 2 na
operacéo 3, deve-se clicar novamente em “Calcular” para a geracao atualizada
do DFA (Figura 7.14).

Foame Exteine

Do 50 000 100000 400000 500 00GC

= + 20 | oo 20 0 | 6o

Figura 7.14 - DFA gerado ap0s a proibicéo de reuso de 4gua da operacédo 2 na operacao
3

Com a nova estrutura do DFA, as operacfes 1 e 2 continuam utilizando

agua a 0 ppm na vazao de 20 t/h e 50 t/h, respectivamente; porém, a operacdo

3 utiliza 20 t/h de agua a 0 ppm e 20 t/h da operacédo 1, a 100 ppm; a operacao

4 mantém o consumo de 5,714 t/h da operacdo 2, na concentracdo de 100

ppm.

7.4 Multiplas Fontes no MINEA

Considerando a possibilidade de inclusdo de mais uma fonte externa, a
25 ppm, por exemplo, o usuario devera entdo indicar as fontes externas 1 e 2,
ou seja, a 25 ppm e 0 ppm, respectivamente. O programa convenciona a
prioridade de inclusdo das fontes partindo daquela de maior concentracao
(Fonte externa 1) para a de menor concentracdo (Fonte Externa 3) (Figura
7.15).
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Dhaddesi

aperais Fivhl e (ppm) Ok (prpm) am (kghd | Viasho deporevel | perdaiganks Heme FPode ter uma
vzl fdei T
0F 20,00 10,00 100,00 2000,00 20 000 [r] G Sifn
QP2 100000 30000 100,00 S000.00 S E&7 jcﬂ‘l Eift
[ ax] 40,50 S0, 00,00 E0000, 50 40 000 ofoea Zim
iR 00,00 400,00 200,00 A000,00 5714 0fcieg Sim
[ 2] 0,00 0,000
] .00 0000
oeT 0,00 i)
[ o] 0,00 000
oPg 000 0,000
CE0 0,00 0,000
OF 0,00 0,000
L 0,00 0,000
S 0,00 0000
14 0,00 0.000
b2 0,00 000
CEE 000 0,000
e T 0,00 0,000
OPE 0,00 0,000
oF1e 0o 0,000
CE20 0,00 0000
R 0,00 0,000
(% ¥ 0,00 0,000
P33 0.0 0000
oiE2d 0,00 0000
QP25 0,00 0,000

Figura 7.15 - Tabela de dados do programa considerando mais de uma fonte externa de

agua

Apos indicar a concentracdo da segunda fonte externa, deve-se clicar em

“Gerar Linha Base de Concentragdo”, seguida de “Calcular’, para que o

programa gere uma nova estrutura do DFA (Figura 7.16).

»pm w000 100 o0
xR (1] xme & om0 UQ Jme 1oy
10 X o ! (L322 0an
4200 (3] = 20m)| « 120
T35 2
[E— -] ot
e (i |

Figura 7.16 - DFA gerado para multiplas fontes de agua
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O DFA da Figura 7.16 utiliza 20 t/h de agua a 0 ppm na operacéo 1;
porém, 66,667 t/h da fonte a 25 ppm sdo destinados na operagdo 2. A
operacdo 3 consome a combinagédo de 26,667 t/h de agua a 25 ppm e 20 t/h a
100 ppm da operacdo 2. A operacao 4 utiliza 5,714 t/h da operagcdo 2, na

concentracéo de 100 ppm.
7.5 Regeneracdo no MINEA

A qualidade de agua regenerada disponivel pode ser indicada no MINEA
pelo valor de concentragao de entrada no campo “C.”, e a concentragcédo de
saida no campo “Cs”, clicando-se em seguida em “Calcular”. Supondo que, no
exemplo considerado, o regenerador receba agua a 800 ppm e regenere a 5

ppm, tem-se a tabela de entrada de dados da Figura 7.17 (apés clicar em

“Calcular”).
Dadia
J—— Fiuh) [ o igpm e ippmy | Am (egh) | Vazho dspormvel | prrdugante Heme [ Pode ter uma
waEdo meorT
OF 20,00 1 1,00 100,00 2000, 00 20 (0 1] o \Sirn
oP2 10600 00 100,00 0o, 0o ryxrd JEF] Sim
CE3 40,00 50,00 200,00 30000,08 40,000 nlaea Zim
) 10,00 400,00 S00,00 A000 00 5714 1] e Sim
oPS 10000 1 00,00 500 Empenerador 100 00 1
s e et 0,000
OET 0,00 1,000
oPE | 1,00 nn
oFa 0.00 0,000
oD 0,00 0000
P11 0,00 1m0
o 0,00 0000
OF13 0,00 0,000
DE14 0,00 1,000
o115 1 0,00 0000
OF1E 0.00 0,000
OFT 0,00 0,000
Q1B 0,00 1m0
oF18 0,00 [iffa ui}
Ea0 0,00 11,00
oP2 0,00 1000
oP32 1 0,00 00
oE23 0,00 0,000
P 0,00 0000
25 0,00 0000

Figura 7.17 - Tabela de dados considerando regeneracgéo (OP 5)

No lugar do campo reservado ao valor de Am surge a palavra
“Regenerador”, caracterizando sua condicdo atual, na operagédo 5. Apés clicar
em “Gerar Linha Base de Concentragao” e “Calcular’, tem-se a nova estrutura

do DFA, conforme a Figura 7.18.
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Figura 7.18 - DFA considerando regeneracéao

De acordo com o diagrama, a operacao 1 utiliza somente agua a 0 ppm,
na vazao de 20 t/h, enquanto a operagdo 2 consome 52,632 t/h de agua
regenerada (operacdo 5) a 5 ppm. A operacdo 3 consome 21,053 t/h de agua
regenerada (5 ppm) e 18,497 t/h a 100 ppm da operacédo 2; e a operacao 4
mantém o consumo de 5,714 t/h da operacgéo 2, na concentracdo de 100 ppm.

7.6 Perdade vazao no MINEA

A consideracdo relativa a perda ou a ganho de vazéo também é possivel
no MINEA. Basta indicar o respectivo valor de vazdo no campo destinado ao
preenchimento da coluna “perda/ganho”, para a devida operagdo. Por
convencdao, valores positivos indicam perda e valores negativos de vazao

referem-se ao ganho (Figura 7.19).

No exemplo, pode-se considerar perda de 40 t/h na operacdo 2,
inserindo o respectivo valor na célula “perda/ganho” para esta operagao, e em
seguida clicar em “Gerar Linha Base de Concentracéo” e “Calcular”, de forma a

gerar uma nova estrutura do DFA (Figura 7.20).
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Dhaddesi

aperas Fivh) e {grpm) 8 (ppm) San g®) | Vasho deponvel | perdalganke Heme FPode ter uma
Wk e
[l 20,00 0,00 100,00 2000,00 000 P Sim
P2 100100 3000 10000 annn,no 0,000 C 40 =
) A0, 50,00 000 | 3000000 0,000 \—47 Sim
[ ] 20,00 40000 00,00 000,00 0,000 0 Sim
oEs 0, il ]
L% o] 000 1,000
T 0,00 0000
P8 0,00 0,000
e n.nn 0,000
10 o0 L]
211 0,00 0000
a2 0,00 0,000
S 0,00 0000
JiE4 0,00 1000
15 1 0,00 00
OE1E 0o 0,000
P17 0,00 0,000
OF1E 0,00 0,000
oE18 0,00 0,000
CE20 1,00 1000
R 0,00 0,000
oE 3 | 0,00 0,000
o2 00n 0,000
P24 0,00 11,000
CEZ5 1,00 1,000
Figura 7.19 - Tabela de dados considerando perda de vazéo
Fame Exteins
oo 50 o0 100000 0000 800 00
2000) Gl 200 100t 2pm tpg]
(LT ) - M L =om  spo)
i mm
oo .} . -1 .| 2| 00 %o
M A
O S v L e D

Figura 7.20 - Estrutura do DFA considerando perda de vazéo

O diagrama da Figura 20 estabelece o consumo de 20 t/h e 50 t/h de
agua a 0 ppm para as operagdes 1 e 2, respectivamente; para a operacgao 3,
sao destinados 20 t/h a 0 ppm e 20 t/h a 100 ppm provenientes da operacao 1;
e a operagdo 4 mantém 5,714 t/h a 100 ppm da operacao 2.
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7.7 Restricdo de vazdo no MINEA

Se houver a necessidade de se manter o valor de vazdo em
determinada operacao (vazéo fixa no seu valor limite F (t/h)), basta digitar a
palavra “Nao” na célula correspondente ao campo “Pode ter uma vazao
menor?”, conforme mostrado na Figura 7.21. Assim, o programa completa a
vazao da operacao utilizando uma fonte externa conveniente. Considerando o
exemplo apresentado, pode-se indicar que a operacdo 4 necessite de vazao
fixa (10 t/h), levando ao DFA da Figura 7.22.

Dradess
aperapis Fivhl Ce (gepm) & (prpm) dan (kp®) | Vasho deporevel | perdaipanks Meme FPode ter uma
vzl e’

(o 23] 20,00 1 1,00 100,00 2000,00 20,000 0 \Gimm

o 2] L0 000 100,00 S000.00 10,000 i i

8 o] 40,00 0,00 200,00 F0000,00 40000 4 _—
o 10,00 40000 B0 | 000,00 5714 u (@D )
oFsS 0,00 0,000 S—
O 0,00 i ui]

= 0,00 0,000

CFE 1 0,00 000

P n.0n 0,000

CE0 0,00 0000

s bl 0,00 1,000

L i 0,00 0,000

s ) .00 0000

14 0,00 0,000

COEE 1 0,00 000

COE1E 000 0,000

ol 0,00 0,000

CPE 0,00 0,000

L ] 0,00 0,000

OEA0 03,01 000

e 0,00 0000

P22 1 0,00 0,000

oF23 n.nn 0,000

DE2d 0,00 0000

DFA5 0,00 0,000

Figura 7.21 - Tabela de dados considerando restricdo de vazéo
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Figura 7.22 - DFA do exemplo com restricdo de vazéo

No DFA gerado, as operacfes 1 e 2 utilizam somente agua a 0 ppm, nas
vazobes de 20 t/h e 50 t/h, respectivamente. A operacdo 3 consome 20 t/h a 0
ppm, e 20 t/h a 100 ppm, da operacédo 2. A operacdo 4 mantém o consumo de
5,714 t/h a 100 ppm da operacdo 2, porém a vazdo € completada a 10 t/h
utilizando 4,286 t/h da fonte a O ppm.

7.8 Andlise da possibilidade de deslocamento de concentragdes -
Multiplos componentes

Para problemas envolvendo a consideracao de transferéncia simultanea
de componentes (analise de mudultiplos componentes), o programa MINEA
dispoe a planilha denominada “Deslocamentos”, na qual verifica a possibilidade
de deslocamento de concentracbes a partir dos seus valores de entrada e
saida em cada operacdo. A Figura 7.23 apresenta a tela inicial da planilha.
Com isso, ap6s a geracdo do DFA tem-se a concentracdo dos componentes

igual ou inferior ao maximo estabelecido pelos dados do problema.

Como dados de entrada, o usuéario deve identificar as operacdes e as
respectivas vazdes, e incluir as concentracdes de entrada e saida de cada
operacdo, sendo necessario definir a operacdo de referéncia, bem como o

componente de referéncia.
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Figura 7.23 - Tela inicial da planilha de deslocamentos

Para demonstrar a aplicacdo do programa quanto a analise de mdultiplos
componentes, utilizam-se os dados do problema de Wang e Smith (1994a),

conforme apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Dados do problema para 3 opera¢fes e 3 componentes
Operacdo Componente  Cg(ppm) Cs(ppm)  Vazéo (t/h)

1 0 15

1 2 0 400 45
3 0 35
1 20 120

2 2 300 12500 34
3 45 180
1 120 220

3 2 20 45 56
3 200 9500

A Figura 7.24 ilustra a tabela de dados de entrada preenchida no
programa MINEA. Foi definido o componente 1 e a operagdo 1 como
referéncias, tais condicbes séo colocadas em seus respectivos campos. Apos 0
preenchimento da tabela no MINEA, o usuario deve entdo clicar em “Deslocar”,
e automaticamente o programa realiza os calculos e exibe uma planilha
contendo as concentracdes de entrada e saida das respectivas operacoes,
ocasionalmente atualizadas pela analise de concentracbes maximas (Figura
7.25).
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18| oP2 00 | 1125 | 111,28
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15 P11 | o | o000 | 000
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_|_f_,! P13 0.00 11,00 0,00

18] oP1a | oo | 000 0,00
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0| OP16 000 0,00 0,00

2! P17 | o | 000 | 000
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Figura 7.25 - Valores de concentragdo deslocados

A partir deste resultado, o usuario deve entdo transferir manualmente os

valores de concentracdo da planilha para a tabela de dados do MINEA, e

proceder normalmente as etapas para a geracao do DFA.
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