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Resumo

A partir do moderno sistema de gestdo dos recursos hidricos que destaca a preocupacao e preservagao ambiental,
a area de integracdo de processos cita tecnologias capazes de otimizar a producéo industrial de forma a alcangar
a minimizacdo do consumo hidrico e dos impactos causados pela geracdo de efluentes. Dessa forma, este
trabalho se propde a apresentar o método do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) como uma ferramenta para
produgdo mais limpa e demonstrar a aplicacdo em estudo de caso da literatura. A analise do problema e
resolucdo do DFA resultou na configuracdo de uma nova rede de transferéncia de massa de um processo
petroguimico que se traduz na reducdo de 32,54% no consumo de &gua bruta, quando a captacdo desta passa de
133 t/h para 89,72 t/h. A solucdo proposta representa a configuracdo mais favoravel se comparada com outros
trabalhos que abordaram o mesmo problema.

Palavras-chave: Redugdo do consumo de agua bruta; Minimizacdo de efluentes; Diagrama de fontes de agua;
Sintese de rede de transferéncia de massa.

Abstract

From the modern system of management of water resources that highlights the concern and environmental
preservation, the area of integration of processes cites technologies capable of optimizing the industrial
production in such a way as to achieve the minimization of water consumption and the impacts caused by
effluent generation. Thus, this study aims to present the method of Diagram of Water Sources (DFA) as a tool
for cleaner production and demonstrate the application in a case study of the literature. The problem analysis and
resolution of DFA resulted in setting up a new network of mass transfer of a petrochemical process as reflected
in the reduction of 32,54% in the consumption of raw water, when capturing changes from 133 t/h to 89,72 t/h.
The proposed solution represents the configuration more favorable if compared with other studies that have
discussed the same problem.

Keywords: Reduction in the consumption of raw water; Wastewater minimization; Diagram of water sources;
Synthesis of network mass transfer.

1 OBJETIVOS
1.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia do diagrama de fontes de 4gua (DFA) no processo de uma
planta industrial com a finalidade de alcancar a reducdo dos efluentes liquidos e a
minimizacdo do consumo de &gua bruta. Estudo relativo & otimizag&o de processos, destina-se
a definicdo de oportunidades de melhorias economicamente atrativas e redugdo de impactos

ambientais.
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1.2 Objetivos Especificos

o Definir o processo de uma determinada planta industrial, empreendimento de
grande consumo de 4gua e geracdo de efluentes, como centro do estudo;

e Estudar opgdes de reuso e reciclo da agua no processo segundo o DFA e
representar o novo sistema de transferéncia de massa graficamente; e

e Auvaliar a taxa de reducéo do consumo de &gua da solugdo proposta em relagéo a

configuracéo original e a outros estudos.
2 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural de grande importancia e amplamente empregado na
sociedade moderna, de forma que se tornou indispensavel para 0 homem e a vida social.
Contudo, durante décadas este recurso foi mal administrado segundo o pensamento de que
suas fontes seriam continuamente puras e abundantes e com potencial de absorver rejeitos
sem lhes causarem grandes danos.

E fundamental o aproveitamento dos recursos hidricos naturais, haja vista que as
aguas naturais sdo empregadas em diversos fins, tais como o abastecimento da populagao,
aplicacdo industrial, navegacdo e fins agropecuarios. Dito isto, é importante um planejamento
da aplicacdo desse recurso a fim de atender a toda essa demanda, além de proteger os
mananciais contra a poluig&o.

O acelerado crescimento da populagdo, a urbanizacdo das cidades, o
desenvolvimento industrial e tecnoldgico e a expanséo das éareas agricolas contribuiram para o
cendrio atual da oferta hidrica no Brasil, onde as poucas fontes disponiveis estdo
comprometidas ou correndo riscos (MACHADO, 2007). Dessa forma, tem se instalado uma
preocupacdo da populacdo com a preservagdo dos recursos hidricos em conjunto com a
recuperagdo do atual quadro de degradagéo.

O ramo industrial € um dos grandes consumidores de &gua doce mundial
(BERNARDIS, 2002); além de ser um dos maiores responsaveis pelas degradacGes destes
recursos.

No setor industrial, a primeira iniciativa de controle da degradagdo dos recursos
hidricos ficou conhecida como o tratamento “fim de tubo”. Entretanto, uma visdo moderna
relativa aos efluentes industriais ndo deve estar fundamentada no tratamento do efluente final

(tecnologia “end of pipe”) e sim na busca constante da minimizacdo dos residuos gerados
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através de tecnologias limpas, ou seja, o foco deve se voltar para a fonte do efluente dentro da
fabrica e ndo somente no problema apds a sua geragao.

O setor de refino do petréleo € uma das subdreas industriais que estdo intimamente
envolvidas com a problemética dos efluentes liquidos, o que tem feito as refinarias buscarem
solucBes otimizadas para oS processos. Estes empreendimentos normalmente exigem um
elevado volume de &gua bruta por volume de petrdleo processado, e consequentemente,
elevados custos com o tratamento da 4gua captada e com efluentes descartados.

Uma alternativa para superar estas dificuldades se trata do reciclo ou reuso de
correntes atualmente enviadas para as estagdes de tratamento de efluentes da refinaria. Como
pontos favoréveis desta alternativa se destacam a geragdo de menor volume de efluentes, além
de reducdo da captacdo de agua bruta, o que por sua vez, acarreta na diminui¢ao de custos na
estacdo de tratamento de &gua.

Vale ressaltar que estas iniciativas estdo de acordo com as boas préaticas em favor do
controle de poluigéo, e conseqlientemente, com a preservacdo ambiental. Assim, reduzem-se
0s riscos com as penalidades ambientais, melhora a imagem da inddstria diante das
comunidades, clientes e érgdos de controle ambiental, bem como favorece a obtengdo de selos
e certificacOes ambientais como, por exemplo, a 1ISO-14000 (MUSTAFA, 1998).

Para que haja a identificacdo e implementacéo das opcdes de reuso/reciclo de forma
eficaz, com a melhor alocacdo dos recursos e menores custos, tecnologias de otimizagdo séo
utilizadas. As principais ferramentas para a otimizagao dos sistemas de dgua séo: a tecnologia
Pinch, redes de transferéncia de massa e otimizagdo via programacdo matematica (MANN,
2003).

A tecnologia Pinch quando usada para reducéo do consumo de dgua de processo em
plantas industriais estd normalmente vinculada & metodologia conhecida como Diagramas de
Fontes de agua (DFA).

O método do DFA, apresentado por Gomes (2002) e baseado nos trabalhos de Castro
et al. (1999) e de Wang e Smith (1994), visa auxiliar engenheiros de processos a desenvolver
de forma mais prética e eficiente os projetos para minimizacéo de agua e efluentes aquosos. O
algoritmo efetua simultaneamente a especificacdo de metas de consumo e a sintese da rede e
pode ser aplicado na solugdo de problemas com um ou mais contaminantes para os casos de

reuso, regeneracao com reuso e regeneragao com reciclo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Efluentes Liquidos

Segundo uma visdo geral dos processos industriais, depois do uso da agua em
operagdes, caso esta ndo seja incorporada ao produto final, ou mesmo a partir dos meios de
tratamentos da &gua para se obter o grau de qualidade ideal para aplicagdo industrial, séo
gerados efluentes que, a depender de sua origem, podem conter varias substancias dentre
aquelas as quais teve contato. Nenhum processo produtivo pode ser considerado 100%
eficiente, dessa forma, é inevitavel a geracdo de efluentes. Mesmo que fosse, comumente se
notam correntes secundérias as quais ndo podem ser aproveitadas por questdes econdmicas ou
técnicas.

Para a identificacdo de efluentes, uma analise mais detalhada dos processos
industriais deve ser desenvolvida, langando-se méo de recursos como 0s documentos de
engenharia disponiveis e visitas de campo. Em algumas situacBes, principalmente em
industriais ja em operacdo, além das medidas supracitadas, podem ser necessaria as
caracterizacdes fisica, quimica e bioldgica dos efluentes que estdo sendo gerados, de forma a
se obter informagdes mais precisas sobre sua composicéo, o que implica em dispor dos meios
que possibilitem essa caracterizacao.

Entretanto, considerando a grande variedade de indlstrias, a diversidade de
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento dos processos produtivos e 0 modo de operagéo
da instalagdo, a composicdo e qualidade dos efluentes gerados sdo consideravelmente
variaveis, inclusive em inddstrias do mesmo ramo de atividade. Isto torna pouco confiaveis 0s
dados obtidos em literatura, embora estas fontes ainda sejam Uteis para obter informactes
iniciais sobre consumo de &gua e geracdo de efluentes liquidos.

Como mencionado no inicio da sec¢do, os principais meios geradores de efluentes
liquidos séo os sistemas de tratamento de &gua e as operagdes onde esta é empregada.

Dentre as técnicas de tratamento da &gua que geram efluentes incluem-se: sistemas
tradicionais de tratamento (aerag&o, floculacdo, decantagdo etc., conjunto conhecido como
clarificagéo), processos de abrandamento (abrandamento com cal, por exemplo), processos de
troca iOnica e de osmose reversa.

Os efluentes liquidos gerados pela indUstria petroquimica podem ser classificados em
Inorgéanicos e Organicos, de acordo com as suas caracteristicas fisico-quimicas. Comumente,

0 sistema de efluentes ndo contaminados (por compostos organicos) recebe correntes com
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caracteristicas inorganicas, como por exemplo: purgas dos sistemas de agua de resfriamento e
de geracdo de vapor. Ao passo que 0 sistema orgénico recebe efluentes contaminados com
compostos organicos, como a drenagem de agua de processo e drenagem de tanque
(MUSTAFA, 1998).

Até pouco tempo atrés, a grande preocupacdo das industrias com relagcdo aos seus
efluentes referia-se, apenas, ao atendimento aos padrdes estabelecidos nas normas de controle
ambiental. Atualmente, devido ao crescente risco de escassez de &gua e incorporagdo, por
parte das industrias, dos Sistemas de Gestdo Ambiental, comegam a surgir algumas iniciativas
relacionadas ao reuso da &gua, que ao contrario do conceito de tratamento para lancamento,
leva em consideracdo os requisitos minimos de qualidade da &gua para aproveitamento nos
processos industriais.

O quadro que se configura para um futuro proximo, com relagdo ao gerenciamento
de efluentes industriais, indica uma forte tendéncia para o uso racional e para o reuso da &gua.
Isto se justifica, principalmente para as regides altamente urbanizadas e industrializadas, pelo
fato de as normas de controle ambiental estarem se tornando cada vez mais restritivas, o que
pode ser verificado ao se analisar a lei n° 9.605 de 12/02/98, que define como crime, as
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, incluindo nesse contexto o langamento de
efluentes, e a lei n° 9.433, de 08/01/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecendo, ainda, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, introduzindo o conceito de

poluidor pagador.
3.2 Usos da Agua na Industria

A 4gua é um fluido bastante importante e presente nos processos industriais, para
algumas de suas aplicacOes se torna insubstituivel, por consequéncia, altamente demandada.
Segundo Mustafa (1998), a &4gua é de tal forma aplicada industrialmente por apresentar, seja
no estado vapor ou liquido, uma boa capacidade de troca térmica e excelente solvéncia, além
de ser uma substancia ndo tdxica e relativamente abundante na natureza. As suas principais

aplicagOes sdo destacadas a seguir:
No estado vapor:
a) aquecimento de fluidos de processo em refervedores de torres de destilacdo e pré-

aquecedores de carga;
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b) acionamento de turbina a vapor para funcionamento de equipamentos rotativos

(bombas, compressores e turbogeradores de energia elétrica);

c) reducéo de pressdo parcial de compostos leves para evitar degradacgéo e auxiliar

na destilacéo;

d) selagem de equipamentos rotativos;

e) sopragem de fuligem em fornos e caldeiras; e

f) atomizagdo de combustiveis liquidos em fornos e caldeiras.

No estado liquido:

a)

resfriamento de produtos intermediarios e finais, através de trocadores de calor ou

por contato direto;

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
k)

diluicdo de produtos quimicos utilizados nos processos;

absorcdo e extragdo de compostos polares;

participacdo como reagente em reacdes quimicas;

verificacdo de estanqueidade de equipamentos (teste hidrostatico);
selagem de equipamentos rotativos;

lavagem de equipamentos e sistemas durante a liberagdo para manutencgéo;
hidrojateamento para limpeza de trocadores de calor e tanques;
funcionamento de chuveiros e lava-olhos de emergéncia;

combate a incéndio; e

agua potavel para consumo humano.

A justificativa para o desenvolvimento de estudos e aplicagdes de tecnologias como a

que serve de fundamento nesta publicacdo é justamente o alto consumo da &gua na industria.

O presente trabalho por ser baseado no Diagrama de Fontes de Agua considera que a agua

assume o papel de agente extrator ou solvente em operagOes de transferéncia de massa

(extracéo liquido-liquido ou absorgao).

3.3 A metodologia do Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

Esta metodologia é empregada em processos industriais para minimizacdo da vazéo

de agua global onde séo aplicadas operacdes de transferéncia de massa com a participacéo da

agua. O DFA pode ser aplicado para casos com um ou multiplos contaminantes segundos as

abordagens: maximo reuso, maltiplas fontes, regeneracdo com reuso e restrigdo de vaz&o.
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O procedimento pode considerar diferentes fontes de 4guas, como a alimentagdo de
uma determinada operacdo com &gua bruta ou priméria (fontes externas) e ainda, quando se
tem mais de uma operacgdo envolvida, o abastecimento desta operagdo por uma parcela do
efluente (fontes internas) de outra operacdo. A possibilidade de reutilizacdo de efluentes é
determinada pela méxima concentracdo de entrada da corrente de &gua nas diversas
operagoes.

Os resultados de estudos que contextualizam o procedimento heuristico indicam que
a mistura de correntes de agua pode criar uma corrente capaz de remover a mesma massa de
contaminante, com uma concentragdo menor ou igual que a maxima concentra¢do de entrada
da operacdo (Wang e Smith, 1994; Castro et al., 1999). Logo, uma corrente da fonte interna
de &gua (efluentes de operacdes) pode ser aproveitada através de sua mistura com uma fonte
externa ou outra fonte interna de &gua com concentragfes menores.

Para garantir o minimo consumo de agua, devem ser seguidas trés regras minimas na

selecdo da fonte de agua:

a) utilizar fontes externas somente quando ndo houver fonte interna disponivel, tanto
em quantidade quanto em qualidade. Na disponibilidade de fonte interna, usar
preferencialmente a oriunda da mesma operagao;

b) transferir a maxima quantidade de contaminante possivel dentro do intervalo de
concentracao; e

C) para operacOes que estdo presentes em mais de um intervalo, quando mudar o
intervalo, a corrente deve continuar através da operacgdo até o final; esta heuristica

evita dividir operacoes.

De acordo com Melo (2008), o tratamento do problema é dividido em intervalos de
concentragdo, limitados pela fonte de 4gua priméria e as fontes de 4gua com concentracdes
iguais as de entrada e de saida das operacdes. As fontes sdo colocadas em ordem crescente de
concentracdo, definindo os intervalos de concentragdo, e por consequéncia, o diagrama de
fontes de agua.

As operacdes de transferéncia de massa sdo representadas por setas, cuja origem é
uma caixa de identificacdo da operacdo, posicionada na respectiva concentracdo méaxima de
entrada; e a ponta, corresponde a concentracdo maxima de saida. As vazdes limites das

operagoes, f,, sdo escritas no lado esquerdo do diagrama. Para facilitar a visualizag&o,
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recomenda-se ainda que as operagdes sejam colocadas no diagrama, de cima para baixo, em
funcdo da ordem crescente das concentragdes de entrada.
Na Figura 1, € ilustrado o DFA apresentado por Melo (2008) e baseado em Yang et

al. (2000).
Figura 1 — DFA estudado em Yang et al. (2000)

Eorite Exdsma Fontes Internas
C traca
oncentracéo (ppm) o 100 200 500 650
Vazio limite (t/h) | | | | I
3500 3500
. DD | |
| | I I I
1000 1000
- IZ | (1000) , (1000) | I
| | I I I
600 16800
- | EI | (6600) | ) ) l
| I | I I
41700 20850
| I I I I
| | I | |
=1 i=2 i=3 i=4

Fonte: Melo (2008)

A quantidade de massa transferida por cada operacdo k em cada intervalo i é

calculada pela Equagéo 1.
Amy; = fi x (Cri — Cy (1)
Onde C; € a concentragéo final do intervalo i, C;; € a concentragéo inicial do intervalo i e f; €
a vazdo massica limite da corrente da operagdo k. As quantidades de massa transferidas (em
g/h) no exemplo ilustrativo sdo apresentadas entre parénteses sobre as setas.

Como o objetivo € minimizar a utilizagdo de agua primaria (C;x = 0) deve-se
maximizar a composicdo de saida da corrente de agua (Cg) de modo a se necessitar de sua
menor vazdo. Para assegurar que a minima vazdo de agua priméria serd utilizada, o
procedimento para a construcdo da rede de transferéncia de massa inicia-se no intervalo de
menor concentragao.

Parte-se entdo para o calculo da vaz&o necesséaria de 4gua em cada operagdo com o

uso da Equagdo 1. Devem ser analisadas as fontes internas e externas disponiveis para
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servirem a cada operagdo e determinar as vazfes necessérias das fontes selecionadas em

funcdo das regras heuristicas.

Dessa forma, é configurado o Diagrama de Fontes de Agua resolvido para um

sistema sob estudo. Na Figura 2 é ilustrado como exemplo o DFA resolvido elaborado por

Melo (2008) com base em Yang et al. (2000).

Figura 2 — DFA estudado em Yang et al. (2000) com as vazdes calculadas

Fonte Externa Fontes Internas

“oncentracao pm
N (P ) o l 100 200 500

650 ]

Jazao limite (Vh) 1 1 I 1 1
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1 1 1 I 1
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s6 — T T = 1
1 1 I I 1
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1 1 P s iE =5 1

1 1 1 @1700)! 90,2 (20850)!
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| 1 I = 1

1 1 o =i = - 1

1 1 1 1 1

I 1 a_ .0 _ . 1

1 1 I 1

1 73.2 I 73.2 ! 732 I I

= — = — = g == = = = — = = == L 1
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\ 1 I -m_ 283 __

Fonte: Melo (2008)

A partir dos resultados obtidos e representados na Figura 2, a Rede de Transferéncia

de Massa (RTM) para 0 minimo consumo de agua primaria é montada, conforme mostrado na

Figura 3 para o caso exemplo.

Figura 3 — DFA estudado em Yang et al. (2000) com as vazdes calculadas

28 t/h
0 ppm
35t/h 56 t/h 7.2t/h
OP 1 oo ) .
0 ppm 500 ppm 500 ppm
48,8t/h
500
200 ppm L
A y
10 t/h OP 4 10 t/h | OP3 139 t/h
0 ppm 200 ppm y 650 ppm
732th
0 ppm

Fonte: Melo (2008)
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4 ESTUDO DE CASO

Uma refinaria de petrdleo gera um grande volume de efluentes aquosos que
necessitam ser tratados e descartados ao meio ambiente. Visando exemplificar a minimizagéao
desses efluentes gerados, serd apresentado o exemplo da literatura (Wang e Smith, 1994)
considerando trés operacOes presentes em uma refinaria de petroleo: dessalinizagdo,
hidrodessulfurizagéo (HDS) e destilacdo a vapor. Os dados limites de processo referentes aos

trés contaminantes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados das operaces de transferéncia de massa do estudo de caso

Operacéo k fr (t/h) Contaminante Ciwmax(®@PM)  Cpppyo(ppm)  Am(kg/h)

1 (destilagdo a vapor) 45 A - Hidrocarboneto 0 15 0,675
B - H,S 0 400 18

C- Sal 0 35 1,575
2 (HDS) 34 A - Hidrocarboneto 20 120 34

B - H,S 300 12500 414.8

C- Sal 45 180 4,59
3 (Dessalinizagdo) 56 A - Hidrocarboneto 120 220 5,6
B - H,S 20 45 14

C- Sal 200 9500 520,8

Fonte: Wang e Smith (1994)

4.1 Resolucao do DFA

Em problemas com mdltiplos contaminantes a transferéncia dos contaminantes
ocorre simultaneamente. No presente trabalho considera-se que as relagcbes entre as
transferéncias dos contaminantes sdo lineares nas operacgoes e devem ser preservadas em cada
operacdo. Isto é, considerando um processo qualquer com duas operacbes e dois

contaminantes, o contaminante A ird ser transferido na mesma propor¢do que o contaminante

B, ou seja:
ACp

—=ct 2
ACap € )
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Dessa forma, para o estudo de caso tem-se que:

AC,; 15-0 ACy, 120 - 20 AC,53 220-120
1 _ = 0,0375 == = 0,008 S =4,

ACg; 400-0 ACg, 12500 — 300 ACgs  45-20

AC.; 35-0 AC., 180-45" " ACc; 9500-200

ACg; 400—0 11 429 ACp, 12500 —300 90370 ACgz  45-20 0003

ACcy 35-0 ACc,  180—-45 ACcs  9500—200

O contaminante A é tal que exige as menores concentragdes para Seu reuso e por essa
razdo serd tomado como elemento de referéncia.

Percebe-se que apesar de o reuso para 0s contaminantes A e C ser possivel, o
contaminante B apresenta restricbes, uma vez que a concentracdo de entrada da operagdo
seguinte (OP2 e OP3) ndo é maior ou igual & concentracdo da corrente a ser reaproveitada.

Essa andlise é mais claramente apresentada pela Tabela 2 em fun¢do do contaminante de

referéncia.
Tabela 2 — Concentragdes dos contaminantes em fungdo do contaminante A para todas as operagdes

Contaminantes Concentragdes (ppm)

A(OPs12e3) 0 15 20 120 120 220
B (OP1) 0 400 - - - -
B (OP2) - - 300 12500 - -
B (OP3) - - - - 20 45
C (0OP1) 0 35 - - -
C (0P2) - - 45 180 -
C (0OP3) - - - - 200 9500

Fonte: Elaboragdo propria

Dessa forma, célculos de novos valores para concentracbes de A na corrente de
entrada das operacOes 2 e 3 s80 necessarios para possibilitar o reuso de B.

A taxa de transferéncia de massa entre A e B apresentada anteriormente (igual a
0,0375 na OP1 serd considerada para todas operacOes) € utilizada para estes célculos. Foi
determinado que 11,25 ppm de A corresponde a 300 ppm de B e 0,75 ppm de A corresponde
a 20 ppm de B, relativas as concentraces (ajustadas) de entrada das operacdes 2 e 3,

respectivamente.
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As concentragBes de saida da substancia A foram calculadas com a Equacéo 1,
considerando que as vazdes limites das operacOes e suas relativas taxas de transferéncia de
massa sejam mantidas nos valores apresentados na Tabela 1.

Os valores calculados e demais concentragdes dos contaminantes nas operagfes sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de concentracGes ajustadas das operagdes de transferéncia de massa do estudo de caso

baseadas no contaminante A

Operacéo k fr (t/h) Contaminante Ciwmax(®PM)  Cpppyo(ppm)  Am(kg/h)

1 (destilagdo a vapor) 45 A - Hidrocarboneto 0 15 0,675
B - H,S 0 400 18

C- Sal 0 35 1,575
2 (HDS) 34 A - Hidrocarboneto 11,25 111,25 3,4

B - H,S 300 12500 414.8

C-Sal 45 180 4,59
3 (Dessalinizagdo) 56 A - Hidrocarboneto 0,75 100,75 5,6
B - H,S 20 45 14

C-Sal 200 9500 520,8

Fonte: Elaboragdo propria

Com base nos dados de concentracdes limites de entrada e saida e nas taxas de
transferéncia de massa do contaminante de referéncia (A) em cada operagéo, apresentados na
Tabela 3 — dados fixados — e com o uso da Equacdo 1, sdo determinadas as vazdes necessarias
para alcancar cada taxa de transferéncia de massa fixada.

Os célculos das vazdes e das taxas de transferéncia sdo feitos por intervalos e em
ordem crescente. Em cada intervalo séo avaliadas apenas as operagdes as quais ocorrem
transferéncia de massa no referido intervalo. Quando a vazéo disponivel em uma determinada
operacdo leva & uma taxa de transferéncia de massa abaixo da requerida, serd4 oportuna a
alocacdo de uma corrente de reuso de fonte interna ou uma corrente proveniente de uma
regeneracao, afim de completar a transferéncia de massa da operagao.

e Operacdo 1: ocorre transferéncia de massa nos intervalos 1,2 e 3.

Utilizando a vazéo total de 4gua bruta da configuracéo original, f; = 45t/h.

45 % (0,75 — 0)

Amy g = ——oo——= 003375 kg/h
45 x (11,25 — 0,75)

Am,, = 500 = 0,472 kg/h
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45 % (15-11,25)
1000

Am, 5 = = 0,168 kg/h

Am; = 0,033+ 0,472+ 0,168 = 0,673 kg/h

e Operacdo 2: ocorre transferéncia de massa nos intervalos 3, 4 e 5.

Utilizando a vazao total de 4gua bruta da configuracéo original, f, = 8,5 t/h.

8,5x (15 —-11,25)

Amy 5 = 1000 = 0,127 kg/h
8,5 x (100,75 — 15)
Amy, = 1000 = 0,728kg/h

Reuso (Re) de parte da corrente da operagdo 1 para a operagao 2:
25,5 x (100,75 — 15)

Mpea = 1000 = 2,186 kg/h
(255 +8,5) x (111,25 — 100,75)
Amy s = 1500 = 0,357 kg/h

Am, = 0,127 + 0,728 + 2,168 + 0,356 = 34 kg/h

e Operacdo 3: ocorre transferéncia de massa nos intervalos 2, 3 e 4.

Regeneragdo (R) do restante da corrente da operagdo 1 com reciclo para a operagéo 3:

frae1 =45—255=195t/h

_195x (100,75 - 0,75)
MR = 1000
Amtotalreq ; = Am; + Amz =56 kg/h

= 1,95 kg/h

Logo,
Am; =56—1,95=365kg/h
Entéo, tem-se que:

3 3,65
fs = (100,75 — 0)

Percebe-se que as restricdes de taxas de transferéncia de massa das operagdes foram atendidas

% 1000 = 36,228 t/h

e concordam com os valores da Tabela 3.
Am; = 0,033+0472+0,168 =0,673 kg/h
Am, = 0,127+ 0,728 + 2,168+ 0,356 = 3,4 kg/h
Amz; = 0407 + 0,135+ 3,106 + 0,204+ 0,073+ 1,672=56kg/h

e Consumo total de gua bruta.
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fa= 85+ 36228 +45=28972t/h
e Reducdo percentual do consumo de agua bruta em relagdo ao problema original.
133 — 89,72
AT 7133
Desta maneira, obtém-se a configuragdo do Diagrama de Fontes de Agua apresentado na

x 100 = 32,54 %

Figura 4, bem como a rede de transferéncia de massa (RTM), conforme ilustrado na Figura 5

para o estudo de caso desenvolvido neste trabalho.

Figura 4 — DFA proposto para estudo de caso com as vazdes calculadas

Conc. (ppm) o 0,75 11,25 15 100,75 111,25
Vazdes (t/h)
1 1 1
45 (0,033) (0,472) (0,168)
s T J— 1 | ®
] | | =]
| |
| |

I I
I I
a4 4 _ 85 4 Iz 8,5 (0,127) , 8,5 (0,728)
I

' | | 25,5 (2,186) }0
| | | | S—
| | | | —34 (0.357)
| | | | | |
I = 1-19.5 (0,204) (0,073) (1,672) o,
I
| | | |
0,135 3,106

56 —p 3622 Ess,zz 0.407), ( ) R ) I
[ [ [ [ [ I
[ - I . I [

i=1 i=2 i=3 i=4 i =5

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 5 — Rede de transferéncia de massa (RTM) da solugéo proposta

34 t/h 34 t/h
11,25 ppm A 111,25 ppmA
300 ppmB 12500 ppm B
45 ppm C 180 ppmC
oA m @
O ppmA
O ppmB
0O ppmC 25,5t/h
15 ppmA
400 ppm B
35 ppmC
89,72 t/h 45 t/h 45 t/h
D OP 1 D
OppmA ’\/ 0 ppmA 15 ppmA U 19,5th
Oppm B O ppmB 400 ppm B
15 A
OppmC OppmC 35 ppmC 400 gg: B
35 ppmC
REGENERADOR
36,228 t/h
O ppmA
O ppmB
O ppmC
19,5 t/h
0,75 ppm A
55,728 t/h 20 ppmB
100,75 ppm A 35 ppmC
45 ppm B

9500 ppmC

Fonte: Elaboragdo propria
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4.2 Anélise Geral

A partir dos resultados obtidos na abordagem do DFA deste estudo, é feita uma
analise comparativa apresentada na Tabela 4, entre publicagdes baseadas nesta metodologia e

que apresentam o mesmo problema como estudo de caso.

Tabela 4 — Andlise comparativa para o estudo de caso entre resultados encontrados com os da literatura

Resultados ) )
Referéncia 1 Referéncia 2
encontrados
Vazéo original (t/h) 133,0 133,0 133,0
Vazéo definida pelo DFA (t/h) 89,72 105,70 106,70
Reuso e
Abordagem do DFA regeneracao Reuso maximo Reuso maximo
com reciclo

Fonte: Elaboragdo propria

Onde,
Referéncia 1: Wang e Smith, 1994, estudo de caso; e
Referéncia 2: Gomes, Queiroz e Pessoa, Procedimentos para minimizagdo da vazéo de

efluentes aquosos — Aplicagdo em refinarias, Tabela 4.

5 CONCLUSOES

Tendo esclarecido que o setor industrial & notadamente um grande consumidor de
agua doce e gerador de efluentes liquidos, e aliado ao moderno sistema de gestéo dos recursos
hidricos que destaca a preocupagdo e preservacdo ambiental, este estudo apresenta a
metodologia do Diagrama de Fontes de Agua (DFA), (til na reconfiguracio de um processo
buscando a minimizac&o do consumo de &gua a partir, por exemplo, da definicéo de opgdes de
reuso. O recurso do DFA se traduz em grandes vantagens Se comparadas com outros
algoritmos encontrados na literatura para a mesma finalidade, tais como, emprego de céalculos
simples, ndo propde divisdo das operagdes, possibilita a geragdo do fluxograma do processo
reconfigurado etc. As diversas abordagens oferecidas como solugéo torna a metodologia uma
importante aliada dos engenheiros de processo em otimizagBes de redes hidricas, ja que o
DFA é de facil aplicacdo e ndo depende de softwares comerciais.
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Desta forma, o DFA foi aplicado em um estudo de caso da literatura, tendo resultado
em uma solugdo particular e otimizada. Os resultados mostraram que a abordagem proposta
alcanca uma reducdo de 32,54% no consumo de &gua bruta, quando a captacdo desta passa de
133 t/h para 89,72 t/h. O fluxograma da rede de transferéncia de massa foi construido junto
com o balango material das operacdes. Em uma comparacéo entre a resolucéo proposta e as
de outras referéncias com o mesmo estudo de caso, foi mostrado que a abordagem com
regeneracdo deste trabalho representa a solugdo mais satisfatéria em reducéo do consumo de
agua.

Por fim, observa-se que outros trabalhos investigativos podem ser feitos a fim de
complementar e qualificar a resolu¢do proposta. Julga-se adequado fazer o estudo de
viabilidade econbmico da implantacdo da configuracdo da solucdo apresentada, além da

analise e escolha da melhor alternativa de método de regeneragédo.
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