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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Engenheira Quimica com énfase na area de
Petroleo e Gas Natural — Refino e Processamento.

MINIMIZACAO DE EFLUENTES AQUOSOS EM REFINARIAS USANDO O
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O estudo de redes de equipamentos que utilizam agua em processos quimicos é
relativamente recente. O seu desenvolvimento foi motivado pela crescente preocupacao
com o esgotamento das fontes de &gua no planeta. Desde o inicio da década de 90,
alguns métodos vém sendo propostos com o intuito de reduzir o consumo de agua
limpa. Um método bastante utilizado é o Algoritmo Diagrama de Fontes de Agua
(DFA), que procura determinar a melhor combinacdo possivel entre as correntes de
efluentes aquosos dos diversos processos com objetivo de minimizar os custos a elas
vinculados.

Visto que as Refinarias de Petrdleo sdo grandes consumidoras de agua, é de
elevado interesse para o0 setor o estudo sistematico de redes de equipamentos que
consomem &agua nestas plantas de processo.

O objetivo deste trabalho é testar e comparar alguns procedimentos, dentro do
DFA, que levem em conta a possibilidade de utilizacdo da regeneragcdo com reuso. Para
avaliacdo dos resultados dos procedimentos analisados serdo usados dados de
concentracdo e vazdo das correntes de efluentes aquosos de uma refinaria tipica
brasileira.

O trabalho foi focado nos contaminantes anidnicos das correntes de efluentes,
considerando-0s como um grupo de contaminantes.

Foram estabelecidas metas para minimo consumo de agua nas situagdes de: i)
maximo reuso; ii) regeneracdo descentralizada com eficiéncia 90%, com reuso; iii)
regeneracdo descentralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso; iv) regeneragdo
descentralizada com eficiéncia 100%, com reuso; V) regeneracdo centralizada com
eficiéncia 90%, com reuso; vi) regeneracdo centralizada com eficiéncia 98,79%, com
reuso e vii) regeneracdo centralizada com eficiéncia 100%, com reuso

O algoritmo gera fluxogramas de redes de equipamentos que utilizam agua a
partir dos quais pode-se avaliar 0s custos e com isso propor melhorias na instalacdo do
processo atual, tendo em vista a reducdo do consumo de dgua com 0 menor custo.

Através de uma metodologia simples pode-se identificar oportunidades de
modificagOes em processos existentes com objetivo de diminuir custos envolvendo o
consumo de agua.
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Capitulo |

Introducéo

I.1. Importancia e Escassez da Agua

A &gua é, de todas as substancias da natureza, a unica com significado vital para
todas as espécies. Ela representa aproximadamente 70% do peso corporal dos seres
humanos. Se uma pessoa perde 10% da agua de seu corpo, sua vida estd em situacdo de
risco, se perde 20%, a condicéo € tdo grave que pode levar a morte (Solis, 2000).

Além de ser o componente principal de todos 0s organismos vivos, a agua é a
principal reguladora do clima, purifica também os residuos, atraveés das chuvas e da
correnteza, e € a base e alimento de sistemas vitais como lagos, rios e mares.

Embora em todo o planeta haja em torno de 1,3 bilhdes de km® de agua, deste total
menos de 3% (apenas uns 35 milhdes de km®) sdo de 4gua doce. A &gua doce esta nas
calotas polares e glaciais (79%), no subsolo, como agua subterranea (20%), e somente 1% é
agua superficial de facil acesso. A agua superficial se encontra nos lagos (52%), na
umidade do solo (38%), em forma de vapor na atmosfera (8%), nos rios (1%) e nos
organismos Vvivos (1%) (Solis, 2000).

A vantagem da agua doce € que ndo tem a concentracdo de sais que caracteriza a
agua de mar, por esta razdo, é apropriada para 0 uso e consumo dos seres humanos. Mas a
disponibilidade é pouca em compara¢do com a quantidade de &gua do mar e com as
necessidades da populagdo mundial.

A 4gua esta distribuida desigualmente no planeta. H& areas em que o recurso €
abundante e outras em que é mais escasso. Na figura 1.1, observa-se a distribuicdo da dgua
dos rios por continente.
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Fonte: Dados apresentados pelo Conselho de Recursos Hidricos — Sistema
FIRJAN - 23/07/2004

Figura 1.1: Volume de recursos hidricos nos rios (km®) por continente

Os paises com maior disponibilidade de 4gua no mundo sdo a Guiana Francesa
(812.121 m® por habitante/ano), a Islandia (609.319 m®), a Guiana (316.698 m®) e Suriname
(292.566 m°). E os com menor: Kuwait (10 m* anuais por habitante), sequido pela Faixa de
Gaza (52m®) e Emirados Arabes Unidos (58m°). O Brasil esta em 25° lugar por conta,
basicamente, da disponibilidade na regido norte, possuindo 12% de toda a a4gua doce do
mundo (Faleiros, 2003).

Um estudo, realizado pela Unesco (Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Educacdo, a Ciéncia e a Cultura), sobre as condi¢des de acesso a agua, disponibilidade do
recurso em diversos paises e seus principais usos, informou que 1,1 bilhdes de pessoas (ou
quase um quinto de toda a populacdo mundial) vive com uma quantidade insuficiente e
insegura de &gua para suas necessidades mais fundamentais. Para piorar o quadro, a
previsdo é de que, em 2050, quando a populagdo mundial serd de 9,3 bilhdes de pessoas,
havera 2 bilhGes sem agua em 48 paises. No entanto, esta € uma previsao otimista, pois
num cenario pessimista, serdo 7 bilhdes de pessoas em 60 paises, ou seja pouco mais de
70% da populacdo estimada, em condi¢Oes de escassez. Apesar da existéncia de recursos
hidricos em alguns continentes, isto nem sempre significa acesso real a dgua (Faleiros,
2003).

O consumo de &gua estd aumentando aceleradamente em todo o mundo, o que pde
em risco a disponibilidade futura deste importante recurso. O aumento do consumo de dgua
multiplicou por seis em um século enquanto a populacdo cresceu trés vezes, ou seja, a
demanda de 4gua aumentou duas vezes mais do que o aumento populacional. O aumento da
demanda tem repercussdes sobre 0s recursos hidricos de muitas regiées do mundo, podendo
conduzir a situac@es de escassez (Solis, 2000).



Considera-se que ha escassez quando a quantidade de dgua que se extrai dos lagos,
rios ou aquiferos subterraneos € tdo grande que as fontes de abastecimento ja ndo bastam
para satisfazer as necessidades humanas ou do ecossistema. Considera-se que em um pais a
4gua é escassa se a disponibilidade é inferior a 1.000 m® por pessoa/ano (Solis, 2000).

Dados obtidos a partir da Avaliacdo Geral dos Recursos de Agua Doce no Mundo,
realizada pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, em 1997, indicaram que 37 milhdes de
pessoas vivem em areas de escassez de agua.

O aumento do consumo de &gua se deve, principalmente, ao crescimento da
populacdo; ao acelerado processo de urbanizacdo; a maior industrializacdo; ao aumento da
extensdo das areas irrigadas e ao desperdicio da agua.

A agricultura é o setor que consome o maior percentual de agua, 69%, seguido da
indUstria, com 23% e dos municipios, que consomem 8% (Viegas, 2004).

Outro dado importante do relatério da Unesco € que 2,4 bilhGes de pessoas no
mundo ndo possuem afastamento e tratamento de esgoto. Todo este esgoto € despejado sem
tratamento nos rios, praias e lagoas. O relatdrio diz, ainda, que a cada litro de dgua poluida,
mais 8 litros sdo contaminados (Faleiros, 2003).

Aliados a esta auséncia de tratamento de esgoto sanitario estdo os diversos residuos
industriais que sdo despejados diretamente nos rios, arroios, mares ou esgotos,
contaminando as aguas superficiais e subterraneas, o que repercute negativamente sobre a
salide da populacdo e sobre o proprio sistema de esgoto.

1.2. Consumo de Agua e Geracéo de Efluentes na Indistria

Ao longo do tempo, com o desenvolvimento industrial e crescimento populacional,
houve grande aumento do consumo de agua. Além disso, 0s processos industriais geram
efluentes aquosos que contém diversos contaminantes que os tornam inadequados para
descarte. Assim, a &gua vem tornando-se escassa e conseqiientemente mais cara.

Sendo o setor industrial grande consumidor de agua, pode-se dizer, de uma maneira
genérica, que a &gua encontra as seguintes aplica¢Bes na industria (Sautchuk, 2005):

- Consumo humano: &agua utilizada em ambientes sanitarios, vestiarios, cozinhas e
refeitérios, bebedouros, equipamentos de seguranca (lava-olhos, por exemplo) ou em
qualquer atividade com contato humano direto;

- Matéria Prima: como matéria-prima, a agua sera incorporada ao produto final, a
exemplo do que ocorre nas industrias de cervejas e refrigerantes, de produtos de higiene
pessoal e limpeza doméstica, de cosméticos, de alimentos e conservas e de farmacos, ou
entdo, a 4gua € utilizada para a obtencdo de outros produtos, por exemplo, o hidrogénio por
meio da eletrdlise da agua;



- Uso como fluido auxiliar: a agua, como fluido auxiliar, pode ser utilizada em diversas
atividades, destacando-se a preparacdo de suspensfes e solugdes quimicas, compostos
intermediarios, reagentes quimicos, veiculo, ou ainda, para as operacdes de lavagem;

- Uso para geracdo de energia: para este tipo de aplicacdo, a 4gua pode ser utilizada por
meio da transformacdo da energia cinética, potencial ou térmica, acumulada na &gua, em
energia mecanica e/ou energia elétrica;

- Uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: nestes casos, a dgua € utilizada
como fluido de transporte de calor para remoc¢éo do calor de fluidos de processo ou outros
dispositivos que necessitem de resfriamento devido a geracdo de calor, ou entdo, devido as
condigdes de operacdo estabelecidas, pois a elevacdo de temperatura pode comprometer o
desempenho do sistema, a especificacdo do produto, bem como danificar algum
equipamento;

- Outros Usos: utilizacdo de &gua para combate a incéndio, rega de areas verdes ou
incorporacdo em diversos subprodutos gerados nos processos industriais, seja na fase
solida, liquida ou gasosa.

De um modo geral, a quantidade e a qualidade da &gua necessaria ao
desenvolvimento das diversas atividades consumidoras em uma industria dependem de seu
ramo de atividade e capacidade de producao.

O ramo de atividade define as atividades desenvolvidas e determina as
caracteristicas de qualidade da agua a ser utilizada, ressaltando-se que em uma mesma
indUstria podem ser utilizadas aguas com diferentes niveis de qualidade. Por outro lado, o
porte da inddstria, que esta relacionado com a sua capacidade de producéo, ira definir qual
a quantidade de dgua necessaria para cada uso.

A disponibilidade da dgua em termos de quantidade e qualidade adequada é fator
determinante da competitividade da economia nacional e regional.

No ambito das industrias é necessario que se avance, cada vez mais, na implantacao
de um sistema de gerenciamento de recursos hidricos, apoiando acfes de racionalizacéo,
reducdo do desperdicio, implantacdo de sistemas de tratamento avancado de efluentes,
reducdo de perdas, reuso da agua e aplicacdo de tecnologias e processos mais limpos e
econdmicos. Isto leva a significativos ganhos ambientais, sociais e econdmicos.

Tal como prega a Agenda 21, aprovada na Cupula sobre o Ambiente e o
Desenvolvimento convocada pelas Nagdes Unidas no Rio de Janeiro em 1992, as industrias
devem considerar a gestdo ambiental como uma de suas grandes prioridades e gerir de
maneira ética as atividades produtivas. Devem adotar medidas relacionadas com a
diminuicdo de despejos solidos de produtos quimicos que afetam a saude e apoiar 0s
processos de uso sustentavel dos recursos naturais, incluindo o bom manejo da agua.



A prevencdo da contaminacdo é a estratégia central de todo o processo de gestdo
ambiental industrial e permite avancar positivamente para obter a ecoeficiéncia nas diversas
atividades do setor.

A ecoeficiéncia é um conceito que busca obter a eficiéncia econdmica considerando
a eficiéncia ecologica. Ou seja, produzir mais com menos. Utilizar menos recursos naturais,
menos energia nos processos de producéo, reduzir os despejos e atenuar a contaminacao.

Esta situacdo tem conduzido muitas inddstrias a busca por um novo modelo para o
gerenciamento da agua em seus processos, considerando novas opg¢des e solucdes que
impliguem em autonomia no abastecimento de &gua e racionalizacdo no seu consumo.
Neste contexto, 0 reuso se torna ndo apenas uma forma de garantir seu crescimento, mas até
mesmo uma questdo de sobrevivéncia.

Além disso, a cobranca pelo uso da &gua, instrumento utilizado pelo governo visando
garantir uma relacdo harmonica entre as atividades humanas e o meio ambiente, associada
ao aumento de custos com o tratamento de efluentes, devido a adocdo de leis ambientais
mais severas, também promoveu uma maior preocupacao com relacdo ao consumo da agua
e a geracao desses efluentes.

1.3. Aspectos Legais da Agua

“A agua é um bem de dominio publico, recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico.
A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada, com a participacdo do
Poder Publico, dos usudarios e das comunidades, e deve proporcionar o uso multiplo das
aguas.”
(artigo 1° da Lei n°® 9.433/97)

A criacdo de normas relacionadas a utilizacdo dos recursos hidricos para qualquer
finalidade tem como principal objetivo garantir uma relagédo harmdnica entre as atividades
humanas e 0 meio ambiente, além de permitir um melhor equilibrio de forcas entre os
varios segmentos da sociedade ou setores econdmicos.

No Brasil, foram criados Comités de Bacias Hidrogréaficas com objetivo de fazer
levantamento das bacias para posterior monitora¢do e manutencdo da qualidade de suas
aguas. A nova lei de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei 9433/97) reconhece a dgua
como um bem econémico, permitindo a cobranca de taxas diferenciadas para a captagéo e
despejo de efluentes nos rios. Além disso, esta lei cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos que estabelece os instrumentos de gerenciamento.

No presente trabalho, serdo citados apenas dois dos instrumentos, uma vez que estes
possuem relacdo direta com o tema aqui apresentado:



» Outorga pelo direito de uso de recursos hidricos

A outorga é um instrumento de gerenciamento de recursos hidricos que da, ao 6rgéao
gestor, condicdes de gerenciar a quantidade e qualidade desses recursos, € ao usuario a
garantia do direito de uso da &gua. O poder outorgante (Unido e Estados) deve avaliar cada
pedido de outorga, verificando se as quantidades existentes sao suficientes, considerando 0s
aspectos qualitativos e quantitativos. Desta forma, a outorga ordena e regulariza os diversos
usos da dgua em uma bacia hidrografica.

O usuério outorgado tem o reconhecimento legal do uso dos recursos hidricos. A
outorga tem prazo de validade limitado, estabelecido em funcdo das caracteristicas do
empreendimento (Art. 16 da Lei n® 9.433/97).

Uma vez concedida a outorga, o ato é publicado no Diario Oficial da Unido (caso da
Ageéncia Nacional de Aguas - ANA), ou nos Diarios Oficiais dos Estados ou do Distrito
Federal, onde se identifica o outorgado e sdo estabelecidas as caracteristicas técnicas e as
condicionantes legais do uso das aguas que o0 mesmo esta sendo autorizado a fazer.

A outorga referente a corpos hidricos de dominio da Unido deve ser solicitada a ANA.
Em corpos hidricos de dominio dos Estados e nos casos especificos de outorga para o uso
de &gua subterranea, a solicitacdo de outorga deve ser feita as respectivas autoridades
outorgantes estaduais.

De maneira resumida, os usos que dependem de outorga séo:

e derivacdo ou captagdo de parcela da dgua existente em um corpo d'agua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

e extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo;

e lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao final,

e uso de recursos hidricos com fins de aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da &gua existente em
um corpo de agua;

A escassez de recursos hidricos impde a necessidade de ac¢Ges visando a conservacgéo e
ao gerenciamento adequado deste recurso. Para tal, € fundamental que a outorga, como
instrumento de gerenciamento, leve em conta a eficiéncia dos processos na analise dos
requerimentos, procurando incentivar e promover o uso eficiente da agua, principalmente
nas regides em que ocorrerem conflitos de uso. Nesse aspecto a pratica de reuso pode ser
um fator importante para viabilizar a solucéo de conflitos em regiGes onde haja escassez de
recursos hidricos, ou problemas referentes a qualidade dos mesmos. Dessa forma, €
importante, também, que os 6rgdos outorgantes e gestores dos recursos hidricos procurem
se informar sobre a prética de reuso e o consumo de agua nas varias alternativas de
processo, de forma a poder fundamentar decisdes sobre o incentivo a essa pratica.



Deve-se ressaltar que o reuso, em si, ndo é objeto de outorga, uma vez que nao €
uma interferéncia direta em corpo hidrico, mas que a sua ado¢do pode interferir no balango
hidrico do empreendimento, tanto do ponto de vista quantitativo como no qualitativo. Desta
forma, assim como as alteragfes no processo produtivo devem ser objeto de licenciamento
ambiental, as alteragdes no balanco hidrico que resultem em mudancgas nas condicfes
objeto da Resolucdo de outorga devem ser objeto de solicitacdo de alteracdo da outorga
existente, de modo a possibilitar o uso eficiente da outorga como instrumento de gestao.

» Cobranca pelo uso da dgua

Em funcdo de condicBes de escassez em quantidade e/ou qualidade, a agua deixou
de ser um bem livre e passou a ter valor econémico. Esse fato contribuiu com a adocao de
um novo paradigma de gestdo desse recurso ambiental, que compreende a utilizagdo de
instrumentos regulatérios e econdémicos, como a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

A experiéncia em outros paises mostra que a cobranca pelo uso de recursos hidricos,
mais do que instrumento para gerar receita, € indutora de mudancas pela economia da &gua,
pela reducdo de perdas e da poluicdo e pela gestdo com justica ambiental. Isso porque
cobra-se de quem usa ou polui.

O fundamento legal para a cobranca pelo uso da agua no Brasil remonta ao Cadigo
Civil de 1916 que estabeleceu que a utilizacdo dos bens publicos de uso comum pode ser
gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e dos Municipios, a cuja
administracdo pertencerem. No mesmo sentido, o Codigo de Aguas, Decreto — Lei n°
24.642/34, estabeleceu que o uso comum das aguas pode ser gratuito ou retribuido, de
acordo com as leis e os regulamentos da circunscrigdo administrativa a que pertencerem.

Posteriormente, a Lei n° 6.938/81, que trata da Politica Nacional de Meio Ambiente,
incluiu a possibilidade de imposicdo ao poluidor e ao predador, da obrigacdo de recuperar
e/ou indenizar os danos causados ao meio ambiente e, ao usuério, da contribuicdo pela
utilizacdo de recursos ambientais com fins econémicos.

Finalmente, a Lei n° 9.433/97 definiu a cobranca como um dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos e a Lei n°® 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, atribuiu a esta Agéncia, a competéncia para implementar, em articulacio
com os Comités de Bacia Hidrografica, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de
dominio da Uni&o.

Na esfera estadual, atualmente 24 Estados e o Distrito Federal ja aprovaram suas
Leis sobre Politica e Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Todas as leis ja
aprovadas incluiram a cobranca pelo uso dos recursos hidricos como instrumento de gestdo
(ANA, 2005).

A cobranga no rio Paraiba do Sul (rio que passa por Séo Paulo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro, e abastece 8 mil industrias e companhias de saneamento), por exemplo, é feita
em trés parcelas (ANA, 2005):



» 12 parcela — constitui a cobranca pelo volume de &gua captada no manancial, R$
0,008/m?,

» 22 parcela — constitui a cobranca pelo consumo (vol. captado que ndo retorna ao
corpo hidrico), R$ 0,02/m*;

» 32 parcela — constitui a cobranca pelo despejo do efluente no corpo receptor. O
efluente pode ser ndo tratado (R$ 0,02/m®) ou tratado com 0% de remocéo de DBO
(R$ 0,02/m>) a 100 % de remogdo de DBO (R$ 0,00/m* — custo zero).

A Figura 1.2 apresenta dados da arrecadacdo de cobrangas feitas na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul. Observa-se ainda, na Tabela 1.1, algumas das aplicacdes
dos recursos destas cobrangas.

Cabe ressaltar que a CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos) opera e
mantém a captacdo, tratamento, aducdo e distribuicdo de aguas para abastecimento e a
coleta, transporte, tratamento e destino final de esgotos, nos municipios conveniados do
Estado do Rio de Janeiro.

As indastrias que fazem uso dos seus servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario ficam sujeitas as suas formas de cobranga. A formula de célculo das
tarifas da CEDAE obedece a alguns fatores basicos como: tipo de consumidor (pode ser
comercial ou residencial), nimero de economias (unidades residenciais), nimero de dias de
consumo e volume de 4gua consumido apurado.

O instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos constitui-se num
incentivador ao reuso da agua. O usuario que reutiliza suas aguas reduz as vazdes de
captacdo e lancamento e consequientemente tem sua cobranca reduzida. Assim, quanto
maior for o reuso, menor sera a utilizagdo de agua e menor a cobranca.

Dependendo das vazbes utilizadas, 0 montante de recursos economizados com a
reducdo da cobranca em funcéo do reuso pode cobrir os custos de instalagdo de um sistema
de reuso da agua na unidade industrial.

E importante citar, ainda, a Resolugio CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) n.°20/86, que estabelece a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas,
segundo seus usos, baseadas nos niveis de qualidade que devem possuir para atender as
necessidades da comunidade. Sdo estabelecidas condicGes limites para langamento de
efluente originario de qualquer fonte poluidora. A Resolu¢do também determina que os
Orgdos estaduais competentes sdo responsaveis pelo estabelecimento de programas de
controle de poluigéo e parametros para lancamento de efluentes. Estes pardmetros variam
de acordo com a atividade industrial. Desta forma, a reducdo da vazdo e concentracdo do
efluente é uma medida para auxiliar o atendimento a tais parametros.
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Tabela 1.1: Aplicacdo dos recursos da cobranca na Bacia do Rio Paraiba do Sul

Apoio a Secretaria Executiva CEIVAP 587.096,00
Agoes Emergenciais. 102.545,00
Controle de erosao: Intervengoées de controle de

erosao 3.600.000,00
Elaboracao de Projetos: projetos de concepgao

basicos ou executivos de esgotamento sanitario 400.000,00

Implantagao de Obras de Esgotamento Sanitario 14.080.000,00

Total: 18.769.641,00
Fonte: Dados apresentados pelo Conselho de Recursos Hidricos — Sistema FIRJAN — 23/07/2004

1.4. Consumo de Agua nas Refinarias de Petroleo

Os dois sistemas de consumo intensivo de dgua em uma refinaria de petroleo sdo
resfriamento de equipamentos e producdo de vapor para geracdo de energia térmica. A
vazdo total de agua de recirculacdo de uma refinaria de petréleo brasileira esta estimada em
4 t/barril de petroleo processado, e a vazdo de dgua para producdo de vapor em torno de
9000 t/h. O consumo total de agua fresca e recirculada varia na faixa de 3 a 11 t/barril de
oleo refinado (Delgado, 2003).

A agua de abastecimento usada para o resfriamento demanda um tratamento mais
simples — filtrag&o, clarificagdo e acerto na alcalinidade.

Para a geracdo de vapor, a agua de abastecimento captada demanda um tratamento
mais apurado — o insumo deve ser abrandado ou desmineralizado antes de alimentar as
caldeiras de alta pressdo, caso contrério, as paradas para limpeza aumentam, a operacao
dificilmente sera satisfatoria e a vida atil dos equipamentos diminui sensivelmente. A
concentracdo minima permissivel de sais na agua da caldeira, depende diretamente da
classe de pressdo que a caldeira trabalha. O cuidado deve ser dobrado quanto a presenca de
sais minerais, principalmente o sodio e a silica. Esses sais podem aderir aos tubos das
caldeiras formando peliculas isolantes devido a alta temperatura. Se isso ocorrer de forma
acentuada, os tubos da caldeira podem romper-se. Essa desmineralizacdo pode ser realizada
através dos sistemas de osmose reversa, troca ionica ou eletrodialise. As duas primeiras
tecnologias ja sdo bastante difundidas nas inddstrias nacionais, mas a op¢do por qualquer
uma leva em consideracdo tanto a qualidade de agua bruta quanto a qualidade que se quer
chegar.
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A Figura 1.3 ilustra o consumo de agua, de uma refinaria brasileira de pequeno
porte, versus a vazdo de cru processada no ano de 2004. Observa-se que a refinaria obteve
custos de aproximadamente 4 milhdes de reais com consumo total de agua em um periodo
equivalente a 9 meses no ano de 2004. Este custo correspondeu a um consumo médio de
0,11 a 0,16 m*/ barril de 6leo processado, conforme mostra a Figura 1.3.
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Fonte: Dados obtidos da Refinaria de Petréleos de Manguinhos — (2004)
Figura 1.3: Grafico do consumo de agua versus a vazao de cru processado

Em uma refinaria de médio porte, a capacidade de descarte de efluentes é de 700 t/d,
0s quais poderiam ser reutilizados apds tratamento adequado (Delgado, 2003).

Em um processo industrial de refino, os efluentes aquosos podem ser gerados a
partir de situacdes onde a agua entra em contato com o fluido de processo, como na
dessalgacdo, na destilacdo a vapor e nas operacdes de lavagem ao longo da refinaria ou a
partir do sistema de utilidades, como nos processos de tratamento da dgua de alimentacédo
de caldeira, nas purgas de caldeira e de torres de resfriamento.

Verifica-se, no entanto, que existe nas industrias grande possibilidade de reuso de
efluentes. Para o reuso de efluentes industriais sdo necessarios investimentos em tubulacao,
tanques, bombas, e algumas vezes no tratamento intermediario do efluente. Quando estes
custos compensam o custo com abastecimento de agua limpa e esgoto fornecido pelas redes
municipais e com as taxas que serdo cobradas pelos Comités de Bacia Hidrografica, o reuso
torna-se uma alternativa viavel. O efluente tratado pode ser usado no “make-up” de torres
de resfriamento e caldeiras e as vezes dentro do proprio processo. Aguas de lavagem
podem ser reusadas em torres de resfriamento e caldeiras, quando submetidas antes a um
tratamento avancado (nitrificacdo bioldgica, reducdo da dureza com soda e cal e remocao
de fosforo, filtracdo, ajuste de pH, cloracéo).

A Petrobrés, por exemplo, constantemente vem desenvolvendo ac¢fes para reducdo

do consumo, reuso de agua e até mesmo a reciclagem do efluente. O trabalho envolve
desde alteracdes em equipamentos que possam reduzir gastos — como a troca de selos de
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bombas que séo resfriados com agua por selos mecanicos — até o reuso das correntes e a
reciclagem do efluente.

Um dos projetos vem sendo realizado na Refinaria de Paulinia e tem por objetivo a
reducdo do consumo de &gua e da vazdo de efluentes através do reuso. O projeto, em
estudo, permitird a reducdo na captacdo de 4gua no rio Jaguari a partir da conversao de uma
corrente ja exausta em agua pronta para o reuso. Dentre as aplicacOes viaveis, estdo a
reutilizacdo da agua dos vasos destiladores nas torres de resfriamento (Revista Petro &
Quimica, 2004).

A Refinaria Gabriel Passos e o Centro de Pesquisas da Petrobras instalaram, no final
do ano de 2003, plantas-piloto — com vaz@es de 1 m3/h — para validacdo de tecnologias de
tratamento de efluentes industriais para reuso. O projeto, que visa a selecéo e a avaliacao de
tecnologias de filtracdo para o tratamento de efluentes, teve como primeira etapa a selecao
de tecnologias e visitas técnicas as instalacbes no exterior que dispunham dos sistemas de
tratamento pré-selecionados. As tecnologias identificadas como potenciais para eliminacao
de contaminantes estdo sendo avaliadas em unidades-piloto para confirmacdo de sua
viabilidade técnico-econémica. (Revista Petro & Quimica, 2004)

Dentre as tecnologias selecionadas estdo processos mais simples — como a remocao
de solidos suspensos — até tratamentos mais complexos — como a filtragdo em membranas e
a adsorcdo em carvao ativado. O grau de tratamento a ser aplicado dependera da qualidade
do efluente e do uso final da agua.

Apesar de iniciativas importantes, nenhum dos exemplos citados acima tem como
base de desenvolvimento um método sistematico para a identificacdo de solucgdes
adequadas de reutilizacdo, fazendo com que suas solugbes ndo sejam diretamente
transferiveis, mesmo entre industrias similares. O reaproveitamento da agua € definido por
inspecdo, sem nenhum procedimento sistematico, o que ndo garante a maxima reutilizagdo
da &gua, pois nem todas as alternativas de reuso sdo identificadas.

1.5. Minimizacéo de Efluentes Aquosos e Integracao de Processos

Historicamente, a poluicdo vem sendo considerada como um produto secundario
inevitavel ao progresso industrial. Entretanto, esta visdo sofreu modificacdes e atualmente
ndo € mais aceitavel poluir sob o aspecto social, legal e/ou politico. Ao invés de gerar e
descartar rejeitos deve-se achar formas de produzir sem gerar poluicdo ou entdo com a
recuperacao e reutilizacdo dos efluentes com potencial poluidor.

Em consonéncia com as mudancas na forma de visdo da poluicdo, um grande
numero de diferentes abordagens para a sintese de processos industriais foi desenvolvido
sob a viséo da integracdo de processos, mudando consideravelmente a forma com que a
sintese de processos era realizada. Em geral, essas tecnologias ndo criam novos
equipamentos ou operagOes unitarias. Ao contrério, ddo enforque na forma mais efetiva de
selecdo e conexao de processos tecnoldgicos ja existentes.
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O objetivo da integracdo de processos é compativel com a filosofia de prevencao de
poluicdo. Uma das caracteristicas principais das técnicas de integracdo de processos é o
aspecto de conservacdo, isto €, o aumento da eficiéncia do processo obtido com a
minimizacao do uso e/ou com a maximizagdo da recuperacdo de energia e materiais. Além
disso, a prevencdo de poluicdo depende do projeto global do processo. A técnica de
integracdo de processos fornece a base para a analise e desenvolvimento de projetos em sua
totalidade, podendo entdo ser empregada para atingir os objetivos da prevencdo de
poluicéo.

Na integracdo de processos existem varios métodos sistematicos de sintese de
processos que vém sendo utilizados com sucesso em aplicagdes de prevencao de poluicéo.
Eles podem ser classificados em trés linhas, em funcdo da ferramenta utilizada: Sistemas
Especialistas, Procedimento Algoritmo e Programacado Matematica.

» Sistemas Especialistas — Este termo é utilizado para descrever os métodos de
sintese de processos e de integracdo de processos construidos com base no
conhecimento acumulado de idéias ja provadas. Nesse conjunto estdo incluidos os
métodos heuristicos, onde a sequéncia logica da evolugdo do fluxograma segue
regras geradas com base em experiéncias prévias. Muitas vezes essas regras
permitem a identificacdo e avaliacdo de opcGes de minimizacdo de rejeitos.

» Procedimentos Algoritmos — Nesta linha pode-se incluir a Tecnologia do Ponto de
Estrangulamento, também conhecida como Tecnologia Pinch, que é uma técnica de
analise sistematica do comportamento de correntes de processos industriais baseada
em fundamentos da termodinamica. E amplamente utilizada para definir possiveis
mudancas no processo para a reducdo do consumo de energia. Também é aplicada
para indicar op¢Oes para a reducdo do consumo de agua de processo em plantas
industriais através do seu reuso e/ou reciclo.

» Programacdo Matematica — Existe uma grande variedade de abordagens de
otimizacdo numérica, que vai desde a simulagdo de processos com modelos
matematicos simples até sofisticados métodos de programacdo matematica. O
proposito do procedimento (por exemplo, minimizar a emissdo de efluentes ou
maximizar o potencial econdmico do processo) € representado pela chamada fungéo
objetivo. O seu valor € maximizado ou minimizado através de um processo de
otimizacdo que deve satisfazer restricdes de igualdade, representadas, por exemplo,
por equacdes de balango material e de energia, equacGes impostas para 0 processo e
restricdes termodindmicas. Ha também restricdes de desigualdade que podem ser de
natureza ambiental (concentracdo de alguns poluentes deve ser menor que um certo
nivel), técnica (temperatura, pressdo e/ou vazdo ndo devem ultrapassar um
determinado valor) e termodindmica (valores positivos da forca motriz em
processos de transporte de massa e energia).

A aplicacdo da integracdo de processos na minimizacdo de efluentes tem como

objetivo garantir a meta de menor consumo de agua e geracdo de efluentes, com menor
custo do tratamento do efluente final, através do reuso ou regeneracao com ou sem reuso.
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Diversos procedimentos para tratamento de efluentes no descarte (“end-of-pipe”)
foram desenvolvidos como forma de controlar a polui¢do causada pela emissao de efluentes
aquosos, rejeitos e emissdes gasosas. A partir da década de 80 surgiram estudos para
minimizar a geracdo de efluentes como prevencdo a poluicdo. Embora toda atividade
industrial contribua para a poluicdo, o controle da poluicdo no final do processo é
necessario mesmo quando medidas preventivas sdo utilizadas. A vantagem da prevencéo da
poluicdo é que todas as possibilidades para reduzir a polui¢do foram analisadas e aplicadas,
reduzindo assim os custos com tratamentos final do efluente. Uma das solugbes para
minimizar a geracao de efluentes é reduzir o consumo de agua limpa e maximizar o reuso
de efluentes.

Entre as diversas técnicas de prevencdo a poluicdo tem-se que a vazdo de agua
contaminada pode ser reduzida por técnicas de segregacdo através da separacdo de
contaminantes toxicos e perigosos, dos contaminantes ndo toxicos, que podem ser
recuperados da corrente de efluentes. Esta recuperacdo € possivel com o uso de tanques
para armazenamento de efluentes para serem reusados no processo. A segregacdo da
corrente onde ela é gerada, com tratamento do contaminante perigoso separado do néo
perigoso, pode permitir o reuso desse efluente reduzindo o volume final a ser tratado. Outra
técnica de segregacdo é coletar e reusar no produto, o residuo de outra parte do processo.
Por exemplo, na fabricacdo de tinta preta, pode-se aproveitar o excedente a fabricacdo de
tintas de outras cores. Isto também pode ser conseguido através de intercAmbio com outras
empresas através da “bolsa de residuos”

A reducdo do volume de efluentes também pode ser obtida por técnicas de
concentracdo que consistem de tratamentos fisicos como filtracdo por gravidade ou vacuo,
evaporacao, ultra ou nano filtracdo, osmose reversa, vaporizacao, filtro prensa, secagem e
compactacao (Freeman, 1998).

Outra forma de minimizar a vazdo de efluente é através de modificagdes no
processo com a instalacdo de novos equipamentos ou alteragfes em equipamentos em
operacdo. Aumentar a eficiéncia de um processo de producdo também pode reduzir a
geracdo de efluentes. A eficiéncia pode ser melhorada por melhorias na operagdo, aumento
na produtividade, programacéo da producéo, otimizacdo de parametros operacionais como
temperatura e pressdo, por manutencdes programadas, mudancas de matérias primas toxicas
por outras menos tdxicas e por modificagdes no produto. Finalmente, o efluente pode ser
seletivamente removido durante o processo, o efluente pode ser reusado e/ou reciclado. Isto
produz uma reducdo direta na quantidade de agua limpa gasta no processo e na quantidade
de efluentes a ser tratado (Salveski e Bagajewicz, 2000).

O conceito de “descarte zero” de efluentes é aplicado quando hé total eliminacao de
substancias toxicas ou quando o circuito de agua é fechado com descarte zero de efluentes.
O circuito fechado é uma alternativa viavel quando o efluente no final do processo mesmo
com alguns contaminantes, pode ser reusado no processo (Bagajewicz, 2000).

Desconsiderando a possibilidade de fazer grandes modificacdes na estrutura do

processo para reduzir a demanda inerente de agua, existem trés formas para reduzir a
geracdo de efluentes liquidos (Gomes, 2002):
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» Reuso: o efluente € utilizado em outra operagdo sem nenhum tratamento prévio,
desde que o nivel de contaminantes ndo prejudique 0 processo nessa operacao.
Desta forma, consegue-se reduzir o consumo de &gua priméaria. Normalmente, a
carga de contaminantes na corrente permanece inalterada (Figura 1.4.a).

» Regeneracdo com reuso: o efluente de uma ou mais operagfes passa por um
tratamento para remocdo parcial de contaminantes, visando possibilitar a sua
utilizacdo em outra operagdo. Com esta opgdo ocorre uma diminui¢cdo no volume
consumido de agua primaria, no volume de efluente gerado e na carga de
contaminantes em funcdo da regeneracao (Figura 1.4.b).

» Regeneracdo com reciclo: o efluente sofre tratamento parcial para remocédo de
contaminantes e, neste caso, pode ser reutilizado no mesmo processo que 0 gerou.
Novamente ha uma diminuicdo no volume consumido de dgua primaria, no volume
de efluente gerado e na sua carga de contaminantes (Figura 1.4.c).

E importante diferenciar a regeneragdo com reuso da regeneracdo com reciclo, ja

que o reciclo pode causar o acumulo de contaminantes indesejaveis ndo removidos na
regeneragao.
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Figura 1.4: Minimizacdo do consumo de agua primaria via (a) reuso; (b) regeneragdo com
reuso; (c) regeneracdo com reciclo.
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1.6. Objetivo do Trabalho

Diversas metodologias tém sido propostas com o objetivo de minimizar efluentes
aquosos. Um procedimento algoritmico bastante utilizado é o Algoritmo Diagrama de
Fontes de Agua (DFA), que procura determinar a melhor combinacdo possivel entre as
correntes de efluentes aquosos dos diversos processos com objetivo de minimizar 0s custos
a elas vinculados.

Visto que as Refinarias de Petrdleo sdo grandes consumidoras de agua, é de elevado
interesse para o0 setor 0 estudo sistematico de redes de equipamentos que consomem agua
nestas plantas de processo.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo:

» Testar e comparar alguns procedimentos, dentro do DFA, que levem em conta a
possibilidade de utilizacdo da regeneragdo com reuso;

» Usar dados tipicos de uma refinaria de petréleo do Sistema Petrobras na avaliacéo
dos resultados dos procedimentos analisados.

1.7. Descricdo Sucinta dos Proximos Capitulos

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos nos quais o objetivo do
trabalho é atingido de forma gradual.

No Capitulo Il € feita a descri¢do do processo de refino e sdo apresentados os dados
da refinaria de petroleo utilizados no presente trabalho.

O Capitulo Il apresenta o procedimento proposto neste trabalho, considerando as
opcdes de maximo reuso, regeneracdo descentralizada com reuso e regeneracdo
centralizada com reuso. S&o analisadas regeneragcfes com eficiéncias distintas e ao final do
capitulo as opcBes sdo comparadas quanto aos respectivos consumos de agua.

No Capitulo IV é feita a avaliacdo econémica das redes obtidas a partir dos
procedimentos propostos no Capitulo I11.

Finalmente, as conclusdes sao apresentadas no Capitulo V.
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Capitulo 11

Descricao do Processo

I11.1. O Refino de Petroleo

O petroleo é uma substéncia oleosa, inflaméavel, menos densa que a 4gua, com
cheiro caracteristico e de cor variavel. Contém ainda uma apreciavel quantidade de
impurezas como enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais.

Embora objeto de muitas discusses no passado, hoje se tem como certa a sua
origem organica, sendo uma combinacao de moléculas de carbono e hidrogénio.

E encontrado a profundidades variaveis, tanto no subsolo terrestre como do
maritimo. Segundo os gedlogos, sua formacéo é o resultado da acdo da propria natureza,
que transformou em 0leo e gas o material organico de restos de animais e de vegetais,
depositados hd milhdes de anos no fundo de antigos mares e lagos. Com o passar do
tempo, outras camadas foram se depositando sobre esses restos de animais e vegetais. A
acdo do calor e da presséo, causados por essas novas camadas, transformou aquela
matéria organica em petroleo. Por isso, o petroleo nao é encontrado em qualquer lugar,
mas apenas onde ocorreu essa acumulacdo de material orgénico, as chamadas bacias
sedimentares.

O petroleo é uma matéria-prima essencial a vida moderna, sendo o componente
basico de mais de 6.000 produtos. Dele se produz a gasolina, o combustivel de aviacéo,
0 gas de cozinha, os lubrificantes, borrachas, plasticos, tecidos sintéticos, tintas - e até
mesmo energia elétrica. O petrdleo € responsavel ainda por cerca de 34% da energia
utilizada no Brasil e por 45% de toda a energia nos Estados Unidos (Petrobréas, 2005).

O Refino, o transporte e a comercializagdo formam a cadeia do abastecimento,
um setor que envolve unidades industriais (as refinarias), uma extensa rede de dutos,
dezenas de navios e terminais maritimos. Tudo isso funcionando de acordo com um
planejamento cuidadoso, para garantir o abastecimento de derivados do petroleo a todos
0s pontos do pais.

Nas refinarias, o petroleo € submetido a diversos processos pelos quais se obtém
grande diversidade de derivados: gas liquefeito de petréleo (GLP) ou gas de cozinha,
gasolina, naftas, 6leo diesel, gasdleos, querosenes de aviacdo e de iluminacdo, 6leo
combustivel, asfalto, lubrificantes, solventes, parafinas, coque de petréleo e residuos. As
parcelas dos derivados produzidos em determinada refinaria variam de acordo com o
tipo de petréleo processado. Assim, petroleos mais leves ddo maior quantidade de
gasolina, GLP e naftas, que sdo produtos leves. J& os petréleos pesados resultam em
maiores volumes de 6leos combustiveis e asfaltos. No meio da cadeia estéo os derivados
médios, como o 6leo diesel e 0 querosene.

Algumas propriedades fisicas gerais sdo utilizadas para identificacdo dos

petréleos, como densidade relativa e viscosidade. Na comercializacdo, o ponto
predominante e altamente explorado € aquele que se refere ao teor de elementos leves,
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ou seja, que produzem derivados mais rentaveis comercialmente. O American
Petroleum Institute - API resolveu classificar os petrdleos de uma maneira que ndo
deixasse duvidas quanto ao teor de elementos leves, e para tal adotou o grau API.
Quanto maior o grau API do 6leo, menor € a sua densidade relativa, o que equivale a
dizer que o 6leo é mais leve, portanto mais rico em volateis (partes leves), ou seja, tem
maior valor comercial.

De acordo com as caracteristicas geoldgicas do local de onde €é extraido, o
petréleo bruto pode variar quanto a sua composi¢do quimica e ao seu aspecto. Ha
aqueles que possuem alto teor de enxofre, outros apresentam grandes concentracfes de
gas sulfidrico, por exemplo. Quanto ao aspecto, ha petréleos pesados e viscosos, e
outros leves e volateis. Da mesma forma, o petréleo pode ter uma ampla gama de cores,
desde o amarelo claro, semelhante a gasolina, chegando ao verde, ao marrom e ao preto.
Com téo grande variedade de tipos de matéria-prima, a tarefa inicial no processo de
refino é conhecer exatamente o petroleo a ser processado, por meio de analises de
laboratdrio. Existem, porém, refinarias ja projetadas para refinar determinado tipo de
petroleo.

A primeira etapa do processo de refino é a destilacdo atmosférica, pela qual
passa todo o 6leo cru a ser beneficiado. Ela se realiza em torres de dimens@es variadas,
que possuem, ao longo da coluna principal, uma série de pratos perfurados em vérias
alturas, um para cada fracdo desejada. O petroleo é pré-aquecido e introduzido na
metade da torre de destilacdo. Como a parte de baixo da torre é mais quente, 0s
hidrocarbonetos gasosos tendem a subir e se condensar ao passarem pelos pratos. Nessa
etapa, sdo recolhidos como derivados da primeira destilacdo, principalmente, gas,
gasolina, nafta e querosene. Essas fracGes, retiradas nas varias alturas da coluna, ainda
necessitam de novos processamentos e tratamentos, para se transformarem em produtos
ou servirem de carga para outros derivados mais nobres.

As fracbes mais pesadas do petréleo, que ndo foram separadas na primeira
destilacdo, descem para o fundo da torre e vao constituir o residuo ou a carga para uma
segunda destilacdo, onde recebem mais calor, agora sob vacuo. O sistema € mais
complexo, mas segue 0 mesmo processo dos pratos que recolhem as fragdes menos
pesadas, praticamente o 6leo diesel e 0 6leo combustivel. Na parte de baixo, é recolhido
novo residuo, que serd usado para producdo de asfalto ou como 6leo combustivel
pesado.

A secdo de pré-aquecimento e dessalinizacdo, que antecede as secOes de
fracionamento, tem por finalidade a remoc¢do de sais, 4gua e so6lidos em suspenséo.
Esses contaminantes atuam baixando a eficiéncia da unidade de destilacdo e limitando
seu tempo de campanha. A presenca de sais de cloro, como 0 MgCl; e o CaCl; leva, sob
acao do calor, a formacdo de HCI, que migra para o topo das torres de destilacdo
provocando corrosdo e com isso reduzindo espessuras e/ou causando furos de linhas,
paredes de vasos e tubos trocadores de calor. Os sais de s6dio diminuem a vida Util e 0
rendimento dos catalisadores conduzindo a produtos finais (combustiveis) de qualidade
inferior. Os sais e sélidos presentes depositam-se em trocadores de calor e tubos de
fornos causando entupimentos, baixando a eficiéncia de troca térmica e levando a
superaquecimento local. J& os sais e sedimentos atuam como catalisadores para
deposicdo de coque no interior de tubos, provocando entupimentos e reducdo na
transferéncia de calor nos equipamentos (Abadie, 2001 e Thomas, 2001).
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A terceira etapa do refino consiste no craqueamento, que pode ser térmico ou
catalitico, sendo este ultimo também conhecido como FCC. O principio desses
processos € 0 mesmo, e se baseia na quebra de moléculas longas e pesadas dos
hidrocarbonetos, transformando-as em moléculas menores e mais leves. O
cragueamento térmico exige pressdes e temperaturas altissimas para a quebra das
moléculas, enquanto no catalitico o processo é realizado com a utilizagdo de um produto
chamado catalisador, substancia que favorece a reacdo quimica, sem entrar como
componente do produto. Uma série de outras unidades de processo transformam fragoes
pesadas do petréleo em produtos mais leves e colocam as fragdes destiladas nas
especificacGes adequadas para consumo.

A quarta etapa consiste nos processos de acabamento dos derivados do petroleo.
Os tratamentos, que tém por fim a retirada dos compostos indesejaveis dos derivados ja
produzidos, podem ser de natureza quimica ou fisica. Os de natureza quimica
compreendem o tratamento &cido, o alcalino e ainda o que transforma ou elimina os
compostos de enxofre, gracas a processos de oxidacdo, eliminacdo, decomposicdo
catalitica e hidrogenagdo.

Se uma gasolina de craqueamento for submetida a um tratamento &cido, serdo
obtidas melhorias de cor e diminui¢cdo do conteudo de gomas e teor de enxofre. Os 6leos
lubrificantes, submetidos a tratamento idéntico, sofrem aumento de resisténcia a
oxidacdo e melhoria de cor. A reacdo do querosene consiste num melhor ponto de
fuligem, eliminacdo dos &cidos nafténicos e diminuicéo do teor de enxofre.

Nos processos de transformacdo de compostos sulfurados, os mais conhecidos
sdo: Doctor, Coper, Sweetning, Hipoclorito, Merox, Bender e hidrotratamento (HDT —
tratamento com hidrogénio). Todos esses processos tém por fim eliminar da gasolina 0s
compostos indesejaveis do enxofre, melhorar o cheiro do combustivel e excluir os
COMPOStos COorrosivos.

No inicio da induastria do petréleo, os tratamentos mais usados eram o0s do tipo
"adocamento”, isto €, em vez de extrair os compostos de enxofre indesejaveis, eles eram
transformados em compostos menos agressivos. Atualmente, com as exigéncias de
protecdo ao meio ambiente e a consequente reducdo nos teores maximos de enxofre
permitidos nos derivados de petroleo, a industria petrolifera optou pela linha de
tratamento com hidrogénio, onde os compostos de enxofre sdo removidos, para, em uma
outra unidade, produzirem enxofre sélido para o mercado.

Entre os principais tratamentos de natureza fisica destacam-se os de extragdo por
solventes, de filtracdo e de absorcéo.

Por ultimo, podemos citar as unidades que tém como objetivo enquadrar 0s
derivados de petréleo de acordo com as especificacdes do 6rgdo que determina e
monitora a qualidade de combustiveis no pais (no Brasil, a ANP — Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis), visando proporcionar um bom
funcionamento aos motores, a saude dos que os manipulam, a preservacdo do meio
ambiente e evitar praticas de adulteracdo e sonegacéo fiscal. Um exemplo, é a unidade
de MTBE responsavel por manter a octanagem da gasolina elevada utilizando o aditivo
metilterciariobutil éter (MTBE) (Pontes, 2002).
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Uma gasolina para consumo € constituida pela mistura de duas, trés ou mais
correntes obtidas nos diferentes processos de refinacdo, podendo ainda receber a adigéo
de outros compostos como o tolueno ou xilenos, alcoois como o metanol ou etanol
anidros, além de outros aditivos especiais com finalidades especificas, entre os quais
pode-se citar antioxidantes, antidetonantes, detergentes, anticongelantes, desativadores
de metal, corantes, etc.

Antes da década de 70, eram utilizados aditivos a base de chumbo como o CTE
ou CTM (chumbotetraetila e chumbotetrametila). No entanto, apos esforcos mundiais
para diminuir a poluicdo causada pelos gases de escape dos veiculos, as entidades
governamentais de protecdo ao meio ambiente estabeleceram limites para a emissdo dos
principais poluentes: o CO (mondxido de carbono), os HC (hidrocarbonetos néo
queimados) e os NOx (6xidos de nitrogénio). Esses limites, cada vez mais severos,
obrigaram os fabricantes de veiculos a aprimorarem 0s projetos de seus motores e a
lancarem mao de dispositivos especiais, 0s conversores cataliticos, para reduzir os
poluentes. Como consequéncia houve também a eliminacdo de derivados de chumbo da
gasolina uma vez que esse metal envenenava os catalisadores utilizados além de ser ele
proprio um poluente que causa sérios danos a satide humana (Pontes, 2002).

O esquema simplificado dos processos de refino de petréleo pode ser visualizado
na Figura 2.1, enquanto na Figura 2.2 encontra-se a foto de uma das refinarias do
Sistema Petrobras.
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Figura 2.1: Esquema simplificado dos processos de refino (Aradjo et al., 2005)
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Figura 2.2: Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) - Canoas — RS

I11.2. Tratamento e Reuso de Efluentes no Refino

Conforme apresentado no Capitulo I, os processos de refino de petréleo
demandam grande quantidade de agua. Esse consumo é bem acentuado nas operacées
de resfriamento de correntes e na producdo de vapor como fonte de energia. No entanto,
observa-se também um consumo de agua razoavel nas diversas unidades de processo,
como as unidades de destilacdo, craqueamento catalitico, dessalgacdo, hidrotratamento e
outras. Na Figura 2.3 pode-se observar o0 uso da agua em uma unidade de destilacdo
atmosférica.

Um consumo de &gua elevado implica em uma maior geracéo de efluentes. Ha

entdo a necessidade de minimizar essa geracdo, reduzir o consumo de agua limpa e
maximizar o reuso de efluentes.
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Figura 2.3: Esquema de uma unidade de destilacdo atmosférica

As técnicas de refino a serem adotadas diferem de acordo com as caracteristicas
do 6leo que é processado, o que faz com que cada refinaria tenha um perfil de
processamento diferente. Do mesmo modo, o processamento do petroleo gera residuos
normalmente em quantidades ndo muito varidveis, porém a concentracdo de
determinadas impurezas, tais como compostos de nitrogénio, enxofre e fenois sofre
muitas variacBes dependendo do tipo de 6leo. Assim, o uso de petréleos leves com
baixos teores de enxofre e nitrogénio, por si sO, ja diminui bastante a concentracdo
desses contaminantes no efluente gerado.

Geralmente, a caracterizacdo dos efluentes € feita através da especificacdo de seu
volume / vazdo, do tipo de contaminante e das respectivas cargas (concentracdes) dos
contaminantes presentes.

Em uma refinaria de petroleo, os efluentes gerados em cada etapa do processo
contém tipicamente como contaminantes aménia, sulfetos, cianetos, cloretos, fenol, 6leo
e solidos suspensos. De acordo com Leprince (2001), em uma refinaria de porte médio,
o efluente pode apresentar 0,5 m®it, sélidos suspensos totais de 12,5 g/t, DQO de 12,5
g/t, nitrogénio total 10 g/t, hidrocarbonetos 12,5 g/t e fendis 0,125 g/t.
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Os condensados das colunas de destilagcdo representam a maior fonte de geracéo
de efluentes liquidos, que seguem para a unidade de tratamento de aguas acidas. A agua
acida gerada periodicamente no sistema de tratamento de agua para caldeira também é
uma grande fonte de efluente, que em seguida é neutralizada e descartada. O processo
de dessalinizacdo do petréleo gera um efluente com grande quantidade de sais, o qual é
enviado para a estacdo de tratamento de efluentes de final de linha. O restante dos
efluentes liquidos, como por exemplo os drenos de dgua de tanque de petroleo e chuva,
é normalmente acrescentado a agua tratada ou enviado para um tanque de acumulacdo,
para posterior separacao de 6leo e tratamento biologico.

Devido a complexidade da composicdo dos efluentes industriais, sdo necessarias
as associacdes de diversos niveis de tratamento para a obtencdo de efluentes com as
qualidades requeridas pelos padrdes de lancamento.

A definigdo do processo de tratamento deve considerar: custos de investimentos
e custos operacionais (energia requerida, produtos quimicos, mdo-de-obra, manutencao,
controle analitico e geracdo de residuos), area disponivel para a implantacdo do
tratamento, clima, legislacdo, a classe do corpo receptor, proximidade de residéncias,
direcdo de ventos, estabilidade do terreno, assisténcia técnica e controle operacional.

O processo de tratamento de efluentes em instalagBes petroquimicas consiste
basicamente de trés etapas (Giordano, 2005):

» 1% etapa — tratamento preliminar que consiste na remocao de areia e na separacao
de agua e dleo por diferenca de densidade. Esse tratamento pode ser realizado
em separadores (SAQ) de agua e 6leo (caixas separadoras tipo API, TPI).

» 22 etapa — tratamento primario para a clarificacdo fisico-quimica dos efluentes
(remocdo de Oleos emulsionados, metais pesados, sulfetos e compostos
organicos toxicos). Nesse caso podem ser utilizados flotadores a ar dissolvido ou
ejetado, associados a produtos coagulantes e floculantes. A remocao do material
flotado pode ser realizada por raspagem ou escoamento superficial.

» 3% etapa — tratamento secundario que se destina a remocao de matéria organica
biodegradavel dissolvida ou coloidal. Nesta etapa podem ser utilizadas as lagoas
aeradas ou lodos ativados, que consistem em processos de tratamento biolégico
que tém como principio utilizar a matéria organica dissolvida ou em suspenséao
como substrato para microorganismos tais como bactérias, fungos e
protozoarios, que a transformam em gases, dgua e novos microorganismos.

Existe ainda o tratamento terciario que promove a melhoria da qualidade dos
efluentes tratados pelas remocdes de cor residual; turbidez (remocdo de coldides,
nitrogénio, fésforo, compostos organicos refratéarios); e desinfeccdo do efluente tratado.

O tratamento terciario pode ser usado como uma complementacdo do tratamento
de efluentes existente, permitindo adequar os efluentes as normas estabelecidas pela
legislagdo ambiental e possibilitando o seu reuso. Para tais finalidades é feita a
instalacdo de unidades necessarias ao polimento, tais como: sistemas de filtracdo em
membrana; oxidacdo quimica; desinfec¢do; neutralizagdo de pH; floculagcdo e
sedimentacdo; etc.
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Novas tecnologias estdo sendo incorporadas para o tratamento de residuos e
efluentes como € o caso do sistema de biodisco — utilizado para tratar efluentes liquidos
com altos indices de nitrogénio amoniacal. O sistema funciona como complemento as
lagoas de tratamento bioldgico, as quais, em geral, ndo sdo suficientes para remogéo do
nitrogénio amoniacal.

O sistema de biodisco consiste em uma chapa circular, com colénias de bactérias
aderidas, que permanece girando semi-submersa no tanque para onde séo canalizados 0s
efluentes. A aeracdo constante do sistema estimula a degradacdo dos poluentes
organicos, da aménia e dos fendis que, porventura, escaparam das fases primaria e
secundéria.

Nos casos de reducdo da agua e da vazdo de efluentes através do reuso, o
objetivo € garantir a qualidade do efluente tratado com a do uso a que estiver destinado.

Além do reuso do efluente a partir do seu polimento apds o tratamento
secundério, pode-se optar por converter uma corrente ja exausta em agua pronta para ser
reutilizada, reduzindo o volume do efluente final enviado para a estacdo de tratamento e
aumentando o grau de qualidade do mesmo, o que diminui 0s custos com o tratamento
de final de linha. Por outro lado, faz-se necessaria a utilizacdo de processos de
regeneragdo que possibilitem a conversao da corrente exausta em uma corrente de reuso
com o grau de qualidade exigido no seu destino.

Os processos de regeneracao sdo especificos para determinados contaminantes, e
a eficiéncia varia de acordo com o sistema de tratamento empregado e o0 contaminante a
ser removido.

Diversas tecnologias podem ser empregadas na remocdo dos varios
contaminantes. Um exemplo é o sistema de stripper, bastante usado no tratamento de
aguas acidas.

Outro processo conhecido sdo as resinas de troca i6nica, usadas na remocéo de
solidos dissolvidos. O processo consiste em passar 0 efluente por colunas de resinas
ativas de cargas positivas e negativas. As cargas positivas removem 0s contaminantes
cationicos e as negativas removem 0s anionicos. Essas resinas podem ser regeneradas
passando uma solucdo acida (resina catiénica) ou basica (resina anidnica) ao longo das
colunas.

A Tabela 2.1 identifica as operagdes e processos para remocao de determinados
contaminantes, e respectivas eficiéncias (Metcalf & Eddy,1991 e Doerr et al., 1998). Na
Tabela 2.2, é considerada a eficiéncia de remogdo de contaminantes para algumas
tecnologias de tratamento (Moura, 2002). Nesta Gltima abordagem, os contaminantes
foram agrupados em trés tipos: sélidos suspensos, solidos dissolvidos e compostos
organicos.

As tecnologias a serem usadas para o tratamento de correntes exaustas, visando
0 seu reuso, devem ser selecionadas de acordo com suas eficiéncias de eliminacdo dos
contaminantes relevantes para a operacao que recebera a corrente regenerada. Deve ser
considerada, também, a viabilidade técnico-econémica das tecnologias identificadas
como potenciais.
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Tabela 2.1: Processos e operacOes usados para reducdo de parametros de
contaminagéo e respectivas eficiéncias
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Fonte: Metcalf & Eddy (1991)
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>50%

20-80% (Fonte: Doerr et al., 1998)

a>90%, b>75%, c
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Tabela 2.2: Eficiéncia dos processos de regeneracdo para contaminantes agrupados em
s6lidos suspensos, solidos dissolvidos e compostos organicos.

Fonte: Moura (2002)

Sélidos suspensos:

Processo Eficiéncia (%)
Centrifugacao 85
Macrofiltracdo 90
Microfiltracdo 90
Ultrafiltracdo 90
Nanofiltragdo 90

Sélidos dissolvidos:

Processo Eficiéncia (%)
Eletrodialise inversa 50
Evaporagéo 95
Troca ibnica 90
Osmose inversa 85

Compostos organicos:

Processo Eficiéncia (%)
Tratamento bioldgico 90
Carvéo ativado 90
Oxidacdo quimica 80
Extracdo por solvente 60

11.3. Balango Hidrico do Processo

O estudo desenvolvido no presente trabalho utiliza como base um fluxograma de
processo (Figura 2.4) representativo de uma refinaria de petroleo brasileira (aqui nédo
identificada) pertencente ao Sistema Petrobrés. Os dados de consumo de agua industrial
e desmineralizada do processo, assim como os dados de vazdo e concentracdo de
contaminantes das correntes de efluentes aquosos sao representativos de valores médios
obtidos dessa refinaria, servindo apenas como exemplo da aplicabilidade da
metodologia de estudo frente a realidade do meio industrial. A identificacdo das
correntes do fluxograma de processo utilizado pode ser visualizada na Tabela 2.3.

A Tabela 2.4 apresenta a descricdo das correntes das operacdes do balangco

hidrico do processo e a Tabela 2.5 apresenta a descri¢do das correntes das operacgdes de
tratamento de efluentes com as respectivas eficiéncias de remocao.
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Tabela 2.3: Identificacdo das correntes do fluxograma do processo

Corrente

© 00 N O

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Vazao
(t/h)

128,50
8,00
19,00
17,00
44,00
10,00
5,00
22,00
32,00
5,50
10,00
74,50
54,00
128,50
25,00
9,00
34,00
456,00
113,50
232,00
384,50
25,00
9,00
222,00
256,00
12,00
10,00

5,00

pH

7,41
6,50
5,24
5,06
5,40
7,72
6,85
8,66
9,04
9,04
7,86
8,62
9,18
8,47
7,14
5,39
6,68
6,78
8,00
6,78
7,49
7,14
5,39
5,38
5,55
6,11
6,78

7,14

NH,
(ppm)
92,56
774,03
191,25
144,14
279,01
7707,67
7,53
6638,00
3072,25
8801,00
3196,75
4359,18
19,96
74,66
0,27
0,19
0,25

0,07

0,07
0,54
0,27
0,19
76,07
66,00
1,31

0,06

0,27

S*
(ppm)
9,18
1092,18
268,27
140,73
368,79
22838,33
5,00
10475,00
2800,00
6850,25
4004,00
5339,48
14,02
43,17
3,21
15,95
6,58
0,16
agua desm

0,16
1,22
3,21
15,95
15,21
14,06
1,26
0,16

3,21

CN’ CI
(ppm) | (ppm)
4,25 1618,33
41,08 28,61
3,25 132,67
1,78 75,40
9,56 91,62
33,80 75,40
1,47 104,93
52,83 103,60
13,19 29,23
53,66 30,55
43,25 23,50
31,13 55,60
2,41 25,25
2,49 16,06
0,01 109,58
1,95 235,50
0,52 142,91
0,01 9,70
ineralizada, contamina
0,01 9,70
0,01 519,33
0,01 109,58
1,95 235,50
-0,07 731,12
0,01 653,00
1,26 15,62
0,01 9,70
0,01 109,58

Fenol
(Ppm)

2,55
44,78
113,78
23,64
66,40
54,73
0,02
33,40
230,83
205,23
187,83
149,38
101,85
72,88
0,02
0,05
0,03
0,05
nte zero
0,05
0,03
0,02
0,05
0,43
0,38
0,08
0,05

0,02

Oleo
(Ppm)
47,63
87,90
8,20
1359,05
544,61
10507,30
6,79
1049,80
214,55
182,03
73,41
425,91
30,23
24,90
25,00
42,32
29,58

3,34

3,34
9,32
25,00
42,32
13903,65
12061,00
5,86

3,34

25,00
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Tabela 2.4: Descricéo das correntes das operagdes do balanco hidrico do processo

Operagdes Vazdes (t/h) | Contaminantes | Ce (ppm) | Cs (ppm)

1- Dessalgagéo 128,50 pH 8,47 7,41
NH; 74,66 92,56
s* 43,17 9,18
CN’ 2,49 4,25
Ccr 16,06 1618,33
Fenol 72,88 2,55
Oleo 24,90 47,63

2- Destilacdo 44,00 pH 8 5,40
NH; 0 279,01
s* 0 368,79
CN’ 0 9,56
Cr 0 91,62
Fenol 0 66,40
Oleo 0 544,61

3-HDT 10,00 pH 8 7,72
NH; 0 7707,67
s* 0 22838,33
CN’ 0 33,80
Cr 0 75,40
Fenol 0 54,73
Oleo 0 10507,30

4-Torre 1l 9,00 pH 6,78 5,39
NH; 0,07 0,19
s* 0,16 15,95
CN’ 0,01 1,95
Cr 9,70 235,50
Fenol 0,05 0,05
Oleo 3,34 42,32

4.1-Torrel 73,00 pH 6,78

(perda por evaporagdo) NH; 0,07
s* 0,16
CN’ 0,01
Cr 9,70
Fenol 0,05
Oleo 3,34
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5-Torre 2 30,00 pH 6,78 7,14
NH; 0,07 0,27
s* 0,16 3,21
CN’ 0,01 0,01
Ccr 9,70 109,58
Fenol 0,05 0,02
Oleo 3,34 25,00

5.1-Torre 2 344,00 pH 6,78

(perda por evaporagdo) NH; 0,07
s* 0,16
CN’ 0,01
Cr 9,70
Fenol 0,05
Oleo 3,34

6 - MTBE 12,00 pH 8 6,11
NH; 0 1,31
s* 0 1,26
CN’ 0 1,26
Cr 0 15,62
Fenol 0 0,08
Oleo 0 5,86

7-FCC 74,50 pH 7,47 8,62
NH; 0,24 4359,18
s* 0,44 5339,48
CN’ 0,20 31,13
Cr 11,17 55,60
Fenol 0,02 149,38
Oleo 3,07 425,91

8 - Outras unidades 222,00 pH 6,78 5,38
NH; 0,07 76,07
s* 0,16 15,21
CN’ 0,01 0
Cr 9,70 731,12
Fenol 0,05 0,43
Oleo 3,34 13903,65
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Tabela 2.5:

Descricao das correntes das operagdes de tratamento de efluentes com

respectivas eficiéncias de remocao

Operacdes Vazbes (t/h) | Contaminantes | Ce (ppm) | Cs (ppm) | Eficiéncia (%)
9-ETE 384,50 pH 6,17 7,49 N/A
(Tratamento de NH; 74,88 0,54 99,27
final de linha) s* 12,43 1,22 90,15

CN 1,43 0,01 99,30
Cr 975,61 519,33 46,77
Fenol 1,10 0,03 97,33
Oleo 8046,13 9,32 99,88
10 — Stripper 1 54,00 pH 5,83 9,18 N/A
(regeneracéo) NH; 1654,68 19,96 98,79
s* 4529,82 14,02 99,69
CN 14,05 2,41 82,85
CrI 88,62 25,25 71,51
Fenol* 64,24 101,85
Oleo 2389,55 30,23 98,74
11 — Stripper 2 128,50 pH 8,86 8,47 N/A
(regeneracéo) NH; 2535,69 74,66 97,06
s* 3101,54 43,17 98,61
CN 19,06 2,49 86,94
Cr 42,85 16,06 62,52
Fenol 129,40 72,88 43,68
Oleo 259,63 24,90 90,41

N/A = Néo aplicavel

11.4. Consideracdes Adotadas no Presente Trabalho

Consideragéo 1: O trabalho foi focado nos contaminantes anionicos, considerando-0s
como um unico contaminante. Desta forma, obteve-se uma média das concentracGes de
entrada e de saida dos trés contaminantes ani6nicos (S*, CN", CI') para cada operagdo do
balanco hidrico do processo. A descricdo das correntes das operacfes do balanco

hidrico para os contaminantes agrupados pode ser observada na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Descricéo das correntes das operacdes do balanco hidrico para os
contaminantes agrupados

Operagdes Vazdes (t/h) C(X]gtisggggges Ce (ppm) | Cs (ppm)
1- Dessalgacao 128,50 S*,CN, CI 61,72 1631,76
2- Destilagdo 44,00 S*,CN, CI 0,00 469,98
3-HDT 10,00 S* CN, CI 0,00 22947,53
4-Torre 1 9,00 S* CN, CI 9,87 253,40
4.1- Torre 1 (perda) 73,00 S*,CN, CI 9,87 -
5- Torre 2 30,00 S*,CN, CI 9,87 112,80
5.1- Torre 2 (perda) 344,00 S*,CN, CI 9,87 -
6- MTBE 12,00 S* CN, CI 0,00 18,14
7-FCC 74,50 s*,CN, CI 11,82 5426,21
8- Outras unidades 222,00 S*,CN, CI 9,87 746,33

Consideracéo 2: Os regeneradores apresentados no fluxograma do processo original
(Stripper 1 e 2) foram tratados como um processo Unico de regeneragdo com uma
eficiéncia determinada de 98,79%. Essa eficiéncia foi obtida considerando-se o processo
de regeneracdo com concentracdo de entrada igual @ mistura das correntes de entrada do
Stripper 1 e do Stripper 2 e com concentracao de saida igual a concentracéo de saida do
Stripper 2. A descricdo das correntes das operacdes de tratamento de efluentes
considerando um processo Unico de regeneracdo pode ser observada na Tabela 2.7. E
importante ressaltar que, de acordo com a consideragdo 1, esta tabela se refere apenas
aos contaminantes agrupados.

Tabela 2.7: Descricdo das correntes das operacdes de tratamento de efluentes com
respectivas eficiéncias considerando um processo Unico de regeneracao

Operagdes Vazdes (t/h) C?S?Lrgggg\:es Ce (ppm) | Cs (ppm) | Eficiéncia (%RR)
9-ETE
(Tratamento de 384,50 S, CN, CI 989,47 520,57 47,39
final de linha)
10- Strlpp?r 128,50 S, CN,, CI 5092,66 61,72 98,79
(regeneragdo)
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Capitulo 111

Procedimento para Minimizacio de Efluentes Aquosos em
uma Refinaria

II1.1. Revisao Bibliografica

A integracdo de processos voltada para sintese de redes de equipamentos para
minimizagdo da vazdo de agua utilizada em processos industriais originou-se nos
métodos sistematicos do projeto de redes de trocadores de calor para conservacao de
energia.

Atualmente, a integra¢do de processos abrange uma area maior, com diversas
aplicagdes como: aumento da eficiéncia de utilizagdo de matérias primas, reducdo de
emissoes, ¢ estruturas de processos (sistemas de destilacdo, redes de agua, redes de
hidrogénio em refinarias de petréleo). (Smith, 2000).

As técnicas desenvolvidas para integracdo energética foram estendidas para
processos envolvendo equipamentos que utilizam como agente de separagdo a agua, isto
¢, para a sintese de redes de equipamentos que utilizam agua. O objetivo da sintese
destas redes ¢ minimizar o consumo de dgua através do maximo reuso, e/ou regeneragao
para reuso/reciclo.

Elhalwagi e Manousiouthakis (1989) elaboraram uma sistematica para a geracao
de uma rede com o objetivo de remover poluentes de um conjunto de correntes ricas e
transferi-los para um conjunto de correntes pobres, de modo eficiente ¢ com baixo
custo, introduzindo assim o conceito de Rede de Transferéncia de Massa (RTM).

Posteriormente, Wang e Smith (1994) introduziram o conceito de curva limite de
agua, utilizando grafico de concentragdo versus carga massica, para determinar a meta
de consumo de agua para maximo reuso, ¢ incluiram também a possibilidade de
regeneracdo com reuso e regeneracdo com reciclo das correntes, restrigdes de vazao,
multiplas fontes de agua, e casos de sistemas com multiplos contaminantes. O ponto
onde esta curva limite de 4gua coincide com a curva composta das operagdes ¢ chamado
de “pinch point”, ou ponto de estrangulamento. Este procedimento ndo incluia
operacdes com vazdo fixa de agua. Assim, Wang e Smith (1995) propuseram que
problemas com restrigoes de vazao (vazodes fixas) fossem resolvidos utilizando reciclo
local; problemas com perda de vazado fixa fossem resolvidos dividindo-se a vazao da
operagdo em duas partes, uma parte com vazao constante de entrada e saida e outra
parte com a diferenga da vazdo de entrada, a qual seria perdida; e problemas com
regeneracdo poderiam ser divididos em duas partes: uma parte do sistema utiliza agua
de fonte externa e outra parte utiliza agua regenerada.

Castro et al. (1999) sugeriram um algoritmo, no qual a partir das vazdes das
correntes e das concentragdes maximas dos contaminantes na saida de cada operagdo e
com a consideracdo de quantidade de massa transferida constante em cada intervalo de
concentragdo, o consumo minimo de agua e a rede de 4dgua sdo obtidos ao final da
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analise do “diagrama de fontes de dgua”. Este método também considera, além do
maximo reuso, a regeneracdo de correntes para reuso, porém utiliza um segundo
algoritmo para obter a vazdo de regeneracao. O algoritmo proposto ndo ¢ aplicavel em
processos com multiplos contaminantes, situagdo comum nos efluentes nas plantas
industriais reais. Além disso, o algoritmo ndo contempla problemas com multiplas
fontes de 4gua, nem permite levar em conta perdas no processo. Também ndo se faz
afirmativa quanto a possibilidade de inclusdo de restri¢des de vazao de correntes.

Gomes (2002), visando incluir na analise todas as possibilidades para reduzir o
consumo de dgua, estendeu o método de diagrama de fontes de dgua para problemas
com multiplas fontes de agua, operagdes com perda de dgua, regeneragdo com reuso,
regeneracdo com reciclo e sistemas com multiplos contaminantes. O algoritmo de
diagrama de fontes de dgua utiliza as concentragcdes maximas de entrada e saida nas
operacdes e permite localizar o ponto “pinch” global do qual ¢ indicada a faixa de
concentragdo adequada para regeneracdo e mudangas no processo. A rede de agua ¢
obtida ao final da constru¢do do diagrama.

Pode-se perceber que diversas metodologias tém sido propostas com o objetivo
de minimizar efluentes aquosos. Todas estas tecnologias vém sendo aprimoradas
visando obter solugdes para a melhor utilizacdo da dgua e para a otimizagdo do custo
dos setores dos processos industriais nos quais estas atividades estdo presentes.

Cada uma das opgdes tecnologicas que se apresenta tem um comportamento
proprio em termos dos seus resultados e custos. Porém, ha necessidade cada vez maior
de se aprimorar estas metodologias a fim de atender a grande demanda atual por
tecnologia e contemplar todas as exigéncias e restrigdes dos procedimentos e sistemas
existentes.

II1.2. Algoritmo Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA), desenvolvido por Castro et al. (1999),
possui um aspecto grafico mais simples e menos confuso do que as metodologias até
entdo apresentadas com o intuito de otimizar as redes de equipamentos que utilizam
agua. Gomes (2002) propos um procedimento mais abrangente, considerando novas
restrigdes para os processos, sendo uma extensdo da metodologia de montagem do DFA
apresentada por Castro et al. (1999).

Neste item serd descrito o procedimento proposto por Gomes (2002) para
efluentes aquosos contendo um contaminante, abordando as opgdes de maximo reuso e
regeneracdo com reuso. Serdo comentados, ainda, os procedimentos adotados para
problemas com multiplas fontes de 4gua e com perdas referentes ao processo.

I11.2.1. Op¢ao de Maximo Reuso

Considere um conjunto de correntes de processo no qual hd a necessidade de
reduzir a carga de alguma espécie (contaminante) através de um agente extrator. Esta
operacdo sera realizada em equipamentos que serdo chamados de equipamentos de
transferéncia de massa. Cada corrente de processo tem uma vazao Gi e deve ser levada
de uma concentragao inicial Cproc, 1k até uma composicao desejada final Cproc, rk da
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espécie contaminante. Cada corrente do agente extrator tem uma vazao fy, com uma
concentragdo inicial do contaminante Cjx € uma concentracdo final Cg. No presente
trabalho o agente extrator sera sempre a agua.

Considerando o equipamento de transferéncia de massa representado na Figura
3.1., a taxa de massa de contaminante a ser transferida entre as correntes (Amy) pode ser
determinada através do balango de massa em relagdao ao contaminante:

Am, =G, (CPROC,ik _CPROC,Fk) = fk Cx—-C) (3.1);

onde, com C em ppm, ¢ G e F em t/h, Am encontra-se em g/h.

Crroc, Ik Crroc,rk . Corrente de Processo
™| TROCADOR DE >
MASSA
< OPERACAO (K) |«
Cix Cik Corrente de Agua

Figura 3.1: Esquema do equipamento de transferéncia de massa.

De acordo com a Eq. (3.1), deve-se maximizar a composi¢ao de saida da
corrente de dgua (Cg) de modo a se necessitar de sua menor vazao. Esta concentragdo
maxima de saida ¢ especificada considerando-se os seguintes fatores: solubilidade
maxima do contaminante, limite de corrosdo, limite de deposi¢cdo, minima for¢a motriz
de transferéncia de massa no equipamento € maxima concentragao de entrada para os
processos de tratamento. Note também que a utilizagdo de dgua primaria, Ci = 0,
minimiza o consumo de 4gua e, como conseqiiéncia, a geragao de efluentes.

Quando se tem mais de uma operacao envolvida, o uso de dgua primaria em
todas as operagdes ndo garante o seu minimo consumo global, ja que pode haver a
possibilidade de utilizagdo de parte do efluente de uma operacdo como fonte
(alimentacdo) em outra operagdo. A possibilidade de reutilizacdo de efluentes ¢
determinada pela maxima concentracdo de entrada da corrente de agua (Cikmax) nas
diversas operagdes. Note que esse reuso contribui para a diminui¢cdo do consumo de
adgua primaria. Assim, considerando somente o reuso, quando ele for maximo o
consumo de dgua fresca serd minimo.

Um rapido balango em relacdo a adgua em sistemas com reuso (Figura 1.4.a,

Capitulo I) mostra que o montante de agua a ser tratado corresponde a quantidade de
agua primaria utilizada.
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Figura 1.4.a (Capitulo I): Minimiza¢ao do consumo de dgua primaria via reuso

A utilizagdo do procedimento proposto, que efetua simultaneamente a
especificagdo de metas de consumo e a sintese da rede ¢ ilustrada através de um
exemplo apresentado em Wang e Smith (1994), cujos dados limites para as correntes de
dgua de processo encontram-se na Tabela 3.1. Na tabela sdo apresentadas as vazdes
limites (fx) e as respectivas concentragdes maximas na entrada e na saida (Cikmax, ©
Chmax), bem como as cargas de contaminante (Amyg) correspondentes aos dados das
respectivas correntes. O indice k identifica a operacao.

Tabela 3.1: Dados do problema exemplo (Wang e Smith, 1994).

Operagio (k) fi Cik,max Chmax (PPM)|  Amy
(t/h) (ppm) (kg/h)
1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4

Para minimizar a vazdo de agua global, deve haver uma analise envolvendo
todas as operacdes que utilizam agua. As concentracdes de entrada e de saida das
correntes aquosas em cada operagdo definem um limite de intervalo de concentragao.

O procedimento proposto por Gomes (2002) ¢ apresentado a seguir, de forma
seqliencial, e seguindo o trabalho original.

Passo 1:

O problema ¢ dividido em intervalos de concentragdo, limitados pela fonte de
agua primaria, definida como fonte externa (fo ki), € as fontes de é4gua com
concentragdes iguais as de entrada ¢ de saida das operagdes, definidas como fontes
internas (fip ;). As fontes sdo colocadas em ordem crescente de concentracdo, definindo
os intervalos de concentracdo, e por conseqiiéncia, a base para o diagrama de fontes de
agua conforme apresentado na Figura 3.2. Para o problema exemplo, hd somente uma
fonte externa, com concentracdo nula, entdo C’r, = {0}. A partir das fontes internas
temos, C’s, = {50, 100, 400, 800}. Os valores de concentracdo que definirdo os limites
dos intervalos serao dados por:
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C =C;,, uC; (3.3);

fea fia

onde C’ sdo os valores de concentragdo de todas as fontes disponiveis de agua. Para o
problema exemplo, C’={0, 50, 100, 400, 800}.

Fonte Externa Fontes Internas

Concentragio (ppm) 0 50 100 400 800

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

Figura 3.2: Representacao dos intervalos diagrama de fontes de agua (passo 1).

Passo 2:

As operagoes de transferéncia de massa sao representadas por setas, cuja origem
¢ uma caixa de identificagdo da operagdo, posicionada na respectiva concentragdo
maxima de entrada; e a ponta encontra-se na concentracdo maxima de saida. As vazdes
limites das operagdes, fx, sdo escritas no lado esquerdo do diagrama, conforme
representado na Figura 3.3. Recomenda-se ainda que as operagdes sejam colocadas no
diagrama, de cima para baixo, em func¢do da ordem crescente das concentracdes de
entrada.

=]
W
S

Concentracio (ppm) 100 400 800

Vazio limite (t/h)

o

T

———d . N __ Y ____

40

y

2l

10

T

Figura 3.3: Representaciao das operagdes no diagrama de fontes de agua (passo 2).
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Passo 3:

A quantidade de massa transferida em cada processo k e em cada intervalo i
(Amy;) € calculada por:

Amy; = fk(Cfi _Cii) (3.3);

onde Cy € a concentragao final do intervalo 1, C;; € a concentragao inicial do intervalo 1,
fk ¢ a vazdo madssica limite da corrente k. Os resultados obtidos para o problema
exemplo podem ser observados na Figura 3.4 entre parénteses e sobre as setas, sendo
expressos em kg/h.

(=]
D
S

Concentragio (ppm) 100 400 800

Vazio limite (t/h)
20 B

100

—~
~
—~
~

T-N
—~
W
~

——— Y ____

—_
N
~

(12) (16)

40

2]

4

—~
=

3

Figura 3.4: Indicagdo das taxas de transferéncia de massa nos intervalos do DFA
(passo 3).

Passo 4:

Para assegurar que a minima vazdo de 4gua primdaria serd utilizada, o
procedimento para a construgdo da rede de transferéncia de massa inicia-se no intervalo
de menor concentracdo e duas regras devem ser satisfeitas:

Regra 1: 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.

Regra 2: Para uma determinada operacao, a fonte de agua utilizada em um certo
intervalo de concentracdo deve absorver a quantidade de massa a ser transferida no
respectivo intervalo (isto assegura que as concentracdes maximas de entrada e de saida
ndo sejam violadas).

Inicialmente s3o identificadas e contadas todas as fontes de agua, internas e
externas, disponiveis nos intervalos. O nimero de fontes externas de dgua (Ng,) € um
dado do problema e deve ser verificado em termos de qualidade (concentragdo) em cada
intervalo 1, gerando Ng,i. O nimero de possiveis fontes internas de dgua (Ngai), em
cada intervalo, ¢ dado pelo numero de operacdes presentes nos intervalos anteriores.
Para o problema exemplo, temos que Ng,={1, 1, 1, 1} e Ng,={0, 1, 3, 3} como pode ser
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visto na Figura 3.5 (a diante). No primeiro intervalo de concentracdo existe somente
uma fonte externa de agua e nenhuma fonte interna encontra-se disponivel.

A vazdo de agua requerida da fonte de agua p pela operacao k, no intervalo de
concentracgdo i, pode ser determinada pelas equacdes apresentadas a seguir.

Para fontes externas:

e Amki - z:\ljl ( fjiki[Cfi - Cij]
fpki = - (3.4);
Ci—C,

onde C; ¢ a concentragdo na qual a fonte interna j ¢ usada no intervalo i, Cg, a
concentragdo da fonte externa p, Cgs a concentracdo final do intervalo i € Ngni € 0
nimero de fontes internas disponiveis no intervalo i. Pela ordem de célculo, se houver
utilizagdo de niveis no intervalo i. Pela ordem de célculo, se houver utilizagdo de fonte
interna no intervalo, os valores dos respectivos fjki sdo calculados antes do fepki. A
parcela do somatorio na Eq. (3.4) representa a quantidade de contaminante retirada
pelas fontes internas, na operacdo k no intervalo i, que tém preferéncia sobre as fontes
externas.

Para fontes internas:

fi B Amki _Z?Zp_l(fjiki[cfi _Cij]

: . 3.5);
pki Cﬁ _Clp ( )

Parte-se entdo para o calculo da vazao necessaria de 4gua em cada operacao por
cada intervalo de concentracdo. Para o problema exemplo, no primeiro intervalo (i=1)
tem-se que °;1,;=20t/h, onde f;; é a vazdo da fonte externa identificada por p=1, na
operacao 1, no intervalo 1.

No segundo intervalo de concentracdo, estdo disponiveis 20t/h (50ppm) vindos
da operagdo 1 no intervalo 1 e 4gua primaria. Para que a operagdo ndo seja dividida,
devemos utilizar a vazio consumida na operacdo 1 no intervalo de concentragio anterior
(Regra 1). Assim, para a operagdo 1 no intervalo 2, f'1;,=20t/h (50ppm), vazdo que
satisfaz completamente a exigéncia desta operacdo neste intervalo. Terminada a fonte
interna, nas operagdes 2 e 3, ¢ utilizada a agua primaria disponivel. As respectivas
vazoes da fonte externa 1 sdo °1,,=50t/h e *;3,=20t/h.

Deve-se lembrar que a prioridade de utilizacdo ¢ das fontes internas,
primeiramente geradas na mesma operacdo e depois sempre da fonte de maior
concentragdo para a de menor concentragao.

No terceiro intervalo de concentragdo estdo disponiveis 20t/h (100ppm) da
operacdao 1, 50t/h (100ppm) da operacdo 2, 20t/h (100ppm) da operagdo 3 e agua
priméaria. H4 somente a opera¢do 3 no intervalo 3, que, de acordo com a Eq. (3.5),
necessita de f'333=40t/h (100ppm), as quais ndo podem ser completamente fornecidas
pela fonte interna originada da operacdo 3 no intervalo 2. A vazdo adicional necessaria ¢
igual a 20t/h (100ppm). Esta vazao pode ser fornecida pelas fontes internas disponiveis
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nas operagdes 1 e 2, do intervalo 2. A escolha entre as duas opgdes, operagdao 1 ou
operacdo 2, originard diferentes redes com diferentes custos. A seta macejada (linha
trago-ponto) na Figura 3.6 representa a vazao adicional requerida pela operacao 3. Nesta
solucdo ¢ utilizada a saida da operacdo 1 para suprir a vazdo exigida (ver os dois
circulos indicados na Figura 3.5).

No quarto intervalo estdo disponiveis trés fontes, a fonte externa de agua
primaria e duas fontes internas: 50t/h (100ppm) disponiveis na operacao 2 e 40t/h
(400ppm) na operagdo 3. Existem as operagdes 3 e 4 neste intervalo. Para a operagio 3,
f'334=40t/h (400ppm), valor que pode ser completamente suprido com a vazdo vinda da
mesma operacao no intervalo 3. Agora, ha 50t/h (100ppm) disponiveis na operagdo 2 e
dgua primaria para a operagdo 4. Devendo utilizar a fonte interna com maior nivel de
concentragdo, neste ponto as fontes com 400ppm estao esgotadas e passa-se entdo para a
fonte interna da operagdo 2, (ver os dois tridngulos indicados na Figura 3.5). Agora, de
acordo com a Eq. (3.5), f244=5,7 t/h (100ppm).

Concentragio (ppm) 50 100 400 800
Vazio limite (t/h) ' ' ' ' '
1 i 20 M 1 20 ) :. i i
20 Di | > i i
| | | | |
150 150 ®) I I I
100 A= PH———>a | |
[} [} [} [} [}
[} [} [} [} [}
P20 20 @ 120 @ 14 (16 |
0 T dy % : !
! ! E RPN - !
C))
10 i i _ii:] _______ _
L 90th ! 90 t/h L 457¢h I 475th !

Figura 3.5: Representacdo no diagrama de fontes de 4gua das vazdes
consumidas (passo 4).

Os resultados anteriores indicam que a mistura de correntes de dgua pode criar
uma corrente capaz de remover a mesma massa de contaminante, com uma
concentragdo menor ou igual que a maxima concentracao de entrada da operagcdo (Wang
e Smith, 1994; Castro et al., 1999). Logo, uma corrente da fonte interna de agua pode
ser aproveitada através de sua mistura com uma fonte externa ou outra fonte interna de
agua com concentragdes menores.

Finalizadas as contas, a vazdo minima de agua da fonte externa p pode ser
calculada por:

fe=Y o>t (3.6).

Através da Figura 3.5 pode-se notar que, no exemplo em questdo, a minima
vazao de agua primaria (Oppm) pode ser obtida pela soma das vazdes do intervalo 1, em
concordancia com a Eq. (3.6). Ja o ponto de pinch, localizado na concentragao de 100
ppm, pode ser percebido quando o somatdrio das vazdes em cada intervalo muda de
90t/h, que ¢ a vazao do pinch, para 45,7 t/h.
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A partir dos resultados obtidos e representados na Figura 3.5, a Rede de
Transferéncia de Massa (RTM) para o minimo consumo de dgua primdria ¢ montada,
conforme mostrado na Figura 3.6.

44,3 t/h
100 ppm
50,0 th | 5.7 h
o] OP2 OP4 e
90,0 th ﬁ 200 th N 40,0 th
0 ppm 4 0 - 800 ppm
20,0 th_
0 ppm OP1l Moo ppm

Figura 3.6: Fluxograma da rede de transferéncia de massa para 0 maximo reuso
correspondente ao diagrama da Figura 3.5.

I11.2.2. Opc¢ao de Regeneragciao com Reuso

A regeneracdo pode ser utilizada em conjunto com a op¢do de reuso para
remover contaminantes em uma etapa intermediaria, através de processos como
filtracdo e permeacdo através de membranas. Estes processos de tratamento podem ser
utilizados sozinhos ou combinados.

O desempenho de processos de regeneracdo pode ser especificado pelo
parametro razao de remog¢ao do contaminante (RR), definido por:

_ fiCi - ffo
- fC

RR (3.7);

onde C; € a concentracdo final do intervalo i, C; € a concentracao inicial do intervalo 1, f;
¢ a vazdo massica limite da corrente do intervalo f e, f; € a vazdo massica limite da
corrente do intervalo i.

Considere que o problema exemplo tenha um processo de regeneragdo com uma
concentrac¢do de saida Cg 1gual a Sppm. O procedimento a ser seguido € similar ao de
maximo reuso, porém com o acréscimo de um limite de intervalo no diagrama de fontes
de agua na concentracdo de 5 ppm que ira ser considerada como uma nova fonte interna
de 4gua. H4 ainda algumas modificac¢des no passo 4, conforme demonstrado a seguir.

Passo 1:

No problema exemplo hé agora a fonte externa de d4gua a Oppm e a fonte interna
originada do processo de regeneracao a Sppm. Na continuagao do conjunto C’ hé entao
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um novo conjunto, o conjunto de concentragdes de saida dos processos de regeneracao,
logo as novas concentragdes dos intervalos serdo:

C’fea = {0}9
C’sia = {50, 100, 400, 800};
Clreg = {5};

C=Cra U Ch U Cre ={0,5,50,100, 400, 800}.
Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de reuso (item I11.2.1).
Passo 4:

No problema exemplo, ha agora um novo nimero de fontes internas, pois mais
um intervalo de concentracdo foi acrescentado no diagrama de fontes de dgua. Assim,
tem-se para o numero de fontes disponiveis em cada intervalo:

Nra={1, 1,1, 1, 1} e Ns={0, 1, 1, 3, 3}.

Note que a fonte interna a Sppm somente estard disponivel a partir do intervalo
onde ha uma saida de operagdo, que disponibilizard a corrente para ser regenerada.

Cabe ressaltar que a metodologia proposta no presente trabalho abordou ainda
casos nos quais nao ¢ necessario aguardar a saida de uma operagdo para esta fonte ser
utilizada, sdo os casos de regeneracdo centralizada.

No intervalo 1 (Oppm a S5ppm) hd somente uma fonte externa disponivel, (dgua
primaria (Oppm)) e somente a operacdo 1 estd presente. De acordo com a Eq. (3.4), a
vazdo necessaria da fonte externa € de %1;,=20t/h (Oppm).

No intervalo 2 (5ppm a 50ppm) sdo duas as fontes de 4gua disponiveis, a fonte
externa de dgua primaria (Oppm) e a fonte interna 1 da operagdo 1 do intervalo 1, com
20t/h a Sppm. Somente a operagdo 1 encontra-se presente. De acordo com a Eq. (3.5), a
vazdo necessaria da fonte interna de agua é f',,=20t/h (5ppm), igual ao valor
disponivel.

No inicio da andlise do intervalo 3 (50ppm a 100ppm) ha duas fontes de 4dgua
disponiveis, a fonte externa de dgua primaria (Oppm), e a fonte interna 1 da operagdo 1
do intervalo 1, com 20t/h (50ppm). Note que, como a operacdo 1 ainda ndo foi
finalizada, ainda ndo existe agua no processo disponivel para ser regenerada. Neste
intervalo estdo presentes as operagoes 1, 2 e 3. De acordo com a Eq. (3.5), a vazio
necessaria da fonte interna de dgua na operagdo 1 é f'1;3=20t/h (50ppm), novamente
igual ao valor originado da mesma operacdo no intervalo anterior.

Uma vez terminada a operagdo 1, sua corrente de saida torna-se disponivel para
ser regenerada. A agua regenerada disponivel é entdo considerada como fonte interna,
mas a sua quantidade estd limitada ao valor da vazao na saida da operacdo 1, ou seja,
20t/h. Com o objetivo de acompanhar esta disponibilidade, as vazdes de fontes
regeneradas ganham mais um indice que identifica a origem dessa agua. Assim, o
calculo da vazdo necessaria em uma determinada operagdo ¢ feito por uma equagdo
similar a Eq. (3.5):
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i Am i
frp,rk,k,i = C Ckr (310)5
fi

reg,rp

onde f'p ki € @ vazdo necessaria na operagdo k no intervalo i, oriunda do processo de
regeneragdo rp e originada da saida da operag@o rk. C'reep € @ concentragéo de saida do
processo de regeneracdo rp, € Cg a concentracdo final do intervalo i. A quantidade de
massa a ser removida no intervalo i1 na operagao k ¢ Amy;.

Desta forma, ao analisar agora a operacao 2, estdo disponiveis a fonte externa 1
de 4gua primaria (Oppm) e 20t/h da fonte interna 2, a Sppm, vinda do tnico processo de
regeneracdo disponivel (rp=1) e originada da operagdo 1 (rk=1). De acordo com a Eq.
(3.8), 1123=52,6 t/h (5ppm). Como somente ha 20t/h (5ppm) disponiveis, deve-se
complementar a operagao utilizando a 4gua primaria disponivel.

Para calcular a vazao adicional de agua primaria requerida, a seguinte equagao ¢
utilizada:

fe = Amki _(frlr):iak,i [Cfi _Creg,rp ])
pki Cﬁ —C;

(3.9);

onde % ¢ a vazao adicional da fonte externa p necessaria na operagao k no intervalo i,
f'pjxi ¢ a vazdo regenerada usada na operagéo k no intervalo i, vinda do processo de
regeneragdo rp com uma concentragao Creg p.

Considerando-se que a vazado regenerada ¢ totalmente utilizada na operagao 2, a
quantidade necessaria de dgua primaria (C%) para complementa-la ¢ igual a 31t/h (Eq.

(3.9)).

Neste intervalo a operacdo 2 também termina e a sua corrente pode ser
regenerada. Assim, hd uma nova origem para regeneracdo (rk=2) no processo. Desta
forma, ao analisar a operagdo 3 ha a fonte externa 1 de dgua primaria (Oppm) e 51t/h da
fonte interna 2 a Sppm (regeneracdo saida operagdo 2). Usando a Eq. (3.8), tem-se para
a operagéo 3 uma f'1,33=21t/h (5ppm).

No intervalo 4 (100ppm a 400ppm) trés fontes de dgua estdo disponiveis: uma
fonte externa 1 de 4gua primaria (Oppm), uma fonte interna 2 (da operagao 2) de 30t/h
de agua (5ppm) e uma fonte interna 3 com 21t/h de 4gua (100ppm). Somente a operagio
3 esta presente. De acordo com a Eq. (3.5), tem-se, f'333=40t/h (100ppm). Como esta
vazao nao estd completamente disponivel na operagdo 3, utiliza-se 21t/h (100ppm) da
operagdo 3 e para complementar o requerimento da operacdo a vazao disponivel da
fonte 2 de 4gua ¢ usada. Calculando a vazdo necessaria pela Eq. (3.9), tem-se que
f'234=14,4t/h (5ppm), valor este inferior ao montante disponivel.

No intervalo 5 (400ppm a 800ppm) estdo entao disponiveis uma fonte externa de
dgua primaria (Oppm), uma fonte interna (2) com (30,0 — 14,4) = 15,6 t/h de agua
(5ppm) e uma fonte interna de agua com 35,4t/h (400ppm) proveniente da operagao 3.
As operagdes 3 e 4 estdo presentes. A vazdo necessdria para a operagdo 3 ¢ de
f'335=40t/h (400ppm) (Eq. (3.5)), dos quais estdo disponiveis apenas 35,4 t/h. Para
completar o requerimento da operagdo usa-se a vazao disponivel da fonte 2 de agua
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interna. Utilizando-se a Eq. (3.9) tem-se para a quantidade necessaria f'35=2,3t/h
(5ppm), valor inferior ao disponivel.

Para a operacdo 4, seguindo as regras de prioridade, deve-se usar a fonte interna
2. Da Eq. (3.8), f'2245=5t/h (5ppm), ainda inferior aos 30 — (15,6 + 2,3) = 12,1t/h que
estavam disponiveis.

Os resultados do procedimento citado para regeneracdo com reuso podem ser
vistos na Figura 3.7. Note que a vazao utilizada de agua primdria (Oppm) foi reduzida
para 51t/h, menor do que a encontrada para maximo reuso. A vazao de dgua regenerada
¢ igual a 62,7t/h. A rede de transferéncia de massa correspondente esta representada na
Figura 3.8.

Vazio limite (t/h)
Concentragdo (ppm) ! 0 ! 5 : 50 : 100 :400 :800

[} | [} | | [}
20 i @D 120 9 P20 O | i
+ + + | | [}
D ] | | I | |
[} | ] | | [}
' : : : : :

[}
oo xR OB | |
100 ' R1}—--—-2-0— ----- R > : !
[} | [} | | [}
[} | [} | | [}
[} | [} | 21 : :
| ol 2 P2 @ 12 | 354 (16 |
40 i T AT @7 144 | 144 | >
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I [ 23 - 2.3 | 23 i i
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[} | [} | | [}
[} | [} | | [}
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: 51 t/h : H3,7¢h 1 113,7¢h 1 42,7 t/h : 42,7 th :

Figura 3.7: Representacao no DFA do resultado do procedimento considerando
regeneracao com reuso.

Figura 3.8: Rede de transferéncia de massa considerando regenera¢do com reuso
correspondente ao Diagrama da Figura 3.7.

I11.2.3. Problemas com Multiplas Fontes de Agua

Geralmente existem disponiveis nas industrias vérias fontes de dgua primdria
com diferentes qualidades. Como regra, o custo da 4gua € proporcional a sua qualidade.
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Desta forma, com o objetivo de minimizar o custo operacional de agua primaria, deve-
se utilizar preferencialmente a fonte de 4gua mais contaminada.

O algoritmo ¢ similar ao apresentado para o maximo reuso. Porém, as
concentragdes de todas as fontes externas devem ser consideradas (inseridas) no
diagrama de fontes de agua, podendo gerar novos intervalos de concentragdo. A
prioridade de utilizagdo continua sendo das fontes internas, mas deve ser considerada
uma escala de preferéncia para o uso das fontes externas, de acordo com o custo desta
agua. No procedimento aqui apresentado considera-se que, quanto maior a concentragao
da fonte externa, menor o seu custo. Assim, as fontes externas a serem utilizadas
primeiro sao as de maior concentragao.

I11.2.4. Problemas com Perdas Referentes ao Processo

Outro ponto que pode ser considerado na analise de problemas ¢ a presenca de
perdas de 4agua referentes ao processo, ja que esta dgua ndo estara disponivel para o
reuso. Como exemplo deste tipo de perda pode-se citar a evaporagdo que ocorre em
torres de resfriamento, vazamentos em conexdes, ou mesmo sistemas de purga em
plantas de processo. Essas vazdes, a menos da perda por evaporacdo, podem até vir a ser
descartadas no sistema de tratamento de efluentes.

A consideracdo da perda de agua requer a modificagdo do ultimo passo do
algoritmo apresentado, devido a proposta de inclusdo de mais uma operagdo para
representar a perda e de mais um limite de concentragdo com valor igual a concentragdo

na qual ha a perda.

Para atender as especificagdes de vazdo e concentragdo da operagdo de perda,
deve-se verificar quais as fontes disponiveis para compor esta operacdo. De forma geral
sdo misturadas fontes internas e fontes externas para obter o menor custo para utilizagao
da vazado requerida na perda. Com estas fontes faz-se o balango global e o balanco por
componente para operacdo de perda.

Cabe ressaltar que, no presente trabalho, as operacdes de perda foram tratadas
conforme Gomes (2002), exceto que ndo houve a inser¢do de um ponto de mistura de
fontes internas e externas para suprir a vazao requerida na perda, mas sim a utilizagdo
da fonte externa a 9,87 ppm.

I11.3. Metodologias Propostas

As metodologias propostas no presente trabalho, visando avaliar o consumo de
agua e a geracdo de efluentes em uma refinaria, baseou-se no procedimento apresentado
por Gomes (2002) para minimizagao de efluentes aquosos contendo um contaminante,
descrito no item II1.2.

Foram estabelecidas metas para minimo consumo de &4gua nas seguintes
situagoes:

» Maximo Reuso
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» Regeneragdo Descentralizada

0 Regeneracdo descentralizada com eficiéncia 100%, com reuso

0 Regeneragdo descentralizada com eficiéncia 90%, com reuso
0 Regeneracao descentralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso

» Regeneragao Centralizada

0 Regeneracdo centralizada com eficiéncia 90%, com reuso
0 Regeneracdo centralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso
0 Regeneragdo centralizada com eficiéncia 100%, com reuso

De acordo com os dados do fluxograma de processo, apresentados no Capitulo I1
(item I1.3 e I1.4), obteve-se a Tabela 3.2, onde sdo apresentadas as vazdes limites e as
respectivas concentragdes operacionais na entrada (Ce) e na saida (Cs), bem como as
cargas de contaminantes (Am) correspondentes.

Note que, devido a auséncia de informagdes sobre as concentragdes maximas de
entrada e saida nas operagdes do balango hidrico, trabalhou-se com as concentragdes
operacionais do processo.

Tabela 3.2: Dados do problema exemplo

- ~ Contaminantes
Operacoes Vazobes (t/h) Agrupados Ce (ppm) | Cs (ppm) | Am (Kg/h)

1- Dessalgacao 128,50 S*, CN’, CI 61,72 1631,76 201,7501
2- Destilagdo 44,00 S*, CN’, CI 0,00 469,98 20,67912
3- HDT 10,00 S*, CN’, CI 0,00 22947,53 | 229,4753
4- Torre 1 9,00 S*, CN’, CI 9,87 253,40 2,19177
4.1- Torre 1 (perda) 73,00 S*, CN’, CI 9,87 - -

5- Torre 2 30,00 S*,CN, CI 9,87 112,80 3,0879
5.1- Torre 2 (perda) 344,00 S*, CN’, CI 9,87 - -

6- MTBE 12,00 S*, CN’, CI 0,00 18,14 0,21768
7- FCC 74,50 S*,CN, CI 11,82 5426,21 403,3721
8- Outras unidades 222,00 S*, CN’, CI 9,87 746,33 163,4941

II1.3.1. Maximo Reuso

O DFA foi definido segundo Gomes (2002), conforme apresentado a seguir:

Passo 1:

As fontes foram colocadas em ordem crescente de concentragdo, definindo os
intervalos de concentragdo, e por conseqiiéncia, a base para o diagrama de fontes de

agua.
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Para o problema exemplo, ha duas fontes externas de concentracdo Oppm e
9,87ppm, entdo C’r, = {0; 9,87}. A partir das fontes internas tém-se, C’s, = {11,82;
18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}. Logo, os
valores de concentracdo que definem os limites dos intervalos do DFA sdo dados por:

C = {0; 9,87; 11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21;
22947,53}

Passo 2:

As operagdes de transferéncia de massa foram representadas por setas, cuja
origem ¢ uma caixa de identificacio da operagdo, posicionada na respectiva
concentragdo maxima de entrada, e a ponta encontra-se na concentracdo maxima de
saida.

As vazdes limites das operagdes foram descritas no lado esquerdo do diagrama e
as operagdes foram colocadas de cima para baixo, em fungdo da ordem crescente das
concentragoes de entrada.

Passo 3:
A quantidade de massa transferida em cada intervalo foi calculada de acordo
com a Eq. (3.3) e os resultados foram colocados entre parénteses e sobre as setas, sendo

expressos em Kg/h.

A representacdo da base estrutural do DFA, definido a partir dos passos 1, 2 e 3,
pode ser visualizada na Figura 3.9.

Concentragio (ppm)

Vazio Limite {t'h)

0 9 1182 18,14 27 96 6172 1128 2634 469,98 74633 163176 542621 22947 53
441/ 2| (043 {0.09) 0.28) 043) {1.49) 2.25) .19 (9.53)
101h 3] woum 0.02) {0.05) {0.,10) 0.34) {051 {141) (217 2.76) |e5|  (wem (17521
124/h (6] miz 0.02) 008
9tih ] 0.02) {0.05) {0.09) {0.30) {0.45) {1.27)]
a0 th 5] {0.05) 019 0.29) {1.01) {153
222 thh e ] 043) {1.40) 2.8) 7 49) {1134 31.21) (28.08) {51.35)
7451 7] 047) 073) 252) 380 {10.47) (16.14) {20,59) (65.96)| (262,69
1285 th 1] (B 56) {18.07) (27.83) (3551) (113,75
73t/ [a]
344 th Eﬁ
o

Figura 3.9: Representacao da base estrutural do DFA (passos 1, 2 ¢ 3)
Passo 4:
O procedimento para a construgdo da rede de transferéncia de massa (RTM)
iniciou-se no intervalo de menor concentracdo e seguiu-se a metodologia descrita no

passo 4 da opcao de maximo reuso do item II1.2.1, respeitando as regras 1 e 2, conforme
descritas no mesmo item.
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O DFA obtido ao final do procedimento pode ser observado na Figura 3.10 e o
fluxograma da rede de transferéncia de massa para o minimo consumo de dgua primaria,
montada a partir do DFA, encontra-se apresentada na Figura 3.11.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o fluxograma para maximo

reuso apresentou um consumo de 66 t/h de 4gua desmineralizada (Oppm) e 826,89 t/h de
agua industrial (9,87 ppm), totalizando um consumo minimo de 892,89 t/h de agua.
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Figura 3.10: DFA para méximo reuso
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Figura 3.11: Fluxograma para maximo reuso

I11.3.2. Regeneracio Descentralizada com Eficiéncia 100%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneracdo com
eficiéncia 100%, gerando uma fonte de agua regenerada a Oppm, independente da
concentragdo de entrada no regenerador.

O procedimento seguido ¢ similar ao procedimento definido por Gomes (2002)
para op¢do de regeneracdo com reuso, descrito no item II1.2.2. No entanto, ndo ha a
necessidade de adicionar um novo limite de intervalo de concentragdo no diagrama de
fontes 4gua, uma vez que ja existe um intervalo referente a concentracao de Oppm.

Passo 1:

Para o problema exemplo, ha duas fontes externas de concentragdo Oppm e
9,87ppm, uma fonte originada do processo de regeneracdo a Oppm e as fontes internas,
jé definidas no item de méaximo reuso (item II1.3.1). Logo, os valores de concentragao

que definem os limites dos intervalos do DFA sao dados por:

fea {O 9 87}
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C’reg = {O}a

Cria= {11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253.,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C =Ca UCee UCqa = {0; 9,87; 11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33;
1631,76; 5426,21; 22947,53}

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de maximo reuso (item II1.3.1).
Passo 4:

No problema exemplo, ha agora um novo nimero de fontes internas, uma vez
que a fonte originada do processo de regeneragdo € tratada como uma nova fonte interna
de agua. Note, porém, que esta fonte somente estard disponivel a partir do intervalo
onde ha uma saida de operagdo, que disponibilizara a corrente para ser regenerada. Cabe
ressaltar que uma vez finalizada a operacdo a corrente regenerada ja pode ser utilizada
na operagao seguinte, ainda que no mesmo intervalo.

O procedimento para a construcao da rede de transferéncia de massa iniciou-se
no intervalo de menor concentracdo e seguiu-se a metodologia descrita no passo 4 da
opcao de regeneragdo com reuso (item I11.2.2).

O DFA obtido ao final do procedimento pode ser observado na Figura 3.12 ¢ o
fluxograma correspondente esta representado na Figura 3.13.

Para melhor visualizagao dos resultados obtidos no DFA, as operagdes que, ao
final do procedimento, apresentaram um consumo de dgua diferente da sua vazao limite
(escrita no lado esquerdo do diagrama) tiveram esse consumo escrito no final da
operagdo, conforme mostra o DFA da Figura 3.12.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o fluxograma para
regeneracao descentralizada com eficiéncia 100% apresentou um consumo de 66 t/h de
agua a Oppm e 799,97 t/h de agua a 9,87 ppm, totalizando um consumo minimo de
865,97 t/h.
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Figura 3.12: DFA para regeneragdo descentralizada com eficiéncia 100%, com reuso
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Figura 3.13: Fluxograma para regeneracdo descentralizada com eficiéncia 100%, com
reuso

I11.3.3. Regeneracio Descentralizada com Eficiéncia 90%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneragao

descentralizada, com eficiéncia de 90%, originando novos intervalos de concentra¢dao no
DFA.

Visto que o DFA do item (II1.3.2) indica a regeneragdo das correntes de efluente
de quatro operagdes (operagdes 2, 4, 5 e 6), estas foram tomadas como base para o DFA
do presente item. Utilizando a Eq. (3.7), calculou-se a concentracdo das fontes
originadas a partir da regeneracao destas quatro operagoes.

Logo, a regeneracdo da corrente de efluente da operagdo 2 originou uma fonte a
47 ppm e disponibilidade de 44 t/h; da operacao 4 uma fonte a 25,34 ppm de 9 t/h; da
operagao 5 uma fonte a 11,28 ppm de 30 t/h e da operagdo 6 uma fonte a 1,81 ppm de
12 t/h.

As fontes originadas do processo de regeneragdo sdo tratadas como novas fontes
internas de agua e somente estardo disponiveis a partir do intervalo onde ha uma saida
das suas respectivas operagdes de origem, que disponibilizard cada corrente para ser
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regenerada. Cabe ressaltar que uma vez finalizada a operagao a corrente regenerada ja
pode ser utilizada na operagdo seguinte, ainda que no mesmo intervalo.

Passo 1:

Para o problema exemplo, ha duas fontes externas de concentra¢do 0 e 9,87
ppm, quatro fontes originadas do processo de regeneracao a 1,81; 11,28; 25,34 ¢ 47 ppm
e as fontes internas, ja definidas no item de méximo reuso (item IIL.3.1). Logo, os
valores de concentragdao que definem os limites dos intervalos do DFA sao dados por:

C’fa={0; 9,87};

C’ree = {1,81; 11,28; 25,34; 47};

Cra= {11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C =Ca UC UCsa={0; 1,81; 9,87; 11,28; 11,82; 18,14; 25,34; 47; 61,72; 112,8;
253.,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53 }

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de maximo reuso (item II1.3.1).
Passo 4:

Apesar da metodologia proposta no presente item e nos itens seguintes
sugerirem uma abordagem diferente de Gomes (2002), o passo 4 destas metodologias
segue o mesmo conceito de remogdo da carga de contaminantes presente em cada
intervalo de concentragao apresentado por Gomes (2002).

Logo, o DFA obtido ao final do procedimento pode ser observado na Figura 3.14
e o fluxograma correspondente esté representado na Figura 3.15.

A partir dos resultados do procedimento proposto para regeneraciao
descentralizada com eficiéncia 90%, com reuso, observa-se um consumo de 66 t/h de

agua a Oppm e 802,39 t/h de 4gua a 9,87ppm, totalizando um consumo minimo de
868,39 t/h.
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Figura 3.14: DFA para regeneragdo descentralizada com eficiéncia 90%, com reuso
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Figura 3.15: Fluxograma para regenerag¢do descentralizada com eficiéncia 90%, com
reuso

I11.3.4. Regeneracao Descentralizada com Eficiéncia 98,79%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneragao
descentralizada, com eficiéncia de 98,79%, originando novos intervalos de concentragao
no DFA.

Visto que o DFA do item (II1.3.2) indica a regeneragdo das correntes de efluente
de quatro operagdes (operagdes 2, 4, 5 e 6), estas foram tomadas como base para o DFA
do presente item. Utilizando a Eq. (3.7) calculou-se a concentragdo das fontes
originadas a partir da regeneracao destas quatro operagoes.

Logo, a regeneracao da corrente de efluente da operagdo 2 originou uma fonte a
5,69 ppm e disponibilidade de 44 t/h; da operagdo 4 uma fonte a 3,07 ppm de 9 t/h; da
operagao 5 uma fonte a 1,36 ppm de 30 t/h e da operacao 6 uma fonte a 0,22 ppm de 12
t/h.

As fontes originadas do processo de regeneragdo sdo tratadas como novas fontes
internas de agua e somente estardo disponiveis a partir do intervalo onde ha uma saida
das suas respectivas operagdes de origem, que disponibilizard cada corrente para ser
regenerada. Cabe ressaltar que uma vez finalizada a operacdo a corrente regenerada ja
pode ser utilizada na operacdo seguinte, ainda que no mesmo intervalo.
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Passo 1:

Para o problema exemplo, hd duas fontes externas a 0 e 9,87 ppm, quatro fontes
originadas do processo de regeneracdo a 0,22; 1,36; 3,07 e 5,69 ppm e as fontes
internas, ja definidas no item de maximo reuso (item III.3.1). Logo, os valores de
concentragdo que definem os limites dos intervalos do DFA s3o dados por:

C’tea = {0; 9,87};

C’reg = {0,22; 1,36; 3,07; 5,69};

Ca= {11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253.,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C’ =Ca U Cee U C’gia = {0; 0,22; 1,36; 3,07; 5,69; 9,87; 11,82; 18,14; 61,72; 1128,
253.,4; 469,98; 746,33, 1631,76; 5426,21; 22947,53}

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de maximo reuso (item I11.3.1).
Passo 4:

O passo 4 desta metodologia segue o mesmo conceito de remog¢ao da carga de
contaminantes presente em cada intervalo de concentragdo, conforme descrito por

Gomes (2002).

O DFA obtido ao final do procedimento pode ser observado na Figura 3.16 e o
fluxograma correspondente esta representado na Figura 3.17.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o fluxograma para
regeneracdo descentralizada com eficiéncia de 98,79%, com reuso apresentou um
consumo de dgua desmineralizada igual a 66 t/h e de dgua industrial igual a 800,26 t/h,
totalizando um consumo minimo de 866,26 t/h.
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Figura 3.16: DFA para regeneracao descentralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso
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Figura 3.17: Fluxograma para regeneracdo descentralizada com eficiéncia de 98,79%,

I11.3.5. Regeneraciao C

com reuso

entralizada com Eficiéncia 90%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneragao
centralizada, com eficiéncia de 90%, originando um novo intervalo de concentragdo no

DFA.

Visto que o DFA do item (II1.3.2) indica a regeneragdo das correntes de efluente
de quatro operagdes (operagdes 2, 4, 5 e 6), estas foram tomadas como base para o DFA
do presente item. Desta forma, definiu-se uma concentragdo média de entrada no
regenerador, o qual originou uma fonte de agua regenerada com concentragdo de 27,96
ppm e disponibilidade de 95 t/h (soma das vazodes limites das quatro operagdes), nao
sendo necessario aguardar a saida de uma das quatro operagdes para esta fonte ser

utilizada.

O procedimento proposto ¢ apresentado a seguir de forma seqiiencial.
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Passo 1:

Para o problema exemplo, ha duas fontes externas de concentracdo Oppm e
9,87ppm, uma fonte originada do processo de regeneracdo a 27,96 ppm e as fontes
internas, ja definidas no item de maximo reuso (item III.3.1). Logo, os valores de
concentragdo que definem os limites dos intervalos do DFA s3o dados por:

C’tea = {0; 9,87};

C’reg = {27,96};

Ca= {11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253.,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C’ =Cka U Ch U Ca = {0; 9,87; 11,82; 18,14; 27,96; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98,
746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de maximo reuso (item I11.3.1).
Passo 4:

O passo 4 desta metodologia segue o mesmo conceito de remog¢ao da carga de
contaminantes presente em cada intervalo de concentragdo, conforme descrito por

Gomes (2002).

Desta forma, obtém-se o DFA para regeneracdo centralizada com eficiéncia de
90%, com reuso (Figura 3.18) e o fluxograma correspondente (Figura 3.19).

A partir dos resultados do procedimento proposto para regeneragao centralizada
com eficiéncia 90%, com reuso, nota-se um consumo de dgua desmineralizada igual a
66 t/h e de agua industrial igual a 782,86, totalizando um consumo minimo de 848,86
t/h.
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Figura 3.18: DFA para regeneracao centralizada com eficiéncia 90%, com reuso
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Figura 3.19: Fluxograma para regeneragdo centralizada com eficiéncia de 90%, com
reuso

I11.3.6. Regeneracao Centralizada com Eficiéncia 98,79%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneracao
centralizada, com eficiéncia de 98,79%, originando um novo intervalo de concentragdo
no DFA.

Visto que o DFA do item (II1.3.2) indica a regeneracao das correntes de efluente
de quatro operagdes (operagdes 2, 4, 5 e 6), estas foram tomadas como base para o DFA
do presente item. Desta forma, definiu-se uma concentragdo média de entrada no
regenerador, o qual originou uma fonte de agua regenerada com concentragdo de 3,38
ppm e disponibilidade de 95 t/h (soma das vazdes limites das quatro operacdes), ndo
sendo necessario aguardar a saida de uma das quatro operagdes para esta fonte ser
utilizada.

O procedimento proposto ¢ apresentado a seguir de forma seqiiencial.
Passo 1:

Para o problema exemplo, hd duas fontes externas de concentragdo Oppm e
9,87ppm, uma fonte originada do processo de regeneracdao a 3,38 ppm e as fontes

internas, ja definidas no item de maximo reuso (item III.3.1). Logo, os valores de
concentragdo que definem os limites dos intervalos do DFA sdo dados por:
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C’fa = {0; 9,87};

C’reg = {3,38};

Cra={11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C =Cta UCyr U Cqy = {0; 3,38; 9,87; 11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98;
746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de méximo reuso (item II1.3.1).
Passo 4:

O passo 4 desta metodologia segue o mesmo conceito de remocao da carga de
contaminantes presente em cada intervalo de concentracdo, conforme descrito por
Gomes (2002).

O DFA para regeneracdo centralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso
encontra-se apresentado na Figura 3.20. No entanto, observa-se que ao final da sua
montagem as correntes de efluente regeneradas (correntes das operagdes 2, 4, 5, ¢ 6)
originaram apenas 93,8 t/h de fonte a 3,41 ppm, diferente da vazdo de 95 t/h e
concentragdo de 3,38 ppm, considerada inicialmente.

Desta forma duas opgdes podem ser adotadas:

» 1% opcdo: inserir um ponto de mistura de fontes internas e externas na entrada do
regenerador para garantir uma fonte regenerada com concentragdo de 3,38ppm e
vazdo 95 t/h, conforme indicado no fluxograma da Figura 3.21. Para isso fez-se
o balanco global e o balango por componente utilizando a fonte externa a Oppm,
a fonte interna proveniente do final da operagdo 8 (746,33ppm) e a corrente de
entrada do processo de regeneracdo a 281,52 ppm e 93,8 t/h.

» 2% opcdo: recalcular o DFA considerando a fonte regenerada com
disponibilidade de 93,8 t/h e concentracdo 3,41ppm, repetindo a iteragdo caso
ndo haja convergéncia do resultado. A Figura 3.22 mostra o fluxograma
montado a partir do DFA recalculado.

Apesar da opcdo 2 apresentar um consumo de agua superior em 0,22 t/h com
relacdo a opgdo 1, ambas as redes apresentaram custos similares. Logo, optou-se pela
opcdo 2, cuja rede € estruturalmente mais simples.

De acordo com os resultados obtidos a partir do procedimento citado para
regeneracdo centralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso, observa-se um consumo de
66 t/h a Oppm e 781,18 t/h a 9,87 ppm, totalizando um consumo minimo de 4gua igual a
847,18 t/h.
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Figura 3.20: DFA para regeneragdo centralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso
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I11.3.7. Regeneracio Centralizada com Eficiéncia 100%, com Reuso

Admite-se que o problema exemplo possui um processo de regeneracao de
eficiéncia 100% e que todos os efluentes sdo misturados e regenerados, obtendo-se uma
corrente com concentracdo de Oppm. O limite maximo de vazao desta fonte ¢ igual a
soma das vazdes de todas as operacdes (caso em que todas as operagdes sdo
regeneradas, exceto as operacdes de perda), ndo sendo necessario aguardar a saida de
uma operacao para esta fonte ser utilizada.

Apesar do processo de regeneragdo gerar uma nova fonte, ndo hé a necessidade
de adicionar um novo limite de intervalo de concentra¢do no diagrama de fontes agua,
uma vez que ja existe um intervalo referente a concentragdo de Oppm.

Passo 1:

Para o problema exemplo, hd duas fontes externas de concentracdo Oppm e
9,87ppm, uma fonte originada do processo de regeneragdo a Oppm e as fontes internas,
jé definidas no item de méaximo reuso (item III.3.1). Logo, os valores de concentragdao
que definem os limites dos intervalos do DFA sao dados por:

Ctea = {0; 9,87} ;

C,reg = {0}7

Cra= {11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33; 1631,76; 5426,21; 22947,53}
C =Ca U Cee U Cqa = {0; 9,87; 11,82; 18,14; 61,72; 112,8; 253,4; 469,98; 746,33;
1631,76; 5426,21; 22947,53}

Os passos 2 e 3 sdo similares ao procedimento de maximo reuso (item I11.3.1).
Passo 4:

O passo 4 desta metodologia segue o mesmo conceito de remocao da carga de
contaminantes presente em cada intervalo de concentracdo, conforme descrito por

Gomes (2002).

Logo, obtém-se o DFA para regeneragdo centralizada com eficiéncia 100%, com
reuso (Figura 3.23) e o fluxograma correspondente (Figura 3.24).

De acordo com fluxograma para regeneragao centralizada com eficiéncia 100%,
com reuso, observa-se um consumo nulo de dgua desmineralizada e 417 t/h de agua

industrial, totalizando um consumo minimo de 417 t/h de 4gua.

Cabe ressaltar que o procedimento proposto neste item se aproxima da opcao de
regeneragao com reciclo descrita em Gomes (2002).
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II1.3. Analise dos Resultados

reuso

A Tabela 3.3 e a Figura 3.25 apresentam uma andlise sucinta dos resultados
obtidos a partir das metodologias propostas no presente capitulo. Como referéncia,
foram utilizadas informagdes sobre o consumo de agua desmineralizada e industrial no
processo da refinaria, além de dados sobre a existéncia de um processo de regeneragao
com eficiéncia de 98,79%, conforme apresentado no Capitulo II.

Cabe ressaltar que esta andlise leva em consideragdo apenas os resultados de
consumo minimo de 4gua das redes analisadas. A avaliagdo econdmica dos casos
estudados sera abordada no Capitulo I'V.

Tabela 3.3: Consumo minimo de dgua para os diferentes casos estudados

Fluxograma - M - - - M
] L Regeneragao | Regeneragio Regeneracao [ Regeneracio [ Regeneragio | Regeneraciao
: . ; hase Maximeo ., N N . X .
Agua Consumida {t'h) {Regeneragio| Reuso Descentralizada|Descentralizada| Descentralizada| Centralizada | Centralizada Centralizada
E:B 79‘,_;}9‘ (100%) + Reuse | (90%) + Reuso ||(98,79%) + Reuso| {90%) + Reuseo ((98,79%) + Reuso({100%) + Reuso
Agua desmineralizada 113 5 R R EE E& BE BE 0
{0 ppm) '
Agua industrial 688 aBEe | 79997 802,39 800,26 782,96 781,18 417
9,87 ppm)
Total 8015 89289 865 97 868,39 866 26 848 86 847 18 417
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Figura 3.25: Grafico comparativo da vazao de 4gua consumida para os diferentes casos estudados
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Com o auxilio da Tabela 3.3 e da Figura 3.25, observa-se que o fluxograma de
maximo reuso apresentou um consumo total de dgua maior que o fluxograma base,
892,89 t/h contra 801,5 t/h. Isto era esperado, uma vez que o fluxograma real possui
processo de regeneracao.

O mesmo ocorreu com os fluxogramas de regeneragdo descentralizada com
eficiéncia 100%, 90% e 98,79%, com reuso, os quais apresentaram um consumo total de
agua igual a 865,97 t/h, 868,39 t/h e 866,26, respectivamente.

Os fluxogramas de regeneracdo centralizada com eficiéncia 90% e 98,79%, com
reuso também apresentaram um consumo total de agua maior que o fluxograma base,
848,86 t/h e 847,18 t/h, respectivamente, contra 801,5 t/h.

Ja o fluxograma de regeneracdo centralizada com eficiéncia 100%, com reuso
apresentou um consumo total de dgua menor que o fluxograma base, 417 t/h contra
801,5 t/h, podendo este ser uma proposta de melhoria do processo atual caso seja viavel
economicamente. Cabe ressaltar que deverd haver aumento no custo da regeneracao,
contrabalancado pela diminui¢ao do consumo de dgua.

Observa-se, ainda, que este fluxograma se aproxima do conceito de “descarte
zero” de efluentes (quando o circuito de dgua é fechado sem descarte de efluentes),
exceto pelo fato de haver uma corrente de efluente originada no processo de
regeneracao, a qual ndo ¢ considerada no presente trabalho.

Outra observagdo importante ¢ o fato dos DFA’s de regeneragdo centralizada
terem apresentado estruturas de redes com menor consumo de dgua que os DFA’s de
regeneragdo descentralizada. Note ainda que Gomes (2002) somente trata de
regenera¢do com concentragdo de saida fixa, independente da entrada. A metodologia
aqui utilizada ¢ mais flexivel.
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Capitulo IV

Avaliacdo Econdomica

1VV.1. Estimativa de Custos

Neste item sdo apresentados calculos de custos para os casos estudados. Os
dados econdmicos utilizados foram definidos a partir de dados de Wang e Smith (1994)
e pesquisas de mercado (2004/2005). Esses dados podem ser vistos na Tabela 4.1 e
incluem um valor de custo para a &gua desmineralizada e industrial.

Além disso, foram utilizadas algumas correlagdes (Wang & Smith, 1994) como:

c. (f)"

~in 1

Ci2 ( f2 (1)
Col _ f1

C02 _[ f2 (2)

onde, Cj; e Cj, sdo os custos de investimento em funcdo das respectivas vaz0es f; e f,.
Similarmente, C,; e C,2 S80 0s custos operacionais em fungdo das respectivas vazoes f;
e fo.

Tabela 4.1: Dados para a avaliagdo econémica

Custo de Custo Operacional
Investimentos (US$) (US$)
Tratamento final de linha' 34200 77 1,0067 f
Regeneradar - 98,79% 16800 f*7 1.0fr
Regeneradar - 90 e 100% 16180,34 77 0,074 fr

onde f & a vazdo de agua direcionada para tratamento de final de linha e th e fr é
a wazdo de agua regenerada em t'h

Dados adicionais:

Custo de agua tratada = 4,25 US$ton

Custo de dgua industrial (CEDAE) = 3,31 US$ion
Operacan anual = BE00Rano

Oepreciacao anual do custo de capital = 0,1

Fator de conversao R/ US$ = 2,36
Fonte: Wang e Smith (1994) e pesquisas de mercado (2004/2005)

O custo de investimento € o montante dos recursos empatados e arriscados para
implantar um projeto até torna-lo em condicdes de operacdo comercial. E constituido do
investimento fixo, do capital de giro e do investimento para a partida da planta.
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O investimento fixo representa o investimento necessario para aquisicdo e
instalacdo dos equipamentos com todos 0s recursos auxiliares necessarios a operacdo do
processo. O investimento é estimado segundo o valor total dos equipamentos principais
do processo, pois estes representam a maior parcela de um investimento na indistria
quimica.

O capital de giro € o investimento adicional, apés o investimento fixo,
necessario para colocar um projeto nas condi¢des de operacdo comercial, ou seja, custos
de investimento destinados ao pagamento de salarios, a formacdo de estoque de
matérias-primas e de produtos acabados e ao financiamento das vendas. Constituem em
cerca de 15% dos custos de investimento fixo (Peters & Timmerhaus, 1991).

O investimento para a partida da planta, aproximadamente 9% dos custos do
investimento fixo, estdo ligados as modificacGes do processo necessarias para atender as
especificacBes do projeto, a mdo-de-obra adicional necessaria para o inicio de operacéo
da planta e a perda de rendimento durante a remocdo de imperfei¢cGes nas linhas de
processamento (Peters & Timmerhaus, 1991).

Finalmente, o custo operacional inclui os custos diretos (sd&o 0s custos
diretamente proporcionais a producao, incluindo matéria-prima, utilidades, manutencao,
suprimentos operacionais, mao-de-obra operacional e de supervisdo, utilizagcdo de
laboratdrios e patentes).

Os dados de custos adotados para a agua industrial e desmineralizada foram
baseados nos custos com consumo de agua, via CEDAE (Companhia Estadual de Aguas
e Esgotos), de uma refinaria de pequeno porte situada no estado do Rio de Janeiro.

Os custos referentes aos regeneradores, apresentados na Tabela 4.1, foram
baseados nos custos de um processo de regeneragao com stripper (regenerador 98,79%),
e de um processo de regeneracdao com troca iénica (regenerador 90 e 100%).

Os custos do processo de regeneracdo com stripper foram estimados a partir de
Wang e Smith (1994), e do processo de troca iOnica a partir de uma proposta
orcamentaria da empresa AQUAFIL para uma unidade de troca ibnica, de sistema
automatico, com capacidade para tratar 20 t/h de agua. A unidade é composta de um
filtro de carvdo-ativo, um trocador de cations e um trocador de anions e, com base nos
dados da proposta orcamentaria, utilizou-se as equagdes 4.1 e 4.2 para estimar 0s custos
de investimento e 0s custos operacionais desta unidade. Uma vez estimados com base
na moeda nacional, os custos foram convertidos para a moeda americana atraves de um
fator de conversao de 2,36, conforme especificado na Tabela 4.1.

Cabe ressaltar que os custos fixos (equipamentos) somente contemplam os
equipamentos para tratamento e regeneracdo da agua. Os equipamentos nos quais as
correntes sdo utilizadas ndo estdo incluidos na presente analise. Os custos ligados ao
tratamento de final de linha e aos processos de regeneracdo sdo considerados
independentes da concentracdo da corrente.

73



IV.2. Avaliagcdo Econdmica das Redes

O algoritmo gera fluxogramas de redes de equipamentos que utilizam agua a
partir dos quais pode-se avaliar 0s custos e com isso propor melhorias na instalagdo do
processo atual, tendo em vista a reducdo do consumo de agua com o0 menor custo.

Os resultados para avaliagdo econémica das redes propostas neste trabalho
podem ser vistos na Tabela 4.2 e na Figura 4.1. O custo total anual é a soma do custo
total operacional (US$/ano) com o custo de investimento em base anual (US$/ano). O
custo total operacional anual é a soma dos custos operacionais dos processos de
tratamento e regeneracao informados na Tabela 4.2, dos custos de consumo de agua a
Oppm e de agua a 9,87 ppm. O custo de investimento em base anual é a soma dos custos
de investimento nos processos pertinentes multiplicados pelo fator de depreciacéo
anual.

E importante observar que o custo de investimento com tratamento de final de
linha néo foi considerado em nenhuma das opgdes, pois a estacdo de tratamento (ETE)
ja existe no processo atual. O mesmo ocorreu com 0 custo de investimento do
regenerador com eficiéncia de 98,79% (unidade de stripper) para o fluxograma base e
para a opgao de regeneracgéo centralizada com eficiéncia 98,79%, com reuso.

Nas opcOes de regeneracdo descentralizada, tanto o custo de investimento como
0 custo operacional foram calculados com base nos quatro regeneradores utilizados na
montagem dessas redes. Esse critério foi valido inclusive para a opgdo de regeneragdo
descentralizada com eficiéncia 98,79%, uma vez que a unidade de stripper existente no
processo atual estaria superdimensionado para ser aproveitada como um dos quatro
regeneradores adotados.
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Tabela 4.2: Resultados da avaliacdo econdmica para as diversas opg¢des de gerenciamento de dgua

Consumo Base

Regeneragao

Regeneragao

Regeneragao

Regeneracio

Regeneracio

Regeneragao

(Regeneracio "L:“{""O Descentralizada Descentralizada (90%) + | Descentralizada (98,79%) + Centralizada Centralizada Centralizada

98.79%) uso {100%) + Reuso Reuso Reuso {90%) + Reuso (98,79%) + Reuso || (100%) + Reciclo
Concentragdo da Fonte de Agua B61,72 181 751128/¢ 02271367 27 96 34
Consurmida (pprm) o (957 (req) a0 A7 | 0| 957 |Ofreq)|| O | 957 25 34 / 47 re) o | 9587 307 /569 (reg) 0| 987 (req) a0 987 (req) 0957 |0(req
‘azdo de Agua Consumida (k) [1135 (685 | 1285 | 66 | 826,29 |66 79997 | 765 | 66 (80239 781 BE |800 26 76,34 BE |78286| 95 BE [78118|938 | 0 | 417 |81906
‘Vazdo de Agua para Tratamento
de Final de Linha {t/h) 3845 47589 448 57 45139 448 26 43186 428 96 ]
Custo Agua Tratada (US$/ana) 4.148.425 2.412.300 2.412.300 2.412.300 2.412.300 2412300 2.412.300 ]
Custo Agua Industrial (US$/ano) 19.584.608 23.538.251 22771948 22.840.834 22780.2M 22284893 22237070 11.870.322
Custo de Investimento carm
Amortizagén Anual (USHana) 0 o 49.859 49.254 51.698 32.210 0 128.718
Custo Operacional de Processo 516 173 158 250 539 142 537 1
(US§/ano)
Custo Total Anual (US%/ana) 23.733.548 25.951.030 25.234.563 25.302.848 2524472 24.736.544 24.649.897 11.999.079
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Custo Total Anual (US$/ano)

Analise Econdmica do Problema Exemplo

30.000.000 —

25.000.000

20.000.000 —{

15.000.000
10.000.000 |
5.000.000
0
FluxogramaBase Maximo Reuso Regeneragéo Regeneragdo Regeneragéo Regeneragéo Regeneragéo Regeneragéo
(Regeneracéao Descentralizada Descentralizada Descentralizada Centralizada (90%) Centralizada Centralizada (100%)
98,79%) (100%) +Reuso (90%) +Reuso (98,79%) +Reuso +Reuso (98,79%) +Reuso +Reuso

Casos Estudados

Figura 4.1: Gréfico comparativo dos custos anuais para as diversas op¢oes de gerenciamento de agua
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De acordo com os resultados apresentados, observa-se um comportamento similar
entre os custos totais anuais (Figura 4.1) e o consumo de agua (Figura 3.25). Desta forma,
conclui-se que a melhor alternativa, tanto do ponto de vista econdmico como de consumo
minimo de &gua, para o problema exemplo é o caso onde ha regeneracdo centralizada com
eficiéncia 100%, com reuso. Deve-se considerar, no entanto, que o reciclo apresentado
nesta opcdo pode causar o acumulo de contaminantes indesejaveis ndo removidos no
processo de regeneracéo.
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Capitulo V

Conclusao

O presente trabalho prop6s alguns procedimentos, dentro do Algoritmo Diagrama
de Fontes de Agua, que levam em conta a possibilidade de utilizacdo da regeneracdo com
reuso. Foram analisadas opc¢Bes para maximo reuso, regeneracdo descentralizada (com
eficiéncias de 90; 98,79 e 100%) com reuso e regeneracdo centralizada (com eficiéncias de
90; 98,79 e 100%) com reuso.

Os procedimentos foram testados e comparados com a utilizacdo de dados tipicos de
uma Refinaria do Sistema Petrobras.

No processo analisado, com as hipdteses adotadas, o fluxograma de regeneracao
centralizada com eficiéncia 100%, com reuso mostrou-se a melhor opcdo, tanto
economicamente como em relagdo ao consumo minimo de 4gua. No entanto, como houve
reciclo no processo, deve-se considerar a possibilidade de acimulo de contaminantes
indesejaveis ndo removidos na regeneracao.

Observa-se que as metodologias propostas para as opc¢des de regeneragdo com
eficiéncias 98,79 e 100% apresentaram fluxogramas com consumo de agua e custos
maiores que o fluxograma do processo original. Isto ndo era esperado visto que a eficiéncia
do processo real (98,79%) ¢ igual ou menor que as eficiéncias utilizadas. No entanto, cabe
ressaltar que a metodologia proposta prevé a regeneracdo de operacOes diferentes das
operagdes regeneradas no processo original, gerando resultados diferentes.

De acordo com os procedimentos propostos neste trabalho, observou-se que 0s
DFA’s de regeneragdo centralizada apresentaram estruturas de redes com menor consumo
de &gua e menores custos que 0os DFA’s de regeneracdo descentralizada. Cabe lembrar que
Gomes (2002) somente trata de regeneracdo com concentracdo de saida fixa, sendo a
metodologia aqui utilizada mais flexivel.

O presente trabalho mostrou que através de uma metodologia simples é possivel

identificar oportunidades de modificacdes em processos existentes com objetivo de
diminuir custos envolvendo o consumo de agua.
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