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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola dmi€uicomo parte dos requisitos
necessarios para obtencéo do grau de Engenheinaic@ui

REUTILIZACAO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS USANDO O DIAG RAMA
DE FONTES DE AGUA: PROCESSOS CONTINUOS E EM BATELADA

Aline Rodrigues Dias

Shaula Christine Leal Ferreira

Outubro, 2010

Orientadores: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pas8bSc.
Reinaldo Coelho Mirre, M.Sc.

Atualmente, com o surgimento de problemas relaciosa escassez e poluicdo
de agua nas areas urbanas e rurais, comeca a emergnaior interesse para as
questdes ligadas ao gerenciamento dos recursasdsidrO crescimento industrial e
populacional desordenado influencia na qualidadeiatidade da agua. O estudo foi
conduzido com o objetivo de tentar reduzir a quiatke de agua primaria em processos
continuos e em batelada. Para tal, foi usada umanienta denominada Diagrama de
Fontes de Agua (DFA). Foram propostos diversosraehém que o método DFA foi
aplicado. Para o processo continuo com multicomameés, o método foi aplicado com
o auxilio do programa MINEA, e foram obtidos casms que a minimizacdo do
consumo de agua foi alcancada, porém com a neadssidia utilizacdo de
regeneradores. Para 0s processos em bateladasuomomde agua limpa foi minimizado
para um dos casos e se manteve 0 mesmo para castrem estudo. Verificou-se que
nos casos em batelada, o consumo de agua limgadercordo com a quantidade de
tanques de estocagem utilizados. Dos estudos de @ascluiu-se que o DFA é uma
metodologia eficaz na minimizacdo do consumo deaagorém sua aplicagdo nem
sempre reduz, a curto prazo, 0s custos envolvidoprocesso, pois pode gerar a
necessidade da implantacao de equipamentos deeragéo.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Diagrama decBate Agua; Processos em
Batelada; Analise de Custos
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1-INTRODUCAO

A agua é um recurso indispensavel para a sobresiv&a humanidade. Embora o
volume total de &gua existente na Terra seja d@6Ingilhdes de ki 97,5 % deste total é
constituido pelos oceanos, mares e lagos de atgadaaNa parte formada pela agua doce,
79% estdo nas calotas polares e geleiras, inaeesg@ra 0 uso humano pelos meios
tecnoldgicos atuais. Outros 20% estdo debaixo ma, tem lengois freaticos e somente 1%
esta na superficie da terra. A agua de superfigolea lagos (52%), rios (1%), umidade do
solo, vapor atmosférico e agua incorporada em k@emaiva, conforme mostrado na Figura
1.1 - Reboucas (1999).

Aguas Subterrineas Aguas de Superficie:

~20% % K Rios e Lagos ~1%

\ T

Calotas Polares e Geleiras ~79%

Figura 1.1 - Distribuicdo Aproximada da Agua DoceRtaneta Rebougcas (1999)

O volume de reserva de agua doce por pessoa vemudiao com o passar do tempo.
Segundo estimativas, 0s gastos médios variam tie@ba 50 litros diarios, o que indicam
volumes de 9.125 litros a 18.250 litros por pesswano (UNESCO, 1998). Em 1950, essa
reserva representava cerca de 16,8 mil metros asipior pessoa no mundo; em 1998, essa
quantidade era de 7,3 mil metros cubicos; uma géiojgara o ano 2018 estima que esse

valor caira para 4,8 mil metros cubicos (UNESC®8)9

Um estudo realizado pela Unesco (Organizacédo deSdddJnidas para a Educacéao, a
Ciéncia e a Cultura) sobre as condicdes de acessjua, disponibilidade do recurso em
diversos paises e seus principais usos, informeulql bilhdo de pessoas (ou quase um
quinto de toda a populagdo mundial) vive com unentjdade insuficiente e insegura de 4gua
para suas necessidades mais fundamentais. Pasaa piquadro, a previsdo é de que, em
2050, a populacdo mundial alcancara 9,3 bilhdgsedsoas. Em muitos paises, a escassez de
agua podera provocar problemas graves na saudeg@linviabilizar o crescimento da

economia e a geragao de empregos.

Em ambito mundial, o uso de agua se distribui e Hestinado as atividades

agricolas, 23% referentes a demanda do consumostiomé 7% referentes ao uso industrial.
L



No Brasil, o cenario € bem semelhante: 59% desgnas atividades agricolas, 22% ao

consumo humano, e 19% para o uso industrial (CLARKEBS).

A quantidade e qualidade da &gua é cada vez magmcagia pelo crescimento
desordenado da populacdo e pela incontrolavel esfipamlas atividades industriais e
agricolas. E necessario que os recursos hidricessexgiem condicdes fisicas e quimicas
adequadas para sua utilizacdo e consumo. Porasdigponibilidade de agua é funcdo néo

apenas da quantidade, mas também da qualidade.

A agua é muito utilizada na industria para diverios. Como uso geral para
irrigacdo de areas verdes, banheiros e refeitOfag laboratdrios, como matéria-prima ou
em solugdes quimicas. Usada também para gerac@&oetgia, na maioria dos processos
industriais como fluido de aquecimento e/ou resfeato, em torres de resfriamento e
caldeira. De um modo geral, a quantidade e a qddidda agua necessaria ao
desenvolvimento das diversas atividades consunsdema uma industria dependem de seu

ramo de atividade e capacidade de producao.

A Lei n 6.938/81 da Politica Nacional do Meio Amities ao tratar dos principios
norteadores das agdes governamentais, estabeleselert. 2, “incentivos ao estudo e
pesquisa de tecnologias orientadas para 0 usona@&a protecao dos recursos ambientais”,
e no seu Art. 9, orienta para a “racionalizacdaisio da agua”. A Lei Federal n° 9.433 de
1997, institui a Politica Nacional de Recursos idalr (PNRH) e visa a utilizacao racional e
integrada, tal como a cobranga de recursos hidsgfEstos a outorga, iniciando um novo
modelo econdmico para o uso da agua. Como o caségul disponibilizada as industrias é
relativamente alto, a lei induz ao processo delimagao e, com isto, a reducdo dos gastos
com a agua. A cobranca pelo uso dos recursos tédéiatribuicdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), a partir da Lei N° 9.984 de 2000, qimuda criagdo da agéncia.

A Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Aiemte) N° 357 de 2005,
foi criada visando, principalmente, a classificagiis corpos de agua (doce, salobra ou
salgada), assim como as condicfes e padroes ddagleatlas aguas e padrbes de langcamento
dos efluentes em corpos hidricos. A Resolugdo N#&£2005 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) estabelece “modalidadésetrides e critérios gerais que
regulamentem e estimulem a pratica de reuso dir@bopotavel de agua em todo territorio

nacional”.



Em geral, a geracdo de residuos nas mais variadasad, inclusive como efluentes
liquidos, é uma particularidade de cada indus@@mo exigéncia da legislacdo e com o
objetivo de reduzir os impactos sobre 0 meio antbjeas industrias devem coletar e tratar os

seus efluentes, antes do langamento final.

De maneira similar ao que ocorre quando da seldgdecnologias para tratamento da
agua para uso industrial, o tratamento de efluet#ge ser realizado por meio da utilizacao
de operacbes e processos unitarios, que sejam esamiz reduzir a concentracdo dos
contaminantes presentes para niveis compativeiosqradroes de emissado estabelecidos em
normas ou a niveis adequados para formas de rebsedientes. Em geral, as tecnologias
empregadas sdo as mesmas utilizadas para o tratedeeigua; porém, muitas vezes torna-se
necessario lancar mao do uso de outras tecnolgpias., Lodos ativados, Nitrificacéo-
Desnitrificacdo, Filtro Biolégico, Stripping da amé, Osmose inversa), as quais séo

especificas para a remocao de contaminantes pessery efluentes.

A legislacéo para controle da qualidade e vazadedearte de efluentes esta cada vez
mais rigorosa, a fim de manter a qualidade dosrsesuhidricos. Assim, as indUstrias tém
procurado reduzir a vazao de efluente gerada atdwéelso e da regeneracdo/reliso de agua
(HIGA et al., 2006). Para atender as industriasoem®io ambiente, faz-se necessaria a
otimizacdo do processo de producédo e do process@tdenento dos residuos gerados pela
producdo. E imprescindivel que a reducéo dos dfsessteja aliada as legislacbes vigentes
para que a minimizacdo seja feita no ambito daradégal. No caso do reuso industrial é
preciso ter consciéncia que ele ndo substitui iategente a necessidade de agua de uma
planta industrial, pois existem limitacbes de ord&wonica, operacional e ambiental que
restringem a utilizacao de sistemas de circuitbddo. Além disso, o redso interno deve ser
realizado apés uma avaliagéo integrada do uso i réay fabrica. E importante ter em mente
gue antes de se pensar no redso de efluentesmi@apinpresa, é preciso implantar medidas
para a otimizacdo do consumo e reducdo de perdasperdicios, além de programas de

conscientizacao e treinamento.

Hoje o desafio das grandes e pequenas empresasriduio de alguma forma para o
desenvolvimento da sociedade de forma sustentéealdo em vista a adocdo das préticas
citadas anteriormente, beneficios nas areas aralsgmicondmicas e sociais serdo gerados
quando a sustentabilidade estiver em foco. No Quadr estdo apontados alguns beneficios

do redso da agua.



Quadro 1.1 — Beneficios do Relso de Agua

AREA BENEFICIOS

Reducéo do langamento de efluentes industriaisuesos d”agua

AMBIENTAL Reducéo da captacédo de aguas superficiais e sustas

Aumento da disponibilidade de agua para uso mageete

Conformidade ambiental em relacédo a padrées e soamaientais

Melhor inser¢do dos produtos brasileiros nos m&saternacionais

ECONOMICA
Reducéo dos custos de producdo e mudancas nogpagrproducéo

Recebimento de incentivos fiscais na cobrancayssada agua

Ampliacéo na geracao de empregos diretos e indireto

SOCIAL Melhoria da imagem do setor produtivo junto a steie

Reconhecimento de empresas socialmente responsaveis

Ampliacéo da oportunidade de negdécios para as esapristentaveis

Em vista da limitacdo de reservas de agua docelar®ta e em contrapartida ao
aumento da demanda de agua, torna-se necessamd@mcaoade estratégias que visem
racionalizar a utilizacdo dos recursos hidricositgar os impactos negativos relativos a
geracdo de efluentes pelas industridem disso, a heterogeneidade da distribuicdo dos
recursos hidricos e das popula¢cdes nas diversagesedo planeta e mesmo no Brasil, faz
com que seja cada vez mais dificil o abastecimdatalgumas regides, principalmente as
metropolitanas, tendo por consequéncia aumenta&iyvas dos custos de fornecimento de
agua.

A Engenharia de Processos tem como foco o progejwatessos quimicos, a partir da
deciséo de produzir determinado produto, mediamglano bem definido para a construcao
e a operacao de uma instalagéo industrial (PERLIRGE2005). A Integracéo de Processos
(IP) surgiu como uma é&rea da Engenharia de Prozgsam designar certas atividades
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orientadas para um sistema, no contexto dos preEa@gsmicos. Inicialmente, surgiu pela
necessidade de se desenvolver uma Integracdo Hoargéu seja, estudos ligados a
recuperacdo de calor nos processos industriaismadé reduzir custos para inddstria.
Posteriormente, o uso destes conceitos foi esterghda estudar redes de equipamentos de
transferéncia de massa em geral e, em particutagenenciamento de adgua em processos.
Sendo assim, a Integracdo de Processos tornou-se importante ferramenta para as
indUstrias, como principal estratégia para a temial de planejamento e de projeto. Com
isso, é possivel reduzir significativamente o cagteracional de plantas existentes, enquanto
0S NOVOS processos podem ser projetados com redugsiocustos operacionais e de
investimento (QUEIROZ e PESSOA, 2005).

Dentre as ferramentas utilizadas para minimizagdcotisumo de 4gua e a geragao de
efluentes, o Diagrama de Fontes de Agua (GOMES,22;2@OMES et al, 2007),
desenvolvido na Escola de Quimica da UFRJ, é unmaos promissores e bem-sucedidos,
especialmente pela sua simplicidade e praticidage aplicacbes. O método procura
determinar a melhor combinacéo possivel entre merdes de efluentes aquosos dos diversos
processos, com o0 objetivo de minimizar a geractd tie efluentes e, com isso, 0s custos a
eles vinculados. Para tanto, utiliza principios @acnologia Pinch (LINNHOFF e
HINAMARSH, 1993; WANG e SMITH, 1994) e incorpora wunjunto de regras heuristicas,
as quais vém tendo constantes aprimoramentos,ddsatlequar-se ao maximo a realidade

dos processos industriais.

1.1 — Objetivo Geral

Neste trabalho é utilizado o método do DiagramaFdetes de Agua (DFA). O
procedimento é utilizado em processos continuomebatelada, ao longo deste trabalho,
buscando minimizar o consumo de agua limpa e a;gerede efluentes, para cada um dos
casos estudados. O método foi aplicado manualmpata, processos em batelada, e com o
auxilio de um programa chamado MINEA (Minimizacde Efluentes Aquosos), para

processos continuos.

1.1.1 - Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste projeto consistem em

)] obter redes com minimo consumo de 4gua atravéplidagio do DFA para
processos continuos com multicontaminantes, e pAOEESSOS em

batelada;



i) comparar os resultados obtidos a partir do DFA osmesultados gerados por
outras tecnologias de minimizacdo do consumo de &ustentes na
literatura;

1)) realizar uma avaliacdo econdmica dos cenariooptosg.

No capitulo 2 € oferecida ao leitor uma revisdompleta sobre toda a historia da

Integracdo de Processos, 0 que nos leva ao surngimeiagrama de Fontes de Agua.

No capitulo 3 a metodologia e aplicacdo do Diagrasea Fontes de Agua é
apresentado ao leitor. Também seré apresentadorum finuciosa de calculo de DFA para

multicontaminantes e batelada.

No capitulo 4 é feita uma introducdo dos objetiespecificos do projeto. Estéo
inseridos neste capitulo trés estudos de casosapdicacdo do método DFA estudo com

multicontaminantes e outro com uso da batelad& isor

No capitulo 5, as unidades sofrem um estudo ddabateno com a apresentacédo do

processo e dos cenarios gerados com o DFA.

No capitulo 6 sdo analisados 0s cenarios geradascpda caso e avaliados os custos
operacionais, definindo qual caso apresenta mabildade econdmica.



2-INTEGRACAO DE PROCESSOS: BREVE REVISAO

A Integracdo de Processos surgiu através da Engerde Processos e trata-se do
sequenciamento de um conjunto numeroso e divaaddicde acdes sistematizadas, voltadas
para o auxilio da execucdo do projeto de processogue se divide em duas etapas

tradicionais: a analise e a sintese de proces&RLIRGEIRO, 2005).

Na analise, o objetivo esta em prever o desempdisiao e econémico de um
processo ja existente (em operagdo) ou ainda ieetts (em fase de projeto). J& a sintese
consiste em gerar os fluxogramas plausiveis paraptonesso a partir do conjunto de
equipamentos adequados para a finalidade a questieain, buscando o alcance da melhor
estrutura (fluxograma). Determina a melhor comiAmapossivel entre as correntes de
efluentes aquosos dos diversos processos comvabjgé minimizar a geracao total de
efluentes e, com isso, 0s custos a eles vincul&duss mais tarde, teve seu enfoque ampliado
para outras aplicacdes, como a sintese de redsgugEmentos de transferéncia de massa e,
em particular, o gerenciamento hidrico em proces€s beneficios da sua aplicacdo
traduzem-se na generalidade em processos mais titmoges atualizados em varios setores
de atividade industrial, além de exercer um paperdhinante na prevencao de danos

ambientais através da reducdo da emissao de eftuent

De acordo com Hallale (2001 apud MIRRE, 2006), adBre quatro grandes areas de
aplicacdo, dentre as quais: uso eficiente de ragt@rimas, eficiéncia energética, reducéo de
emissdes e operacionalidade do processo. A IP éfomma sistematica para identificar e
corrigir ineficiéncia em processos, pois analisaracesso global e as interacdes entre suas
diferentes etapas no lugar de considerar operag@etduais, tendo suas decisdes orientadas
para otimizagdo técnico-econémica do conjunto decgsso continuo. Um dos maiores
desafios da IP esta em assegurar a viavel pralieidiravés da adocao de suas ferramentas

metodoldgicas.

Segundo Neto (2005 apud PEREIRA, 2007), as prircigaacteristicas dos métodos
de integracdo de processos sdo: uso de regrasstieasi(conjunto de regras e métodos
relacionados com a experiéncia), fundamentos teméodcos e técnicas de otimizacao
matematica. Os trabalhos disponiveis na literadisacibuem-se em dois grupos, de acordo
com o método sistematico de sintese utilizado: rArog¢cdo Matematica e Procedimento
Algoritmico. Os métodos de programacdo matematsalvem problemas de otimizacao
numérica equacionados por uma funcao objetivo.ckegoria do procedimento algoritmico



utiliza regras heuristicas na identificacdo e anadilternativas de minimizacao da vazao de

agua através de reuso e/ou reciclo das correntes.

A Figura 2.1 sintetiza as ferramentas utilizadas jhategracao de Processos.

INTEGRACAC DE
PROCESSOS

TECHCLOGLA
FINCH

OTIMIZACAD
MATEMATICA

b b b b

MASSICA ENERGETICA LINELE HAOLINELR

IHTEGRATAC ‘ ‘ INTEGRAGAC ‘ PROGRAMACAD ‘ PROGRAMACAC

X X

‘ WATER FINCH ‘ LDF&

Figura 2.1 — Ferramentas de Integracéo de Processos

O problema de otimizacdo do uso da agua foi redapeth primeira vez por Takama e
colaboradores em 1980, gerando uma superestrudnrdarias as possiveis oportunidades de
redso e regeneracdo. Utilizando métodos baseadgwagramacdo matemética, os autores
propuseram uma solugéo de otimizacdo do consundguke em uma refinaria de petréleo. O
trabalho resultou em uma superestrutura, consideramdas as possibilidades de reuso e
regeneracao. Porém, muitos parametros ainda nesessi ser discutidos, aliado a caréncia
de ferramentas computacionais da €época, 0 que silidsu a simplificacdo da abordagem

do problema.

Depois, El-Halwagi e Manousiouthakis (1989) relatarum problema mais geral de
transferéncia de massa, onde 0s contaminantes rdentas ricas eram transferidos para
correntes pobres. Esta metodologia foi adaptadmutiie desenvolvida para rede de trocadores
de calor por Linnhoff e Hindmarsh, em 1983. No etdao método apresentava a limitacao
de ser aplicado apenas para um componente chaves kMade, El-Halwag e
Manousiouthakis, em 1990, automatizaram o ajustelairam a regeneracao, cuja solucao
determinava o minimo custo e o ponfmnth” (limite da transferéncia de massa entre as
correntes ricas e pobres), utilizando programaic@ail. Esta metodologia poderia considerar
restricbes especiais, como questdes de segurangeocesso, consideracdes de controle e



problemas de transporte, dentre outros. Depoispragrama linear inteira mista (MILP) foi
resolvido, identificando o minimo nimero de unidade transferéncia de massa consistente

com o minimo custo de utilidades.

2.1-TecnologiaPinch

A “Tecnologia Pinch” (também chamada de Tecnologid&onto de Estrangulamento)
surgiu no final da década de 70 como uma ferrameania projetar redes de transferéncia de
calor em um momento de crise energética mundia. cButribuicdo principal foi fornecer
aos engenheiros conceitos simples que eram utkszae forma interativa, diferente dos
métodos computacionais utilizados naquela épocanddsos seus principios, os engenheiros
podiam controlar as modificacdes do processo, idinando o projeto para solucbes que ao
mesmo tempo eram termodinamicamente eficientes ¢cambém industrialmente aceitaveis
(LINNHOFF, 1983).

O termo “Tecnologia Pinch” foi utilizado por Linntiq1984, apud PEREIRA, 2007)
para representar um novo conjunto de métodos tend@mécos que garantam o uso minimo
de energia necessaria aos processos industriaig@atde um projeto de Rede de Trocadores
de Calor (RTC). As aplicacdes voltadas para miragép das vazGes de consumo de &gua,
surgem em meados da década de 1990, com a sirgefedbs de Equipamentos de

Transferéncia de Massa (RETM), em analogia a €irteRTC.

Até aquela época, um método bastante usado era‘terdativa e erro”, onde uma
corrente praticamente limpa era destinada a prosepse possuiam um efluente altamente
contaminado. Este fato poderia até ser uma boaiggamo entanto prejudicava a busca pela
solucéo mais proxima do ponto 6timo, que € o mirtmmsumo de agua fresca (WENZEL et
al., 2002) .

Héa vinte anos, a Andlise Pinch vem sendo empregada sucesso para reduzir o
consumo de energia em processos individuais. Remgtem aplicagcdes de otimizagdo do
consumo de agua alcancaram economias de agua émsicano de 15-40% e de efluentes de
20-50% (BAETENS, 2002).

2.1.1 -Water Pinch
A tecnologia WaterPinch’ é uma sistematica para analise de redes de aspiado a
reducdo dos custos no processo, utilizando métgdiigos para identificar e otimizar as

melhores oportunidades de reuso, regeneracd@meato de efluentes (YOO, 2005).



De acordo com Smith (2005), a metodologia basei@esgrincipio de que a agua em
qualquer operacao torna-se mais contaminada quandmntato com a corrente de processo,

e que este nivel de contaminagcdo aumenta ao langoodesso de transferéncia de massa.

PROCESSC DE TRAMSFERENCIA DE MASSA

TG l l 1 AGLI, C out
>
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TRANSFEREMCIA DE MASSA

N

Cantaminante

Figura 2.2 — Representacio Gréafica do Uso da AGNHTH, 2005)

Se a vazao de agua para uma determinada operag@uigdimantendo a mesma carga
massica de contaminantes, a concentracdo de saarénte de agua ird aumentar, como &

mostrado na Figura 2.2, através da maior inclinagéieta.

Esta reducdo de vazdo sera limitada por algumaic@sthidraulica do processo
(minima vazéo requerida) ou pela concentracdo neaxiensaida da corrente de agua, em
funcdo de alguma restri¢cdo relacionada a: sol@alkdmaxima, limite de corroséo, limite de
deposicdo, minima forca motriz de transferénciandessa ou maxima concentracdo de
entrada para o tratamento desta corrente. Cascacesta reducdo em todas as operagodes, 0
processo alcancgaria o ponto de minimo consumo dea &gsca, o que, por outro lado,

reduziria as oportunidades de reuso.

Para criar possibilidades de reldso de agua enpexracdes, algum nivel de entrada
de contaminantes deve ser aceito. Nesta condic@&atdmda e saida de contaminantes no seu
nivel maximo de concentracdo é que se constronadimite de dgua do referido processo,
ou seja, a minima forca motriz necesséria parararetieterminada quantidade de

contaminantes do processo.
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Figura 2.3 — Aumento do Nivel de Contaminantes mizalda (SMITH, 2005)

Segundo Pereira (2007), a tecnologidater Pinch trata-se de um tipo de integragao
massica em operagfes com uso de 4gua, baseandoesmeeitos termodinamicos e regras

heuristicas, sendo dividida em trés etapas:

I. Andlise: identificar o pont@inch, também chamado de ponto de estrangulamento
termodindmico da rede, onde ocorre 0 minimo consdmcgua e geragdo de

efluentes em operac¢des com uso de dgua (Andiisget Pinch);

Il. Sintese: projetar uma rede de consumo de agualcpreca as metas de vazéo para
agua nova e efluente através do reuso, regenemcgericlo (Sintese Water
Pinch’);

[ll.  Modificacdo: modificar uma rede existente de consu® agua, visando maximizar

0 redso e minimizar a geracao de efluentes atderésudancas efetivas no processo
(Modificacédo ‘Water PincH).

O principal desafio da AnéliseNater Pinch € considerar todas as operagfdes de uso
de agua simultaneamente, mesmo que nao estejaniongldas ao mesmo equipamento.
Consequentemente, uma simples operacdo pode enwrhee série de reacdes quimicas e

processos mecanicos que podem limitar o redsoue ag

Sendo assim, para atingir o seu objetivo princigak é identificar as oportunidades
de relso que permitam projetar uma rede mais pedxiossivel da minima vazao de agua
fresca, ela passa por trés objetivos intermedia(ipseduzir o consumo de agua nova, ou
seja, identificar fontes secundarias de aguam(mimizar a vazao de descarte de efluentes e,
consequentemente, a sua concentracao de contaesinéim} alcancar o estado de “Efluente
Zero”, onde o efluente total de um processo élieadio (MANN, 1999). Contudo, apresenta
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como principais desvantagens a complexidade naagfld para muitos contaminantes ou

restricbes, dificuldade para avalia¢cdes econénaaefinicdo de arranjos da rede.

Wang e Smith (1994) estenderam o procedimento danolegia do Ponto de
Estrangulamento (Tecnologiinch) para a Integracdo Massica e, usando o conceitorga
composta limite (curva composta de operacdes eaclidite de vazdo de éagua) e
transferéncia vertical no perfil limite de aguafidb a partir de concentragdes maximas de
entrada e de saida de contaminantes, estimarans peta o consumo minimo de agua em
sistemas e efluentes com um contaminante. Tambgéaplioado a problemas com multiplos
contaminantes embora nao tivesse sido adequaddquas as situacdes. A idéia basica era
que o efluente pudesse ser usado diretamente eanopgracao quando esta pudesse aceitar o
nivel de contaminantes da anterior; Com isso, ifiesatam o ponto pinch’, que corresponde

a minima vazao global usada de agua fresca, faremties cenarios mencionados.

Segundo Wang e Smith (1994), se excluirmos a pidaitle de mudancas radicais no
processo, existem trés caminhos para se reduznammda de agua e consequentemente a

geracéo de efluentes:

|. Reuso: o efluente é reusado diretamente como ¢eresn outra operagao, pois o
nivel de contaminac&o nao ira interferir no progse$este caso consegue-se uma
reducdo do consumo de agua tratada. Este arradp gdgir que o efluente seja

misturado com outros efluentes ou com agua frescdprme Figura 2.4;

oP1
Agua oP2 :I

tratada

—— Efluente

OP3

Figura 2.4 — Reulso do efluente da operacao 2 nagie 1

Il. Regeneracdo e relso: o efluente de uma ou maisgdesr € regenerado para
remover total ou parcialmente um contaminante,sagtee seja reusado em outra
operacdo. Neste caso, também pode ser necessatimancom outras correntes ou
com agua fresca. Esta solucdo reduz o consumo uke tgtada, a geracdo de
efluentes e a carga de contaminantes em funcaoraegso de regeneragao,

conforme Figura 2.5;
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|—> OP1

oP2 Reg J —— >  Efluente

Agua
tratada

OP3

Figura 2.5 — Regeneracéo do efluente na operapace2eutilizacao na operagao 1

lll. Regeneracéo e reciclo: primeiro o efluente é regeloee entdo reciclado na mesma
operacdo. No entanto, é importante ter atencdociespea concentracdo dos
contaminantes ndo removidos na regeneracao a eamorrealizado. Neste caso,
h& também reducdo da captacdo de agua tratadgigetta efluentes e carga de

contaminantes, conforme Figura 2.6.

Agua
tratada

—-| Reg

L—— Efluente

Figura 2.6 — Regeneracéo do efluente global panessglizado na mesma operacéo

O método de Wang e Smith (1994) ndo € adequadotpdaa as situacdes. Uma das
falhas do método € a necessidade de dividir opesggéra atingir a meta de consumo minimo
de agua. Também ha falha na determinacdo da met@ndamo minimo de agua quando sao
introduzidos processos de regeneracédo, devidoslocdenento da concentragdioch. Além

disso, a presenca de multiplos contaminantes toméatodo muito complexo.

Neste sentido, Wang e Smith (1995) apresentarameaxtessdo desta metodologia,
passando a considerar restricdes de vazédo, perdgudeao longo do processo e multiplas
fontes de agua. Os conceitos de reciclo local eagpes de divisdo foram introduzidos, além
de fornecer informacgdes suficientes para que fosabzada uma avaliagcado preliminar de

custos.

Castro et al. (1999) propuseram uma metodologiguaha meta de consumo minimo
de agua de fontes externas fosse alcancada, maxitiwizo reuso. Assim, o conceito de
multiplos pontos de estrangulamenpinth) foi introduzido simultaneamente com a sintese
da rede de transferéncia de massa. Este métoddondplicado a casos de multiplos
contaminantes e, além disso, considerou apenaso cemo alternativa para reduzir a vazao
de efluentes liquidos. Um algoritmo para obtenc@o rdetas de consumo de &gua
considerando regeneracdo e reuso também foi apmdserporém resultou na proposta de

divisdo de operacdes na rede final.
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Gomez et al. (2001) desenvolveram um procedimelgoritmico, que pode ser
resolvido manualmente, baseado na construcdo degde concentracdo e nas propostas de
Wang e Smith (1994) e de Castro et al. (1999). Apésonsumo minimo de agua ser
determinado pelo método grafico de Wang e SmittP4190 método requer que seja
construida uma grade de concentracao, utilizandoerttragcbes maximas de entrada e saida.
Todas as operacgfes sao alocadas nesta gradeacdadas as vazdes de agua nos intervalos
de cada operacao, priorizando o uso de 4gua pentenila propria operacado e depois o relso
de agua proveniente de outras operacdes ou outndssfexternas de agua. Ao final, as

vazoes utilizadas em todos os intervalos de umaaeperacdo sdo somadas.

Dunn e Wenzel (2001) também apresentaram uma metpaografica, onde no
primeiro momento eles aplicaram o Diagrama “Watercl¥ e depois o Diagrama de
Mapeamento de Massa. Resolveram o exemplo propmstdVang e Smith (1994), mas

consideraram as vaz0es como fixas, sem avaliaivesssestricoes.

Segundo Dunn e Wenzel (2001), as redes de transfarée massa resultantes da
aplicacado do Diagrama de Mapeamento de Massa dseemvaliadas sob diversos fatores,

onde 0s cinco principais sao:

- Econbmico: o custo de capital e o custo openatiassociado a cada rede devem ser

determinados;

- Seguranca: questdes relacionadas a segurarg@aassaos demais contaminantes

das correntes;

- Distancia: o custo associado com a distancierne\ser previamente indicado e

algumas redes poderiam ser eliminadas prioritamaengor razdes econémicas;

- Simplificacdo, operabilidade e controlabilidadeconexdo de processos via relso e

reciclo de 4gua na rede pode ser um fator decisivo;

- Processos proibidos: a existéncia deste tipoed#&icdo deve ser considerada na
avaliacao.
2.2 — Diagrama de Fontes de Agua

2.2.1 — Processos continuos: Breve Revisao
Dentre os métodos existentes e voltados para essimte redes de transferéncia de

massa ha um método algoritmico denominado Diagrden&kontes de Agua (DFA). Ele
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procura determinar a melhor combinacéo possivet st correntes de efluentes aquosos dos
diversos processos, com objetivo de minimizar agf total de efluentes e, com isso, os

custos a eles vinculados.

Gomes (2002) apresentou o procedimento algoritidiegrama de Fontes de Agua
(DFA) para minimizacdo de efluentes aquosos, baseaas trabalhos de Castro e
colaboradores (1999) e de Wang e Smith (1994). Gaapécou o algoritmo em exemplos
com um contaminante e multiplos contaminantes. g@ramo proposto por Gomes utiliza
concentragbes maximas de entrada e saida e, desia fpossibilita a localizagdo de 6timos
locais. O DFA mostrou-se eficiente e com resultadmaparaveis a outros procedimentos da
literatura sem, no entanto, depender de programEputacionais e ainda maximizando o
relso da agua no sistema sem grandes modificagiEeprojetos ja existentes. Permitiu
sintetizar redes de transferéncia de massa, sapada cle considerar diversas situagées como:
reuso; multiplas fontes de agua; perdas de vazdorgo do processo; restricido de vazao;

regeneracao e relso; e regeneracao e reciclo.

Delgado (2003) usou o algoritmo Diagrama de Fodeedgua para problemas com
regeneracdo de efluentes diferenciada para cadansiante em sistemas com mudltiplos
contaminantes. Prop6s um novo procedimento paezieahr regeneradores com eficiéncia
diferenciada para cada contaminante. A diferenoidté feita através da eficiéncia do
tratamento (taxa de remocéo) de cada contaminargartir dos contaminantes de referéncia
presentes nas correntes, sugeriu-se entdo um poodesregeneracdo adequado e, assim,
observou-se antecipadamente a possibilidade ou déoreluso ou regeneracdo. As
concentracfes de agua regenerada foram calculgoadirada eficiéncia dos regeneradores
selecionados. A concentracdo de agua regeneradeséoida no DFA como uma nova fonte

de agua externa para reuso ou reciclo.

Delgado (2003) aplicou o algoritmo proposto em uatsos industriais reais: uma
planta de fabricacédo de caixas de papelao, umadmide branqueamento de polpa kraft, um
processo quimico de fabricacdo de sorbitol e ds&fre uma refinaria de petréleo. Também
propds um procedimento para obtencdo dos dadostirais, quando se devem identificar as
restricdes de processo, 0S contaminantes presenv&sficar vazdes, tomando-se
conhecimento geral do processo. Verifica-se nesteatho que o algoritmo é capaz de
identificar a concentracdo adequada para regerergicorpora-la no Diagrama de Fontes

de Agua de forma simples.
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Stelling (2004) utilizou o DFA na sintese combinataredes de equipamentos de
transferéncia de massa e de trocadores de caloradatencdo de propor um novo método
para esta sintese. No procedimento DFA (que obéél@srcom consumo minimo de agua) é
introduzida a variavel temperatura de operacaoatde equipamento e, assim, especifica-se
qual das redes geradas apresenta menor custo iopatacelativo ao aquecimento e

resfriamento de correntes.

Higa e Penha (2006) aplicaram o procedimento digmd do DFA ao sistema de
utilidades de uma refinaria de petrdleo, por sgpaasavel pela maior parte do consumo total
de agua. Foram considerados quatro contaminantasipaos (cloro, amoénia, pH e fenol), de

modo que os resultados levaram a reducéo do conderagua cerca de 5,53%.

Santos (2007) automatizou o DFA através do deseinvehto de umsoftwareem
Excel, denominado MINEA — Minimizacdo de Efluenfgguosos. Além disso, desenvolveu
algoritmos para a escolha do contaminante e daag@erde referéncia para os casos de
multiplos contaminantes ( 0 que nao tinha sidoofaihteriormente). Foram consideradas
restricdes de processos, tais como operacdes da @groibicdes de rellso em processos com
um e multiplos contaminantes, bem como foram catsabs estes algoritmos esoftware
atraveés de estudos de casos da literatura, enduvwen e multiplos contaminantes. Todos 0s
estudos envolveram opc¢des apenas para maximo réoscalcancada uma reducdo do

consumo inicial de agua maior ou igual aos cormedpotes apresentados na literatura.

Gomes et al. (2007) mostraram também a aplicacdd®lla em sistemas com
multiplos contaminantes, regeneracdo, multiplageforde agua, perda de vazdo e vazbes

fixas.

Mirre (2007) aplicou o procedimento algoritmicastistico Diagrama de Fontes de
Agua visando atingir a meta de consumo minimo de &t processo para o caso de uma
refinaria de petréleo. O estudo envolveu a conai@d® simultanea de trés contaminantes nas
correntes. Foram gerados diferentes cenarios pagp@®r meio de redso e/ou reciclo de
correntes, incluindo regeneracdo. Um dos cenarnagogto foi reaproveitar toda a corrente
de efluente apds ser tratada na ETDI (porém, cauatidade ndo permitida para o despejo
direto no rio) comomake-upna torre de resfriamento. Outros cendrios foraopgstos
considerando a presenca e a auséncia do sisteosandse como tratamento do efluente, que,
de acordo com os custos calculados, trouxe um énaedmico ao processo. Ainda foi

incluido o cenério envolvendo a possibilidade deefuar o tratamento distribuido de
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efluentes, que gerou a melhor reducédo de custosacoslo com a avaliagdo econdmica
realizada, uma reducédo de 20% nos custos totaiebiida em virtude das configuracdes
propostas. Ainda ha uma lacuna que desperta pgrande necessidade de se aperfeicoar a
classe dos procedimentos algoritmicos quando seriEsente a consideracdo de sistemas
multicomponentes (MIRRE, 2007).

Marques (2008) aplicou o DFA em industrias dos dioe segmentos, verificando a
viabilidade econbmica dos cenarios propostos rualin@, considerando apenas o custo do
tratamento de efluentes e o custo operacional papgimento de agua externa e para
regeneracado das correntes de efluentes. Atravéseudetrabalho foram verificadas boas
indicacdes de viabilidade econbémica em todos osarmen gerados, chegando a obter

aproximadamente 92% de economia dos custos totassa

Delgado (2008), utilizando o DFA, prop6s algoritnera a sintese de sistemas de
regeneracao e de tratamento final distribuido dleelfes, visando o consumo minimo de
agua e a determinacdo e selecdo da sequénciardeagede tratamento. Outro algoritmo
também foi desenvolvido (Diagrama de Fontes de ifRsjena sintese de tratamento
distribuido, considerando restricdes, como mul§ptontaminantes, mdultiplos tratamentos,
tratamentos com concentracdo de entrada maxintameato com vazao maxima. Usando o
DFA para a regeneracdo diferenciada de contammsardelgado (2008) propds dois
algoritmos para reuso ou reciclo. O primeiro tonommo tratamento de referéncia o que
gerou um fluxograma com minimo custo anual totaCM) e o segundo tomou como base a
menor concentracdo de entrada (CEM) das operagdasipterminar a concentracdo de agua

regenerada.
Domingos et al. (2009) realizaram estudos de casaado a minimizacéo do

consumo de agua e da geracgéo de efluentes aquosasa Unidade de Tratamentode Agua
de um Complexo Petroquimico. Diferentes cenariosanfiogerados, propostos por meio de
reuso de correntes, levando-se em conta as restridgd planta. Para isso, foi utilizada a
metodologia do DFA e foram geradas Redes de Tna&msfean de Massa (RTM). Foram

estudados o0s casos para cada contaminante indimieloi@ e para multiplos contaminantes, e
0s resultados mostraram uma reducdo de cerca dend18#iso e de 30% na geracdo de
efluentes. De modo geral, os resultados demonstirajge ao aplicar a metodologia foi

possivel obter éxito na reducdo do consumo de @giaageracao de efluentes aquosos.
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Curti e Costa (2009) também utilizaram o procedimeDFA para estudo de
oportunidades de reldso e aguas e efluentes em efinaria, considerando correntes com
multiplos contaminantes. Analisaram o custo indigidpor equipamento e obtiveram como

resultado uma reducéo de quase 50% através dodelsmrentes.

Borges e Sardinha (2009) aplicaram o procedimeritd Para o redso de agua no
sistema de utilidades de uma refinaria e avaliaaanfluéncia dos custos adicionais gerados
pelo rearranjo das tubulagcbes. Consideraram qpam@metros (cloro, amonia, pH e fenol),
obtendo ao final reducéo de até 19,12% na vazao.

2.2.2 — Processos em batelada: Breve revisao

Os processos em batelada tém sido alvo de estottaslas para a necessidade de se
desenvolver metodologias que atendam as necessidad®minimizacédo de efluentes quando
a variavel tempo é um fator importante na operag@oprocesso. Considerando a sua
potencialidade, as técnicas matematicas sao sugerés técnicas graficas, mesmo para

processos em batelada, onde a dimenséo do tempdatar relevante.

Almato et al. (1997) realizaram um estudo sobremizacao de agua para processos
industriais em batelada. Para viabilizar o procesgmmover maiores possibilidades de reuso
da agua, os autores introduzem o conceito de tamgestocagem. O objetivo consiste em
selecionar o tanque que atendera a demanda deaadate e para qual deles o efluente deve
ser enviado. Uma caracteristica inerente desse$s0@ a necessidade de considerar o tempo
variavel para a otimizacdo do sistema. Nestes casdanques de estocagem anulam o tempo
restricdo. O meétodo foi aplicado aos processosnu fabrica de sucos, alcancando-se uma

reutilizacdo de até 37%.

Puigjaner et al. (2000) desenvolveram um program@pctacional de interface
grafica que permite aplicar uma metodologia pareeducdo do consumo de &gua em
processos batelada ou em semi-continuaofWarecalcula ndo somente a demanda de agua
fresca associada ao plano de producdo, como tanokédiferentes custos envolvidos no
sistema de reulso, 0os quais sdo otimizados visandotencdo da melhor rede de aguas,
incluindo o emprego e a localizacdo de tanquesroi@zenamento de agua para reuso. A
metodologia se baseia no reuso de efluentes agatsegs de tanques de armazenamento de
agua. O uso de tanques de armazenamento de agpargivoa um aumento nas

oportunidades de relso de agua entre as operagéegegmitem a relaxagdo de restricbes
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dependentes do tempo. Estes equipamentos fornegeapéra relso em outros pontos da

planta, em um tempo qualquer, atuando como estagdesstura.

Jodicke et al. (2005) empregaram um modelo baseadmogramacéo linear inteira
mista (MILP), que necessita de dados acessivei® @lacac¢do do processo, a demanda de
agua atual e informacdes sobre as possibilidade®sld® de correntes aquosas. Os custos
totais, custos operacionais (agua limpa, tratamaatefluentes, bombeamento) e os custos de
investimento (tubulagdo, tanques) sdo minimizadosiderando um dado periodo de tempo.
O modelo foi aplicado a um caso industrial de urdaatp multiproduto, de processamento
batelada de corantes reativos (incluindo nove gpesa e trés tanques), onde varias
configuracdes de reuso foram geradas e discutimmseus aspectos econdmicos, ecoldgicos

e técnicos.

Foo et al. (2004) sintetizaram redes de transf@aéde massa para processos em
batelada, na qual a rede foi configurada a pactimétodo de cascata horizontal e vertical.
Para tanto, foi elaborada uma tabela de intervaloaimnposicédo dependente do tempo, sendo
adaptada da rede de troca de calor. Foo et al5)24fiesentaram um procedimento voltado
para a sintese de redes de transferéncia de masgaoblemas acerca de processos em
batelada, considerando a presenca de um tanquendzemamento de agua para redso. Sao
apresentados dois estudos de casos, onde se paotappomisso de minimizar o uso de
tanques de armazenamento. Contudo, ndo foram festawativas de custos para as redes

estruturadas.

Majozi (2005) apresentou uma formulacdo matemdzza a minimizacdo de agua e
efluentes em plantas batelada multipropésito, demando casos de presenca e auséncia de
um tanque central de armazenamento de agua pa@ weldormulacdo do modelo se baseia
numa super-estrutura que engloba todas as podaié de reciclo e retso. O modelo foi
aplicado a dois estudos de casos da literaturapmignando que o emprego de um tanque
central de armazenamento aumenta a oportunidadériizar a 4gua, com economias na
demanda de agua limpa acima de 50%. Embora possastwndida a problemas com
multiplos contaminantes nas correntes, a metodmlagresentada foi aplicada somente a

sistemas com um contaminante.

Uma técnica que concentra-se estritamente em mosesn batelada foi desenvolvida
por Majozi (2005). Esta técnica apresentada saadaseuso de uma formulacdo matematica

de aguas residuais e minimizacao de 4gua doceamtaplde batelada multiuso (dgua doce é
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usada aqui para significar agua inserindo a pld@tama fonte externa, como a alimentacao).
Esta formulacdo é baseada em uma superstruturangjue todas as possibilidades para a

reutilizacdo e a reciclagem de agua, tendo em aomtirvalo de tempo de cada batelada.

Em 2006, Majozi e colaboradores apresentaram ungaict grafica para a
minimizacdo de agua limpa e de efluentes aquosope@cdes em batelada. A metodologia
inclui a identificacéo de oportunidades de reusecelo de agua dentro do processo e entre
processos. Foram exemplificadas as redes de aguademndo a inclusdo de vasos de
processos voltados para armazenamento de aguzgrajaia técnica a processos em batelada

com correntes envolvendo um contaminante.

Immich et al. (2006) apresentaram uma adaptacdoedadologia do DFA para um
processo em batelada, a partir de dados com Ibasareestudo de caso apresentado por
Majozi (2005). Para comparar o procedimento, tambémutilizada a técnica grafica
empregada por Majozi et al. (2006) para resolvarablema. Os resultados encontrados
foram semelhantes, porém ficou evidente a simg@ded da aplicacdo do DFA na

consideracao de problemas em batelada.

Amim et al. (2007) aplicaram a metodologia DFA cbase em um estudo de caso
apresentado por Foot et al. (2004) para um proaassbatelada. Obtiveram resultados bem

semelhantes aos da literatura usada, comprovasdo asficiéncia do método DFA.

Chen e Lee (2008) fizeram um estudo usando a &amgiéfica e aplicaram no
processo batelada simples e batelada em cicleaagdram uma reducdo de 40% nos custos
do processo para batelada simples, e 60% parathateiclica.

Tokos e Pintaric (2009) apresentaram uma aplicagdigstrial para a otimizacao de
uma rede de agua em uma cervejaria. Varios modetsmaticos foram desenvolvidos a fim
de reduzir o uso de agua doce. Os processos enadateom tanque de estocagem séo
utilizados na area de embalagens. Os modelos foes®ados no projeto desenvolvido por
Kim e Smith (2004). Como resultado, os custos aatamento da agua sofreram reducéo de
27%.

2.2.3 — Comentérios Gerais
Na revisdo bibliografica realizada acima foi poskigontextualizar sucintamente o
surgimento do DFA e sua evolucdo ao longo dos aviesfica-se que ha mais estudos

desenvolvidos e aprimorados para 0s processoshaostiPara os processos em batelada, os
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trabalhos divulgados fazem pouco uso da metodolbgiA. Em virtude disto, o projeto
também verificou a necessidade de englobar estedegiara processos em batelada, como

uma grande oportunidade para o desenvolvimenta destente.

21



3 - O PROCEDIMENTO DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES, 2002MES et al., 2007) é um
procedimento algoritmico-heuristico baseado em @psde balanco material e em regras
heuristicas que procuram estabelecer conexdes Htemize fontes e sumidouros de agua,
dentro do processo industrial, a fim de determenanelhor combinagdo possivel entre as
correntes de efluentes aquosos de diversos pra;e&ssn 0 objetivo de minimizar os custos a

elas vinculados.
As regras heuristicas adotadas séo as seguintes:

i) as fontes externas de agua séo utilizadas somaritedisponibilidade de
fontes internas;

i) € necessario que a maior quantidade de mass&raegferida dentro do
mesmo intervalo de concentracao;

iii) quando uma operacdo € dividida em varios intesyadoprioridade de
alocacao provém da corrente da mesma operaca® evifa a divisdo de
operacoes; e

iv) quando ha mais de uma fonte de agua disponiescaha deve ser pela

gue contiver a mais alta concentragéo.

A metodologia gera fluxogramas de processos enredifes situacdes de reuso e
regeneracao, incluindo reciclo de correntes aqud3assui ainda a vantagem da geracao
simultanea de fluxogramas alternativos para o pmeNao define uma solucao “6tima” para
um determinado problema, diferente de como ocoom ®s métodos de otimizacdo
matematica, mas aponta para solugdes de menormordiagua (PEREIRA, 2007).

3.1 — Aplicagdo do Método Algoritmico

Para ilustrar o procedimento do Diagrama de FatgeSgua seréa utilizado como base
o trabalho publicado por Wang e Smith (1994) paaaimo reuso. A Tabela 3.1 apresenta 0s
dados principais do processo: vazag, (Eoncentracbes maximas de entrada e de saida do
contaminante (femax € Gkmaxy Nas operacdes e a carga massica do contamirenfgeracao
k (Amy ). Esses sdo os dados limites para as correntégude do processo. A resolucao
minuciosa deste problema, com a aplicacdo do Ddlepser encontrada no trabalho de
Gomes (2002).
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Tabela 3.1 - Dados do exemplo de Wang e Smith (1994

Operacao fk Cik,max | Cfk,max Amk
(k) (t/h) (Ppm) (ppm) (kg/h)
1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4

Onde: t é a vazao limite na operacgéo k;

Cikmax € @ concentracdo maxima de entrada na operacao k;
Ci.max € @ concentragcdo maxima de saida na operagio Kk;
Am é a carga de contaminante na operagao k.

Para resolucdo do exemplo foram consideradas amgeghipoteses:

() Reducao da carga de um contaminante nas cese® processo por agente extrator que

sera
sempre a agua.

(i) Cada corrente de processo tem uma vazg@ @eve ser levada de uma concentracao

inicial (Ceroc, k) até uma composicao desejada finalgée r¢ da espécie contaminante.

(i) Cada corrente do agente extrator tem uma @g&d, com concentracao inicial ¢ e

concentracao final (&) do contaminante.

(iv) A taxa de massa de contaminante a ser tradafentre as correntear(i) pode ser
determinada através do balanco de massa, conforqeacBo 3.1, em relacdo ao

contaminante.

Am, =G, '(CPRG'C' x Crroc FE )= f; '(Cﬁ —Cy)

Equacéo 3.1

(v) Deve-se maximizar a composicao de saida demterde agua ¢}, de modo a necessitar

de sua menor vazao.

(vi) Quando ha mais de uma operacédo, o uso de @rguadria em todas as operagdes nao

garante o seu minimo consumo global; pode seraidi parte do efluente de uma operacao
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como fonte em outra operacdo. A possibilidade desaeé determinada pela maxima

concentracdo de entrada da corrente de aguya.§@as diversas operacoes.
(vii) Para reliso maximo, o consumo de agua prin{@ila= 0) sera minimo.

(viii) Através do balanco de massa, a agua a atada corresponde a agua primaria a ser

utilizada.

(ix) Para minimizar a vazdo de agua global, dewsehama analise envolvendo todas as
operacdes que utilizam 4gua. As concentracdes ti@dane de saida das correntes aquosas
em cada operacado definem um intervalo de concéarac

(xX) O numero de intervalos de concentracag:(Nbode ser relacionado ao numero de
operagdes (h) pela Equagdo 3.2. A igualdade desta equacdo $eroearrera quando néao

houver coincidéncia entre quaisquer das concergsagés operacoes.

N.<Q2N,)-1|

Equacéo 3.2

Apds as devidas consideracbes, 0 método é aplietidwvés de quatro passos

sequenciais descritos a seguir.

Primeiro Passo

Dividem-se os intervalos de concentragcédo, tendaoima fonte de agua primaria,
definido como fonte externa. As demd@tes de dgua com concentracdes iguais as de
entrada e de saida das operacdes sao definidasfontes internas. As fontes sédo colocadas
em ordem crescente de concentracdo e, consequetgeros intervalos sao definidos, de

acordo com a Figura 3.1.

Fenie E xierma Fentex Iniermaz

Concistiain sy 4 50 100 400 200

=1 =2 =3 =4

Figura 3.1 — Arranjo dos intervalos de concentraga®FA

Segundo Passo
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Todas as operacfes onde ha transferéncia de n@sga@mesentadas por setas. A
origem sempre estara posicionada na respectivantacao maxima de entrada; e a ponta da

seta, sempre na correspondente concentracdo mégiseida.

As vazoes limites das operacbgsdo posicionadas no lado esquerdo do diagrama e
as operacdes sao colocadas, de cima para baixofuegdo da ordem crescente das

concentracdes de entrada, segundo a Figura 3.2.

Concentragio (ppm)  © 50 100 400 800

Vazio limite (t/h)

20 E

T

e XY

40

L]

T

B, SN, /N

10

Figura 3.2 — Representacao das concentracdes esvaa®FA

Terceiro Passo

Para calcular a quantidade de massa transferidaagla operacdo k e em cada
intervalo i (Amy;) usa-se a Equacéo 3.3. Nesta equaga® &concentracdo final do intervalo
i, Ci € a concentracao inicial do intervalokigfa vazdo méssica limite da corrente k, k=1, ...,
Nop € i=1, ..., Nnt.

‘ﬂm.!.-r' = f (Cﬁ o Cr’r’ ) :

Equacéao
3.3

Para o problema de WANG e SMITH (1994), os resokadbtidos podem ser
observados entre parénteses sobre as setas na Eigusendo expressos em kg/h.
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Figura 3.3 — Representacao das operacdes e quntdamassa transferida no DFA

Quarto Passo

Para assegurar que a minima vazao de agua pris&dautilizada, o procedimento
para a construcdo da rede de transferéncia de niaissse no intervalo de menor

concentracéo e duas condi¢cdes devem ser satisfeitas

Condicdo 1: Uso de fontes externas somente qua@ddhauver fonte interna disponivel,
tanto em quantidade quanto em qualidade. Na dispidaide de fonte interna, usar

preferencialmente a originada da mesma operacao.

Condicédo 2: A fonte de agua utilizada em um certervalo de concentragdo deve absorver a
quantidade de massa a ser transferida no respécterwalo. Portanto, ndo havera violagédo
das concentragbes maximas de entrada e de saida.

O proximo passo € identificar todas as fontes matere externas de agua disponiveis
nos intervalos. As fontes externas de agua saosdamgroblema e deve ser verificado em
termos de concentragdo de cada intervalo. O nudepmossiveis fontes internas de agua em
cada intervalo é dado pelo nimero de operacfe®miess nos intervalos anteriores. Por
exemplo, no primeiro intervalo de concentracaotexd®mente uma fonte externa de agua e

nenhuma fonte interna encontra-se disponivel.

A vazdo de agua requerida da fonte de agua peleagime k, no intervalo de
concentracéo i, pode ser determinada pelas Equdgbes3.5.

Fontes externas:

Nawd o ni
e &m’“ _Z 5;1 (fbc:[cﬁ o C;j ])
fpk' = -

Cﬁ —C; ) Equacéao 3.4
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Fontes internas:

B ﬂ.mh —Zp (frk[cf _C;r'])

f." — j=p-1
pri C p _C; ' Equacéo 3.5

Onde: G: a concentracdo na qual a fonte interna j € usadatervalo j;
C%: a concentracéo da fonte externa p;
Ci a concentracao final do intervalo i;
Nsni : € 0 numero de fontes internas disponiveis reyvato i.

Pela ordem de calculo, se houver utilizacdo déefarterna no intervalo, os valores
dos respectivos‘jkfi séo calculados antes d«f O somatério na Equacéo 3.5 representa a
quantidade de contaminante retirada pelas fontesnas, na operacao k no intervalo i, que

tem preferéncia sobre as fontes externas.

Determinacado das Vazdes das Fontes Externas e Intas

O célculo da vazao necessaria de agua em cadacapeéafeito atraves de cada
intervalo de concentracdo. Para o problema exempl@rimeiro intervalo (i=1) tem-se que
f%11:=20 t/h, onde F1; € a vazdo da fonte externa identificada por palpperacdo 1, no

intervalo 1.

No segundo intervalo de concentracdo, estdo digpisn20 t/h (50ppm) vindos da
operacdo 1 no intervalo 1 e 4gua priméria. Paraacqpmeracdo ndo seja dividida, é utilizada a
vazao consumida na operacao 1 no intervalo de ntacéo anterior. Assim, para a operacao
1 no intervalo 2,'f,=20 t/h (50ppm) é a vazdo que satisfaz completar@eigéncia desta
operacdo neste intervalo. Terminada a fonte intaras operacdes 2 e 3, € utilizada a 4gua
primaria disponivel. As respectivas vazées da ferterna 1 sad£=50 t/h e f;3=20 t/h.

No terceiro intervalo de concentracéo estao disemi20 t/h (100ppm) da operacao
1,50 t/h (100ppm) da operacéao 2,20 t/h (100ppnypaacao 3 e agua primaria. H4 somente
a operacédo 3 no intervalo 3, que, de acordo congqum¢ao 3.5, necessita des£40 t/h

(100ppm), as quais ndo podem ser completamentedidias pela fonte interna originada da
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operacdo 3 no intervalo 2. A vazao adicional nerese igual a 20 t/h (100ppm). Esta vazao
pode ser fornecida pelas fontes internas dispanivas operacdes 1 e 2, do intervalo 2. A
escolha entre as duas opcgdes, operacdo 1 ou ope2agiiginara diferentes redes com
diferentes custos. A seta linha tragco-ponto na raigB.4 representa a vazdo adicional
requerida pela operacéo 3. Nesta solucéo é utiliasgshida da operacdo 1 para suprir a vazao

exigida (observe os dois circulos indicados narai@.4).

No quarto intervalo estdo disponiveis uma fonterse de adgua priméaria e duas
fontes internas: 50 t/h (100ppm) disponiveis naag 2 e 40 t/h (400ppm) na operacao 3.
Existem as operacdes 3 e 4 neste intervalo. Papemcdo 3,'$:~40 t/h (400ppm), valor
que pode ser completamente suprido com a vazda dadnesma operacdo no intervalo 3.
Agora, tem-se 50 t/h (100ppm) disponiveis na o@&ra&;e agua primaria para a operacao 4.
Utiliza-se a fonte interna com maior nivel de coniagdo, porém neste ponto as fontes com
400ppm estdo esgotadas. Passa-se entédo para anfermea da operacéao 2, (observe os dois
triangulos indicados na Figura 3.4). Agora, de @oocom a Equacdo 3.5%46=5,7t/h
(100ppm).

Concentracdo (ppm) 0 50 100 400 800

| |
Vazio limite (t/h) ! !
| |
| |
20 [ : -A:
| |
50 50 =) B
100 T EI—»:L
|
|
|
|
|
J
|
|
-
|
|
|

1
! @ (12) (16)
© I El: 20 20 )D = .
I I 2
| | 8o T
| 1 3 |37
¢ ; : p—
I I .

Figura 3.4: Representacdo do DFA, com indicacOesis (GOMES, 2002).

As misturas das correntes de agua podem criar wmante capaz de remover a
mesma massa de contaminante, com uma concentragdor rou igual que a maxima
concentracdo de entrada da operacao (WANG e SMI9BY; CASTRO et al1999). Logo,
uma corrente da fonte interna de agua pode sewefada através de sua mistura com a
externa ou outra fonte interna de dgua com coraxgds menores. Efetuar, entdo, o balanco

de massa.

A vazdo minima de agua da fonte externa, p, € @ptith Equacéo 3.6:
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Através da Figura 3.4 pode-se notar que no exempl@uestdo a minima vazéo de

Equacéo 3.6

agua primaria (Oppm) pode ser obtida pela somavaa®es do intervalo 1, em concordancia
com a Equacéo 3.6. Ja o ponto de pinch, localizedooncentracdo de 100 ppm, pode ser
percebido quando o somatério das vazdes em castaald muda de 90 t/h, que € a vazéo do

pinch, para 45,7t/h. A Figura 3.5 apresenta a dedeansferéncia de massa.

Figura 3.5: RTM correspondente ao DFA da Figura @OMES, 2002)

44,3 th_
100 ppm
50,0 t/h | 57 t
0 ppm OP 2 OP4 800 ppm

90,0 th D\ 20,0 th M 40,0 th oP3 40,0 t/h
0 ppm _/ 0 ppm \\ 50 ppm 800 ppm

20,0 t/h. 20,0 th
0 ppm oP1l 100 ppm

3.2 - DFA para Multiplos Contaminantes

Na secdo anterior foi apresentado um procedimeata minimizagdo de efluentes
aguosos em sistemas com um contaminante. Poréngiaiandos efluentes oriundos de
processos industriais possui mais de um contangn@nprocedimento utilizado é semelhante
ao de um contaminante. sendo uma extensdo do me3ena. apresentado o exemplo
problema de Wang e Smith (1994), cujos dados Isypara as correntes de agua de processo

encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Dados de Wang e Smith (1994) - Malsiglontaminantes

Operacdo k | fk (t/h) |Contaminante| Cik, max | Cfk, max | Amk (g/h)
A 0 15 675
1 45 B 0 400 18.000
C 0 35 1575
A 20 120 3.400
2 34 B 300 12500 |  414.800
C 45 180 4.590
A 120 220 5.600
3 56 B 20 45 1.400
C 200 9.500 520.800

Para multiplos contaminantes, deve-se considemhgwma transferéncia simultanea
de contaminantes na corrente de agua. Um contataeigatransferido na mesma proporgéo

que o outro, segundo Equacao 3.7.

AC.

JE

=cte 3
AC, Equacéo 3.7

Onde: i e ] representam os contaminantes; @geeacao.
As possiveis relacdes de transferéncia estdo ajamiea Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Relacdes de Transferéncia de Massa

Relacéo de Transferéncia de Massa
ACa1/ACgy 0,0375
ACp1/ACcy 0,4286
ACgi1/ACc1 11,4286
ACp2/ACg; 0,0082
ACp2/ACc2 0,7407
ACgo/ACc: 90,3704
ACp3/ACg3 4,0000
ACp3/ACc3 0,0108
ACg3/ACc3 0,0027
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Selecdo do contaminante de referéncia

O contaminante a ser escolhido como o de referéacéuele que possui a menor
concentracdo de saida da operaccao de referéntdayer que servird de fonte para o relso
nas demais operacdes; Entretanto, para cada sifuesth regra deve ser revista. Apos a
escolha da referéncia, os calculos devem ser baseaol mesmo. Neste exemplo foi
escolhido o contaminante A. A Operacao 1 foi ddéncomo referéncia, pois o0 reuso €
calculado a partir desta operacao para as demaiJ.alela 3.4, estdo as concentracdes dos

contaminantes nas operacdes usando A como refarénci
Tabela 3.4 -Concentracdo dos contaminantes A, Bias®peracdes

Referéncia = contaminante A

Contaminantes| Concentracdes (ppm)

A 0 15 20 120 220
B (OP.1): 0 400

B (OP.2): 300 |12500

B (OP.3): 20 45

C (OP.1): 0 35

C (OP.2): 45 180

C (OP.3): 200 |9500

O Deslocamento

A saida de uma operacdo deve ter no maximo a cwacéa de entrada da candidata
ao reuso, para ndo “suja-la” com a adicdo de umaerdracdo maior. (Mirre, 2007). Para
atender a esta restricdo, € necessario corrigcoasentracdes. Esta acdo € denominada
deslocamento, onde ha alteragdo nos limites deeotmagédo do contaminante de referéncia.
Para ilustrar as concentragbes que ndo atendereshocadmento na Tabela 3.5 as mesmas
estdo representadas com o simbolo de x.
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Tabela 3.5 — Rearranjo das concentracdes tendond ceferéncia

Contaminantes| Concentragées (ppm)

A 0 15 20 120 220
B (OP.1): 0 400 @ ®

C (OP.1): 0 35 v

B (OP.2): 300 125bo

C (OP.2): 45 180

B (OP.3): 20 45

C (OP.3); 200 9500

Pela relacéo de transferéncia ((1/0,0375)*(20-®26 ppm. Sendo assim n&o se pode
reusar o efluente considerando B de 1 para 2,go@centracdo de B em 1 € maior que na
entrada da operacéo 2 que € 300 ppm. Entdo seddslaear o valor de 300 ppm em 2 até o
ponto em que coincida com o valor de 300 ppm naagge 1. O valor correspondente para
A, quando B for igual a 300 ((1/0,0375)=(300-0)0}; x=11,25 ppm.

Assim como o valor de 300 ppm foi deslocado sinmgiéanente o valor de B na saida
da operacdo que é 12500 ppm também deve ser dislotksaremos a relacdo de
transferéncia da operacdo 2 em funcdo de A ((18@)8012500-300)/(x-11,25) , x=111,25
ppm . Agora se tem os valores limites de concefitraleg A deslocados, permitindo a pratica
do redso entre as correntes.A mesma l6gica édsegara o contaminante B na operacédo 3 e
também para o contaminante C nas operacdes. NalaT@&@ estdo os valores de

concentracdes corrigidos e na Tabela 3.7 os dadited apds o deslocamento.

Tabela 3.6 — Concentrag0es ajustadas pelo deslotame

Contaminantes Concentragdes (ppm)

A 0 0,75 11,25 15 100,75 |111,25
B1 0 [20] |[300] |400

C1 0 [1,25] |[26,25] |35

B2 300 [758]  [[11.219]|12.500
Cc2 45 [50] [166] |180

B3 20 [20] [21] 45

C3 200 |[200] |[549] |9.500
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Tabela 3.7 — Dados limites do problema ap0s o dasiento

Operacao| fk Contaminante | Cik, max|Cfk, max|Amk
A 0 15 675

1 g 0 400 18.000
C 0 35 1.575
A 11,25  |111,25 |3.400

2 4 I 300 12.500 | 414.800
C 45 180 4.590
A 0,75 100,75 |5.600

3 % | 20 45 1.400
C 200 9.500  [520.800

O deslocamento néo interfere na quantidade de rmamaate transferidoAm). O
procedimento para multiplos contaminantes é o magitizado em um contaminante, segue
a estrutura do DFA. O DFA esta ilustrado na Figlifae a rede de transferéncia de massa na

Figura 3.7.
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Figura 3.6 — DFA com contaminante A como referéncia
8,50 th m 340 th op2 340  th
0 ppmA M 11,25 ppmA 111,25 ppmA
0 ppmB 300 ppmB 12500 ppmB
0 ppmC 25,50 th 26,25 ppmC 161,25 ppmC
15 ppmA
400 ppmB
35 ppmC
106,70 t/h _\ 450  th | oP1 450 wvh /7 \ 422 th 16,70 t/h
0 ppmA E_’J 0 ppmA| | 15 ppmaA D 15 ppmA w 15 ppmA
0 ppmB 0 ppmB 400 ppmB 400 ppmB 400 ppmB
0 ppmC 0 ppmC 35 ppmC 35 ppmC 35 ppmC
2,80 th
15 ppmA
400 ppmB:
35 ppm
53,20 t/h 56,00 t/h oP3 56,00 t/h
0 ppmA M 0,75 ppmA 100,75 ppmA
0 ppmB 20 ppmB 45 ppmB
0 ppmC 1,75 ppmC 9301,75 ppmC

Figura 3.7 — RTM para o0 maximo reuso— contaminantemo referéncia

Com o DFA montado pode-se verificar se as restsigie concentracao e taxa de
transferéncia de massa sdo satisfeitas para tedesri@ntes. Em caso contrario devem ser
recalculadas as vazdes necessarias para ndoagotancentracbes maximas, a partir Alos
estabelecidos. Existem duas regras evolutivas nedes que violam a concentracdo maxima
(Mirre, 2007):

Regra 1 Reduzir a vazao da corrente de maior concentrdga@ontaminantes que é reusada
na operacao cuja concentracdo maxima de entrasgefada.

Regra 2 Deslocar a vazdo da corrente de entrada queeest@oncentracdo menor de

contaminantes que a “concentracdo maxima” de emtpaila a operacdo onde é reusada,
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reduzindo sua vazdo em outra operacdo que aindatim@pu a concentracdo maxima de

entrada.

3.3 - DFA para Processos em Batelada

Mirre (2006) apresentou e aplicou uma proposta keEgadimento do DFA para
processos em batelada a partir de dados do estudasb tratado por Foo et al. (2005),
conforme mostrado na Tabela 3.8. O procedimentm&khante ao apresentado por Immich
et al. (2007).

Tabela 3.8 — Dados do exemplo para processo batd&a#oo et al. (2005)

Demanda Vazao Concentracao Tempo Tempo Carga massica
Dj limite FDj | cj (opm) | inicial ts (h) | final tt (h) | limite, MDJ (t)
(t'h)
D1 20 0 0 1,0 20
D2 100 50 1,0 3,5 250
D3 40 50 3,0 5,0 80
D4 10 400 1,0 3,0 20
Fonte Vazao Concentragao Tempo Tempo Carga massica
Si limite FSi Ci (ppm) inicial ts (h) | final tt (h) limite, MSi (t)
(t'h)
S1 20 100 0 1,0 20
S2 100 100 1,0 3,5 250
S3 40 800 3,0 5,0 80
S4 10 800 1,0 3,0 20

O problema pode ser dividido em intervalos de techpdatelada. Para adaptacédo ao
DFA deve-se tratar como uma operacdo e incorpanar respectiva fonte e demanda,

resultando assim em novos dados representadosoeéa 9.
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Tabela 3.9 — Reconfiguracdo dos dados do processo

Operacao | Vazao limite | Concentracao | Tempo inicial | Tempo final | Carga massica
D1/S1 (OP1) 20 0 0 1,0 20
D2/S2 (OP2) 100 50 1,0 3,5 250
D3/S3 (OP3) 40 50 3,0 5,0 80
D4/S4 (OP4) 10 400 1,0 3,0 20

Cada intervalo de tempo representa as operacdes,esados terminais ou
intermediarios. A Figura 3.8 esquematiza a estautgccionada do intervalo de tempo de

batelada para cada operacéo envolvida.

Tempo (h) => 1,( 3, 3t
oP1 e i i i
o2 | T |
oP3 e s e s
: e : :
OPZ 1 1 : : 1

Figura 3.8 — nepresentacéo das operacgdes 'em ¢adaia de tempo da batelada

Para o sistema de batelada, o reluso de correntesas)deve ser feito de forma
sequencial ao intervalo de tempo. Ou seja, o0 redsé permitido ao término das operacgdes
inseridas nos intervalos de tempo subsequentesaduls pelas respectivas setas, conforme

ilustrado pela Figura 3.9. Apds definicdo dos wats, o DFA é aplicado para um deles.

0a1,0h @_.D 35ha
2 Nh ~ = Nk

Figura 3.9 — Esquema do reldso sequencial entraeryalos de tempo de batelada
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Aplicacdo do DFA para os intervalos de tempo defini dos

Primeiro intervalo de tempo: 0alo0h

Conecentragio-(ppm)|
D —» jD_._ —» ul'}D_._ .......... _1_|}|} —» SDD’I'
Vazio
limite-
(T
T :D""'I:l}r :E'"""E].}r
200 17 »

Figura 3.10 — DFA para primeiro intervalo da batala

No primeiro intervalo de tempo de batelada, a am@ral ja é finalizada, com a
quantidade de 20 t disponiveis para relso em uiadmeposterior.

Seqgundo intervalo de tempo: 1,0ha3,0h

Concentracdo-(ppm)T
Ly

-0 = -=50s - =100 » -—--400 - --800
Varzdo-
limite-
(t'h)f
1 50-- 50---(5)7
100  [----- 29 >
571 5,747
wgy | | pe--- 47 >

Figura 3.11 — DFA para segundo intervalo da batelad

No segundo intervalo, a quantidade de agua ned@gsa suprir a necessidade da
operacdo 2 pode ser proveniente da operacdo hoyeriodo considerado, ja esta finalizada
e disponivel para os objetivos de reuso. Deve-geilaga por meio de um balanco no ponto
de mistura, a quantidade necessaria de agua pamaigar a contribuicdo da agua limpa (0
ppm). O problema consiste em encontrar a vazaanelhor, a quantidade que ajuste o

minimo uso da agua limpa, maximizando o reuso deecte efluente da operacdo 1 pela
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combinacéo das correntes a montante do mistur@dprocedimento deste calculo € ilustrado

conforme Figura 3.12.

W

F1.0+F2.100=100.50

F2

v

F2=50t(e F1=0t)
Figura 3.12 — Calculo para minimizacao da aguadimp

A quantidade calculada proveniente da operacaoalqeeuso é de 50 t (de modo que
minimize o emprego da agua limpa) e, somente tedispeniveis 20 t; procura-se aproveitar
essa maxima quantidade disponivel para recalclpartir de 20 t de F2, a contribuicdo de
F1 (agua limpa). Ou seja, quando ha maxima com¢dloudo reuso da operacéao 1, o valor
encontrado para F1 € de 20 t, totalizando F3 elpnt@aa 40 t.

Da mesma forma, o redso da corrente da operacade2ger prontamente destinado a
operacdo 4, onde sdo necessarios 5,7 t para assinitarga desta operac¢do dentro do
intervalo de 100 ppm (de onde se busca o efluerge@redso) a 800 ppm.

Terceiro intervalo de tempo: 3,0h a 3,5h

. Concentragio (ppm)
Vazio

limite 0 50 100 400 200

(t/h)

Figura 3.13 DFA para terceiro intervalo da batelada

No terceiro intervalo, a parcela remanescente ésagpo 2 que nao foi reutilizada na
operacdo 4, serd enviada como complemento de 2@peracdo 3, no intervalo entre 100 e
400.

Quarto intervalo de tempo: 3,5h a 5,0h
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Concentragdo (ppm)
Vazao
limite O 50 100 400 800

(t/h)

______ » 3 20 (20 120 (12) | 40 (16)_
40 =

Figura 3.14 DFA para quarto intervalo da batelada

No quarto intervalo, esté presente apenas a ogeBagd quantidade necessaria para a
assimilacdo do contaminante ja estd completameeénghida.

Apos a realizacdo do DFA em cada intervalo de tedgpbatelada, procede-se a uniao
destes sub-DFA’'s gerados em um Uunico diagrama, ifpedm visualizar e auxiliar a
montagem da configuracdo alternativa gerada, cordanostra a Figura 3.15. O reuso da
operacdo 2 nas operacdes 3 e 4 é simbolizado st@deréum triangulo e um circulo,
respectivamente, indicando a ordem na qual seadstan a seqiéncia do redsopi@ch

deste problema encontra-se localizado na concéwtide 100 ppm.
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Wazio
limite Concentracio (ppi)

&k 0 30 100 400 200

Fa

40 .
1[:@___' 40 6
100 - -6

10 2 Sle.@ f20 a2 | 4009
——————————— »
R
O-—“—D —————— »
5.7 57 @
10 N » 4 — ”'.:
100tk 100tk % $57th 45.7th
!

Figura 3.15 — Esquema final do DFA para batelada

A partir da estrutura unificada do DFA, torna-sesgeel construir um fluxograma
representativo do processo hidrico, incluindo afigunragéo alternativa de reldso sugerida
pela metodologia, conforme apresentado na Figi& 3.

a0

o b2

(=]
v
=
e
=
|
o &
= =
—

40



Vazao
limite (t/h)

20

Figura 3.16 — Fluxograma do processo hidrico

A guantidade de agua limpa utilizada no problem@ apaplicacdo do DFA € de 60 t,
engquanto gue a técnica empregada no trabalho arigiitiza uma quantidade de 211,25 t de
agua limpa, o que equivale a uma reducgdo superib#a

Vale observar, entretanto, que o cenario estudadontlui a existéncia de um tanque
de estocagem, o que facilitaria a distribuicdo emlquer intervalo subsequente para as
operacgdes dentro de um limite de armazenamento,@éndo considerar a restricdo de vazao

fixa nas operagdes, permitindo obter valores datiede disponibilizada menores.

Um outro cenario pode ser analisado, em que sandagssaria a inclusdo de um
tanque de estocagem para a redestinacdo das eerrdat efluentes para as operacoes
receptoras de reuso, desconsiderando a restriciiazde fixa nas respectivas operacgdes. O
procedimento adotado para este exemplo é bastamellsante ao anterior, conforme

apresentado a seguir, onde, para cada intervakngm, também é aplicado o DFA.

Primeiro intervalo de tempo: 0a1,0h

Concentragao (ppt
0 50 100 400 800

Figura 3.17 DFA para primeiro intervalo da batelada

No primeiro intervalo, a operacdo 1 ja esta firmle, com a quantidade de 20 t
disponivel para reiso em um periodo posterior. statidade pode ser entdo armazenada
em um tanque de estocagem (simbolizado pelo cingrdenchido pela letra E), com uma

capacidade predeterminada (ndo tratado neste gaisojedestinacao a outras operacgoes.

Segundo intervalo de tempo: 1,0ha 3,0 h
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Concentragio (ppm)
0 50 oo 400 300

WVazido
limite

(th)

50
100  [----- >| 2 >

5.7 5.7 4
0 “j'-'“’E 57 (4

Y

Figura 3.18 DFA para segundo intervalo da batelada

Neste segundo intervalo, a quantidade de aguas#&c@epara suprir a necessidade da
operacdo 2 pode ser proveniente da operacdo hoyeriodo considerado, j& esta finalizada
e disponivel para os objetivos de redso. Trateesmesmo problema da situacdo anterior, em
que se deve calcular, por meio de um balanco nmmnmistura, a quantidade necessaria de
agua para minimizar a contribuicdo da agua limpgogth). Como se trata do mesmo
problema, a quantidade encontrada foi de 20 t deibaicdo de agua limpa e de 20 t de agua
reutilizada do tanque de estocagem.

O relso da corrente da operacdo 2 pode ser raddlina operacdo 4, onde sao
necessarios 5,7 t para assimilar a carga destaggmedentro do intervalo de 100 (de onde se

busca o efluente para o retso) a 800 ppm.

Terceiro intervalo de tempo: 3,0ha3,5h

Vazio
limite
(th)
50 50 ()
100  f----- > 2 -
20 " ~ " ~ 40__(16)
40 ______ > i "’D (") "D (1") -
20
————————— >

Figura 3.19 DFA para terceiro intervalo da batelada
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Neste intervalo, a parcela remanescente da operagiee nao foi reutilizada na
operacao 4, é agora destinada como complement® de& operacdo 3, no intervalo entre
100 e 400 ppm.

Quarto intervalo de tempo: 3,5ha5,0h

Concentragdo(ppm)Y
Ll

0 =+ --50s +  -100 » 400 - --800¢
Vazdo-

limite-

(t'h)g 207

:Or ______ o] 3620 | 20--(12)] 40@(15);

Figura 3.20 DFA para quarto intervalo da batelada

Neste Ultimo intervalo, esta presente apenas a @j®rd e a quantidade necessaria

para a assimilacdo do contaminante ja se encamngletamente preenchida.

Como no primeiro cenério, procede-se a unido dbasDdtA’s, de acordo com o
diagrama da Figura 3.20. O relso da operacédo 8psaacoes 3 e 4 € simbolizado através de
um tridangulo e um circulo, respectivamente, inditaa ordem na qual se estabeleceu a
sequéncia do reuso. O circulo envolvendo este®sens término da operacdo 2 indica a
existéncia de um tanque de estocagem; entretafdtn de se utilizar agua limpa para diluir a
concentracdo de entrada na operacdo 1 a 50 ppoul@ifa localizacdo de um Unico tanque
para receber as correntes de ambos, 0 que poderaventado caso todas estivessem na

mesma concentracao de entrada do tanque (100 ppm)nfluenciar na qualidade do reuso.
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Figura 3.20 — Esquema final do DFA para o0 novo K6ena

A partir da estrutura unificada do DFA, torna-sesgeel construir um fluxograma
representativo do processo hidrico, incluindo afigaracéo alternativa de reuso sugerida

pela metodologia, conforme apresentado na Figura 14
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Figura 3.21 — Fluxograma do processo consideramqtesenc¢a de tanque de estocagem

Este exemplo ilustrou a necessidade de se estpearas a quantidade de agua
necessaria para o reuso. Esta quantidade armazeoadaque servira como fonte para as
operacdes dos intervalos de tempo seguintes, skgaihdgica estabelecida para o primeiro
cenario. Com o tanque de estocagem, a operacdald gviar o efluente tanto para a
operacdo 2 como para as operacdes 3 e 4. Diantal dguacdo, optou-se por destina-la
integralmente para a operacdo 2, combinando corareelp de agua limpa, permitindo a

comparacao com os resultados do primeiro cenario.

3.4 - O Programa Computacional MINEA

O MINEA (Minimizacao de Efluentes Aquosos) € umgyeona de sintese de redes de
transferéncia de massa baseado na técnica do Diagia Fontes de Agua. Este programa
utiliza regras heuristicas para a sintese de udeqgee alcance um consumo de minimo de
agua. O MINEA foi desenvolvido em plataforma Exaeljual nos permite um uso amplo e

facil do programa. O mesmo possui linguagem derprogcao simples e clara.

O MINEA incorpora em sua estrutura facilidades taiso a possibilidade de como
indicar proibi¢cdes de reusos, indicacdo de perda ganho de vazao e indicacdo de vazao
fixa em operagOes distintas. Maiores detalhes dgrama MINEA podem ser obtidos no
trabalho de Santos (2006).

Na Figura 3.22 encontra-se a interface principabamgrama MINEA. A Figura 3.23

mostra o DFA gerado a partir da tela de interfacecpal apos onput de dados.
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Dladas
operagio Fith) Ce (ppm) Cs(ppm) | am (kgh) | Vazio disponivel | perda‘ganho Nomes Pode ter uma
wazio menor?
0P 30,00 0,00 60,00 1800.00 30,000
oP2 40,00 15,00 105,00 3600,00 40,000
OF3 20,00 30,00 130,00 2000,00 20,000
oP4 15,00 43,00 208,00 2400,00 16,000
0.00 0,000
0,00 0,000
0.00 0,000
0,00 0,000
0.00 0,000
0,00 0,000
0.00 0,000
0,00 0,000
0.00 0,000
0,00 0,000
ggg 0000 Gerar Linha Base de
] 0,000 A
o0 o Concentragdes
0,00 0,000
O T | Calcular |
0,00 0,000
0.00 0,000
0.00 0,000
0,00 0000 !
0.00 0,000

Figura 3.22 — Interface principal do Programa MINEA

Fouste Externa

0,00 15,000 30,000 450 60,000 105,000 130,000 203,00
30,00 OF1 30,000 0,450 30,000 0,450 30,000 0540 30,000 0,360
| sno0n
40,00 OFZ 20,000 0,500 21500 0,720 30,000 0480| 40,000 1,500
10,000 OP1
| 20000 | e | sl [T
20,00 OF3 1500 0,360 10,000 0240] 20,000 0300] 20,000 0,500
10,000 OF1
| e | sl [T
15,00 OF4 3000 050 13,357 0575 15,000 0,315 15,000 1110
10,000 OF1 1143 OP2

Figura 3.23 — DFA gerado a patrtir da interfacegpal do Programa MINEA

A Figura 3.24 sintetiza a identificacdo dos dadesmdos pelo Programa MINEA.
Trata-se da legenda do DFA gerada para uso dogmegr
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Carga Masszica do Interwalo
| Wazio Total do Intery o |

\ Origemn do Reuso 1
-
| Wazio do Heush\L\‘"‘ZSS.SUS 0,236

[ 98,000 0P4 i Crigem do Reuso 2
| Yazio do FeudoZ [ 25000|0FP2 -]

= G000 0P3 =1 Crigem do Reuso 3
Vazio do Heuwﬂ""’fﬂf‘

Concentragio do Reuso 1 |

| Wazio da Fonte Externai

Concentragio do Reuso 2 |

- i
| Wazao da Fonte Externa 2 |

Concentragio do Reuso 3 |

-
| ‘Vazdo da Fonte Externa 3 |

Figura 3.24 — Legenda do DFA no Programa MINEA.

Este projeto utiliza o programa MINEA para a agl@a do DFA na geracdo de
cenarios com oportunidades de reuso de efluendestimais, relativo a processos continuos.
No entanto, para processos em batelada a ferramemputacional ndo € aplicavel e, neste

caso, os calculos foram realizados manualmente.

Os proximos capitulos abordam a apresentacéo diedossde casos e os resultados
obtidos com a aplicagdo do procedimento DFA, tgata processos continuos envolvendo
multiplos contaminantes (capitulo 4) como para @s80os em batelada (capitulo 5). Uma
analise preliminar dos custos relativos aos cesaoiatidos é apresentada no capitulo 6,

identificando as alternativas mais promissoras.
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4-ESTUDO DE CASO PARA UM PROCESSO CONTINUO COM MULTIPLOS
CONTAMINANTES

4.1 — Apresentacdo do Caso Base

Neste capitulo, o procedimento Diagrama de Forge&giia (DFA) foi aplicado para
um conjunto de dados obtidos do estudo de Cheh @Q4.0), constituidos por trés plantas
(A, B e C), e suas respectivas unidades que util@gua em seus processos.

Diferentes possibilidades serdo avaliadas paracesgento de dados, com o objetivo
de verificar a eficacia do procedimento DFA na mizacdo do consumo de agua e geracao

de efluentes, através de integracdo massica ent@rientes.

A eficacia do Diagrama de Fontes de Agua seraivadf comparando-se 0 consumo
necessario de agua externa (limpa) em toda a unigadndo o método € utilizado, com o
consumo de agua limpa obtido através de programagdematica por Chen et al. (2010),

para 0 mesmo cenario.

Chen et al. (2005) desenvolveram um modelo de anogcao néo linear inteira mista
(MINLP) para a sintese de redes de agua com imgi@grantre plantas, baseado na otimizacao
de superestruturas, utilizaram a linguagem GANB&ngra Algebraic Modeling System
Brooke et al., 2005) para resolver o modelo dmiaticdo empregado, tendo como objetivos

a minimizagédo do consumo de 4gua limpa e do casbanualizado.

As concentrages maximas de entrada e saida decoatiminante (Ci, Cf) e a
quantidade de massa trocada para cada contam{pamteforam descritas conforme Tabelas
4.1,42e43.
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Tabela 4.1 - Dados para o caso base - Planta m(€ta., 2010)

DADOS - PLANTA A
Operacao| Contaminante| C; Cs Am
1 cl 0 15 75C
c2 0 40C | 20.00(
c3 0 35 1.75(C
2 cl 20 12C 3.40(
c2 30C 12.50( | 414.80(
c3 45 18C 4.59(
3 cl 12C 22C 5.60(
c2 20 45 1.40(
c3 20C 9.50C |520.80(
4 cl 0 20 16C
c2 0 60 48C
c3 0 20 16C
5 cl 50 15C 80C
c2 40C 8.00C | 60.80(
c3 60 12C 48C

Tabela 4.2 - Dados para o caso base - Planta Bi(€thed., 2010)

DADOS - PLANTA B
Operacdo| Contaminante| , Ci o, Ci X Am X
C1 150 900 22.500
6 () 700 4.500 | 114.000
C3 800 3.000 | 66.00(
C1 20 120 3.400
7 C2 300 12.500| 414.800
C3 45 180 4.590
C1 120 220 5.600
8 C2 20 45 1.400
C3 200 9.500 | 520.800
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Tabela 4.3 - Dados para o caso base — Planta @ @lz., 2010)

DADOS- PLANTA C
Operagéao| Contaminante Ci Cs Am
9 cl 0 50 1.25(
c2 0 10C 2.50(
c3 0 50 1.25(
10 cl 0 10C 7.00(
c2 0 30C 21.00(
c3 0 60C 42.00(
11 cl 20 15C 4.55(
c2 5C 40C 12.25(
c3 50 80C 26.25(
12 cl 50 60C 22.00(
c2 11C 45C 13.60(
c3 20C 70C 20.00(
13 cl 20 50C 3.84(
c2 10C 65C 4.40(
c3 20C 40C 1.60(
14 cl 50C 1.10C | 30.00(
c2 30C 3.50C | 160.00(
c3 60C 2.50C | 95.00(
15 cl 0 15 67t
c2 0 40C 18.00(
c3 0 35 1.57¢

Os fluxogramas iniciais do caso base, apresentddShen et al. (2010), representam
as operacdes e o fluxo de agua em cada plantaidaden conforme ilustrados pela Figura
4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma Base: (A) Planta A, (B3riéh B e (C) Planta C

Pode-se observar a partir da Figura 4.1, que es#rio inicial apresenta um consumo
total de agua de 421,8 ton/h, sendo 113,1 ton/h pgranta A, 111,9 ton/h para a planta B e
196,8 ton/h para a planta C. Nota-se também quezdovtotal de dgua destinada ao

tratamento final & de 421,7 ton/h.

Chen et al. (2010) propuseram uma opcao de miagé do consumo de
agua para a unidade através do reuso ,a partirteigracdo entre as operacdes das 3 plantas,
com o uso de uma rede central de distribuicdo,oresjvel por fazer a conexdo entre as
plantas, captando e redistribuindo a agua entpéaasas A, B e C, conforme as necessidades
e possibilidades de reuso. Nesta configuracao,umealconexao direta entre operacdes de
plantas diferentes é permitida. Essa proposta @m €hal. (2010) é representada pela Figura
4.2.
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Figura 4.2 — Fluxograma — Integracdo com centralisteibuicdo (Chen et al., 2010)

Esta possibilidade de relso gera um consumo ta@aaglia limpa de 362 ton/h,
apresentando uma reducdo de 14,18% em relacdo r@wiccenicial. A vazdo de agua

destinada ao tratamento final para esta possidgidade 361,7 ton/h.

Outra possibilidade de minimizacdo de agua apradargm Chen et al. (2010) foi o
relso baseado em um esquema de integracao difeta €€ al.,2008), onde as 3 plantas sédo
tratadas como um todo, e as conexdes diretas @&hwperacdes das 3 plantas sdo permitidas.

Esta possibilidade de integracéo direta esta ddatpelo fluxograma da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Fluxograma apresentado — Integragé&tediChen et al., 2010)

Para este esquema, o consumo total de agua fdb4l& Bn/h, representando uma

reducdo de 2,12% em relagdo a proposi¢cdo de Chah(2010) em que ndo pode haver
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conexdo direta entre operacfes de diferentes plaAtavazdo total de agua destinada ao

tratamento final para este caso € de 354,5 ton/h.

Este estudo de caso prop8e novas possibilidadesnil@mizacdo do consumo de agua
limpa para o cenario inicial através de reusoizatido como base a aplicagdo da metodologia
DFA.

4.2 — Célculo da vazao limite das operacdes — PlastA, Be C
Para a aplicacdo do DFA é preciso conhecer osrgegiparametros:
-Vazéo limite para cada operacgao;
-Concentracgfes de entrada e saida maximas parajacaao.

Como Chen et al.(2010) apresentam o cenario base os dados relativos as
concentracfes de entrada e saida e as massadalmioantes trocadas, foi preciso calcular a
vazéo limite para cada um dos equipamentos peritexas trés plantas, para que o método
DFA pudesse ser devidamente aplicado, atravésidacéio do programa MINEA.

Segundo a metodologia do DFA, a massa de contateiniocada pode ser

determinada utilizando a seguinte expressao:

Amix = i*(Csik— Cei) Equacdo 4.1

Onde: Ami,k -> massa do contaminante i trocada na opetracéo
fk -> vazao limite para a operacao k
Cs,i,k -> concentracéo de saida do contaminardeoperacao k
Ce,i,k -> concentracéo de entrada do contaminardeoperacao k

Rearranjando a equagéo 4.1:

fu =Am; /(Csi— C))

Assim pode-se calcular a vaz&o limite para cadaagge utilizando os dados de
qualquer um dos trés contaminantes presentesxBompdo, para a operacdo 1 da planta A, é

possivel afirmar que:
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f1= Ame1,1/(Cs c1,1— Cerc1,9 = AMe2,1/(Cs e2,1— Cec2,) = AMez 1/(Cs c3,1— Cerc3)

Substituindo os valores correspondentes:
f1= 750/(15— 0) = 2000@(400— 0) = 1750(35— 0) = 50 ton/h

Analogamente, com a mesma expressao, foram cadsuéemdvazdes limites para todas
as operac0des pertencentes as plantas A, B e Gados das trés plantas foram agrupados em

uma Unica planilha e as vazdes limites foram emadas, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados para o cenario inicial incluind@zéao limite—Plantas A, Be C

Operacao | Contaminante | C; (ppm) | C; (ppm) | Am (g/h) f (ton/h)

C 0 15 750

1 C, 0 400 20.000 50
Cs 0 35 1.750
C 20 120 3.400

2 C, 300 12.500 414.800 34
Cs 45 180 4.590
C 120 220 5.600

3 C, 20 45 1.400 56
Cs 200 9.500 520.800
C 0 20 160

4 C, 0 60 480 8
Cs 0 20 160
C1 50 150 800

5 C, 400 8.000 60.800 8
C3 60 120 480
C 150 900 22.500

6 C, 700 4.500 114.000 30
Cs 800 3.000 66.000
C 20 120 3.400

7 C, 300 12.500 414.800 34
Cs 45 180 4.590
C 120 220 5.600

8 C, 20 45 1.400 56
Cs 200 9.500 520.800
C 0 50 1.250

9 C, 0 100 2.500 25
C3 0 50 1.250
C 0 100 7.000

10 C, 0 300 21.000 70
Cs 0 600 42.000
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(Continuacéao)

Operacdo | Contaminante Ci (ppm) Ci (ppm) |Am (g/h) fi (ton/h)

C 20 150 4.550

11 C 50 400 12.250 35
C3 50 800 26.250
C 50 600 22.000

12 C; 110 450 13.600 40
Cs 200 700 20.000
G 20 500 3.840

13 C 100 650 4.400 8
C3 200 400 1.600
C 500 1.100 30.000

14 () 300 3.500 160.000 50
Cs 600 2.500 95.000
C 0 15 675

15 C 0 400 18.000 45
Cs 0 35 1.575

Tabela 4.4 - Dados para o cenario inicial incluirmlovazdo lipara todas as operacdes

Assim, apés esses calculos, tém-se todos os daelossgarios para aplicar a

metodologia DFA para multiplos contaminantes.

4.3 —Estudo de caso

O Estudo de caso a seguir propde diferentes cenanpartir dos dados apresentados
no item 4.1. Todos os cenarios avaliados estatrallss na Figura 4.4, incluindo o caso base
e as propostas de relso apresentadas em Cherf200@l, bem como as possibilidades
exploradas neste estudo de caso com a aplicagaetddologia DFA.
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Cendrlol
Cenario Base

|
| 1 . |

Cher etal (2010} [E1: LI kA
Wihiltiplos Contaminantes Um zontaminznte

Cenarin 2 Cenariad Cerarnb

= Eeuso com Cenlalde === Sem lnlegragao enlieas | = Considler ando o
Dislrikuiyae plarilas corilarrinanle el

Caniria 3 Canaria 5 CaniraT

= FReusc comint2gracac = Com Ilntegracac entre as | = Conslderando o
DIrzta plantas contaminants ¢2

Cendrios

Considerando o
centamrinanta ¢3

Figura 4.4 — Apresentacao dos cenarios para ocediidaso

4.3.1 — Cenario 4 — Relso sem integracao entre dargas

Para uma primeira analise, sera proposta uma [lat=mile de relso em que nado ha
integracdo entre as operacdes das 3 diferentemaplddada uma das plantas sera avaliada
individualmente e a minimizacdo do consumo de éageid aplicada para cada planta

separadamente.

Como se trata de um caso com multiplos contamisadta/e-se iniciar a aplicacdo do
DFA com o deslocamento de concentragfes, para guiguma das concentragdes maximas
apresentadas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 sejaaidagrograma MINEA se apresenta como
uma ferramenta muito Util também para os casosulgcontaminantes, ja que possui como
uma de suas fungdes a capacidade de considerarséeréncia simultdnea de contaminantes
e avaliar a necessidade de deslocamento de coexp@esgr de modo a permitir o relso de

contaminantes com a aplicacéo do DFA.

Assim, os dados apresentados na Tabela 4.4 foiamerahdos para cada uma das
plantas em uma planilha do programa MINEA, queiavad necessidade do deslocamento e
gerou uma saida com novas concentracdes. Estas cmveentracdes geradas representam as

concentracdes de entrada e saida que devem smadad na aplicacdo do meétodo, para que a
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violagcdo das concentragcdes maximas dos contamghaateoperacdes seja a menor possivel

com o reuso.

As planilhas que avaliam a necessidade de geragdesiocamento, alimentadas com
os dados das Tabelas 4.4, e as saidas geradasscoovas concentracfes, obtidas nestes

casos, estao ilustradas nas figuras 4.5, 4.64874.9 e 4.10.

% : Cortaminant Operagdo de |Contarminants
Operagtio . e Ce C: Referencia |de Referencia
1 0.0 150
2 00 400,0
3 00 350
500 4 1 1

3]
T
1 00 | 1200
2 300.0 | 125000
3 50 | 1800

2 340 4 1 ;|
4]
=]
[
1 1200 2200
2 200 | 450
3 2000 | 95000

3 56,0 4 1 1
5
3]
T
1 (0 200
2 0.0 60.0
3 0o 200

4 a0 4 1 1
5
5]
fi
1 500 | 1500
4 4000 | a0000
3 60,0 1200

) 8.0 4 1 1
3]
5]
T

Figura 4.5 — Planilha de deslocamento alimentadaa®dados da planta A

operacdo | f(Uh) | C, (ppm)| C. (ppm)
OP1 5000 | 000 | 1500
OP?2 3400 | 1125 | 111,25
OP3 5600 | 075 | 10075
OP4 800 | 000 | 2000
OP5 800 | 1500 | 11500
OP6 000 | #WD | #ND

Figura 4.6 — Saida com as concentracdes obtid&safA

57



Oparagio Fth Contarrinant c. e Cperagio de |Contaminante

Eeferencia |de Referencis

1500 | 900.0
7000 | 4500.0
3000 | 3000.0

Deslocar

200 | 1200
300.0 | 125000
450 ) Lano

1200] 2200
00 | 450
2000 | 95000

Sl (=0 R -5 VR R R BT R S R ECR B S Y P I [ [ 8 B

Figura 4.7 - Planilha de deslocamento alimentada@® dados da planta B

operagdo | f{th) | C_ (ppm) | C. (ppm)
OP1 000 | #ND | #ND
oP2 000 | #ND | #ND
oP3 000 | #ND | #ND
OP4 000 | #vD | #ND
OP5 000 | #ND | #ND
oP8 30,00 | 15000 | 900,00
OP7 3400 | 000 | 100,00
OP8 56.00 | 1579 | 11579

Figura 4.8 - Saida com as concentracdes obtidéataMB




Operacdo Fth Contaminant o c Cperagéo de |Contarminante

ia |de Beferencia

00 | 600
00 | 1000
00 | 500

00 | 1000
00 | 3000
00 | 6000

200 | 1600
S0.0 | 4000
50.0 | 800.0

60,0 | 6000
110,0] 4500
200,0) 700.0

200 | 5000
100.0| 850.0
2000 4000

§00.0] 1100.0
300.0) 35000
600.0] 2500.0

00 | 150
00 | 4000
00 | 350

=
da
o
[=1
et [ o [ f i frn | | =t o i | s i (R = ot e | || = |l {0 fem [ foin [ == | | o | | 2 e e |t o fem [ | |1 | == | =t | e s [ [ [ P
o

Figura 4.9 - Planilha de deslocamento alimentada @® dados da planta C

operacdo | f(Uh) |C. (ppm) | C. (ppm)
OP1 0.00 #N/D #N/D
OP2 0.00 #N/D #MN/D
oP3 0.00 #N/D #N/D
oP4 0.00 #N/D #N/D
OP5 0.00 #N/D #N/D
OP6 0.00 #N/D #N/D
CP? 0.00 #N/D #N/D
oP8 0.00 #N/D #N/D
OP9 25,00 0.00 50,00
oP10 70.00 0.00 100,00
oP11 35.00 20,00 150,00
oP12 40,00 50,00 500,00
oP13 8.00 20,00 500,00
OP14 50,00 | 150,00 | 750,00
OP15 45,00 0.00 15,00

Figura 4.10 - Saida com as concentragcfes obtiédanta C

As concentracdes de saida geradas, ilustradasigaad$-4.6, 4.8 e 4.10, foram as

concentracdes de entrada e saida maximas utilipatdlas aplicagdo do método DFA.
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Estas concentracfes, juntamente com a vazao lsaltallada para cada operacéo,
foram utilizadas como base para gerar o Diagram&ages de Agua para cada uma das

plantas.

Esses dados foram inseridos no programa MINEA pada uma das trés plantas
separadamente. Inicialmente foi gerado o DFA paia@ia A, em seguida para a planta B, e

ao final foi gerado o DFA para a planta C.

As telas com os dados de cada planta alimentadasapgeracédo do DFA podem ser
vistas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Dados
Operacao Fith) Ce (ppm} Csfppm) | dmikgh) | Vazao disponvel | perda’zanho Nome Pods ter ma
vaziio menor?
P4 50,00 .00 15,00 T50.00 50,000
P2 E 25 12 | 31000 3000
o B0 7 10075 | se00.m0 ET)
0P 800 400 2000 180,00 6,000
OP5 a0 1500 1500 800,03 8000
QPs 0,00 0,000
o7 000 o000
oPg 0,00 0,000
OPG 0,00 0,000
apP1d 0,00 .000
0Pt .00 0,000
opi2 0,00 0,008
oP13 .00 0,000
0P14 000 0,000
P15 00 sou Gerar Linha Base de
P16 0.0 4,000
o - S Concentracoes
QOPi8 0,00 a.00g
o i
QP20 0.00 a.000
P21 0 0000
OPZ3 00 .00
ap24 0.00 0.000
0PZ5 0.00 2,000

Figura 4.11 — Tela com os dados alimentados paeg@e do DFA — Planta A
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[Ciados

i Fith) Ceippm) | Csippm) | Amfkel) | Vasio dispomrel | pendapmbo Nome Pode trr am
= a

0P 10 0.00d
Pz 1] n.ond
PR3 a0 0.00d
(P4 (100 0,000
05 10 0
[Pg MW 150,00 000 | 20000 bl
oe7 ®»W 0.on 100,00 0000 A0
0PE ] 1578 11579 560000 )]
0Po 0.m 0,00
(0=} 0.5 0,000
0P 0.5 0,00
0P12 0,0 1,000
P13 100 b
0PH 10 o ;
P15 i I Gerar Linha Base de
0P1B 10 i x
i = = Concentracoes
(P18 0m 0,000
P i bt
e [ D
0F21 i Dt
0P 1m 0,000
0P i b
025 10 0,00

Figura 4.12 — Tela com os dados alimentados paeg@e do DFA — Planta B

Dalos

aperasan Fith) Cefppm) | Cofppm | fen(lgh) | Vazio dispoaivel | perdspeio Kome Pode ter uma.
vzt menot?

™M 000 L]
02 (100 0,00
0P3 2] 000
0P4 000 [0
P5 0.0 [1,0m
0Pg P 000
07 000 .00
U5l 0 0.0
004 = im 00| IS0 | s
[ ll] 70,0 ] 10000 | 700000 10000
] B0 0 ETRIEET 3000
0812 a0 5000 A0000 | 2200000 ]
0P 800 0 T B0
P 0100 15000 TEOO0 | 300000 50000
015 &0 W0 | 0 | w0 | s GerarLinha Base de
{1} P 100 =
= N Concentracdes
0P18 0 1.0
s [ Caleular |
0820 (.00 1,00
0P o Lo
2 w | Gerar Saida
P23 n AL
P24 00 10
[174] (L0 .00

Figura 4.13 — Tela com os dados alimentados paeg@e do DFA — Planta C

Assim, para cada uma destas entradas de dadosNiBAylforam gerados diferentes
diagramas, relativos as plantas A, B e C, confdfigaras 4.14, 4.15 e 4.16.
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Fonte Externa

0,000 0,750 11,250 15,000 20,000 L0, 75O 111,250 115,000
50,00 _C!F'1 50,000 0,038 50,000 0,625 50,000 0,188
| wo
a4.00 QrP2 8,500 0,128 34 000 0170 34,000 2.T46 34 000 0357
25500 0P
| I as
AR OO CP3 52287 0,588 53,200 0210 56,000 0230 &E.00D 4,532
2,800 0Pt
| e | o o s
Jonf  OP4 8.000 0.006 8.000 0.0F4 8.000 0.030 B.000 0040
| st
.00 CPs B.000 0.040 5.000 0646 5.000 0084 8,000 0,030
B.0¢0D OFY
Figura 4.14 — DFA gerado para a planta A
Fonte Externa
0.000 15,789 100,000 115,789 150,000 200,
30,00 [EE0 28,691 22 500
28,691 OFB
[TAasirey)|
34 00 oP7 34 000 0.537 34 000 2,863
| saioog
5600 oFa 47,158 4. 716 56000 0884
8.842 OPT

Figura 4.15 — DFA gerado para a planta B
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Fonte Extsma
0,000 15,000 20,000 50,000 100,000 150,000 500,000 600,000 750,000

2500 OP9 25,000 0.378 25,000 0126 2E.000 0.760

70,00 OP10 ¥0,000 1,080 70,000 0,350 70,000 2,100 o000 3,500

3500 OP11 30.000 1.050 35.000 1.750 35,000 1.750
30,000 OP15 £.000 OP9

40.00) ©P12 312 2.000 40,000 2.000 40,000 4,000 0,000 4.000
20,000 OP32 8779 OP10
8,143 OP15

8.00] OP13 B.857 0.240 7429 0.400 g.000 0400 8.000 2.800
B.BST QP15 0571 OP10
50,00 OP14 43 75D 17,500 45 133 5 000 50 000 T.500
43.760 OP10 1.380 OPT1 4861 OP12
45,00  OP15 A45.000 0.675

=

Figura 4.16 — DFA gerado para a planta C

Esta aplicacdo do DFA para cada uma das plantasi ggs propostas de reudso

descritas pelos fluxogramas das figuras 4.17, 4489, respectivamente.
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F1GURA 4.18 - FLUXOGRAMA  GERADO - PLANTA B

81,158 oS NSL 34 S 254158
OPT ) >
Oppm ¢ J Oppm ¢ 100ppm ¢ N 100ppm ¢
Uppm ¢Z Oppm ¢Z 12200ppm ¢? 3,847 12200ppm ¢2
Oppm ¢3 Oppm ¢J 133ppm ¢ 100ppm ¢ 135ppm ¢3
12200ppm ¢2
135ppm €3
214309
417,158 E><§§> 00 .- 0P8 00 <ji> =
Uppm C1 15,789ppm ¢ 115, 789ppm ¢/ 115, 789ppm ¢/
8DDm C% 1926,293ppm C2 1951,293ppm 2 1951,293ppm c2
PP C 21,316ppm C3 9321,316ppm ¢3 9321,316ppm 3

2841091
115, (89ppm ¢f
1951,293ppm ¢/

9521+316ppm C3

Y
0P6

2841091

900ppm ¢
5924 ,004ppm c?
11021,686ppm €3

v




FIGURA 4.17 - FLUXOGRAMA  GERADO - PLANTA A

50 0P 50 0 24,5 0 21,1 0 13,7 -
Oppi 15ppm ¢! o 15ppm G R 15ppm ¢ g 15ppm cf
Oppm €2 400ppm ¢2 25,5 400ppm c? 400ppm c? 150pm ¢ 4ggppm c%
Uppm ¢3 35ppm ¢ 15p0M ¢ 35ppm 3 35ppm 3 400ppm G2 ppr €
400ppm ¢2 5oppm C3
59ppm €3 2.8
15ppm ¢ 0P5
<Ei> : 8,5 1 Y 34 - P) 34 - g%ﬁ%%ﬁ@i$2 :
PpI-C 11,25ppm cf 111,25ppm ¢/ 1150pm of
8ppm C% 300ppm c?2 12500ppm ¢2 300000m ©7
Pl 20+22ppm CJ 1014+25ppm ¢J3 V 95ppm ¢ 3
119,/ Q[D 5347 % 50 - 0p3 Ho
Oppm ¢ Oppm ¢! 0, 75ppm ¢ 100, 75ppm ¢
Oppm ¢?2 Oppm ¢2 20ppm ¢2 45ppm c?
Oppm C3 Oppm ¢3 1, 75ppm ¢3 9301, 715ppm €3
8 8
P4 >
Oppm cf : 20ppm ¢
Oppm ¢2 o0ppm ¢?

Oppm ¢3 20ppm ¢3




FIGURA 4.19 - FLUXOGRAMA  GERADO - PLANTA C

5 pe 25 (D) 5
Oppm ¢! 50ppm ¢ N 50ppm ¢
Oppm ¢Z 100ppm ¢Z 20 100ppm ¢Z 7,990
Oppm €3 H0ppm €3 50ppm ¢ >0ppm €3 — 0005 oo 1 >
opom o2 914,37Tppm c2
PP 272,859ppm 3
N (0 (0 Y 01,4221 N 60469 SN 1649
© oo o i 100ppm ¢! J 100ppm ¢ N 100ppm ¢ P 100ppm ¢! =
PG 300ppm ¢? 300ppm ¢?2 500ppm ¢Z 43,75 500ppm cZ
Oppm cZ 600ppm 3 600ppm 3 0,511 600ppm c3 | 600ppm ©3
Oppm ¢3 100ppm C1 100ppm ¢
3500ppm ¢2 3500ppm ¢?
600ppm ¢3 o00ppm ¢3
1900 0 0,571 7,428 o 11996 o1 z' 35 o o 35 o\1.389 33 -
Oppm ¢! / Oppm ¢ gé: 13,847ppm C! <é§> 150ppm ¢ =/ 150ppm ¢/ 150ppm ¢
Oppm c2 Oppm c2 369,251ppm c2 J+93ppm C 20ppm ¢ 707,143ppm c2 | 707+ 143ppm c2 707, 143ppm c2
0ppM C3 Uk 32,31ppm 03 S0 I0dppm cZ 357+ 143ppm c2 787, 143ppm C34 787.143ppm ¢3 787, 143ppm 03
Oppm €3 PP 100pom o | 72+834ppm c3 37,143ppm G3 e | | SODD
300ppm c2 M ° M sl e 0P 14 =
600ppm ¢3 149,998ppm ¢! 143,998ppm ¢! 149,998ppm ¢
4,86 325, 120ppm ¢2 354,35 bppm c2 50344 5(6ppm C?
606+ 379ppm ¢3 611,406ppm ¢J 2511,406ppm €3
(E;\ 3,079 N 11222 ;>*§%) 20,00 §><§%> 40,001 . . 40,00 ; 099, 980ppm Cf
// Oppm c EE{&§>10,884ppm c 50ppm ¢ 50ppm ¢ 599,986ppm ¢ N gg§’$gjppﬁ g%
Oppm ¢?2 290,251ppm c2  294,53ppm 2 197,267ppm c?2 537,259ppm 2 ' 1IAPP
Oppm C3 29+391ppm ¢35 21 1,60bppm C3 103,806bppm ¢3 063y (94ppm ¢3 1
84143 0+801 599, 986ppm cf
15ppm ¢ 15ppm ¢ 53 (+259ppm ¢2
400ppm ¢? 400ppm ¢? 063 (94ppm ¢3
45 15 AP 56,857 AP ¢ 30 V
0P1: ® ®
Oppm ¢ 15ppm ¢ 15ppm ¢ 15ppm ¢
400ppm ¢/ 400ppm cZ 400ppm ¢?
39ppm ¢3

Oppm c?

Oppm ¢3 3appm ¢3 39ppm ¢3




Observando-se a proposta de reuso apresentaddurogramas das Figuras 4.17,
4.18 e 4.19, pode-se verificar que o consumo de égal de agua limpa foi de 344,508
ton/h, sendo destes 119,7 ton/h destinados a phgnd,158 ton/h destinados a planta B e
143,65 ton/h destinados a planta C.

Este consumo de 344,508 ton/h representa uma edigdl8% em relacdo ao
consumo de 421,8 ton/h do cenério 1. Essa reducancada a partir do DFA é maior do que
a reducdo atingida nos cenérios 2 e 3, apresengat@hen et al. (2010). O consumo de agua

limpa utilizando o DFA foi 5% menor do que no cen&; e 3% menor do que no cenario 3.

No entanto, pode-se observar que, mesmo com zagélo do deslocamento no inicio
do procedimento para tentar minimizar a violagds ca@ncentragdes méaximas de entrada,
algumas das concentragdes limites foram violadas.eRemplo, no fluxograma da Figura
4.18 nota-se que as concentracfes maximas de @ulwacbntaminante ¢3 na operacéo 6, e a

concentracdo maxima de entrada de c2 na operaf@@®, violadas.

Logo, uma das solugdes possiveis para que o flarmayda Figura 4.18 fosse aplicado
como uma alternativa de relso para este processocseaso de regeneradores, que seriam
alocados antes das operacoes 6 e 8. A vazéao eéguh regenerada seria de 84,691 ton/h de

agua.

Esta solucao esté ilustrada no fluxograma da Fig2@.
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FIGURA 4.20 FLUXOGRAMA  GERADO - PLANTA 8 - COM REGENERADOR

81,158 S NRL. 34 N\ 25,158
OPT D >
Uppm ¢ U Oppm ¢ 100ppm ¢ N 100ppm ¢
Uppm c2 Oppm ¢ 12200ppm ¢Z 2,847 12200ppm ¢Z
Oppm ¢3 Oppm ¢3 135ppm ¢3 100ppm ¢ 135ppm ¢3
12200ppm ¢?
135ppm €3
214309
47,158 >>{§§> b = nrc. 0 - 0P8 b <Ei> -
Ooppm 012 15,789ppm ¢/ 15,789ppm ¢/ 115,789ppm ¢ 115,789ppm ¢/
e 1926, 293ppm C? 20pp 7 15ppM ©2 45p0m 7
PRl 21,316ppm ¢3 21,316ppm C3 9321.316ppm C3| o o 9321,316ppm ¢3
115, 789ppm ¢
45ppm C?
93521,316ppm €3
Y
REG.
78,091
115, (89ppm ¢
45ppm ¢?
§00ppm €3
Y
OPo
28,091
900ppm ¢

401855 ppm ¢Z
18152,034ppm ¢3
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Processos de regeneracao, tais como processdisalEili e permeacéo por mebranas,
empregados sozinhos ou combinados, podem sexadtls em conjunto com as alternativas

de reuso, de forma a remover contaminantes enetapa intermediaria.

A eficiéncia de remocéo pode ser calculada pelaag&m 4.2, considerando que a

vazao tratada nos processos regenerativos sejaeseonstante:

Eficiéncia = (Ce,i,r-Cs,i,r)/Ce,i,r Equagi?2

Onde

Ce,i,r -> Concentracao de entrada do contaminame@generador

Cs,i,r -> Concentracdo de saida do contaminardgegenerador

A Tabela 4.5 mostra as eficiéncias requeridas garageneradores da Figura 4.20.

Tabela 4.5 — Eficiéncia requerida para os regeoneeadia Planta B

Operagéo Contaminante Eficiéncia requerida (%)
6 c3 91,42
8 c2 98,96

Supondo que o0s regeneradores atingissem a efigi@rguerida, ndo ocorreriam
violagdes nas concentragdes limite das operac@ds.réssaltar que este estudo de caso trata
de contaminantes hipotéticos c1, c2 e c3. Parasiude real, os contaminantes envolvidos
seriam conhecidos e um estudo de sintese de poodgedsatamento (Delgado, 2008) deveria

ser realizado para definir a regeneracédo adequselaaplicada.

Assim, pode-se observar que os fluxogramas desgétas Figuras 4.17, 4.18 e 4.20
apresentam uma maior economia de agua do quendsax?2 e 3 apresentadas em Chen et
al. Porém, serdo explorados a seguir outros cenddoaplicacdo do DFA para este mesmo
exemplo, envolvendo agora a integragdao das 3 glaptaa investigar se, com estas novas
possibilidades , sera possivel atingir uma redagdda mais eficiente no consumo de agua

limpa.

A aplicacdo do método DFA sera avaliada a seguin eointegracdo direta das 3
plantas, analisando preliminarmente a necessidaddedlocamento para este sistema de

multicontaminantes.
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4.3.2 — Cenario 5 — Relso com integracdo direta tem as plantas - considerando a

transferéncia simultanea de contaminantes

Nesta parte do estudo de caso, a viabilidade deag@b do método do DFA sera
avaliada considerando as 3 plantas como uma Unidade a ser avaliada. Deste modo, pode

haver conexdo entre operacdes de diferentes plantas

Como se trata de um sistema de multicontaminaimtiesglmente foi utilizada a parte
do programa MINEA que avalia e calcula o deslocdamel® concentracdes, para que as
concentracbes méaximas de entrada nas operacdesej@n violadas para nenhum dos

contaminantes.

Os dados foram alimentados em uma planilha, que pedvista na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Planilha de deslocamento alimentadaas dados de todas as plantas

A partir da planilha da Figura 4.21, foram obtidasvas concentracdes a serem

utilizadas para a aplicacdo do DFA, conforme Figug2.
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operagan| f{th) | ¢, (ppm) | Z, (pprm)
R 50.00 0.0o 15.00

P2 34.00 11.25 111.25
OP3 56.00 078 100.75
P4 3.00 0.00 20.00

QP4 g.00 15.00 115.00
OFB a0.00 26.25 77625
QPT 24.00 11.25 111.25
OPg 56.00 075 100.75
Py 25.00 0.0o 50.00

QP10 70.00 0.00 100.00
OP 1 35.00 1.88 131.88
P12 40.00 4.13 554.13
QF13 g.00 3.75 483.75
QP14 50.00 11.25 B11.25
OP15 45.00 0.0o 15.00

OF16 0.0a HRA, HRA,

Figura 4.22 - Concentracdes obtidas a partir dindasiento para todas as plantas

Assim, com estas novas concentracdes, o meétodo fDiF#plicado considerando as

operagOes de todas as plantas, conforme Figura 4.23

Dadas
prraGEd Firh) e [ppm) Cslppmi | Amdeghy | Vardo dsporivel | predajganhy Hatne TPode tor uma
ko menar? |
O S0.00 0.00 15.00 T 00 1000
P2 00 1135 T35 | #0000 0m
OP3 SE.00 0:75 100,75 SE00.K 5.0
R [ii] 0.00 20.00 16000 2000
OFS B0 1500 11500 ] 2000
oFPR 200 2B TR | s 30,000
CoFF ET] 1125 1175 | so00m 34000
OF8 S5.00 0758 10075 SA00.C 55000
{65 2500 0.on 50.00 1250.00 25,000
QP Toan 000 100,00 70000501 70.000
OF1 2500 188 131.88 455000 F50m
OP12 40.00 413 55413 ZXxnng 41000
OF13 e i 48374 3B 00 a0
P4 00 1% B1125 | 3oo0000 10 :
Pl FE] 0 1500 | gm0 00 Gerar Linha Base de
=
— L Concentragdes
COF18 a0 000
OF20 nog 00w
OF2] oog 000
OF23 o 0ow
Opad oo oom
OF35 00 0o

Figura 4.23 — Planilha com os dados alimentadas pgeracdo do DFA - Todas as plantas

Deste modo , o DFA para a unidade contendo asn3gsl@ o fluxograma sintetizado a
partir do DFA foram obtidos, conforme Figuras 4e24.25, respectivamente.
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FIGURA 4.25 - FLUXOGRAMA GERADO - INTEGRA*%Q Db TODAS AS PLANTAS
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Figura 4.24 — DFA gerado para as 3 plantas
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Observando o fluxograma proposto na Figura 4.25emfa-se que as concentracdes

maximas de entrada das operacdes ndo foram vigadasienhum dos 3 contaminantes.

Porém, o consumo de agua limpa neste caso foi 64 @& ton/h. Este consumo foi

maior do que 0 consumo nos cenarios 1, 2, 3 e 4.

Assim, esta proposta de redso ndo atende ao abgivninimizar o consumo de agua
da unidade. Esta configuracdo néo representariapuopesta promissora de relso, pois nao

levaria a uma economia no custo com agua limpa.

Contudo, existem ainda outras possibilidades arsengloradas na integracdo das
trés plantas através do DFA. Nos cenarios 1 e 2ideramos a transferéncia simultanea de

contaminantes, e por isso realizamos a analisesleachmento.

Para investigar se € possivel atingir uma maion@tia no consumo de agua limpa,
seréo explorados a seguir casos de integracaoamttiéerentes plantas , sem levar em conta
a transferéncia simultanea de contaminantes. Asettracdes maximas de entrada e saida de
apenas um dos contaminantes sera consideradajidaale sera tratada como um sistema de

um Unico contaminante.

4.3.3—Cenario 6-Relso com integracao direta entas plantas-contaminante c1

Para a implementag¢é@o do DFA o sistema sera tra@mo um sistema com um Unico
contaminante e, na elaboracdo do fluxogramaneerdracdo dos outros contaminantes sera
obtida pelo balanco de massa. Neste cenario, serderadas somente as concentracdes

limite apresentadas para o contaminante c1.

Assim, o programa MINEA foi alimentado com as vazbmites de cada operacéo e

com as concentracdes limites para o contaminaniooaforme figura 4.26.
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Cads
operazds Fithy Ce (i) Colrpm) | A fkgh) | Vazbo dsponel | perdaipanho Home Podle ter nma
vazin menat?
0P 000 100 1500 T 50000
0Pz o 000 12000 | 340000 34000
0P3 600 12000 2000 | 5600.00 55,000
0P4 B0 100 nm | teon 200
OF5 a0 5000 150m 30000 A.000
(PG 000 13000 30000 | 230000 3000
OF7 B 2000 000 | 0000 300
OP3 600 12000 2200 S600.00 .00
oFg 50 100 00 | 1 xm
P10 000 100 1 | 700000 0
P E] W0 15000 | 433000 ]
P12 4000 5000 BONCG | 2200000 400
OFT 8.0 2000 SO0 | 384000 A
0P i 50000 | 110000 | 00000 | s
o 40 100 1500 | 67500 s Gerar Linha Base de
O 000 00 . a
P17 000 2 Concentracoes
QP18 000 100
P 000 0m m
P20 a0 100
OP2 0o 1000
QP2 ] 10
oPH 0ag 000
OPi5 000 000

Figura 4.26—Planilha com os dados alimentadosggsracéo do DFA-Todas as plantas -c1

A partir da alimentacdo destes dados, o programauge DFA ilustrado na Figura
4.27.
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Fonte Externa
0.000 16.000 20.000 S0.000 100.000 120.000 150.000 220.000 600.000 600.000 900.000 1100000

S300[_oP1 £0.000 0.750]

3ao0[_oFz 79.143 1020l sao0n 1700l Sa0o0n  ooeED)
38.143 OF1 4,857 OFS

6500 ©OP3 23,800 1.630[ £6.000 3.920]
Z3.600 OP1D 22400 0P

200 ©P4 8000 01204 8000 0.040]

a00[ _oPS 2.000 0.4004 2.000 0,160} 2.000 0.240(
a.000 oPg

A0.00[___OPE 21.000 2,100}

.00 a0 30000 3000 30000 3.000]
21.m00-0F7 8.000 OP3

3400 SR7 29143 1.020  34.000 1.7a0|  34.000 0.630]
2243 0OP15 4657 OF3

S5.00[  OPE £6.000 1.630f £6.000 3.920]
34.000 OF2
22,000 OF2

2500 __oPs 6000 D.37S| PS000 0425|  26000  0.7ED)

T0.00[__DOP10 70000 1.050( 70.000 0350 70.000 2.0 70.000 3.600]

00[OP11 30.000 1.050] 35,000 1.750} 35.000 0.700] 35.000 1.050;
20857 OP1 J6.000 OP2
9,143 OP16

40.00[ OP1Z 22,150 2.000| 40,000 0.800] 40,000 1.200(  40.000 2.800|  40.000 11.200( 40000 4000

BE.T14 OP1S T7.850 OP1D
2.33€ OFS

8.00[__DP13

S0.00[_0P14 13158 5000 2012 15.000] 3a 051 10,0004
13158 0P 15254 OP3 4678 0P

45.00[ OP15 45.000 0.67E]

r

Figura 4.27 — DFA gerado — Todas as plantas — c1

Neste DFA, é possivel perceber uma inconsistéreiadg pelo programa MINEA:
Neste diagrama gerado, 56 ton/h da operacao 2editizados na operacdao 8. Porém a
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operacao 2 possui somente uma vazao disponivel denfh para ser reutilizada. Nao seria
possivel reutilizar na operacao 8 uma vazao maieragdisponivel. Assim, esse DFA gerado

nao poderia ser fisicamente realizavel.

Deste modo, foi preciso propor uma modificacdo aexos alimentados no programa
para que o resultado fosse consistente e o DFAlggnadesse ser traduzido em uma proposta
de fluxograma possivel de ser aplicado fisicamanteaso inicial, minimizando o consumo

de agua limpa.

Assim, aplica-se novamente o0 método, mas destanyeando uma restricdo. Para
evitar a inconsisténcia gerada anteriormente, termé@ado que a saida da operacdo 2 nao

poderia ser reutilizada na operacgéao 8.

Assim, a alimentacdo dos dados € feita exatamemtenesmo modo, conforme
indicado na Figura 4.23, mas desta vez foi utibzadna parte do programa chamada de

“Proibicao”, onde a condicao foi imposta, como pedevisto na Figura 4.28.

Destino
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i N T T O T T T T T T O O T e O e e R
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Sm__|Sim dim___ [Sim — {8im im dim Sim Sim Sim Sm Sim Sm
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Figura 4.28 — Proibicdo imposta no DFA — Restriddmperacéo 2 para a operacao 8

Esta ferramenta do programa possibilita a proibiddaoeutilizacdo da saida de uma

operacao na entrada de outra, caso haja a neaissida

Com a proibicdo, o programa MINEA gerou um novo DEdnsistente para este
cenario em estudo, conforme Figura 4.29. O fluxograbtido a partir deste pode ser visto na
Figura 4.30.

78



15 a0a 20 e 0000 L oon 120 oo 150 000 220 ooa =00 000 w00, 000 300,008 L1,
saoo0[_oet GOO0D oo
40 oP3 | 23743 1.020] 1700) 34003 o660

143 T I
C= T
am_oes apm o] om oo
nos|  oFs | | oo o | aoon LRIy mon o 24,

Ao O
ET s T 00 30| ooo0  @4o0| Sooos  3om| wooo w0
4000 GFE 2000 0P
23143 1030 o vvgn|l o0 s
23143 OP1E 42T OPS
| aroon.  sem| ssoen  asdo
a4000 OP7 [
15,200 QFI0
s _OPS|  aSo0n Gars] seoon 643s]  Jnoon  oowso|
m[_Gewm | Mom vosa|  moon osen| Tooo za08) Mmoo 2 50|
| oo 1osol 9sooo  i7sol 6000 ©o0] dso00 1060

20857 0P 5000 OP2

9143 OP15
anm[_ oo OB} 40onn onm  2Bon  apom 11.200]  a0om &.000)

TEs0 OPID
2266 0P

am| oo aoo0 opsn| @eo0 oomn| Aood  oden] pooo  omdn| anco  omes|  mooo 3 pan)

A0
e[ ohi | i3 sonol >sav:  iseool ssiced  iooos

(R 1675 P 4670 OF

4so0 cers 45000 O8TS

Figura 4.29 — Novo DFA gerado com a restrigao —abaabk plantas — cl
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FIGURA 4.30 - FLUXOGRAMA  GERADO - CONSIDERANDO Cf
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M = 0P 3 M > PG > M P4 >
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300ppm c2  462,857ppm cZ ¢20ppm C1 A §936,857ppm 2 127364 358ppm c2 220ppm 1| 4329+82ppm c2 9023,141ppm 2
600ppm ¢3  674,857ppm €3 5g¥;€§ggggﬁf§% 3112,957ppm ¢3 5312,957ppm ¢3 487,857ppm c2 |9815+161ppm c3 12601,82ppm C3
N ] 0 g 56 . 47 3374,85ppm céﬁy\ 30, 746
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Neste fluxograma proposto, o consumo total de ggara as trés plantas foi de
211,15 ton/h, o que representa uma reducao deia@mdamente 50% do consumo de agua
limpa em comparacdo ao cenario 1. Esta proposthéamapresenta um consumo 42,5%

menor do que 0 consumo no cenario 2, e 40% menquemo cenério 3.

Porém, nota-se que as concentra¢cdes maximasrdeapgra os contaminantes c2 e

c3 foram violadas para algumas das operacgdes:

A concentracdo maxima de entrada do contaminanfe eiblada na operacéo 2;

As concentra¢cdes maximas de entrada dos contaregeate c3 foram violadas na

operacgao 3;

. As concentra¢cdes maximas de entrada dos contaregeate c3 foram violadas na

operacgao 6;
. A concentracdo maxima de entrada do contaminanfe eiblada na operacéo 7;

. As concentra¢cdes maximas de entrada dos contarageate c3 foram violadas na

operacgao 8;
. A concentracdo maxima de entrada do contaminanfe elada na operacao 11;

. As concentracdes maximas de entrada dos contaragate c3 foram violadas na

operacgao 12;

. As concentra¢cdes maximas de entrada dos contarageate c3 foram violadas na

operacgao 14;

Assim, uma das solucdes propostas para este cesenin alocar regeneradores
antes de cada uma das operacdes onde houve violpgéo levar a concentragdo dos
contaminantes c2 e c3 a concentracdo de entrachitidarpela operacéo.

Os regeneradores trariam , a principio, um cudicianal para o sistema, mas este
custo ndo seria tao significativo se a economiagetta pela reducédo do consumo de agua
limpa compensasse este custo de investimento déatuon tempo de retorno aceitavel. Uma
analise econbmica dos cenarios sera avaliada nicu@a@. O sistema de redso proposto com

a regeneracao pode ser ilustrado pelo fluxogranimydaa 4.31.
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FIGURA 4,31 - FLUXOGRAMA  GERADO - CONSIDERANDO C1 - COM RENcRADOR
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Oppm c1 15ppn1c1\\/§99143 1oppm cf
Oppm ¢?2 400ppm €2 | 15ppm of 400ppm ¢2
Oppm ¢ 35ppm €3 1400ppm 62 35ppm ¢3
39ppm €3
34 34
M > REC. — = 0P? (D) SR
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<§// Oppm ¢ T 100ppm ¢ \Elﬁooppm GTEL/ 100ppm ¢ UKW, 100ppm C
Oppm ¢?2 300ppm ¢? 300ppm ¢? 500ppm c2 ;88552 g; 500ppm cZ
600ppm ¢J o00ppm €3 o00ppm ¢
Oppm €3 DD 600ppm ¢3 PP 500poM 3 pp
3,8 ~ . A~ 3,8 12,8 56 56 38,163
e ———( D)
= 150ppm o 77 150ppm cf &Y 150ppm ¢ 12M,168ppm o T000m o - o vl > 17,837 220ppm ¢!
(07,143ppm ¢? %%%D%EBELm - (074 145ppm ¢? [07,143ppm c? 10120,695ppm 02780g?%17ppm o) 78&5%&%ﬁn012 7855%5P?<ﬂ 27830&H7ppm o
787,143ppm ¢3 ! 187,473 3 ’ »817ppm ¢ »817ppm ¢2 9669,638ppm ¢3
v 787, 173ppm 03 PP 187+ 145ppm ¢ 298,592ppm ¢3  369,638ppm C3 9669, 638ppm 319669 +638ppm 3
9916 L e e N — = e, —  ops S, REG. > P14 Pl
10Uppm G120 o ¢ 150ppm c! 900ppm ¢! 16,254 1099,998ppm ¢
SUUPPM C2 ) a8 Tppm 2 1q7 22pom ©1 W 8936.,857ppm 2 12736, 358ppm c2 220p0m of AL ZZIPOD 9023, 141ppm ¢Z
b00PPM €3¢0 4 85 7ppm 03 3974, 85 ppm c3| > 23> Tppm €3 2312,3>7ppm €3 097485 Fap 3|3815- 161ppm €3 e Beppm e
& 04 RIS I P & - 2 D ! D DAL
Oppm 1 20ppm ¢ 500ppm ¢ 220ppm ¢l N\ 220ppm ¢ N~ 220ppm ¢
48 (v85ppm ¢/ 48 (v85/ppm ¢/ 487,857ppm c?2
Oppm ¢Z o0ppm ¢Z o10ppm c2 9974 857 :
0ppm ¢3 20ppm 3 220ppM C3 9974,85(ppm ¢3 9974,85ppm C3 » 0 (PpM C




A eficiéncia requerida para os regeneradoreslastéada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Eficiéncia requerida para os regeoneead- Cenario 6

Operacao| Contaminante| Eficiéncia requerida
2 c2 16
3 c2 95,68
c3 70,36
6 c2 92,17
c3 74,3
7 c2 16
8 c2 99,74
c3 45,89
11 c2 86
12 c2 46,8
c3 27,66
14 c2 93,07
c3 93,89

4.3.4—Cenério 7— Relso com integracdo direta entas plantas-contaminante c2

Nesta possibilidade, 0 método DFA sera aplicagiamdo o sistema como de Unico
contaminante, e somente as concentracdes limite2dserdo levadas em conta para a

aplicacdo do método.

As concentracdes dos outros contaminantes serida®ta partir do balanco de

massa, quando o fluxograma for elaborado.

Analogamente ao cenario 6, o programa MINEA fanahtado com os dados do

contaminante c2 e as vaz0es limites das operag@af®rme Figura 4.32.
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[C'acas
operagio Fiih) Ce [ppm) Cofppm) | Amfhph) | Vazio dsporvel | perdaiganhe Hame Pode tzr oma
FAZAe tEnart
0P 00 .00 40000 | o0 51000
oF? o 30000 1250000 | 414800.00 3400
oF3 500 3000 00| 00 30
P4 80 000 800 [ 4mm a0
G5 B 40000 A0000D | Eoeo 0 B000
OPE 00 700 00 450000 | 11400000 | 3100
OFT .00 300.00 1250000 | 41480000 300w
R 6.0 000 45.00 140005 A
CFg 2500 0.0 oo | 250000 *0m
QR0 T0.00 0.00 30000 | 2U0Q00 T0.000
P11 3500 5000 4000 | 1w 100
Pt 400 110.00 45000 | 13E0000 410m
OP13 am 100.00 Al 400,00 g00d
Pl =000 300,00 30000 | 16000000 41000 _
oPi5 £ gh) | 4l | mm | o Gerar Linha Base de
P16 0o agm
- - o Concentragdes
P18 0o 0
- il
OPI0 000 oo
A oo oo
OPT) [ 0
P 000 oo
OF25 o0 00m

Figura 4.32 — Planilha com os dados alimentadas pa@eracdo do DFA — Todas as plantas —
c2

Esta alimentagcéo de dados gerou o DFA ilustradéigara 4.33 e, a partir deste,
foi sintetizado o fluxograma da Figura 4.34.
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Figura 4.33 — DFA gerado — Todas as plantas — c2
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FIGURA 4.34 - FLUXOGRAMA GERADO - CONSIDERANDO C?2
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Esta proposta gerou um consumo de agua limpa @226 ton/h, o que

representa uma reducéo de 38% em relacdo ao c&nario

Quando comparado aos casos apresentados em Cha(R@&L0), este caso
apresentou uma reducédo de 28% em relacdo ao c@nériama reducdo de 26,5% em relacdo

ao cenario 3.

Esta reducdo no consumo, apesar de ter sido rdemquie a reducdo apresentada
no cenario 6, também foi significativa. Porém, oemm violagbes nas concentragcdes

maximas de entrada:
» As concentracdes maximas de entrada de cl e a8 focdadas na operacéo 2;
» As concentracfes maximas de entrada de cl e a8 foodadas na operacéo 7;
» As concentracfes maximas de entrada de cl1 e ¢ foodadas na operacéo 11;
» As concentracfes maximas de entrada de cl e ¢ foodadas na operacéo 12.

Assim como no cenario anterior, a utilizacdo dgneradores também pode ser

recomendada como uma solucdo possivel.

A eficiéncia requerida para os regeneradoresilastéada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Eficiéncia requerida para os regeloees — Cenario 7

QpetacaoyContamiiants Eficiéncia requerida(%)
2 cl 80
7 cl 80
c3 92,5
11 cl 84,48
c3 96,72
12 cl 44 31
c3 96,72

Assim um fluxograma com o uso de regeneradoresgbpto ha Figura 4.35.
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F IGURA 4. 35 FLUXOGRAMA  GERADO - CONSIDERANDO CZ2 - COM  REGENERADOR
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4.3.5 —Cenario 8 - Relso com integracao direta eatas plantas - contaminante c3

Novamente o DFA foi aplicado para o cenario injdistegrando as 3 plantas. Neste

estudo , foram consideradas somente as concerdrdipdiée do contaminante c3, e as

concentracfes dos outros contaminantes foram, caaaenarios 6 e 7, determinadas pelo

balanco de massa, apds a elaboracéo dos fluxogramas

Assim como nos outros exemplos, o programa MIN&Alimentado com as vazdes

limites de cada operacdo e com as concentracogsdinp contaminante c¢3 para cada uma

delas, conforme Figura 4.35.

Dados
aperagio Fibh) Ce (ppm) Csippm) | Amikgh} | Vazdo disponivel | perda/zanho Nome: Padz ter uma
vazio menor?
oP1 50,00 0,00 3500 173000 50.000
op2 34.00 45,00 180,00 4390.00 32454
OF3 56,00 200.00 B500,00 | 520800.00 54,000
oP4 8.00 000 20,00 160,00 2.000
0P5 8.00 60,00 120,00 AR0.00 5,847
OP& 30,00 800.00 300000 | 66000,00 30,000
OF7 34.00 4500 180,00 4550,00 3t ME
oea 56,00 200,00 9500,00 | 520800,00 56.000
OPg 2500 0.00 30.00 1250.00 25,000
OP10 70.00 0.00 600,00 42000.00 70,000
OP1 35.00 50,00 &00.00 26230,00 35.000
0p12 40,00 20000 700,00 20000.00 40.000
OP13 8.00 200,00 400.00 1600.00 4.000
OP14 30.00 600.00 2500.00 | 95000.00 50,000
P15 45,00 0,00 35,00 1575.00 45,000
OP18 0.00 0.000
OP17 0.00 0.000
OP18 0.00 0.000
OP1g 0,00} 0.000
oP20 0.00 0000
oPH (.00 0.000
OP22 .00 0,000
0OP23 0,06 0,000
oP24 0.00 0.000
0OP25 0.00 0000

Gerar Linha Base de
Concentracges

Figura 4.35 — Planilha com os dados alimentadcs @a@eracdo do DFA — Todas as plantas -

c3

A partir destes dados alimentados, foi gerado A p&ra este caso, que pode ser visto

na Figura 4.36. A partir deste DFA foi sintetizadfluxograma da Figura 4.37.
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Figura 4.36 — DFA gerado — Todas as plantas — c3
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F1GURA 4.37 - FLUXOGRAMA GERADO - CONSIDERANDO C3
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Jppm 3 0 S 131,508 ¢ 100 @2 131,508 ¢
12872,956 ¢2 35 o3 12872,956 ¢2
32954 P 32,954 7\179,999 c3 0 179,999 ¢3
! 12872,956 ¢? !
085,713 ¢? 9
ol DTSRI 9393 09 199,99 63" ,%%\ 92, 001 — oI EILUENGy 2]
100 2 o] 28,921 cf 198,917 cThe” 30 158,917 o1
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Para este cenario, o consumo total de agua limpa g unidade seria de 231,064

ton/h, reduzindo assim em 45% o consumo em relaga@enario 1.

Comparando com os casos de Chen et al.(2010)ned#éuma reducédo de 36% em

relagdo ao cenério 2, e 35% em relacdo ao cenario 3

Mas, assim como nos cenarios 6 e 7, houve violdgdooncentracdo maxima de

entrada para algumas operacoes:

A concentracdo maxima de entrada do contaminanfe eiblada na operacéo 2;

As concentra¢cdes maximas de entrada dos contaragahte c2 foram violadas na

operacgao 3;

As concentra¢cdes maximas de entrada dos contaragahte c2 foram violadas na

operacgao 6;
A concentracdo maxima de entrada do contaminanfe eiblada na operacéo 7;
A concentracdo maxima de entrada do contaminantei ¥iblada na operacéo 8;

As concentracdes maximas de entrada dos contaragahte c2 foram violadas na

operacgao 12;
A concentra¢cdo maxima de entrada do contaminantei ¥ilada na operacéao 14;

E, assim como nos outros exemplos, 0 uso de regpiores, cujas eficiéncias estao
ilustradas na Tabela 4.8, pode ser recomendado comodas possiveis solucdes, ja

gue o consumo de agua limpa foi reduzido signifieatente.
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Tabela 4.8 — Eficiéncia requerida para os regeoneead- Cenario 8

Operagéo| Contaminante| Eficiéncia requerida
(%)
2 cl 29,41
3 cl 35,15
c2 98,35
6 cl 5,61
c2 63,37
7 c2 21,85
8 c2 99,22
12 cl 17,87
c2 93,49
14 c2 39,93

O fluxograma, incluindo os regeneradores, estdsgmtado na Figura 4.38.



FIGURA 4.38 - FLUXOGRAMA  GeRADO - CONSIDERANDO C3 - COM REGENERADOR
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4.4 — Resultados

Os resultados obtidos neste estudo de minimizagi@ahsumo de agua estdo
resumidos na Tabela 4.9 e no gréafico da Figura 4.39

Tabela 4.9 — Resultados para todos 0s cenérios

Consumo d¢ Vazdo de agua - .
- Vazdao de 4gua
Cenarig adgua | destinada ao Trat
regenerada  (ton/h)
(ton/h) Final (ton/h)

1 421,8 421,8 0

2 362 362 0

3 354,5 354,5 0

4 344,508 344,508 84,691

5 426,106 426,106 0

6 211,15 211,15 319,091

7 260,222 260,222 201

8 231,064 231,064 331,8
450 = i 6
300
350 1
300
50+ fFr * 22 B Consumo de agua limpaiton/h)

& 64
2007 B Vazdo de agua destinada ao
1501 Trat. Finaliton/h)
1007
50 =
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.39 — Grafico — Resultados — Todos os c@nar
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A partir destes resultados, observa-se que o @eBad o0 cenario 5 apresentaram,
respectivamente, o menor e o maior consumo de &UREA reduziu o consumo de agua,
porém cabe ressaltar que para atingir uma redugpdsideravel no consumo, foi necessario
utilizar regeneradores, diferentemente de Chen.@04&0), cujas propostas de reuso nao

requeriam regeneracao.

Uma analise econbmica sera realizada no capit#opértir dos resultados obtidos

neste capitulo.
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5-ESTUDO DE CASO PARA UM PROCESSO EM BATELADA

Neste capitulo seréo realizados estudos de casodois diferentes processos que
trabalham em regime de batelada. A metodologia BA Bera aplicada a estes casos para
que seja avaliada a possibilidade de minimizarrsemo de agua limpa para cada um deles.
Dois casos existentes na literatura serdo aprekenta o Diagrama de Fontes de Agua sera
proposto como uma opc¢do de metodologia de retustiaago a possibilidade de utilizar uma
nova configuracdo para o processo e diminuir atipleae de agua limpa requerida para cada

batelada.

Para os estudos de caso em batelada, o programBAVitio pode ser utilizado, ja
gue so6 se aplica a processos continuos. O DFAsneas®s, tera que ser feito sem o auxilio

de nenhum programa.

Todos os cenarios apresentados neste capitubn,opatlois casos estao ilustrados na

Figura 5.1.

Processos em
Batelada

Casol Caso 2
Cenario 4

Cenario 1

Chen e Lee(2008) Vel =

Fintaric(2009) |

Cenario 2 Cenario 5
=== DFA sem tanques de| = DFA com mais de um
estocagem tangue de estocazem

Cenario 3 Cenario 6

== DFA com tanques de| ™™ DFA com um Unico
estocagem tangue de estocagem

Figura 5.1 — Cenarios apresentados — Processoatatada

5.1 — Apresentacédo do Cenéario 1 — Caso 1

O primeiro caso a ser estudado foi retirado de @hege (2008), em que uma unidade
hipotética foi apresentada. Esta unidade possuabaiperacdes que utilizam agua e operam
em regime de batelada. Para cada operacéo forasempadas as concentracfes maximas de
entrada (Ce,max) e saida (Cs,max) e a massa trat@mdzontaminanteAm) . Foram
apresentados também os intervalos de temjgpdée output,ou seja, os intervalos de tempo

em que as operacdes estdo sendo, respectivameadte@das e descarregadas.
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Tabela 5.1 — Dados para a unidade hipotética apeet@em Chen e Lee (2008)

Estas informacdes fornecidas em Chen e Lee(20@8) apresentadas na Tabela 5.1.

Operagio | Intervalo de input(h) | Intervalo de output(h) | Ce, max(kg sal/kg agua) | Cs, max(kg sal/kg de dgua) | Am(ton)
1 0-1 4-5 0 0,2 4

2 0-0,5 4,5-5 0,25 0,5 4

3 5-6,5 5-6,5 0,1 - 0

4 2-2,5 6,5-7 0,25 0,4 3,6

5 7-8,5 7-8,5 0,1 - 0,3

operacdes possuem uma vazao minima requeridatoadladas, para cada uma delas.

Nas operacdes 3 e 5, as massas de contaminardadasosdo despreziveis, e estas

Para este estudo de caso serdo consideradas aateko-ciclicas sem reciclo, ou

seja, a 4gua que sai ao final de uma operacaoauioger retornada para o inicio da mesma

operacdo e, se um tanque de estocagem for utilizadgua que sai do tanque de estocagem

ndo pode retornar para 0 mesmo tanque.

Em Chen e Lee(2008), o consumo de agua limpa pateladas nado-ciclicas sem

reciclo foi de 44,5 toneladas para cada batelada.

Estes intervalos estdo representados na Figura 5.2.

Os intervalos de tempo de cada operacao foramepess em Chen e Lee(2008).

Figura 5.2 — Intervalos de tempo — Caso 1

2 A & B
Tempo (h)

B

T

O método DFA seréa aplicado para o caso acima patartminimizar a quantidade de

agua limpa requerida para cada batelada nessespomdeorém, para a aplicacdo do DFA é

preciso conhecer a vazao limite de cada uma das@jes. Neste caso, como trata-se de

batelada, ao invés de vazao limite utilizaremosantidade de agua necessaria, expressa em
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toneladas. Como esta quantidade néo foi informad&ken e Lee (2008), é preciso calcula-

la, como foi feito no item 4.2.

5.2 — Caélculo da vazao limite para cada operacao aaso 1

Para as operacfes 3 e 5 a massa de contaminara#datré desprezivel, por isso nao
foram informadas suas concentracdes de saida.eBtas operacfes a quantidade de agua
necessaria ndo sera calculada, mas sera utilizada vaz&o na implementagdo do DFA, a
guantidade de agua requerida informada: 15 tonelaala cada uma delas.

Para as operacfes 1, 2 e 4, sera calculada adp@mtile agua necessaria para cada

operacao através da Equacéo 4.1 utilizada no it2m 4
fu =Am; /(Csi— )
Equacao 4.1

Onde fk neste caso ndo representad@Janite, mas a quantidade de agua para cada
operacgdao, ja que se trata de um processo em lmtelad

Assim, analogamente ao item 4.2, a quantidadegdea para as operacdes 1, 2 e 4

foram calculadas, conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados com quantidade de agua — Caso 1

Operagao | Intervalo de Intervalo de | Ce, max(kg sal/kg | Cs, max(kg sal/kg | Am(ton) | fk
input(h) output(h) agua) de agua) (ton)

1 0-1 4-5 0 0.2 4 20

2 0-0,5 4,5-5 0.25 0.5 16

3 5-6,5 5-6,5 0.1 - 15

4 2-2.5 6.5-7 0.25 04 3.6 24

5 7-8.5 7-8.5 0.1 - 0.3 15

5.3 — Estudo de caso — Caso 1
Para aplicar a metodologia do DFA em um sistemacoatinuo, é preciso considerar
os intervalos de tempo em que as operacdes Sé@adas e finalizadas, para avaliar se o

redso é possivel.

Em um processo em batelada, a corrente de saidandeoperacdo sé pode ser
reutilizada em outra se a primeira operacdo j& thido finalizada, porque neste tipo de

operacao a corrente de saida de uma operaca@sigxinivel ao fim da operacao.
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Outro fator a ser considerado no estudo de cas@résenca ou ndo de tanques de
estocagem. O fato de haver ou ndo tanques de gstoctaz diferenca na aplicacdo do
método, jA que se ndo houver tanques de estocag@mia que sai de uma determinada
operacdo sera descartada ao final do processanAssindo houver um tanque onde a agua
que sai do processo possa ser estocada, a agsaigigeuma operacao so pode ser reutilizada
em outra se a primeira for finalizada exatamentemmamento em que a outra esta se
iniciando. Se existem um ou mais tanques de estatag processo, agua que sai de uma
operacdo pode ser estocada no momento em queaga@paerminou, e Como a agua pode ser

armazenada, esta pode ser reutilizada em um poogassse inicie horas depois.

Para este estudo, serdo avaliadas duas possib#iddel aplicacdo do DFA: na
primeira ndo consideraremos 0 uso de tanques deagsim, e na segunda o0 uso de tanques
de estocagem sera considerado.

5.3.1 — DFA sem o uso de tanques de estocagem —&Cien2
Para este caso a metodologia do DFA foi aplicadatenolo-se o diagrama

representado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — DFA gerado para caso 1 — sem tanquiestdcagem

Este DFA foi gerado de maneira similar ao DFA auliz para processos continuos,
porém considerando os intervalos de tempo. Osvaites de concentragdes foram definidos,
e as operacdes foram dispostas no diagrama deoacord as concentragdes limites de

entrada e saida para o contaminante em cada operaca
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Apos esta etapa, o reuso foi avaliado de acordoaimtervalos de tempo em que as

operacGes ocorrem.

Observa-se de acordo com o diagrama da Figuragbe2,as primeiras operagdes a
serem iniciadas sdo as operagdes 1 e 2. Ambagisenimo intervalo t=0h, e os intervalos de
tempo deinput para as operacdes 1 e 2 sdo Oh-1h e Oh-0,5hctegpeente. Assim, nao
existe nenhuma operacao finalizada no momento enesfias se iniciam. Logo a Unica fonte

disponivel de agua neste caso € a fonte externa.

O mesmo raciocinio é vélido para a operacao 4. térvalo deinput para esta
operacao é de 2h-2,5h. Neste caso, também naeraxigieracdes finalizadas no inicio dessa

operacao, e a Unica fonte disponivel a ser utdizZad fonte externa.

Seguindo a ordem cronoldgica, tem-se a operacde Passui um tempo deput de
5h-6,5h. No instante t=5h esta operagédo se irngcizgsse mesmo instante sao finalizadas as
operacbes 1 e 2. Assim, pode-se reutilizar a ageasai da operacdo 1 ou a que sai da
operacdo 2. Porém, a operacdo 3 possui uma resigigd exige que sua concentracao
méaxima de entrada seja 0,1 kg sal/ kg agua. E a dgsaida das operagbes 1 e 2 possuem
concentracdes de 0,2 e 0,5 kg sal/kg agua, respewite. Sendo assim, nenhuma destas
poderia ser diretamente reutilizada na operacgmwi8, violariam a concentracdo maxima de

sal na entrada.

Para ndo violar esta concentracdo maxima, a sadanth destas operacdes sera
misturada a agua limpa antes de entrar na opefcate que esta saida seja diluida até a

concentracdo maxima permitida na operacdo 3 (Oshkkg agua).

Como a operacao 1 sai a uma concentracdo menar gperacao 2, ela sera utilizada,
pois como a concentracdo de saida é menor, seedsdeia uma menor quantidade de agua
limpa para fazer com que esta agua chegue a coac@otnecesséria para ser utilizada na
operacéo 3.

Como a quantidade de agua necessaria na operaéade3l5 toneladas, podemos
realizar o seguinte calculo para determinar a du@é de agua que sai da operacao 1, a qual

deverd ser utilizada para que a menor quantidadguk limpa seja necessaria:
(Agua da op1). 0,2 + (Agua limpa). 0 = 15. (0,1)
(Agua da op1) = 15. (0,1) / 0,2

(Agua da op1) = 7,5 toneladas
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Logo, a quantidade de agua limpa a ser misturagieaceaida da operacao 1 é:
(Agua limpa) = 15-7,5 =7,5 ton

Seguindo na ordem dos intervalos de tempo, temegpe@cao 5, cujo tempo dgut
é de 7-8,5h. Como neste caso tanques de estocagenest@® sendo considerados, sO
podemos reutilizar na operacdo 5 a agua que sapeiacdes que terminam exatamente no
instante em que esta comeca. De acordo com eséia;riencontra-se disponivel para
reutilizacdo a operacao 4, que termina em t=7herRpa concentracdo de saida da operacgao 4
é de 0,4 kg sal/kg &gua, o que violaria a concedtrandxima de entrada na operagdo 5 se a

reutilizacédo fosse feita diretamente.

Assim, é preciso fazer como no redso da operag&odperacdo 3, ou seja, misturar a
saida da operacdo 4 com a agua limpa vinda da foteFna, para que a concentracao
atingida seja de 0,1 kg sal/kg 4gua. Somente quastdoconcentracdo for atingida é que esta

agua deve ser reutilizada na operacao 5.

Como feito anteriormente, sera determinada a qienhi de agua vinda da operacéo 4

que requer o minimo de 4gua limpa da fonte extgana chegar a concentracao necessaria:
(Agua da op4). 0,4 + (Agua limpa). 0 = 15. (0,1)
(Agua da op4) = 15. (0,1) / 0,4
(Agua da op1) = 3,75 toneladas
Logo, a quantidade de agua limpa requerida foi:
(Agua limpa) = 15-3,75 =11,25 ton
A partir do desenvolvimento acima foi obtido o DFédstrado na Figura 5.3.

E o diagrama obtido pode ser descrito pelo fluxograla Figura 5.4 que propde uma nova

configuracéo para o sistema.
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FIGURA 5.4 - FLUXOGRAMA  GERADO - SEM TANQUE DE ESTOCAGEM
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O consumo para este caso foi de 55,75 toneladagube Esta proposta apresentou
consumo de agua limpa maior do que o cenario liecfag com que esta aplicacdo do DFA

sem a utilizagcdo de tanques de estocagem nacese@endada para este caso.

A seguir, a aplicagdo do DFA sera explorada paeraesmo caso. Porém, admitindo

a utilizacdo de tanques de estocagem.

5.3.2 — DFA com o uso de tanques de estocagem —&&n3
O método do DFA foi aplicado novamente para este.caesta vez, considerando a
possibilidade de utilizacdo de tanques de estoca@erasultado encontra-se apresentado no

diagrama da Figura 5.5.

Figura 5.5 — DFA gerado para o caso 1 — com udardpies de estocagem
Para a elaboracéo deste DFA, o procedimento feguoiste:

Para as operacdes 1, 2 e 4, a determinagdo dadagemtrada foi feita exatamente
como no item 4.3.1. Como n&o existem outras operafinalizadas quando estas se iniciam,

a Unica fonte de agua disponivel € a fonte externa.

Para a operacdo 3, a presenca do tanque de estocdgeafetou a elaboracdo do
DFA. Para o seu intervalo de tempo idput, as Unicas operagfes disponiveis continuam
sendo as operagfes 1 e 2. Entdo, o reuso é feiteedma forma do que no item 5.3.1: 7,5
toneladas de agua que saem da operacdo 1 se misioma 7,5 toneladas de agua limpa antes
de entrar na operacdo 3. Para este reuso, a ¢ditizde tanques de estocagem ndo é
necessaria, pois a operacao 1 termina no instamtgue a operacao 3 se inicia. O reuso de

agua pode ser feito diretamente.
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Ja na operacao 5, a possibilidade de se haverngudale estocagem gera um novo
cenario: Agora, no tempo em que esta operacaoresi@ndo, além de se ter disponivel a
saida da operacao 4 que termina no instante era qperacdo 5 comecga, tem-se disponiveis
também as saidas das operacgfes 1, 2 e 3, queammimnteriormente. Porém, a saida da

operacado 1 so esta disponivel parcialmente, jdajueutilizada na operacéo 3.

De todas estas possibilidades disponiveis, a skidgperacdo 3 é a Unica que possui
uma concentracdo que nao viola a concentracao raé@rentrada na operacdo 5. Por isso,
ela foi a corrente escolhida para ser reutiliza@lague nenhuma agua limpa precisara ser

utilizada para este reuso.

Desta forma, o Diagrama de Fontes de Agua foidgera um fluxograma com uma

nova proposta de relso € apresentada na Figura 5.6.

Este cenario apresentou um consumo requerido de limgpa de 44,5 toneladas por
batelada. Este consumo tem o mesmo valor do conswgoerido para a proposta

apresentada no cenario 1.
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F1GURA 5.6 - FLUXOGRAMA  GERADO - COM TANQUE Dt ESTOCAGEM
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5.4 — Resultados — Caso 1
Os resultados obtidos no estudo do caso 1 podemes@midos na Tabela 5.3 e na

Figura 5.7.
Tabela 5.3 — Resultados para Batelada — Caso 1
Consumo dg Quantidade de &agug
Cenario| agua por| destinada ag
batelada tratamento Tanques de estocagem
1 tanque com capacidade
1 44,5 44,5 i
para 15 toneladas de agua
2 55,75 55,75 -
1 tanque com capacidagde
3 445 44,5 para 15 toneladas de agua
60 - 55,75
50 - 44,5 44,5
a0 - B Consumo de agua por
batelada (ton)
30 A
B Quantidade de agua
20 A destinada ao tratamento
final{ton)
10 A
0 T T T
1 2 3

Figura 5.7 — Resultados para Batelada — Caso 1

Nota-se que o DFA com tanque de estocagem requoesmo CONSUMoO e a mesma
capacidade para o tanque de estocagem que saoidequmla metodologia apresentada em
Chen e Lee. Contudo, o0 método do DFA apresentantagam de possuir uma metodologia

mais simples do que a utilizada no caso base.
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5.5 — Apresentacédo do Cenério 4 — Caso 2

O segundo caso a ser estudado foi retirado de T@Rastaric (2009), que propuseram
uma estratégia de reuso, utilizando um modelo matendesenvolvido por Kim e Smith
(2004), para diversos setores de uma cervejaria. é&e estudo, sera considerado apenas o

setor de producao, que possui apenas operaco@sabakham em regime de batelada.

O setor de producdo é constituido por 6 processmscontinuos e que consomem no
total 1076 toneladas de 4gua limpa por dia. Ossllnites de cada operacéo, divididos nos
intervalos de tempo em que cada operacao ocowegma@sentados na Tabela 5.5, obtida de
Tokos e Pintaric (2009).

Tabela 5.5 — Dados limite para as operacoes dadaide producao

Operacao| Tempo de Concentragédo Limite (g/m3) G, MAX /It At /h
(n) Intervalo C IN, MAX C OUT,
1 1(P1) 24,25 425 41 4
2 (P2) 24,25 425 41 4
3 (P3) 24,25 425 41 4
4 (P4) 24,25 425 41 4
2 4 (P5) 100 299 261 4
3 1 (P6) 100 980 47,2 4
2 (P7) 100 980 47,2 4
3 (P8) 100 980 47,2 4
4 (P9) 100 980 47,2 4
4 1 (P10) 100 330 46,2 4
2 (P11) 100 330 46,2 4
3 (P12) 100 330 46,2 4
4 (P13) 100 330 46,2 4
5 2 (P14) 24,25 56 46,9 4
4 (P15) 24,25 56 46,9 4
6 2 (P16) 100 329 115,3 4

O P1 é uma unidade de fervura do mosto, as opsag@ 5 sdo sistemas de
limpeza. Ja nas operacbes 3 e 4, a dgua é utiligada verter materiais no processo de

batelada. E a operacéo 6 é uma operacédo de fdtraca

Os resultados apresentados em Tokos e Pintai@®)2cluindo os intervalos

de tempo em gque 0s processos ocorrem, estao nefadee pelo diagrama da Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resultado do reuso aplicado em Tokistaric (2009)

A metodologia aplicada em Tokos e Pintaric (20@@uziu o consumo de agua

a 774,33 toneladas por dia, gerando 774,33 tonelddaefluentes que serdo destinados ao

tratamento final de linha. Além disso, este prometito requer o uso de unidades de

tratamento da agua, indicadas pela sigla TR. Papstaregeneracéo nesse processo 130,38

toneladas de agua, e é necessario utilizar um éacwm capacidade para 43,46 toneladas.

Com as informacgdes contidas na Tabela 5.5. e qur&5.8, podemos montar

uma planilha com os dados limites do cenario hza®, a aplicacdo do DFA.

Tabela 5.6 — Dados para Cenario 4 - Batelada

Operacéo Ce, Cs,max(ppm) Fk Intervalo de tempo ti(h) -
1 24,25 425 41 0-16
2 100 299 261 12-16
3 100 980 47,2 0-16
4 100 330 46,2 0-16
5 24,25 56 46,9 4-8 e 12-16
6 100 329 115,3 4-8

A operagdo 5 € uma operacdo de limpeza que oeonrglois intervalos de

tempo distintos. Por isso, para a aplicacdo do D&#te caso, essa operacao sera dividida em
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duas: a operacédo 5 que ocorre no intervalo de8fh @ a operacdo 5’, que ocorre no intervalo
de 12h a 16h.

Assim, tem-se a Tabela 5.7 apds essa modificacao.

Tabela 5.7 — Dados para o Cenario 4 — Bateladalifivedo

Operacéo| Ce, Cs,max(ppm)| fk Intervalo de tempo ti(h)- tf(h)
1 24,25 425 41 0-16

2 100 299 261 12-16

3 100 980 47,2 0-16

4 100 330 46,2 0-16

5 24,25 56 46,9 4-8

5' 24,25 56 46,9 12-16

6 100 329 115,3 4-8

A Figura 5.9 ilustra os intervalos de tempo pa@dacuma das operacdes.

OP1
| oP2
OP3
§
OP4
OP5 §
OP5’
OP6
[ [ [ [ >
L r L] LI
0 4 8 10 12 14 16 17 T(h)

Figura 5.9 — Intervalos de tempo para o caso 2

5.6 — Estudo de caso — Caso 2

A seguir sera elaborado um estudo em que o DFA agicado para o caso 2.
Neste caso, ndo existe a possibilidade de aplicdgaddFA sem a utilizacdo de tanques de
estocagem, pois ndo existem operagfes que termmoamesmo instante em que outras

comegam. Desta forma, se ndo existem tanquesat@gstn, ndo existe redso.

Entdo serdo avaliadas duas opcdes diferentesegtgaestudo: na primeira, o

DFA sera aplicado com a possibilidade de se utilmais de um tanque de estocagem; e na
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segunda opcao sera utilizado apenas um unico taleastocagem que recebera as correntes

de saida de todas as operacdes que forem necegsaaa redso.

5.6.1 —-DFA com mais de um tanque de estocagem — @8a 5
Para este caso, o DFA foi aplicado sendo consldesigpossibilidade de utilizar
um tanque de estocagem para a saida de cada apetagédodo que pudesse ser reutilizada

em outra que se inicie em um instante posterior.

A Figura 5.10 ilustra a aplicacado do DFA.
Figura 5.10 — DFA gerado para o cenario 5

Para a geracao deste caso, o raciocinio foi amaogutilizado para montar o

DFA para o caso 1:

Para as operacdes 1, 3, 4, 5 e 6, ndo existemsdatntes de agua disponiveis,
além da fonte externa. No momento em que estaa@j®s sdo iniciadas, nenhuma outra foi

finalizada. Assim, o reliso ndo é possivel.
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No instante t=12 h iniciam-se duas operacdes:agger2 e operacdo 5. Como
os intervalos de tempo sdo os mesmos, avalia1$&ipo a operacao 5’, pois o inicio desta se

encontra em um intervalo menor de concentragag. (i=1

Quando a operacdo 5’ se inicia tem-se disponide&as fontes de agua: as
operacdes 5 e 6, que terminaram em t=8h. A saidantbas viola a concentracdo maxima de
entrada da operacdo 5. A operacao escolhida paediso foi a operacdo 5, ja que possui
menor concentracdo de saida que a operacdo 6, isspomenos agua limpa tera que ser
misturada a essa corrente, para que se alcanceent@cao de entrada maxima na operacao
5.

Assim, pode-se calcular a quantidade de agua daidperacao 5, que requer a

minima quantidade de agua limpa a ser misturada@ezlso:
(Agua da op5). 56 + (Agua limpa). 0 = 46,9. (24,25)
(Agua da op5) = 46,9. (24,25) / 56
(Agua da op5) = 20,31 toneladas

Logo, a quantidade de agua limpa requerida foi:
(Agua limpa) = 46,9-20,31 =26,59 ton

No momento em que se inicia a operacdo 2 (t=18m-se duas fontes
disponiveis de agua: as operacdes 5 e 6, quentmam em t=8h. Opta-se pela operacao 5,
pois sua concentracdo de saida nao viola a coacéntmaxima de entrada da operacao 2.
Toda a saida restante no tanque de estocagem dE@pe (6,28 toneladas) foi utilizada,
mas ainda assim néo foi possivel atingir a massaminante trocada para esta operacao.
Entdo a entrada desta operacdo serda complemermtada eUso vindo da operacdo 6. Como
a saida da concentracdo 6 viola a concentracate litkei entrada da operacéo 2, € preciso

mistura-la com agua limpa.

O célculo das quantidades de saida da operacéie Gdgua limpa foi feito como
nos anteriores,e 0s valores necessarios foram @latdas para operacdo 6, e 176,33

toneladas de agua limpa necessarias para a mastigs do redso.

O fluxograma obtido a partir deste DFA encontrayseesentado na Figura 5.11.

112



FIGURA 5.11 = FLUXOGRAMA GERADO - 2 TANQUE Dt ©STOCAGEM
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Este cenario apresentou um consumo de agua limpE8,009 toneladas por

dia, e uma geracédo de 423,009 toneladas de eflgeatserdo destinados ao tratamento final.

O consumo de agua foi 45,4% menor do que o consequerido para o cenario

A seguir, o DFA seréa aplicado para este mesmg gasém considerando agora

a possibilidade de utilizar apenas um unico tariguestocagem.

5.6.2 —-DFA com apenas um tanque de estocagem — Qemé
A metodologia do DFA foi aplicada com a possibitldade utilizar apenas um

tanque de estocagem, e o0 resultado estd ilustradd Figura 5.12.

Figura 5.12 — DFA gerado — Cenario 6

Assim como no item anterior, as operacdes 1, § 4,6 receberam agua da

fonte externa, e as saidas das operacoes 5 end feudilizadas nas operacdes 2 e 5'.

Porém, desta vez, as saidas das operacfes 5 e 6min estocadas em
diferentes tanques. Ambas as saidas foram diretagn@ara um mesmo tanque. Assim, foram
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misturadas 26,59 toneladas de agua a 56 ppm co26 8Mneladas de agua a 329 ppm,
obtendo assim um tanque com 106,85 toneladas @eadg61 ppm.

Com isso, a agua estocada neste tanque em t=8lizada para alimentar as
operacOes 2 e 5, que se iniciam em instantes pp@&s, € como esta concentracdo de 261
ppm viola as concentracdes limite de entrada patzaa as operacdes, agua limpa teve que

ser adicionada a estas correntes.

As quantidades de agua limpa e de agua vindanduéaa serem utilizadas para
0 reuso foram determinadas através de balanco ialassmo nos exemplos anteriores, e

suas quantidades podem ser vistas no fluxogramstaatlio na Figura 5.13.

O consumo de agua requerido para este cenaridefdi23, 629 toneladas de

agua, o que representa uma reducédo de 45,2% egioeldl okos e Pintarik (2009) .

Foram gerados 423,632 toneladas de efluenteem shstinados ao tratamento

final.
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FIGURA 5.15 - FLUXOGRAMA GERADO - 1 TANQUE Dt ESTOCAGEM
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5.7 —Resultados — Caso 2

Os resultados obtidos para o caso 2 estdo ressmal&igura 5.14 e na Tabela

A

ua

D

as

A

5.8.
Tabela 5.8 — Resultados - Caso 2
Quantidade de| Quantidade de
Cenario Consumo de agud 44,3 destinadd agua regenerada Tanqlies delestocagem
por batelada (ton)| 4 tratamento durante o
final(ton) processo(ton)
4 774.330 774.33 180,38 1 tanque com capacidade
para 43,36 toneladas de ag
2 tanques com capacidad
5 423,009 423,01 i para 80,26 e 26,59 tonelad
de agu
1 tanque com capacidade
6 423,629 423,62 ) para 106,85 toneladas de
agua
774.330
800.000 7
700.000 -
600.000 - H Consumode agua por
500.000 - 423.009 423.629 batelada (ton)
400.000 -
300.000 - m Quantidade de dagua
200.000 - destinada ao
100.000 - tratamento final
0.000 ; .
1 2 3

Figura 5.14 — Resultados — Caso 2

A partir desta tabela observamos que, levandoa@ita@ minimizacédo de agua

como critério, o DFA apresentou grande eficacidoseaplicado a este processo, sendo o

cenario 5 o que apresentou uma maior reducao reuoun
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6—-ANALISE PRELIMINAR DE CUSTOS

Os casos estudados foram avaliados até agora somm@nfuncdo da quantidade de
agua limpa consumida em cada um deles. Neste apardao discutidos os custos
relacionados a cada cenario avaliado, e a parstesecustos sera possivel determinar qual

cenario apresentado representa a proposta demaiswiavel economicamente.

O custo total anual corresponde ao somatério dto ales investimento anual com o

custo operacional anual.

O custo de investimento corresponde ao total derses empatados e arriscados no

empreendimento. Este custo é constituido do inmesiio fixo, do capital de giro e do

investimento para a partida da planta.

O custo operacional inclui os custos diretos, qbearagem assim 0s custos
diretamente proporcionais a producédo, incluindo émedprima, utilidades, manutencéo,
suprimentos operacionais, mao de obra operaciodalsipervisdo, administracao, utilizacao

de laboratérios e patentes.

Nesta avaliagdo, 0 custo de equipamentos ndo lexar&conta 0os equipamentos
pertencentes as operacdes da planta. Este cusent®gonsiderara os equipamentos para
regeneracao da agua, que sao utilizados antegulaad operacdes, para permitir o reiso.No

caso dos estudos de batelada, o custo de tanqads\salo também em conta.

A estimativa destes custos sera realizada comrmmssdados da Tabela 6.1, retirados
de Wang e Smith (1994):

Custo de Investimentos Custo Operacional

(USS) (USS/h)
Tratamento final de linha 34200 £ 1,0067 f
Stripper para regeneragio de dgua 16800 " 1,0 fr

onde f ¢ a vazdo de dgua consumida diferente da dgua regenerada em thefréa
vazdo de agua regenerada em th.

Dados adicionais:

Custo de agua tratada = 0,3 USS/ton (@ Oppm
Custo de dgua suja= 0,03 USS/ton ¥ppm
Operagdo anual = 8600h/ano

Depreciacio anual do custo de capital = 0,1
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Para os casos avaliados, como um estudo mais aétedlobre a selecdo de regeneradores nédo
foi feito, vamos adotar o stripper como regeneragizada, para todos os casos onde a
regeneracao é necessaria. Isto é feito como urimaagise para obter a comparacao entre os

custos dos diferentes cenarios.

O custo total anual é a soma do custo operacifidSib/ano) com o custo de
investimento em base anual (US$/ano). O custo ojpei@ anual de operagdo é a soma dos
custos operacionais dos processos de tratameiadoefiregeneracdo, dos custos de consumo
de dgua a Oppm e de agua contaminada. O custe@imento em base anual é a soma dos
custos de investimento nos processos pertinentdspicados pelo fator de depreciacao

anual.
6.1-Avaliacdo econdémica do estudo do processo canth com multicontaminantes

Para o estudo de caso realizado no capitulo 4stenTabela 6.2 com o resumo

dos dados.

Tabela 6.2 — Resumo de dados do Capitulo 4

Consumo de | Vazdo de agua| vazdode
Cendrid 4gualimpa | destinadaao Traf ~ 29ua
(ton/h) Final (ton/h) | regenerada
(ton/h)
1 421,8 421,7 0
2 362 361,7 0
3 354,5 2545 0
4 344,508 329,508 84,691
5 426,106 442,105 0
6 211,15 211,15 319,091
7 260,222 260,222 201
8 231,064 231,064 331,8

Levando em consideracdo os dados acima e apliGapioposta de avaliagao

econdmica, temos os resultados apresentados nlataBe
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Tabela 6.3 — Custos — Capitulo 4

Custo Custo de
. Custo anual
Cenario operacional anug  investimento
total(USD)
(USD) anual(USD)
1 4.739.162,35 235.249,46 4.974.411,81
2 4.065.421,15 211.285,68 4.276.706,83
3 3.117.974,29 165.199,05 3.283.173,34
4 4.469.928,29 235.505,45 4.705.433,74
5 4.926.930,57 243.160,99 5.170.091,56
6 5.117.006,06 240.028,53 5.357.034,60
7 4.652.875,95 236.583,68 4.889.459,64
8 5.450.089,43 252.103,29 5.702.192,72

Apés essa avaliacdo econdmica verifica-se queaapesDFA ter minimizado o
consumo de agua limpa, os custos das propostaseapmdas em Chen et al. (2010) foram
menores. Os processos gerados pelo DFA obtivera@io enistos maiores com tratamento
final de linha ou regeneracéo. E importante lemguar o custo com regeneracéo foi estimado
e, na realidade, deveria ser levada em conta @ssinile Tratamento de Processo e
Regeneracdo (DELGADO, 2008). Vale ressaltar que estudo econémico € apenas uma
estimativa e um estudo detalhado deveria ser faita avaliar a real viabilidade de aplicacéo
do método, incluindo a determinagdo do tempo nadespara que o custo de investimento
dos regeneradores seja compensado pela reducéstdegerada pela redugao no consumo de

agua.

Os resultados da Tabela 6.3, estéo ilustradosgoaalo. 1.
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Custo anual total

P §.357.034,60 070219272
6.000.000,00 3 574 41181

5.000.000,00 /
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00 -

1.000.000,00

D.00

m Custo anual total

Figura 6.1- Resultado da Avaliacdo Econdémica
6.2 — Avaliacdo econdmica do estudo do processo katelada — Caso 1

Para o caso 1 consideraremos como custo de ime&db o custo da unidade de

tratamento final e o custo dos tanques, se existire

Do artigo de Tokos e Pintaric (2009) apresentadocaso 2, obtivemos a
informacéo de que um tanque com capacidade de &hBtadas de agua custaria, em 2009,
4036 euros. Convertendo para dolares, tem-se ugo ple aproximadamente 5.560 dolares

por tanques com essa capacidade.

Como neste caso os tanques utilizados possuernidage para 15 toneladas de
agua, sera utilizada uma correlacéo apresentadzeeingeiro(2005). Supondo que o tanque

seja feito em aco inoxidavel tem-se:
(le/leb) = (Q/Qb)"0,69 Equacéo 6.1

Onde le e leb sdo o investimento do equipamento mvestimento do
equipamento utilizado como base; e Q e Qb sdoacigule do equipamento e a capacidade

utilizada como base.

Tomando como base um tanque de 43,36 toneladasogsai um investimento
de 5.560 ddlares, estima-se que um tanque de nElattas custe aproximadamente 2673

dolares.

Para este caso, como cada batelada dura 8,5heasbmjue a unidade realize 2

bateladas por dia, para estimar o custo anual.

Para o caso 1 tem-se os dados da Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Resultados — Caso 1 - Batelada

Consumo de
Cenario agua por
batelada (ton)

Quantidade de
agua destinada aq
Trat. Final (ton)

Tanques de estocagem

1 tanque com capacidade pdara

1 44,5 44,5
15 toneladas de agua
2 55,75 55,75 -
3 445 445 1 tanque com capacidade para

15 toneladas de 4gua

A partir destes dados a Tabela 6.5 e a Figuréofah elaboradas.

Tabela 6.5 — Resultado da Aval. Econbmica — CasBdtelada

Custo operacional Custo de investimentd
Cenario | anyal (USD) anual(USD)
1 42.448,15 6.252,81
2 53.179,42 7.008,43
3 42.448,15 6.252,81

7,500.00 //
ey
700000 <
6,500.00 ~
6,000.00 / ,
5,500.00 <

>

Custo de investimento anual

-

M Custo de investimento anual

Figura 6.2 - Tabela 6.5 — Resultado da AvaliacaamnBmica — Caso 1 - Batelada
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Assim, percebe-se que, a partir desta estimagvaudtos, o DFA com uso de
tanque de estocagem se apresenta como uma altanmidiressante, pois manteve o custo do

caso base com uma metodologia mais simples do daeChen e Lee(2008).
6.3 — Avaliacédo econdmica do estudo do processo katelada — Caso 2
Para o caso 2 temos a Tabela 6.6 com o resumdados.

Tabela 6.6 — Resultados — Caso 2 - Batelada

Quantidade d¢ Quantidade de

: agua destinadi agua regenerad
Consumo de agu g g g

- ao tratamento durante o
Cenario | por batelada (ton Tangues de estocagem

final(ton) processo(ton)

3 tanques com capacidade para

4 774,330 774,33 180,38

43,36 toneladas de agua cada

2 tanques com capacidade para
5 423,009 423,01 - 3

80,26 e 26,59 toneladas de agua
6 423,629 423,62 ) 1 tanque com capacidade pgra

106,85 toneladas de 4gua

Foi utilizada a correlacéo de Perlingeiro(2005ram encontrados 0s seguintes

custos para os tanques, para o ano de 2009:

. Tanque de 80,26 toneladas — 8503 dolares
. Tanque de 26,59 toneladas — 3967 délares
. Tanque de 106,85 toneladas — 10359 dolares

Considera-se apenas uma batelada por dia pasdigstivas de custo, que estédo

ilustradas na Tabela 6.7 e na Figura 6.3.

Tabela 6.7 — Resultados da Aval. Econdmica — CasBatelada

Cenario Custo de investimento Custo operacional Custo total
anual(USD) anual(USD) anual(USD)
4 45.875,6 16.744.616,7 16.790492,4:
30.200,0: 11.023.010,8 11.053.210,8
30.018,3 10.956.694,5 10.986.712,8
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Custo total anual{USD)

20,000,000.00 -~

10,000,000.00 -

0.00 < /d

B Custo total anual(USD)

Figura 6.3 - Resultados da Aval. Econbmica — Cas®Batelada

A partir da Tabela 6.7 e da Figura 6.3, nota-seajutilizacdo do DFA reduziria
significativamente 0s custos nesse processo, edpecite se fosse utilizado um Unico tanque

de estocagem para toda a unidade. O método adaicees® é altamente recomendavel.
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7 — CONCLUSAO E SUGESTOES

A gquantidade de agua limpa vem diminuindo cadamais. Desta forma, o consumo
de agua precisa ser minimizado sempre que posaivalés da elaboracdo de processos que
reutilizem este recurso de maneira eficaz.

Este trabalho tem por objetivo minimizar o consud® agua limpa e geracdo de
efluentes em processos continuos e em bateladagatdo Diagrama de Fontes de Agua,
propor opcdes de redes de dgua e analisar 0s emstolyidos nos cenarios estudados.

Para os casos de processos continuos com multicioatates, o DFA apresentou
opcOes que reduzem os custos de agua limpa, paru g necessidade da implantacdo de
equipamentos como regeneradores, a fim de almegawsainda menores.

Para os processos em batelada, o DFA atingiu udwgcdie consideravel no consumo
de &gua, tal qual de custos para um dos casostadoePara o outro, a quantidade de agua
consumida e os custos envolvidos foram os mesmognp o DFA apresenta uma
metodologia de mais simples aplicacéo do que o ltase.

Trabalhos futuros poderdo tentar desenvolver umarnfenta, como o MINEA, para
abordar processos em bateladas, jA que estes atén®ento s6 podem ser aplicados
manualmente. Outra sugestdo seria 0 desenvolvintentoetodologias para a definicdo de
operacao e contaminante de referéncia.

O programa MINEA, contudo, precisa ser aprimoracioagguns aspectos, visto que
apresentou algumas inconsisténcias ao longo daglasstde caso desenvolvidos neste
trabalho.

Para os casos estudados, foi realizada uma apééi§minar de custos. E desejavel
realizar uma avaliagdo econdmica mais detalhada,eterminar qual sistema é mais viavel

economicamente.
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