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Resumo de Projeto de Final de Curso, apresentado a Escola de Quimica como parte dos

requisitos necessdrios para obtencao do grau de engenheiro quimico.

APLICACAO DE MODELO DE GERENCIAMENTO INTEGRADO
PARA O REUSO DE EFLUENTES EM SIDERURGIA

Mariana de Souza dos Santos
Julho de 2017
Orientadores: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.
Reinaldo Coelho Mirre, D.Sc.

O uso racional dos recursos naturais e a recente crise de abastecimento da agua
colocam em evidéncia a necessidade de se buscar medidas para o uso
responsavel e controlado dos recursos hidricos. O aumento de demanda,
principalmente em grandes cidades, sobrecarrega as fontes de abastecimento
publico, levando as industrias a reajustar o padrdo de consumo de suas
atividades. O uso de procedimentos sistematicos e técnicas de otimizagao para
resolver este tipo de abordagem constitui uma das principais contribuicées da
area de Integragédo de Processos Quimicos. Um modelo de gerenciamento do
uso da agua em processos industriais € o chamado P+AGUA, elaborado para a
tomada de decisao quanto a identificacdo de oportunidades de reuso e/ou reciclo
de correntes em processos quimicos, sustentado no tripé (i) Produgdo mais
Limpa, (ii) método de Integragédo de Processos, e (iii) valor de impacto ambiental
de descarte de efluentes. O modelo utiliza o método algoritmico-heuristico
Diagrama de Fontes de Agua (DFA), voltado para a sintese de redes de aguas
pela realocacao de correntes de agua com maximo reuso. Este trabalho tem
como objetivo gerar redes de aguas e selecionar aquelas consideradas
promissoras para estudos de viabilidade de implantagédo. Para tanto, foi utilizado
um estudo de caso representativo de uma industria siderurgica aonde foi
realizado o balango hidrico. Com os dados de vazdo e concentracdo do
contaminante relevante ao processo, gera-se o fluxograma base e os balangos
hidricos para a aplicacdo do procedimento de filtragem de cenarios do modelo
P+AGUA. Os resultados obtidos mostram que nem sempre o critério de menor
custo total da rede de agua indica a melhor op¢ao de cenario, uma vez que outros
fatores, como o proprio realinhamento de correntes, e a andlise complementar
do valor do impacto ambiental, também interferem na avaliagdo. Verifica-se a
flexibilidade do modelo como avaliagcdo preliminar e alternativa para o
gerenciamento do reuso sustentavel em processos industriais. Assim, espera-se
que a abordagem contribua para o alcance de resultados com maior praticidade,
envolvendo cenarios numerosos e complexos, e inserida no contexto de
prevencao da poluicdo e de uso racional da agua.
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1. Introducao

A 4gua, além de ser a molécula mais abundante da terra, também & responsdvel
pelo equilibrio funcional e pela manutengdo de vida no Planeta. Ndo existe nenhum
processo metabdlico que ocorra sem a participacdo da dgua, seja de forma direta ou
indireta. Cerca de 2/3 da superficie do Planeta é coberto por dgua; entretanto, 97,5%
correspondem a dgua salgada e apenas 2,5% € composto por dgua doce. Deste percentual,
68,9% encontram-se congelados na Antdrtica, no Artico e em geleiras, 29,9% sao de
dguas subterraneas, 0,9% estdo na umidade do solo, nos pantanos e nas geadas e apenas
0,3% estao em rios e lagos. (BARROS, 2005).

A negligéncia do ser humano em relagdo ao meio ambiente culminou em diversos
danos tais como a contaminacao de solos e corpos hidricos, a deterioragcdo de vegetagdes,
a degradacdo progressiva da atmosfera terrestre e a escassez de recursos naturais
(SCARLATI, 2013).

Ademais, problemas como a distribuicio irregular de dgua e o seu desperdicio,
associados ao aumento populacional e ao crescimento do setor industrial contribuem para
que esse recurso natural se torne mais escasso a cada dia.

Em 2014, cerca de 700 milhdes de pessoas em 43 paises estavam vivendo em
condigdes de falta d’agua. Ademais, prevé-se que 1,8 bilhdo de pessoas viverdo em paises
ou regides com escassez de dgua absoluta em 2025. (ODLARE, 2014).

Segundo a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo), dentre os ramos que utilizam &4gua destacam-se o setor industrial,
consumindo cerca de 19% de toda a dgua doce do mundo. No Brasil, esse percentual é
cercade 17% (FAO, 2012). O crescimento do setor industrial nos paises esta diretamente
atrelado ao seu consumo. Estima-se que até 2025 a captacao total de 4gua aumentard em
50% em paises em desenvolvimento e 18% em desenvolvidos. (ONU, 2014).

Um dos setores que mais utilizam dgua € a industria siderdrgica. Na siderurgia, é
possivel dividir em trés grandes objetivos a utilizacdo da dgua: (i) para transferéncia de
calor; (ii) para controle de poluicdo do ar e condicionamento de gases; e (iii) para
condicionamento de matérias.

No Brasil, por conter cerca de 15 % de toda a dgua doce disponivel no mundo,
ndo havia uma grande preocupac¢do com o uso desmedido da mesma. Contudo, as recentes

crises hidricas vividas no Sudeste em 2015 fomentaram novas discussdes sobre o uso



racional dela. Frente a ameaca de interrup¢dao do abastecimento, surgem pressoes pela
economia no consumo tanto doméstico quanto industrial. Em meio a crise de 2015, o
Governo do Estado do Rio de Janeiro anunciou a possibilidade de criacdo de uma lei que
obrigue empresas de grande porte a reusarem efluentes aquosos (REUTERS BRASIL,
2015).

Tendo em vista todo este panorama, o Comité de Bacias Hidrogréficas, que sdao
organismos colegiados que fazem parte do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e existem no Brasil desde 1988, tem como suas principais
competéncias estabelecer mecanismos e sugerir os valores da cobranca pelo uso da dgua
e pelo descarte de efluentes nos corpos hidricos (ANA, 2016).

Dada a importancia deste bem, € crescente o nimero de pesquisas que envolvem
métodos sistematicos de reuso, reciclo e regeneragdo de correntes hidricas tendo como
objetivo o melhor aproveitamento deste recurso natural. Segundo o IABr (Instituto do
Aco Brasil, 2016), em 2015, empresas do setor siderurgico investiram cerca de 1,3 bilhao
de reais em projetos de pesquisa que envolvem principalmente recirculacdo de dgua,
conservacgdo de energia, reaproveitamento de residuos e redu¢do de emissao.

O uso de procedimentos sistemadticos e técnicas de otimizacao para resolver este
tipo de abordagem constitui uma das principais contribui¢des da area de Integracdo de
Processos Quimicos. Entende-se como Integracdo de Processos Quimicos toda anélise e
otimizacdo de processos industriais através da interligacdo de processos. Portanto, todas
as melhorias feitas para sistemas de processo, suas operacdes unitdrias constituintes, e
suas interacOes para maximizar o uso eficiente de energia, d4gua e matérias-primas
constituem este ramo.

Um modelo de gerenciamento do uso da dgua em processos industriais € o
chamado P+AGUA (MIRRE et al., 2009; MIRRE et al., 2012), elaborado para a tomada
de decisdo quanto a identificacdo de oportunidades de redso e/ou reciclo de correntes em
processos quimicos, sustentado no tripé (i) Producdo mais Limpa, (ii) método de
Integracdo de Processos, e (iii) valor de impacto ambiental de descarte de efluentes.

O método de Integracdo de Processos € realizado através do método algoritmico-
heuristico Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES et al., 2013). Essa metodologia
€ baseada na Tecnologia Pinch (Tecnologia do Ponto de Estrangulamento) onde apresenta
uma técnica de andlise sistemdtica de dados de processos baseados em fundamentos

termodindmicos e de transporte.



A partir de diferentes cendrios obtidos com o DFA, o modelo procura por
oportunidades promissoras de retiso e/ou reciclo de correntes, considerando custos de

dgua operacional e de investimento em processos regenerativos.

1.1. Objetivos e apresentacao dos capitulos

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral selecionar cendrios de redso
considerados promissores para estudos de viabilidade de implantacdo em processos
industriais, por meio de um modelo integrado de gerenciamento do uso da dgua. Para
tanto, os objetivos especificos sao:

e Aplicar um estudo de caso com os dados representativos de processos da industria
siderurgica;

e Elaborar os diagramas de blocos (fluxogramas) a partir de cendrios de reuso
obtidos previamente com o método diagrama de fontes agua (DFA);

e Realizar o balango hidrico dos cenarios de retso;

e Aplicar uma ferramenta de sele¢do de cenarios que compde um modelo de
gerenciamento do uso da 4gua.

Tendo como motivagdo a importincia ndo sé do uso racional da dgua, bem
essencial a vida, mas o0 mdximo aproveitamento, espera-se que a abordagem reafirme a
importancia do método algoritmico-heuristico para a integragao de processos; e contribua
para o alcance de resultados com maior praticidade, envolvendo cendrios numerosos e
complexos, inserida no contexto de prevengao da poluicdo e de uso racional da dgua.

O texto esté estruturado da seguinte forma:

CAPITULO 2 - revisio bibliografica dividida em duas partes: breve descricio dos
processos sidertrgicos que vai desde as operacdes que o compde até as principais formas
de tratamento de efluentes gerados e abordagem sobre o DFA com uma explanagdo sobre
o modelo P+AGUA.

CAPITULO 3 - descricdo da metodologia empregada neste trabalho.

CAPITULO 4 - expdem-se e discute-se os resultados obtidos.

CAPITULO 5 - apresenta as conclusdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. Revisao bibliografica
2.1 Inddustria siderirgica

2.1.1 Breve histérico e panorama da produgdo

H4 cerca de 4.500 anos, o ferro metédlico usado pelo homem era encontrado em
meteoritos recolhidos por tribos ndmades nos desertos da Asia Menor. Acredita-se que a
primeira produgdo de ferro pelo homem tenha sido acidental, quando ainda no periodo
Neolitico, pedras de minério, que circundavam as fogueiras utilizadas para aquecimento
nas cavernas, entraram em contato com a madeira carbonizada, sendo reduzidas a metal,
pela acio do calor (ARAUJO, 1997).

O desenvolvimento na producio de ferro € tdo importante para a sociedade que,
dentro da histéria da humanidade, existe um periodo conhecido como “Idade do Metal™.
Epoca em que houve a substitui¢io do bronze pelo ferro produzido em fornos primitivos
denominados fornos de lupas, garantindo aos materiais maior dureza e mais resisténcia a
corrosdo do que os fabricados em bronze (NAVARRO, 2006). A partir de entdo, houve
muitas mudangas na forma de exploracdo do ferro, até que se chegou aos moldes da
inddstria conhecidos hoje.

A progressao da exploragdo do ferro passou por um periodo de producdo em forma
pastosa para forma liquida, o que permitiu o surgimento da técnica de fundicdo. A partir
desta, uma gama de novos utensilios pode ser feita a base de ferro. A técnica de fundig¢io
era realizada a partir da utilizacdo de altos fornos. O alcance de altissimas temperaturas
resultou na producdo de aco, que é uma liga de ferro com maior resisténcia ao desgaste,
a corrosdo, ao impacto e maior dureza. Tais caracteristicas, alinhadas ao baixo custo,
resultou que o aco representou aproximadamente 90% de todos metal consumidos na
revolucdo industrial (FRANCA, 2012).

Historicamente, a producdo de aco € um forte indicador do estigio de
desenvolvimento econdmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a
constru¢do de edificios, execucdo de obras publicas, instalacdo de meios de comunicagdo
e produc¢do de equipamentos. (IABr, 2016)

Atualmente, o maior produtor de aco € a China, produzindo o equivalente a quase
metade da producdo mundial (WSA, 2016). De acordo com o relatério divulgado pela
World Steel Association (WSA, 2016), referente ao ano base de 2015 foram produzido
1,621 bilhao de toneladas de aco bruto.



A China, dado seu rdpido crescimento, foi o pais com maior crescimento na
participacao da producdo mundial. Nos dltimos 10 anos, sua participagdo aumentou mais
de 15%. O percentual, que em 2005 era de 31%, aumentou para 49,6% em 2015,
culminando no aumento da participagio da Asia. Em contrapartida, todos os demais
continentes diminuiram sua producdo. Fato que pode ser explicado pela grave crise
econdmica mundial ocorrida nos ultimos anos. (WSA, 2016)

A distribuicdo da produ¢do mundial de ago pode ser observada na Figura 2.1.

Unido ~ Oriente Médio Oceania América
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10.2% Outros 1% Central
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C.El
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Figura 2.1 - Distribuicdo da producdo de Aco Mundial (WSA, 2016)

Na Figura 2.2 observa-se os dez maiores paises produtores de aco no mundo. O

Brasil, que ocupa a 8° posicao, € o inico representante da América do Sul.
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Figura 2.2 - Os 10 maiores produtores mundiais (WSA, 2016)
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Sobre a producdo brasileira, é imprescindivel destacar que o aumento da
competitividade se iniciou na década de 1990, apds a privatizacdo do setor. Por meio da
privatizacdo, um grande afluxo de capitais gerou a modernizacdo das industrias
siderudrgicas. Além disso, muitas empresas passaram a fazer parte de um parque industrial
no qual hd a integracdo com outras industrias, com o objetivo de alcancgar a economia de
escala e tornar-se competitivo (IABr, 2015)

Segundo o IABr (2015) o setor siderurgico do Brasil é composto por 29 usinas
administradas por 11 grupos empresariais. As fabricas estdo instaladas em 10 estados do
territorio brasileiro, tém uma capacidade instalada total de 48,9 milhdes de toneladas/ano
de aco bruto, empregam mais de 110 mil trabalhadores e exportam para mais de 100
paises.

O aco ¢ utilizado nas mais variadas industrias, com diferentes aplica¢des. As

diversas aplicagdes do aco no pais podem ser observadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribuicdo do Aco no Pais (IABr, 2016)

Em um estudo de prospeccdao do setor, a siderurgia brasileira, em relacdo a
mundial, estard sendo suprida com os minérios mais puros existentes no mercado e podera
tirar partido dessa condicdo para aumentar a sua produtividade e competitividade (ABM,

2008).

2.1.2. O processo siderdrgico

O ago € um dos materiais mais reciclados do mundo, por permitir sua total

reutilizacdo. Por isso, existem dois tipos de processos siderdrgicos para atender as duas



diferentes demandas. Um deles, o processo integrado, tem como matéria-prima o minério
de ferro e é composto, basicamente, por trés fases bdsicas: redugdo, refino e laminagdo
(IABr, 2016).

Em contrapartida, o processo semi-integrado tem como matéria-prima as sucatas
de ferro, ou seja, ndo € necessdrio a etapa de reducdo. Assim, este é composto pelas etapas
de refino e laminacdo (IABr, 2016)

No presente trabalho, o enfoque serd no processo integrado, por ser mais
complexo e requerer maior atencdo para minimizar tanto o consumo de dgua como a

geracdo de efluentes. Além de ser composto por trés etapas, pode-se dividir a produgdo

em cinco grandes blocos como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Fluxo Simplificado de produgdo (IABr, 2016)

As operagdes onde o consumo de dgua € expressivo sdo na coqueificacdo, na
laminacdo, na reducdo e na conversdo, que € parte integrante da unidade de aciaria no
refino.

Johnson (2003) relatou que as unidades responsdveis pela troca de calor utilizam
cerca de 75% da 4gua. Entretanto, Suvio (2012) ao avaliar os dados de gerenciamento do
consumo de dgua em 29 usinas siderudrgicas, observou que o consumo de dgua varia entre
menos de 1 e 150 m? por tonelada de aco produzido, dos quais 82% sio utilizados com

propésito de resfriamento.



Dessa forma, entende-se que grande parte da dgua € utilizada para trocar calor.
Nas inddstrias este processo € realizado em ciclo semi-aberto, possibilitando o reciclo e
captando somente a quantidade de dgua que, eventualmente, foi perdida por respingos e
evaporagdo; e a necessdria para manter o ciclo de concentrag@o constante, ou seja, a 4gua
destinada a purgas no sistema (FRANCA, 2012).

Contudo, os outros processos precisam ser estudados para a total minimizacao do
consumo de dgua e da geracdo de efluentes.

A seguir serd explicado de maneira simplificada o processo sidertirgico e como

ocorre cada etapa do processo produtivo.

I. Preparacdo da carga

A preparacdo de cargas engloba as seguintes operacdes: armazenamento e
beneficiamento de matérias-primas; armazenamento e beneficiamento de carvao e coque;
calcinacdo; coqueificacdo; carboquimica e sinterizagao.

¢ Armazenamento e beneficiamento de matérias-primas:

As matérias-primas chegam, geralmente, no complexo siderurgico pelo transporte
maritimo e/ou ferroviario. Pelas grandes quantidades o transporte rodovidrio dificilmente
€ utilizado. Entende-se como matéria-prima o minério de ferro, fundentes e escorificantes,
como o calcério, o dolomito e a fluorita, cuja principal funcdo é facilitar a fusdao de
impurezas contidas no minério de ferro, tais como silica e alumina, e fornecer substancias
que combinem preferencialmente com estas impurezas, de forma a retird-las do metal,
tornando a escdria mais fluida (ARAUJ 0O, 1997). As matérias-primas sdo armazenadas
em grandes patios que contém pistas com retomadoras e correias transportadoras que,
posteriormente, irdo conduzi-las aos silos de armazenamento para o beneficiamento. O
armazenamento € feito em pilhas que precisam ser pulverizadas com 4gua para garantir
que ndo haja aspersdo de material solido particulado pelo vento (ARCELORMITTAL
TUBARAO 2016).

E recomendado que esses pdtios possuam sistemas de drenagem para
reaproveitamento da dgua pluvial. No mais, estes sistemas também possibilitariam o
retso da dgua utilizada para pulverizacdo. Dessa forma, a captagdo de dgua limpa e o
descarte de efluentes seriam minimizados. Entretanto, antes da dgua ser reusada € preciso
passa-la por um decantador para retirar as particulas s6lidas imersas nela. Contudo, cabe
observar que a remog¢ao alcancada apenas com a bacia de decantagdo € limitada, mesmo

quando esta é bem projetada e operada (ARAUJO, 1997).



Assim, a utilizacdo de tratamentos mais sofisticados possibilitaria uma
reutilizacdo ainda maior. Um tratamento muito utilizado para a remo¢do de metais
pesados € o fisico-quimico, que tem as etapas de coagulacao, floculagdo e sedimentacao.
Sabe-se que a coagulacdo s6 acontece em certas faixas de pH, o que demanda estudos

para a viabilizacdo do método.

Figura 2.5 - Aspersdo de dgua em pdtio de matéria-prima (ARCELORMITTAL TUBARAO 2016)

Dados obtidos de uma sideruirgica mostram que a vazao utilizada nesta etapa € de
379 ton/h, valor expressivo se comparado com outros processos industriais, mas pouco
expressivo se comparado com outras etapas da siderurgia. Os efluentes liquidos dos patios
de matérias primas apresentam uma concentracdo média de 73 mg/L. de SST (s6lidos
suspensos totais) e o tratamento proporcionado pela bacia de decantacdo € suficiente para
a reducgdo desta concentragdo para 22 mg/L SST (FRANCA, 2012).

E necessério deixar claro que o pardmetro SST foi o tnico a ser levado em
consideragdo no presente trabalho pois se apresenta como o mais significativo parametro
global para controle e monitoramento, devido as caracteristicas dos processos
siderurgicos (UNITED STATES STEEL, 1985). Contudo, outros parametros importantes
para controle sdo DQO (demanda quimica de oxigé€nio), ferro, materiais sedimentdveis,
pH e temperatura.

Se considerado o tratamento fisico-quimico, a concentracdo de SST pode ser
reduzida ainda mais, para 10 mg SST/L. Porém, destaca-se que para aplicacdo de tal

tratamento € necessdrio controle de pH.



e Armazenamento e beneficiamento de carvao e coque:

O processo de armazenamento e beneficiamento de carvdo € muito similar ao
descrito anteriormente. A principal diferenca é que as matérias primas sao direcionadas
para a unidade de sinterizacdo e calcinagdo, e o carvao € direcionado para uma unidade
conhecida como coqueria na qual a principal func¢ao € transformar o carvao em coque. O
coque € utilizado na manutencdo das altas temperaturas nos fornos e para a reacao de
redugdo do minério (ARAUJO, 1997).

A utiliza¢do de dgua também € dada pela necessidade de pulverizagdao. Mesmo
com os efluentes liquidos apresentando caracteristicas distintas, a composicdo de sélidos
em suspensao totais é quase 20% maior do que a registrada na operacdo anterior, com
uma concentracdo de 87 mg SST/L. A vazdo utilizada € 82 ton/h, consideravelmente
menor do que a utilizada acima (FRANCA, 2012).

Com o tratamento de decantacdo € possivel reduzir os SST para 19 mg/L o que
também possibilita a recirculagdo (FRANCA, 2012).

Como as caracteristicas dos efluentes sdo distintas, além dos parametros de
controle mencionados acima, deve-se monitorar a presenca de cianetos, fenol, manganés,
nitrogénio amoniacal e s6lidos dissolvidos totais.

e C(Calcinacao

A calcinacdo é o processo em que ocorre a transformacio do calcrio em Oxido
de Célcio, também conhecido como Cal, com liberagio de gés carbonico. E composto por
algumas etapas, dentre as quais se destacam a britagem, para aumentar a superficie de
contato, e calcinacdo do calcdrio, que é o aquecimento a altas temperaturas em fornos
rotativos, onde ocorre a decomposicao em cal e CO».

A 4gua neste processo € utilizada para a hidratag@o da cal virgem e para a aspersao
para abatimento a umido de material particulado no descarregamento. A vazao necessdria
para suprir tais atividades é de 23 ton/h. O efluente gerado apresenta 38mg SST/
(FRANCA, 2012).

O tratamento em tanques de sedimentacdo gravitacional seguido de neutralizacao,
dada a alcalinidade dos efluentes gerados, permite diminuir este valor para 14,4 mg SST/L
(FRANCA, 2012).

Outros parametros que devem ser controlados sdo: dureza, silica, cloretos, DQO,

Oleos e graxas, metais, materiais sedimentdveis e turbidez.
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o Coqueificacio

Coqueificacdo € o processo que gera coque. Nele, o carvao € submetido a fornos
com elevadas temperaturas, entre 900°C e 1100°C, e com deficiéncia de oxigénio, com o
objetivo de concentrar o carbono. (ARAUJO, 1997)

O produto desta destilagdo seca € um sélido poroso denominado coque, que ao
final do processo deixa os fornos da coqueria e € conduzido para uma torre de apagamento
€, na sequéncia, para a moagem € o peneiramento, para posterior utiliza¢ao na sinterizacao
e no alto forno (STEEL UNIVERSITY, 2012).

O coque permite a reduc@o do minério nos altos fornos e € utilizado como fonte
de energia para a fusdo dos materiais carregados. Segundo a Iron and Steel Indrustry
(2015), a admissdo de coque de alta qualidade no alto forno resulta em uma taxa de
consumo de coque mais baixa, maior produtividade e menor custo de metal quente.

Existem dois tipos de processos de coqueificacdo, que sdo: (i) coqueificacdo sem
recuperacdo de coprodutos ou com recuperagdo de energia e (ii) coqueificagdo com
recuperacdo de coprodutos. Alguns subprodutos recuperados sdo amonia e Oleos leves
(AISI, 2012).

No presente trabalho, o enfoque serd na coqueificacdo com recuperacdo de
coprodutos. Esta escolha deve-se ao fato de que no Brasil a maior parte das industrias o
utilizam, além disso, as plantas que possuem este tipo de processo sao as mais antigas, o
que implica que as tecnologias nelas aplicadas para o retdso de dgua sdao obsoletas por isso
sdo0 as que precisam de maior enfoque no estudo para minimiza¢ao de consumo de dgua.

O principal consumo de dgua esta relacionado a torre de apagamento. A vazao
utilizada pode chegar a 807 ton/h, dos quais 161 ton/h sdo perdidas por evaporacdo. Os
efluentes apresentam 229 mg/L de SST. Este parametro pode atingir 69 mg/L. depois da
sedimentacdo gravitacional e, atingir concentragdes de 11 mg/L se aplicado tratamento
fisico-quimico, floculag@o seguida por decantacdo (FRANCA, 2012).

Parametros como pH, temperatura, fenéis, DQO, amonia, cianetos e materiais
sedimentdveis também devem ser controlados.

e Carboquimica

A unidade carboquimica engloba todos os subprodutos da coqueificacdo. A
principal demanda por 4gua destes subprodutos estd associada a necessidade de
resfriamento de gases, seja por contato direto ou indireto (FRANCA, 2012)

Sempre que possivel, opta-se por operacdes que utilizem o contato indireto ja que,
dessa forma, n@o ha contato entre os gases e a dgua o que possibilita recirculd-la. Sendo
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assim, a captacdo reduz-se a quantidade perdida pela evaporagdo, respingos e purgas.
(ARAUJO, 1997)

Dados de uma planta real indicam um consumo de dgua superior a 5.000 ton/h em
relacdo as operagdes de resfriamento por contato indireto. Ja para operagdes de contato
direto sdo destinados 90 ton/h de dgua, contudo este valor pode variar de acordo com o
projeto da unidade carboquimica. A concentracdo € de 46 mg/L de SST no efluente bruto
e este valor poderé ser reduzido para 6 mg/L apds tratamento biologico (FRANCA, 2012).

E necessdrio considerar que o sistema de tratamento de efluentes proposto deve
ser apropriado para adequagdo dos demais parametros de interesse, tais como
temperatura, pH, fenol, amoOnia (nitrogénio amoniacal), cianeto, hidrocarbonetos,
incluindo HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), DQO, materiais
sedimentdveis e sélidos dissolvidos totais (FRANCA, 2012).

e Sinterizacao

Sinterizacdo € um processo de aglomeracdo no qual a utilizagdo de calor permite
transformar uma massa de granulometria fina em carga bitolada. O material sinterizado é
mais poroso, o que garante melhor percolacio pelos gases no alto forno (ARAUJO, 1997).

Como o alto forno apresenta limitada tolerancia a presenca de finos, a etapa de
sinterizagdo € responsavel por recicla-los.

A sinterizacdo permite a reutiliza¢do de finos provenientes tanto da mineracao,
principalmente das etapas de britagem e manuseio, quanto da operacdo, sendo as
principais contribui¢des neste caso resultantes da recuperacio de poeiras dos sistemas de
despoeiramento, carepas, escorias e lamas de aciaria (FRANCA, 2012).

A 4gua € utilizada para o resfriamento de equipamentos e como matéria-prima
para a elaboracdo da mistura sinterizada. Dados de uma siderurgica revelam que o
consumo para as operacdes de resfriamento por contato indireto € da ordem de 800 ton/h.

(FRANCA, 2012).

II. Reducao

As matérias primas preparadas sdo colocadas nos altos fornos para sofrerem
reducdo. O oxigénio € aquecido a uma temperatura de 1000°C e € soprado pela parte de
baixo do alto forno. Para aumentar a eficiéncia do processo, o coque, o sinter, a pelota e
o minério de ferro sdo alimentados no topo do alto forno. O coque, em contato com o
oxigénio, da inicio ao processo de redu¢do do minério de ferro (UNITED STATES

STEEL, 1985).
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O sistema descrito acima pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Instalagées constituintes dos altos fornos ( IASI, 2012)

A redugdo pode ocorrer de duas formas: direta e indireta. Na primeira ndo ocorre
a fusdo da carga no reator, e o produto € um sélido conhecido como ferro esponja. Na
segunda ocorre a fusdo no reator tendo como produto um metal liquido, o ferro gusa.

Neste estudo serd comtemplada apenas a redugdo de forma indireta. O ferro gusa
€ uma liga de ferro-carbono que sera utilizada para a produg¢do de aco.

E importante citar que este processo gera alguns coprodutos importantes, tais
como a escoria do alto forno, usada na fabricacdo de cimento, e o gés de alto forno, que
pode ser utilizado como combustivel na propria siderdrgica. Assim, torna-se possivel
agregar valor ao residuo e, consequentemente, diminui-se os gastos para dispor dos
residuos gerados (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Os principais pontos de consumo de 4gua no alto forno sdo o sistema de
resfriamento da carcaga do alto forno, que ocorre por contato indireto, na etapa umida do
sistema de limpeza e resfriamento de gases e na granulagdo de escéria, que ocorrem com
contato direto (FRANCA, 2012).

Para uma siderurgia operando com dois altos fornos e capacidade de 5,5 Mtpa, as
vazdes de dgua sdo da ordem de 15000 ton/h. A concentracdo de SST € de 1400 mg/L
podendo ser reduzido para aproximadamente 20 mg SST/L apds tratamento em bacia de
sedimentacdo e clarificador, podendo ainda adicionar agentes fluoculantes.

Outros parametros que devem ser analisados sdo: a presen¢a de amonia, cianetos,

sulfetos, fenol, materiais sedimentaveis e controle da temperatura (FRANCA, 2012).
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III. Conversao e refino

A conversdo e o refino acontecem em uma unidade denominada aciaria. Nela, o
ferro-gusa é convertido em aco, em um equipamento denominado conversor. E
posteriormente refinado de acordo com as especificagdes para cada tipo de aplicagao.

No entanto, antes de ir para a aciaria o ferro gusa passa por alguns tratamentos
preliminares, como dessiliciacdo, dessulfuracdo e desfosforagcdo. Estes tratamentos sdo
necessdrios para se obter o menor custo na fabricacdo do aco e a melhor qualidade
(MALYNOWSKY/J, 2007).

Dentro deste processo, produz-se a escéria de aciaria, que pode ser utilizada como
sub-bases para pavimentacao de estradas. Outro coproduto importante € o gas de aciaria.
Este apresenta um poder calorifico que representa, em média, o dobro do alto forno e a
metade do poder calorifico da coqueira (ARAUJO, 1997). Por este motivo, o gis de
aciaria pode ser reaproveitado no préprio complexo siderdrgico como combustivel.

Os principais consumidores de 4dgua em uma aciaria localizam-se nos
equipamentos de resfriamento por contato indireto e limpeza de gases de conversor por
contato direto. As vazdes sdo superiores a 7000 ton/h por contato indireto e superiores a
3000 ton/h por contato direto. O parametro SST € cerca de 6.000 mg/L no efluente bruto
e 70 mg/L apds tratamento fisico-quimico empregando-se tanques de sedimentagdo, com
adicdo em linha de agentes coagulantes, espacadores e sistema de desidratacdao de lamas
(FRANCA, 2012).

Outros parametros a serem analisados sao s6lidos dissolvidos totais, ferro e zinco.

IV. Lingotamento

No lingotamento ocorre a solidificacdo do metal liquido aco em um produto
semiacabado, denominado lingote, que poderd ser no formato de tarugo, bloco ou placa.
(ARAUJO, 1997)

O processo de lingotamento continuo pode ser definido pelas seguintes
caracteristicas: o lingotamento é executado para o interior de um molde de extremidades
abertas; Pecas lingotadas sdo substancialmente mais compridas que o molde; tamanhos
da bitola permitem uma reducao minima em processos subsequentes. (IABr, 2016)

Agua é usada para fins de resfriamento por contato indireto, com vazio
aproximada de 6000 ton/h, e por contato direto, com vazao maior que 17000 ton/h e SST

de 150 mg/L no efluente bruto e 10 mg/L. SST no efluente tratado com sedimentagdo
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dotada de raspadores de fundo e de topo seguido de filtros para remogao adicional de SST
e diminuicdo de temperatura em torres de resfriamento, onde pode ser realizado
tratamento quimico com dosagem de inibidor de corrosdo, dispersante e biocida
(FRANCA, 2012).

Outro parametro importante para controle e monitoramento € 6leos e graxas, ja

que o 6leo € usado com propdsito de lubrificacao.

V. Laminagdo e acabamento

A laminag¢do apresenta-se como o principal processo de transformagdo mecanica
do aco, respondendo por uma parcela de 80% do total. Nela, os semiacabados, lingotes e
blocos sdo processados por equipamentos chamados laminadores e transformados em
uma grande variedade de produtos siderurgicos, cuja nomenclatura depende de sua forma
e/ou composi¢ido quimica (GONCALVES, 2007).

A laminagdo € a quente, seguida de tratamento térmico e decapagem e depois a
frio. Os produtos que seguem para este tratamento s@o os destinados a aplicacdes mais
nobres que os produtos laminados a quente, sendo utilizados para confec¢do de produtos
que demandam espessuras mais finas, como automdveis e eletrodomésticos
(MACHADO, 2003).

Os principais pontos de utilizacdo da dgua sdo nos sistemas de resfriamento, e na
decapagem e limpeza de laminados, processos que sdo realizados para o acabamento do
produto final. As vazdes utilizadas no resfriamento sdo maiores que 10.000 ton/h com a
concentracdo de SST de 70 e 10 mg/L, respectivamente no efluente bruto e tratado, apds

processo de sedimentacdo com flotador (FRANCA, 2012).

VI. Unidades auxiliares

Para que todos os processos que utilizam dgua sejam descritos neste capitulo, €
importante citar as unidades que ndo participam diretamente do processo sidertrgico, mas
sdo imprescindiveis para que a producao do ago seja vidvel técnico-economicamente. As
unidades sdo as termelétricas e de separacdo de gases. A demanda de 4gua nestas unidades
€ exclusivamente para resfriamento, sendo valores de vazio operacional de uma planta
tipica iguais a, aproximadamente, 40.000 e 8.000 ton/h, respectivamente (FRANCA,
2012).
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2.2 P+AGUA: Um modelo para o gerenciamento sustentavel do uso
racional da agua em processos quimicos

O modelo P+AGUA, também denominado de “Gerenciamento Integrado de
Processos para o Retiso Sustentivel de Aguas e Efluentes Industriais”, foi desenvolvido
por Mirre (2012) e tem como finalidade auxiliar a tomada de decisdo para a escolha da
rede de 4gua de maximo retdso de mais vidvel aplicacio.

O modelo baseia-se no tripé econdmico — social - ambiental onde a integracao
ocorre através dos conceitos de producdo mais limpa, da integracdo madssica
proporcionada pela aplicacdo do DFA e da valoragdo ambiental. A base do modelo € vista

na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Representagdo do modelo integrado de retiso sustentdvel (P+AGUA ) (MIRRE, 2012)

Um processo industrial comumente leva a formagado de residuos e efluentes, de
modo que se torna necessario desenvolver estratégias que permitam reduzir a captacdo de
dgua e, consequentemente, a geracao de efluentes industriais. Este conceito estd intrinseco
na filosofia da producdo mais limpa (P+L) que € amplamente aceita como um dos
instrumentos que devem ser praticados na dire¢cdo da sustentabilidade empresarial.
(AUDEH, 2015)

Por outro lado, a geragdo de diversos cendrios de plantas com o minimo consumo
de 4gua e a minima geracdo de efluentes, por meio de priticas de reaproveitamento
sistemadtico de correntes hidricas € possivel por meio do DFA. Este método baseia-se na
assimilacdo da carga méssica de cada contaminante mediante a transferéncia de espécies
de contaminantes de uma corrente de processo para uma corrente aquosa. Para a escolha
de cendrios considerados promissores, os quais possam subsidiar estudos posteriores para
implementagdo, Mirre (2012) elaborou um conjunto de critérios baseados em conceitos
estatisticos, a partir do custo associado a cada cendrio avaliado.
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Como parte do processo de selecio de cendrios, o0 modelo P+AGUA considera o
uso de ferramentas de valoracdo ambiental para complementar a avaliagdo pelo enfoque
social, com métricas que permitam quantificar os impactos ambientais relacionados aos
respectivos cendrios de retiso. Tal enfoque se torna importante na medida em que
possibilita verificar se as alternativas de reaproveitamento hidrico sdo justificadas ndo
somente pelo aspecto do menor custo privado, mas também a incorporaciao do seu custo

social e ambiental.

2.2.1. DFA — Uma ferramenta para geracdo de rede de dguas

Uma forma eficaz de minimizar o uso de 4gua em processos industriais € por meio
de métodos que visam estabelecer interconexdes nas correntes aquosas. Técnicas para a
reduc@o do consumo global de dgua primdria podem ser abordadas por duas vertentes
(BAGAJEWICZ, 2000):

1. Métodos com base em programacao matematica;

2. Métodos graficos, procedimentos algoritmicos ou com base em heuristicas.

A primeira categoria € rdpida, garante o 6timo se usado um modelo adequado.
Porém, muitos pacotes de otimizacao apresentam dificuldades em encontrar solugdo de
problemas que contenham muitos minimos locais, dificultando a localizacdo do minimo
global. J4 a segunda categoria é aplicdvel a problemas mais simples e com um
contaminante, dada a complexidade envolvida para problemas mais robustos. Sdo
baseados na experiéncia do engenheiro e fundamentos bdsicos da termodinamica e
conservacgdo de massa, momento ou energia para a sintese e evolucdo da rede. No entanto,
ndo hd garantia de que o resultado obtido seja o ponto 6timo.

Para a segunda categoria existe uma variedade de métodos heuristicos dentre os
quais destaca-se o Diagrama de Fontes de Aguas (DFA).

O DFA foi desenvolvido por Gomes (2002) a partir dos trabalhos de Wang e Smith
(1994b), Wang e Smith (1995) e Castro et al. (1999), aplicando o método para solucao de
diversos tipos de restricdes e consideragdes.

Wang e Smith (1995) comecaram com um problema de maximo reuso de dgua
para um, dois e por fim trés contaminantes. Depois, num segundo trabalho (1994b),
usaram um sistema de tratamento de correntes de reuso distribuido, em detrimento dos
sistemas centralizados que eram usados até entdo, obtendo menores custos. Ou seja, nesse
novo sistema as correntes ndo mais seguiam misturadas para uma mesma unidade de

tratamento.
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Por meio de um procedimento algoritmico Gomes (2002) propds uma sistematica
para a minimizagdo do consumo de 4gua em sistemas tanto com um contaminante quanto
com trés componentes, utilizando os exemplos originais de Wang e Smith.

O DFA utiliza um conjunto de regras heuristicas e o conceito de aloca¢do de vazao
para assimilag@o da carga méssica de contaminante, buscando as melhores configuragdes
entre as correntes, com o objetivo de maximizar o reuso. Pode ser aplicado em problemas
com um contaminante e multiplos contaminantes, para diversos casos: miaximo reuso,
regeneragdo com reudso, regeneraciao com reciclo, restricdo de vazao, miltiplas fontes de
dgua e perdas inerentes ao processo. Desse modo, minimiza-se o consumo de dgua limpa
e a geracdo de efluentes (GOMES et al., 2007).

O DFA ¢ um método aplicado em diversos tipos de indudstria. Marques (2008)
aplicou-o as industrias de celulose e papel, de sucos citricos, téxtil e petroquimica. Dessa
forma, evidencia-se a flexibilidade e a versatilidade do DFA.

Mirre (2012) destacou toda a produtividade anual gerada com o DFA no periodo
de 2000-2010, evidenciando a consisténcia do método, dada a aplicacdo em um grande
numero de trabalhos nos mais diversos setores.

Franca (2012) utilizou este método na industria siderurgica. Seu trabalho
consistiu na geracdo de diversos diagramas. No diagrama base nido havia nenhuma
integracdo entre os processos €, consequentemente, a vazao de captacido de dgua era a
maior. A partir dai, progressivamente foram gerados diagramas que aumentavam o reuso
até que a geracdo de efluentes fosse a minima possivel.

O DFA, além de ser uma ferramenta de Integracdo de Processos, pode ser usado
em conjunto com outras técnicas com a finalidade de obter processos mais sustentaveis,
ou seja, processos nos quais ocorrem a incorporacao das melhores alternativas possiveis
para minimizar impactos ambientais e sociais.

Como exemplo, Mirre (2012) propds um modelo para o gerenciamento do redso
sustentdvel de dguas e efluentes nos processos industriais, denominado P+AGUA. Nele,
o DFA é um dos pilares, juntamente com conceitos de produ¢@o mais limpa e valoracao
ambiental.

Gomes et al. (2013) ampliou o estudo para sistemas com multiplos contaminantes,
tendo como objetivo 0 maximo reuso. Sua pesquisa mostrou a necessidade de se escolher
um contaminante de referéncia em sistemas com multiplos contaminantes, mas também

uma operagdo de referéncia. Além disso, Gomes et al. (2013) ressaltaram que nessas
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operacdes a transferéncia de massa de cada contaminante ocorre simultaneamente em
cada operacdo, seguindo uma determinada relacio entre elas.

Calixto et al. (2015) por sua vez, prop0s um novo tratamento para sistemas com
multiplos contaminantes. A abordagem mostra que a escolha de um contaminante de
referencia € importante para tornar possivel a simplificdo dos cdlculos através da adocao
de uma estratégia de decomposicao. Para exemplificar, o novo método € aplicado em dois
grandes exemplos de plantas de processo, e os resultados mostram um bom desempenho
da nova abordagem.

Francisco et al. (2015) estendeu a aplicacao do DFA para superar as limitacoes
envolvendo problemas de vazao fixa, perda e/ou ganho de d4gua em sistemas com um ou
multiplos contaminantes. Além disso, desenvolveu o Diagrama de Fontes de Agua de
Resfriamento, que busca o consumo minimo de 4gua de resfriamento, sem prejudicar a
troca térmica. O estudo de caso envolveu dados de uma fébrica brasileira de celulose. Os
resultados obtidos foram comparados com diversos outros descritos na literatura,
obtendo-se valores similares e, em muitos dos casos, uma maior redu¢do do valor da

funcdo objetivo.

L. O procedimento algoritmico

O algoritmo efetua simultaneamente a especificacdo de metas de consumo e a
sintese da rede. Ele também apresenta outras vantagens, como por exemplo: geracdo
simultanea de fluxogramas alternativos para o processo e a defini¢cdo de restricdes de
vazao apenas precisam ser inseridas no estigio final de projeto (CASTRO et al., 1999).

No DFA, as regras heuristicas adotadas sdo as seguintes (MIRRE ,2012):

1) Utilizar fontes externas somente quando ndo houver fonte interna disponivel,
tanto em quantidade quanto em qualidade

2) Para uma determinada operacao, a fonte de dgua utilizada em um certo intervalo
de concentracdo deve absorver a quantidade de massa a ser transferida no
respectivo intervalo. Ou seja, € necessario que a maior quantidade de massa seja
transferida dentro do mesmo intervalo de concentragdo;

3) Operagdes que se fazem presentes em mais de um intervalo, ao mudar de
intervalo, a vazao da corrente deve prosseguir através da operagdo até o término
para evitar a divisdo das correntes em termos de vazao;

Para cada intervalo i os cdlculos de carga massica de contaminante (Amy; ) para

cada operacdo k, podem ser calculadas conforme a Equacgdo 2.1.
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ATnu,c = fu(Cu,c,out - Cu,c,in) (2.1)

ton. , ~ ~ , ~ e e e
Na qual f, (T)e a vazdo na operagdo u, Cy, . i, (ppm) € a concentragdo inicial do

componente ¢ no intervalo u e G, . ; (ppm) € a componente ¢ no intervalo u.
As vazdes requeridas por cada operagcdo k no respectivo intervalo i podem ser

calculadas pelas Equacdes 2.2 e 2.3.

N iari :
ext _ AMui _Zp£1 foni(Cri = Cip) (2.2)
pui — Cﬂ — ngt
N. .
e Amu — pep—1 foni(Cri — Cip) (2.3)
pu,l Cf,i _ C-lent
Em que:

Am,; = carga massica da opera¢do u no intervalo i;

p‘fﬁfi = vazdo da fonte externa p utilizada no intervalo i na operacao u;

p”,‘fl- = vazao da fonte interna p utilizada no intervalo i na operacao u;

Npiq, i = nimero de fontes internas disponiveis no intervalo i;

C; p= concentragdo na qual a fonte interna p € usada no intervalo i;
Cr,; = concentragdo final do intervalo i;

C5*t = concentragio da fonte externa p;

C;;nt = concentragdo da fonte interna p.

Em primeiro lugar, devem ser calculadas todas as fontes internas antes das fontes
externas, somente usando a fonte externa na auséncia de vazdes disponiveis no intervalo.
Assim, a vazdo minima de dgua da fonte externa serd calculada pelo somatério de cada
vazao direcionada para cada equipamento

Santos (2007) identificou a necessidade de se automatizar o procedimento para
facilitar e agilizar a geracdo e interpretacdo de cendrios de retiso de 4gua com o DFA, por
isso elaborou um software denominado MINEA® (Minimizagao de Efluentes Aquosos).
O software nada mais é do que a automatizacdo no Microsoft Excel® das etapas
implementadas por Gomes (2007).

A partir da Tabela 2.1, com os dados do exemplo proposto por Wang e Smith
(1994a), e seguindo todas as regras mencionadas € possivel gerar o diagrama representado

na Figura 2.8.
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Tabela 2.1 - Dados limites do problema exemplo de mdximo reuso e vinico contaminante. Fonte: Wang e

Smith (1994a)
Operagﬁo fk Cik,max ka,max Arnk
(k) (th) | (ppm) | (ppm) | (kg/h)
1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4
Concentragéo (ppm) 0 50 100 400 &00
Vazio limite (t'h) ! ! ! ! !
i | | | |
200 (1) 1[ROj(1) i | |
) ] ] I ]
2|:| i | ke 1
=T | |
] ] ] I i
{[50] {50 (5) | | !
100 I} ! |
! | i i |
1[20] 120] () E[EU] (12) 1[40} (16) i
40 Jorusi @ . 0 >
| | (200 :
| ’ o< " @ |
] ] (] T ] 1
L | | o-" "L [—!
90 t'h 90 th 457 th 457 th

Figura 2.8 - Representacdo do Diagrama de Fontes de Agua

E importante ressaltar que com os resultados da aplicacdo do DFA, é possivel
gerar uma rede de 4gua. Como exemplo, a rede de dguas € vista na Figura 2.9 foi gerada

a partir dos dados da Figura 2.9.

443 th
/J\ 100 ppm

500 th 500 th 57 i 57 th

0 ppm o 100 pme 100 ppm OF4 300 ppm

s00 th (f ﬁ 2 0 00 [ o, 400 th
0 ppm \_1_'_/ S0 ppm 300 ppm

i (n )
200 th l—lznu 1

0  ppm |1{:G ppm

Figura 2.9 - Exemplo de rede de dgua obtida com os dados da aplicacdo do DFA (GOMES, 2002)
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Esta rede € um diagrama de blocos no qual € possivel observar quais correntes sao
realinhadas. Além disso, € possivel fazer o balanco hidrico dos processos estudados. As
vazdes das correntes sdo obtidas nos resultados do DFA e a concentracdo dos
contaminantes pode ser obtida através de balancos de massa. Além de todos os dados para
a obten¢do da rede de dgua, por meio da aplicacdo do DFA obtém-se o percentual de
reliso, a captacao total de dgua e a geracdo de efluentes. Para este exemplo, a redugdo na

captacao de dgua foi de 48%.

2.2.2 Etapas da metodologia para a integragdo massica com o DFA

A metodologia engloba basicamente a incorporacdo do DFA a base conceitual da
P+L.

De forma a esquematizar o modelo sdo descritas as etapas a serem seguidas para
a incorporagdo do DFA a integracdo massica (MIRRE, 2012)
(1) Desenvolvimento de banco de efluentes industriais liquidos e principais matérias-
primas utilizadas

Neste ponto, algumas sub-etapas sdo imprescindiveis, conforme a seguir:

1.1) realizagdo de balanco hidrico - envolve o mapeamento do ciclo hidrico do
processo, executando o seu balanco de massa.

1.2) identificacdo de contaminantes relevantes - € importante ressaltar que a escolha
dos contaminantes relevantes deve, prioritariamente, ser a minima quantidade possivel.

Ou seja, a abordagem dos contaminantes deve estar limitada ao menor nimero
possivel, dentre aqueles que efetivamente concorrem para a importancia do processo.

1.3) mapeamento de restricdo de vazao - identificar os processos que precisam manter
a vazdo constante, por exemplo, perdas por evaporacdo e respingos e purgas para manter
o ciclo de concentracdo. Devido a perdas, a concentragdo dos contaminantes presentes na
dgua aumenta, entretanto, para reutiliza-la € necessario que o ciclo de concentracao seja
mantido constante dentro dos valores aceitdveis para cada processo.

1.4) necessidade de dados precisos - esse fator estd diretamente ligado a sensibilidade
das metas estabelecidas. Por isso € importante identificar onde ocorre o pinch, ponto de
estrangulamento, e verificd-lo. Se as metas forem sensiveis a incerteza dos dados, é
imprescindivel que os dados sejam precisos em torno do pinch.

1.5) andlise do nivel atual de contaminante - determinar o atual nivel de contaminantes
e as metas do processo.

1.6) analise das condigdes limitantes do processo - por exemplo, limitagcdes a corrosao.
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(i1) Avaliacao preliminar das possibilidades de reutilizacao do efluente liquido nas areas
dos processos.

(ii1) Avaliacdo técnico-econdmica das possibilidades existentes

L. Etapas para selecdo de cendrios promissores

Dentro desse modelo, propde-se a andlise de oportunidades de retso e/ou
regeneracdo de correntes hidricas por meio de um procedimento seletivo que leva em
consideragdo elementos estatisticos. Como resultado, as opg¢des selecionadas como as
redes de dguas promissoras e passiveis de implementacdo na préitica sdo em termos de
custos e viabilidade de realinhamento.

De modo geral, pode-se fazer uma comparacgdo entre as etapas do modelo a um
funil, em funcdo do seu estreitamento do topo até a base, pois, a cada etapa, descartam-
se os resultados até que se obtém os cendrios promissores, que sdo aqueles passiveis de
implementagdo na prética.

As etapas descritas a seguir poderdao ser encontradas de maneira detalhada no
trabalho de Mirre (2012). A Figura 2.10 exemplifica as seis etapas que compdem a

metodologia e serdo detalhadas a seguir.
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Figura 2.10 - Procedimento de cdlculo para selecdo de cendrios com oportunidades de retiso (MIRRE,

2012)

Cada uma das etapas € composta por formulas estatisticas com o objetivo de, ao
final do processo, encontrar os cendrios promissores para a aplicacao.

Ferramentas estatisticas sdo usadas em muitos problemas de engenharia. Como
exemplo, em controle estatistico de processo (CEP) os graficos de produgao ou cartas de
controle sdo gerados para monitoramento de processo. Por meio deles € possivel avaliar
a variabilidade de dados ao longo do tempo.

No mercado financeiro também sdo utilizadas ferramentas de estatistica. O
método aqui estudado assemelha-se ao método da teoria financeira desenvolvido por

Markowitz (ABREU FILHO et al., 2007 e SAMANEZ, 2009).
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As medidas estatisticas, como medidas de tendéncia central (média) e de dispersao
(desvio médio, variancia, desvio-padrdo e coeficiente de variagdao) sd@o a base das
férmulas para encontrar alternativas de investimento em cendrios com o maior retorno,
ou seja, menor custo operacional, e a0 menor risco, dado pela menor variabilidade em

relacdo ao retorno esperado. A seguir, sdo descritas as etapas para o procedimento.

Etapa 1:

Primeiro sao calculados os custos operacionais dos respectivos cendrios para
calcular a sua redugdo dos custos operacionais, conforme a Equacdo 2.4. A Equacdo 2.5
e a Equagdo 2.6 apresentsm o cdlculo da a média da redugdo e a divergéncia entre as

médias, respectivamente.

%RCO,: = CTop—base—ij - CTop—considerado—ij x 100 (2-4)
Y CTop—base—ij

— %RCO;; (2.5)

%RCO;; = M

%Divcen_i = I%RCOl - %RCOll (26)

Onde:

CTop-base—ij = Custo total do cendrio base;

CTop-considerado—ij = Custo total do cendrio considerado;

n = Numero de cendrios avaliados.

Os dados sdo separados em duas vertentes que seguem para a etapa dois. Selecionam-se:
v Os cendrios com as maiores redugdes nos custos;

v" Os cendrios com menor divergéncia entre a média.

Etapa 2:
Calculam-se os indices de desempenho de divergéncia (ID;) e de média (ID,),
para em seguida calcular a relacdo ID,_;. Os cdlculos sdo realizados conforme as

Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9, respectivamente.

_ %RCO; (2.7)
L %Divcen—ij

1D, — PRCO; (2.8)
27 %RCO;;
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%Divcen_ij (29)

ID,_ = —
21 %RCO;

Prosseguem para a préxima etapa os cendrios que possuem a menor relagdo ID,_;.

Etapa 3:
Calcula-se o Desvio Padrao (DP), conforme na Equagao 2.10, dos custos dos
cendrios. Com o DP, calcula-se o coeficiente de variacao ou de dispersao (CV), conforme

a Equacdo 2.11. Esta etapa é fundamental para cdlculos posteriores.

— 2.10
\/Z(%RCO — %RCO )? 2.10)
DP =
n—1
cV = DpP (2.11)
%RCO;;
Etapa 4:

Deve-se calcular a divergéncia em relacdo a média (Div / RCO ), conforme na
Equacdo 2.12.

Div 1 D1V (2.12)

RCO  cv ™ DP

Seguem para o cdlculo seguinte os cendrios com os menores valors obtidos.

Etapa 5:

Calcula-se um fator denominado Fator Adicional de Reuso (F.A.R). Este é um
indice que leva em consideracdo o nimero de correntes realinhadas sendo o seu objetivo
incorporar a anélise o efeito qualitativo no realinhamento de correntes de reiso. Quanto
mais correntes forem realinhadas mais serd preciso investir em tubulacdes e mais caro
serd a implementagdo. Por isso, utiliza-se este cdlculo como forma de eliminar os cendrios
que teriam seu custo de implementacao muito alto, devido ao grande realinhamento de
correntes.

O F.A.R € calculado conforme a Equagao 2.13

No de correntes de reuso (2.13)

F.AR =
No total de correntes
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Etapa 6:
Finalmente, multiplicam-se os resultados da Etapa 4 pelos resultados da Etapa 5,

conforme na Equagdo 2.14.

DIV (2.14)
—x F.AR
DP

Depois de selecionar os cendrios com os menores valores obtidos nesta etapa, tem-se

os resultado final, ou seja, os cendrios promissores.

3. Metodologia

3.1. Descricao da metodologia implementada
A Figura 3.1 esquematiza o conjunto de etapas propostas para a metodologia

aplicada a este trabalho.

ELABORACAO DOS DIAGRAMAS DE BLOCO A PARTIR DOS DFAs

PRE-SELECAO DOS CENARIOS GERADOS PELO DFA

BALANCO HIDRICO

CALCULO DOS CUSTOS

SELECAO DE CENARIOS PROMISSORES DE REUTILIZACAO HIDRICA
(APLICACAO DO FUNIL)

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo da metodologia aplicada neste trabalho

De acordo com a metodologia, antes de realizar o balanc¢o hidrico das operagdes,
€ necessdrio a aplicacdo de uma pré-selecdo dos cendrios. Para tanto, € preciso calcular o
F.A.R., por meio da Equagdo 2.13. De modo a contar quantas correntes foram reusadas
para célculo do FAR foi preciso elaborar os diagramas de blocos a partir dos DFAs. Ap6ds
a execugdo dos cdlculos, a escolha deve ser feita pelos cendrios que possuem 0s menores

valores encontrados.
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O balancgo hidrico € realizado através dos dados obtidos no DFA. As vazoes de
entrada e saida de cada operacdo sdo encontradas no resultado da aplicagdo do DFA e as
concentracdes sdo obtidas através de balangos de massa. Com os dados do balango hidrico
torna-se possivel obter a vazio correspondente a captacdo total de dgua e a vazdo de
efluente tratado.

Com o célculo das vazdes € possivel calcular os custos totais de cada cendrio.

A cobranca sobre o uso de recursos hidricos estd explicita no Art. 19 da Lei
4.247/03. A equacao final de custos é apresentada na Equagao 3.1 e pode ser dividida em
trés partes, na qual a primeira parcela corresponde a cobranca pelo volume de dgua
captada no manancial; a segunda parcela corresponde a cobrancga pelo consumo (volume
captado que ndo retorna ao corpo hidrico e a terceira parcela corresponde a cobranca pelo

despejo do efluente no corpo receptor (FRANCA, 2012).

C = Qcap kO PPU + Qcap k1 PPU + Qcap (1 —k1) (1 — k2 k3) PPU (3.1)

Onde:
PPU (prego publico unitario) = R$ 0,02/metro cibico;
K0 =0,4;
Qcap e k1 = informado pelo usudrio
K2 =representa a relacdo entre a vazdo de efluente tratada e a vazao de efluente bruta;
K3 = expressa o nivel de eficiéncia de redu¢do de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) na Estacdo de Tratamento de Efluentes;

Para calcular os custos de tratamento de dgua para fins industriais e de efluentes
liquidos e aguas residuais utiliza-se a Equacdo 3.2, que corresponde a metodologia

proposta por Ulrich e Vasudevan (2006)

COP=aX+byY (3.2)

Na qual:
COP: Custo operacional da utilidade (4gua ou efluente tratados);
a: coeficiente de custo de utilidades
X: Indice de custo da planta (CE Cost Plant Index);
B: coeficiente de custo de utilidades

Y: Custo de combustivel ($/GJ)
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Os parametros (a) e (b) seguem conforme a Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Coeficientes da equacdo de cdlculo de custo de tratamento de dgua e efluentes (ULRICH E
VASUDENAN, 2006)

Utilidade | a | b
Tratamento de dgua ($/m?)

Agua bruta 0,0001 + 3,0 106 q*¢ 0,003
0,001 < q< 10 m%/s

Agua de resfriamento 0,0001 + 3,0 10° q! 0,003
0,01 <g<10m¥/s

Agua desmineralizada | 0,007 + 2,5 10* q°¢ 0,04
0,001 <q<1m¥s

Agua potavel 0,0007 + 3,0 10° g°¢ 0,02

0,001 < q< 10 m¥/s
Tratamento de efluentes liquidos ($/m?)

Tratamento primdrio 0,0001 +2,0 107 q! 0,002
0,01 <q< 10 m¥/s
Tratamento secundario 0,0007 +2,0 10° g’! 0,003
0,01 <g<10m¥/s
Tratamento tercirio 0,001 + 2,0 10* g°¢ 0,1

0,0003 < g < 10 m’/s

Com todas as etapas anteriores realizadas, prosseguiu-se para a etapa do
procedimento de selecao de cendrios promissores de reutilizacao hidrica. Por meio dele,

serdo selecionadas as redes de dguas promissoras para implementacao.

3.2. Estudo de caso

Franga (2012) desenvolveu em seu trabalho a tematica de reiso de 4gua na
industria siderdrgica. Ele usou o método do DFA para desenvolver diversos cendrios de
reldiso que sdo base para a geracdo de vinte redes de 4gua. Entretanto, ndo houve a geracio
de nenhum dos balancos hidricos correspondes aos diagramas gerados pelo DFA. Além
dessa necessidade, observou-se a importancia de um estudo capaz de selecionar as redes
de 4gua promissoras. Por isso, o presente trabalho ird se desenvolver a partir dos

diagramas gerados por Franca (2012).

1) Pré-selecao dos cendrios ja gerados pelo DFA
Tendo em vista o grande nimero de cendrios e o trabalho gerado ao desenvolver
todo balanco hidrico, etapa fundamental no modelo P+AGUA, de cada um deles foi
proposto uma pré-selecdo através de célculo do F.A.R. A Tabela 3.2 mostra os resultados
apos a aplicacdo do F.A.R. Por meio dela € possivel ver que os cendrios selecionados para

prosseguirem para o balango hidrico sdo 4, 5, 6, 7, 8 € 9. Neste caso, optou-se por escolher
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um fator de corte de 25%. Por isso os escolhidos foram aqueles que possuiram um FAR
no qual houve um realinhamento de correntes menor do que 25%. Justifica-se a escolha
pois um menor valor de FAR implica em um menor custo adicional para o realinhamento
das correntes. Em todos os outros cendrios, o grande nimero de correntes realinhadas
envolveria um maior custo inviabilizando o redso. Para o prosseguimento da andlise os
cendrios escolhidos foram renumerados de 1 a 6, de maneira que o primeiro cendrio
escolhido, ou seja o0 4, é o cendrio 1 do presente trabalho e o dltimo escolhido, o cendrio

9, corresponde ao cendrio 6.

Tabela 3.2 - Dados referentes a aplicacdo do F.A.R

Cenarios N° de correntes N° total de Fator adicional de
de reiso correntes do reuso
sistema
1 24 53 0.4528
2 37 53 0.6981
3 24 53 0.4528
4 10 45 0.2222
5 9 45 0.2000
6 10 45 0.2222
7 10 45 0.2222
8 11 45 0.2444
9 11 45 0.2444
10 12 45 0.2667
11 12 45 0.2667
12 13 45 0.2889
13 14 45 0.3111
14 16 45 0.3556
15 16 45 0.3556
16 22 45 0.4889
17 53 45 1.1778
18 54 45 1.2000
19 56 45 1.2444
20 17 45 0.3778
2) Balang¢o Hidrico

Depois de desenvolvido o cendrio base, foi realizado o balanco e, a partir dele, os
demais balancos para cada cendrio escolhido. Os dados de entrada para o DFA e,
consequentemente, essenciais para o desenvolvimento do balanc¢o hidrico para o estudo
de caso foram resumidos na Tabela 3.3, considerando: (i) as vazdes das unidades de
processo de uma usina siderdrgica com capacidade de producio aproximada de 5 Mtpa e

(i1) dados de concentragdo, nas correntes afluentes e efluentes, de SST.
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Tabela 3.3 - Tabela do estudo de caso com as concentragées e vazoes em uma indiistria sidervrgica

considerando o pardmetro SST (FRANCA, 2012)

Etapas

Operagao

Vazao
operacional
(ton/h)

Concentracio
de entrada
méxima (ppm)

Concentracdo
de saida
méxima (ppm)

Carga mdssica
(Am) (g/h)

Pétio de
estocagem de
matérias primas

379

35

73

14.402

Pétio de
estocagem de
carvao

82

35

87

4.264

Calcinagado

23

35

48

299

Preparacdo de

Coqueificacdo

807

35

229

156.558

cargas

Carboquimico —
resfriamento por
contato indireto

5.118

20

20

5,12

Carboquimico —
resfriamento por
contato direto

90

10

46

3.240

Sinterizagdo

831

20

20

0,83

Reducdo

Resfriamento de
internos por
contato indireto

14.627

20

20

14,63

(Altos
Fornos)

Resfriamento de
gases (contato
direto)

3.382

50

1.420

4.633.340

10

Conversao
Resfriamento de
internos por
contato indireto

7.267

20

20

7,27

Conversio e

11

Conversao
resfriamento de
gases por
contato direto

1.29

50

5.961

7.625.190

Refino
(Aciaria)

12

Refino —
resfriamento de
internos por
contato indireto

685

20

20

0,69

13

Refino —
resfriamento de
gases por
contato direto

2474

200

250

123.680

Lingotamento

14

Resfriamento de
moldes por
contato indireto

6.069

10

6,07

Continuo

15

Resfriamento
com sprays —
contato direto

17.209

20

150

2.237.219
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Tabela 3.3 - Tabela do estudo de caso com as concentragdes e vazbes em uma indistria siderirgica

considerando o pardmetro SST (FRANCA, 2012)(continuagdo)

Etapas

Operagdo

Vazio
operacional
(ton/h)

Concentracio
de entrada
maxima (ppm)

Concentragdo
de saida
méxima (ppm)

Carga madssica
(Am) (g/h)

16

Decapagem —
resfriamento por
contato indireto

1.029

20

20

1,03

17

Decapagem —
operagdes com
contato direto

16

20

88

1.088

18

Laminagdo a
quente
resfriamento de
internos por
contato indireto

10.017

20

20

10,02

Laminagdo e
Acabamento

19

Laminagdo a
quente
resfriamento por
contato direto

14.737

20

70

736.826

20

Laminagdo a
frio — operacdes
com contato
indireto

1.029

20

20

1,03

21

Laminagdo a
frio — operacdes
com contato
direto

711

20

1.782

1.252.782

22

Acabamento —
resfriamento de
internos por
contato indireto

4.240

20

20

4,24

23

Acabamento —
operacOes com
contato direto

970

20

69

47.530

Termelétrica

24

40.000

20

20

40

Unidade de
Separacgdo de
Gases

25

8.360

20

20

8,36

4. Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo do modelo P+AGUA a um estudo

de caso de uma industria siderdrgica, elaborado a partir de dados que caracterizam a

realidade dos processos hidricos.

A partir dos dados de Franga (2012), foi gerado um fluxograma base, conforme visto

na Figura 4.1, e um balanco hidrico base, como na Tabela 4.1, para, a partir deles, gerar
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tanto os balangos hidricos como as redes de dguas correspondentes a cada um dos cendrios
estudados.

e (Cenario Base:

fﬂi\l
x'v/‘Y‘ J' r r
arP1 arz oF3 org or3 (214 oF7

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio base

De forma a representar um cendrio mais realista, que leve em conta as grandes
demandas de trocas térmicas associadas ao resfriamento de equipamentos utilizados na
siderurgia, foi considerada a inclusdo de torres de resfriamento, de forma a garantir o
resfriamento necessario para a reutiliza¢do das correntes aquosas em outras operacoes.

Dessa forma, deixam de constar no diagrama todas as correntes de resfriamento
por contato indireto, as quais se aplicardo a consideragdo de circuito semi-aberto de
recirculacao empregando-se torres de resfriamento.

Assim, a captacdo de dgua destinada a estas operagdes, que no processo original

era de 99.272 ton/h passou a ser somente de 4.427 ton/h. Esta quantidade é recomendada
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para manter o ciclo de concentracio, dada a quantidade de dgua perdida por evaporagao,
respingos e purgas. Por isso, em cada um dos cendrios analisados havera um acréscimo
do valor citado na vazdo da 4gua captada. Sendo assim, o fluxograma simplificado

adotado como base para este projeto € visto na Figura 4.2.

X .
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l 5 7 r
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r
{38} _ P i D 7 ) (40F
* [EIB] + ¥ [41)
or17 oe1g e op23
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio base simplificado

No qual os valores entre parénteses sao ao nimero das correntes que serdo usados
no balango hidrico. A tnica modificagdo presente na Figura 5.2 € a omissao de todas as
operacdes de contato indireto. Os dados de entrada das operacdes no DFA estdo

representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Dados do processo simplificado

Vazao Perdas de Concentragdo Concentragdo de L.
~ . ~ de entrada P L. Carga madssica
Etapas Operagdo operacional vazio . saida maxima
(ton/h) (ton/h) maxima (ppm) (Am) (g/h)
(35ppm)
| | Pdtio de estocagem 379 0 35 73 14.402
de matérias primas
o | Pdtio de estocagem 82 0 35 87 4264
de carvao
P dod
re‘grraggaa: 13 Calcinagio 23 0 35 48 299
4 Coqueificagio 807 161 35 229 156.558
Carboquimico —
6 resfriamento por 90 0 10 46 3.24
contato direto
< Resfriamento de
Redugdo (Altos | o 1 "o (contato 3.382 353 50 1.42 4.633.340
Fornos) .
direto)
Conversao
11| resfriamento de 1.29 0 50 5.961 7.625.190
gases por contato
Conversdo e direto
Refino (Aciaria) Refino —
13| resfriamento de 2.474 74 200 250 123.68
gases por contato
direto
Lineotamento Resfriamento com
C £9 15 sprays — contato 17209 729 20 150 2.237.219
ontinuo .
direto
Decapagem —
17 operacdes com 16 0 20 88 1.088
contato direto
Laminacdo a quente
o 19 | resfriamento por 14737 302 20 70 736.826
Laminagdo e contato direto
Acabamento —— -
Laminacdo a frio —
21 operagdes com 711 0 20 1.782 1.252.782
contato direto
Acabamento —
23 operagdes com 970 31 20 69 47.53
contato direto

A partir do diagrama de blocos da Figura 4.2 juntamente com os dados

apresentados na tabela, tendo como foco a vazao total de dgua captada, desenvolveu-se o

seguinte o balanc¢o hidrico simplificado.
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Tabela 4.2 - Balango Hidrico corresponde ao fluxograma base simplificado

Niimero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
N Saida (1_?(2)2133_’_ 4 Entrada | Entrada Entrada Entrada Perda Entrada Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ome ETA +6) OPI1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 opP2 | op3 OP4 OP6 OPI1 OP2
Vazio (ton/h) | 42169.49 | 1381 379 82 23 807 161 90 379 82 23 807 90 379 82
Concentragdo |, g 24.02 25 25 25 25 219 10 63 87 38 219 46 63 87
SST (ppm)
Nimero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
Nome EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
P3 P26 OoP27 | OP28 OP26 OoP27 | OP28 OP9 OP9 OP9 | Bloco3 | OPI1 | OPI3 | OPI3 OPI1
Vazio (ton/h) 23 0 0 0 0 0 0 3382 353 3029 |3763.61| 1290 | 2473.61 74 1290
Concentrago 38 63 87 38 22 22 14.4 25 1395 1395 25 25 25 75 5936
SST (ppm)
D 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 1 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OPI13 OPI5 | OPI5 | OPI5 Bloco5 | OP17 | OP19 | OP19 | OP21 | OP23 | OP23 | OP17 | OPI9 | OP21 OP23
Vazio (ton/h) | 2399.61 | 1720931 | 729 | 16480.31 | 16433.57 16 | 1473657 | 302 711 970 31 16 |1443457| 711 939
Concentrago 75 20 150 150 20 20 20 70 20 20 69 88 70 1782 69
SST (ppm)
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4.1. Descricao dos cenarios

e Cenirio 1

No primeiro cendrio avaliado hd um redso de 3.559 ton/h provenientes das
operacoes 3, 6, 15,19 e 23, o que representa 8,70% de redso. A reducdo na captacdo € de
70,90% em relacdo ao cendrio base, o que significa uma captacdo de 40.800,54 ton/h.
Nenhum tratamento de efluentes € utilizado pois, neste cendrio, o objetivo foi avaliar as
possibilidades de redso com o efluente bruto, ou seja, sem tratamento. A redu¢do na
captacao gerou uma redugdo nos custos de 74,28% em relag¢do ao cenério base.

Neste cendrio, a corrente de purga das operacOes indiretas foi considerada como
fonte externa.

O diagrama de blocos gerado a partir do DFA do cendrio 1 pode ser visto na Figura

4.3,
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. A |1D|T‘ wf [HJTT " : (13}
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|
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|
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Figura 4.3 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 1
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Cenario 2

O retso neste caso foi ligeiramente maior do que o do cendrio anterior, com vazao

de 4.189 ton/h sendo as correntes provenientes das operagdes 3, 6, 15,19 e 23. Ainda

assim, ndo foi aplicado nenhum tratamento de efluentes. A captagdo foi de 41.161 ton/h,

o que representa uma reducdo de 71,17%. A partir deste cendrio as correntes de purga nao

serdo consideradas como fonte externa, mas sim como efluentes do processo (ja que uma

limitacdo do MINEA® ¢ a consideracao ilimitada de fontes externas e as correntes de

purgas sio finitas). O custo total foi 70,74% menor do que o cendrio base.

4.4.

O diagrama de blocos gerado a partir do DFA do cendrio 2 é observado na Figura
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Figura 4.4 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 2
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e Cendrio 3

A partir deste cendrio serd considerada a regeneracdo das correntes de forma
evolutiva, ou seja, serdo inseridos tratamento de efluentes seguindo o fluxo dos processos
siderurgicos. As unidades de tratamento de efluentes serdo numeradas sequencialmente
ao conjunto de operagdes iniciais, ou seja, a operacdo de regeneragdo da operagdo 1 sera
representada como sendo a operacdo 26, e assim sucessivamente. Portanto, a primeira
corrente a ser regenerada serd a do bloco de preparagdo das cargas, mais especificamente
do patio de estocagem de matérias primas (OP1). O tratamento de efluente utilizado € o
de decantacio no qual o parametro analisado sofre um declinio de 73 mg/L para 22 mg/L,
o que sugere um potencial de retdiso nas demais unidades.

O reuso neste caso foi maior do que os dos cendrios anteriores apresentando vazao
de 4.568 ton/h, o que corresponde a 11,16% em relacdo ao total de dgua captada. A
captacdo de dgua apresentou uma reducao de 71,22% em relacdo ao cendrio base. O custo
relacionado ao tratamento de efluente para reuso foi de R$ 366.812,28, acarretando em
um custo total 70,81% inferior ao cendrio base.

O diagrama de blocos gerado a partir do DFA do cenario 3 € apresentado na Figura
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 3
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Cenario 4

Continuando a sequéncia proposta no cendrio 3, a corrente a ser regenerada é a do

patio de estocagem do carvao (OP2). Apds o tratamento de decantacio, o pardmetro SST

vai de 87 mg/L para 22 mg/L.

O retso neste caso foi maior do que os dos cendrios anteriores com vazao de 4.650

ton/h, que representa 11,36% em relacdo a vazio total de captacio de dgua. A reducdo da

captacao foi de 71,23% em relagcdo ao cendrio base. O custo atrelado ao tratamento de

efluentes foi de R$ 446.175,36 acarretando em um custo total 70.83% inferior ao cenério

base.

B3

O diagrama de blocos gerado a partir do DFA do cendrio 4 € visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 4




Cenario 5

A corrente a ser regenerada € a usada na calcinacdo. Contudo, o primeiro

tratamento utilizado que € a decantacdo seguida por neutraliza¢do reduz a concentragdo

de SST para 38 mg/L. Por isso, o retso desta poderéd ser comprometido.

O reuso neste caso foi praticamente igual ao do cendrio anterior. A captacdo de

agua foi de 40.693,00 ton/h o que significa uma redugdo de dgua foi de 71.23% o que

gerou uma reducdo de 70.82% dos custos se comparado ao cendrio base.

o

O diagrama de blocos gerado a partir do DFA est4 representado na Figura 4.7
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 5




Cenario 6

Para que seja possivel o reaproveitamento da corrente 3, optou-se por avaliar o outro

tratamento capaz de minimizar a concentracio de SST na saida da calcinagdo. Com isso,

o parametro que antes era de 38 mg/L apds tratamento fisico-quimico, ou seja, floculagdo

seguido de decanta¢do, diminuiu para 14,4 mg/L, tornando vidvel a regeneracdo desta em

outras operagdes.

Do mesmo modo, o retso neste caso foi praticamente igual ao do cendrio anterior,

tendo um acréscimo de apenas 0,09% com o redso de 4.657 ton/h. A captacdo foi de

40.693 ton/h, o que equivale a 71,23% em relacao ao valor do cendrio base. A reducdo do

custo total foi 70,82%, valor muito préximo ao encontrado no cendrio 5. O diagrama de

blocos gerado a partir do DFA do cenario 6 € visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Diagrama de blocos do processo hidrico referente ao cendrio 6
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4.2 Resultados da selecio de cenarios promissores de reutilizacio
hidrica

Uma vez apresentado os diagramas correspondentes aos cendrios, seguiu-se para
a aplicacdo da selecdo dos cendrios promissores. Para tal, calculou-se a vazdo de captagio,

e, com ela, os custos totais anuais. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados para aplicacao do modelo P+AGUA

Vazao de
captacdo de | Custo total
Cendrio |4gua (ton/h) |anual (R$/ano)
Base 141.441,14 182.951.308,55
1 41.800,54 47.057.319,12
2 41.160,65 53.528.499,93
3 40.781,65 53.402.698,80
4|  40.699.65 53.370.802,53
5 40.696,76 53.379.431,33
6 40.693,00 53.374.442 81

Como visto no capitulo 3, primeiro calculou-se a redug@o percentual nos custos
operacionais para, em seguida, prosseguir com o cdlculo da diferenca entre a reducdo e a

média da reducgdo. Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Primeira da selecdo de cendrios promissores de reutilizacdo hidrica

Cendrio | %RCOij | %Div

74,2788 |  2,8941
70,7417 |  0,6430
70,8104 | 0,5742
70,8279 |  0,5568
70,8231 0,5615
70,8259 |  0.5588
MEDIOS | 71,3846 | 0,96472

AN | B W (N =

Neste ponto divide-se a andlise em duas vertentes para escolha dos cendrios que
prosseguirdo na anélise:
e Maior redugdo dos custos os cendrios escolhidos foram 1,3,4,5 e 6
e Menor diferenca entre as médias cendrios escolhidos foram 2,3,4,5 e 6.
Portanto, prosseguem-se todos os cendrios para a proxima etapa. Ja que o cenério

eliminado pelo primeiro critério de escolha estd agrupado no segundo critério de escolha.
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Na etapa 2 sdo calculados os indices de desempenho de divergéncia ID, e ID, e a

relacdo entre eles. Os resultados estdo contidos na tabela 4.5

Tabela 4.5 - Segunda etapa da selecdo de cendrios promissores de reutilizacdo hidrica

Cendrio 1D, ID, ID,_4
1 25,6652 | 1,04054| 0,04054
2| 110,0253] 0,99099| 0,00901
3| 123,3209| 0,99196| 0,00804
4| 127,2139| 0,9922| 0,0078
5] 126,1369| 0,99213| 0,00787
6| 126,7573| 0,99217| 0,00783

Os cendrios a serem eliminados s3o aqueles que resultam em um maior
indice ID,_;. Portanto, elimina-se o cendrio 1.

A terceira etapa € constituida por um cdlculo preliminar necessario as etapas
posteriores. Nesta, calcula-se o desvio padrdo da amostra, que corresponde a 1,41821.
Além de calcular o coeficiente de variagdo que foi de 0.0199.

Na quarta etapa deve-se calcular a divergéncia em relacdo a média (Div/ RCO).

Os resultados sao observados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Quarta etapa da selegcdo de cendrios promissores de reutilizagdo hidrica

Cendrio DIV/DP
2 0,453358
3 0,404873
4 0,392580
5 0,395906
6 0,393983

O método instrui escolher somente 0s cendrios com menor relacdo por iSso 0s
cenarios selecionados sdo o 3,4,5 e 6.
A quinta etapa, como a primeira, € um cdlculo preliminar necessario na ultima

etapa. Nesta € calculado o F.A.R como visto na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Quinta etapa da selecdo de cendrios promissores de reutilizacdo hidrica

Cendrio FAR
3 0,22222
4 0,22222
5 0,24444
6 0,24444

Finalmente, pode-se calcular a ultima etapa do método. Nela é calculado DIV/DP

* F.A.R. Desse modo, se obtém os resultados presentes na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Sexta etapa da selecdo de cendrios promissores de reutilizacdo hidrica

Cendrio DIV/DP *
F.AR.

3 0,089972

4 0,087240

5 0,096777

6 0,096307

A diferenca entre os cendrios em ordem crescente € tdo pequena que faz com que
0s quatro cendrios restantes sejam promissores para andlises futuras, ou seja, estudos de

viabilidade de implementacao.

4.3 Discussao dos resultados
Na Figura 4.9 encontram-se os valores de vazdo de 4gua captada para o cenario
base e os demais cendrios analisados. Na Figura 4.10, pode-se comparar o custo

operacional anual para estes cendrios.
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Figura 4.9 - Vazdo de captagdo da dgua
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Figura 4.10 - Custo operacional anual

Para uma andlise mais detalhada foram considerados apenas as redes de dguas
resultantes apds a selecdo de cendrios promissores de reutilizacdo hidrica. Para estes, os
custos foram analisados de forma separada e foram gerados os percentuais de redugdo da
captacdo e do lancamento de efluente.

Percebe-se que o cendrio com o menor custo, cendrio 1, ndo faz parte desta andlise,
pois o mesmo foi descartado pelos critérios do funil. Entende-se que nem sempre o
cendrio menos custoso serd 0 mais vantajoso, pois os custos calculados ndo levam em
consideracdo a necessidade de realinhamento das correntes. Contudo, o nimero de
correntes realinhadas no cendrio 1 € menor do que as correntes dos cendrios que
prosseguiram na andlise. Neste caso, o cendrio foi eliminado por possuir um alto indice
de divergéncia. O baixo custo anual faz com que a divergéncia entre este cendrio e a
média seja alta, resultando na elimina¢do do mesmo. Os resultados sdo vistos na Figura

4.11.
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Figura 4.11 - Custos associados aos cendrios promissores (R$/ano)

A divisdo dos custos € similar em todos 0s cendrios promissores.

Por dltimo, na Figura 4.12 foram descritos os percentuais de redug@o nos cendrios

escolhidos. Como na Figura 4.10, todos os percentuais analisados sdo similares para os

cendrios promissores.
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Figura 4.12 - Reducdo nos percentuais
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5. Conclusoes e sugestoes

O DFA ¢é um método que possibilita a geracdo de diversas redes de dguas.
Alinhado ao modelo P+AGUA se torna uma poderosa ferramenta para a selecio de redes
promissoras a implementacdo. Entretanto, quando o nimero de cendrios é pequeno, como
no caso apresentado, o volume excessivo de célculos torna uma ferramenta que deveria
facilitar a escolha bastante trabalhosa para a eliminacdo de poucos cendrios.

Apenas dois cendrios, 1 e 2, foram eliminados. O cendrio 1 foi eliminado mesmo
possuindo o menor custo total anual. Dessa forma, conclui-se que nem sempre aquele
cendrio que apresenta preliminarmente o menor custo tem o potencial para se tornar vidvel
para fins de sua implementacdo, porque ha necessidade de se verificar os custos
relacionados a bombeamento e tubulacdes, os quais sdo influenciados pelo realinhamento
de correntes das propostas de reuso.

Nos cendrios analisados, todos possuiram um percentual de reutilizacdo ao redor
de 11% e reducdo na captacdo em torno de 71% se comparados ao cendrio base (de
141.441,14 ton/h para41.017,93 ton/h). Pressupde-se que a similaridade entre os cenarios
ocorre devido ao fato de as correntes reusadas serem provenientes do mesmo bloco de
operagdes, no caso a preparagdo das cargas.

Conclui-se que o realinhamento de correntes ndo possui somente um ganho
ambiental, mas, neste caso, por meio dos cdlculos de custos, o desenvolvimento de
estratégias de reutilizagdo representou, também, vantagens econdmicas significativas.

A partir destes resultados, podem ser destacadas as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

» Buscar informacdes referentes a outros contaminantes presentes nas correntes
aquosas de processos siderurgicos, para fins de aplicagdo do DFA a sistemas
multicomponentes;

» Avaliar outros tipos de tratamentos de efluentes nas opera¢des mais promissoras.
Dessa forma, se tornaria possivel verificar a influencia no custo devido aos
diferentes tipos de tratamentos;

» Estudar o “fator distancia” no F.A.R. para adicionar constantes que representem
a distancia fisica entre os realinhamentos das correntes com a finalidade de o

tornar mais proximo de retratar a realidade.
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Apéndices

Balancos hidricos correspondentes aos fluxogramas.
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Tabela A.0.1 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 1

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
Nome Saida (12(2).1:1334. 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
37373,36 1235,52| 318,50 68,91 19,33 | 738,78 161,00 90,00 379,00 82,00 0,00| 646,00 0,02 379,00 82,00
Concentracao
SST (ppm) 21,94 26,55 28,35 28,35 28,35 27,57 221,57 10,00 66,35 80,35 41,35| 221,57 46,00 66,35 80,35
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
Nome EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada | Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
P3 P26 OoP27 OP28 OP26 OoP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OPl11 OP13 OP13 OP11
Vazio (ton/h)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1799,23 353,00 | 3029,00| 695,61 | 695,61 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracao
SST (ppm) 41,35 66,35 80,35 41,35 22,00 22,00 14,40 45,79 | 1415,79| 1415,79 45,73 45,73 150,00 250,00 | 5956,73
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OP13 OP15 OP15 OP15 Bloco5 OP17 OP19 OP19 OP 21 OP23 OP23 OP17 OP19 OP21 OP23
Vazao (ton/h)
1162,80| 17209,00| 729,00 | 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 13164,34 711,00 0,00
Concentracdo
SST (ppm) 250,00 20,00 | 150,00 150,00 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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Tabela A.0.2 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 2

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
Nome Saida (12(2).1:1334. 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
36733,43 1029,56 | 239,61 63,36 13,00 623,59 161,00 90,00 379,00 82,00 0,00 | 807,00 0,00 379,00 82,00
Concentracao
SST (ppm) 22,04 | 32,61 34,66 35,00 25,00 35,00 229,00 10,00 72,66 87,00 38,00 | 229,00 46,00 72,66 87,00
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
Nome EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada | Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
P3 P26 OoP27 OP28 OP26 OoP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OPl11 OP13 OP13 OP11
Vazio (ton/h)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1487,54 353,00 | 3029,00| 573,33 | 573,33 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracao
SST (ppm) 38,00 72,66 87,00 38,00 22,00 22,00 14,40 50,00 1420,00 | 1420,00 50,00 50,00 150,00 250,00 | 5961,00
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OP13 OP15 OP15 OP15 Bloco5 OP17 OP19 OP19 OP 21 OP23 OP23 OP17 OP19 OP21 OP23
Vazao (ton/h)
1162,80| 17209,00| 729,00 | 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 12524,44 711,00 0,00
Concentracdo
SST (ppm) 250,00 20,00 | 150,00 150,00 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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Tabela A.0.3 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 3

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
N Saida (1_?;2133_'_ 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ome ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
36354,43 1029,56 | 239,61 63,36 13,00 623,59 161,00 90,00 379,00 82,00 0,00| 807,00 0,00 0,00 82,00
Concentracio
SST (ppm) 22,08 | 32,76 34,66 35,23 25,00 35,23 229,23 10,00 72,66 87,23 38,00 229,23 46,00 72,66 87,23
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
Nome EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
P3 P26 OoP27 OP28 OP26 OoP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OPl11 OP13 OP13 OP11
Vazio (ton/h)
0,00 379,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1487,54 353,00| 3029,00| 573,33 | 573,33 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracao
SST (ppm) 38,00 72,66 87,23 38,00 22,00 22,00 14,40 50,00 | 1420,00 | 1420,00 50,00 50,00 150,04 250,04 | 5961,00
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda | Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OP13 OP15 OP15 OP15 Bloco5 OP17 OP19 OP19 OP 21 OP23 OP23 OP17 OP19 OP21 OP23
Vazao (ton/h)
1162,80| 16830,00| 729,00| 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 12524 .44 711,00 0,00
Concentracio
SST (ppm) 250,04 20,04 | 150,04 150,04 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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TabelaA.0.4 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 4

Nuimero

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
Nome Saida (1532?_'_ 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada | Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
36272,43 1029,56 |239,61 |63,36 13,00 | 623,59 161,00 | 90,00 379,00 82,00 - 807,00 |- - -
Concentracao
SST (ppm) | 17,20 30,87 33,70 32,73 25,00 (32,73 226,73 | 10,00 71,70 84,73 38,00 226,73 | 46,00 71,70 84,73
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
Nome EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada | Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
P3 P26 OP27 OP28 OP26 OP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OP11 OP13 OP13 OP11
Vazao (ton/h)
0,00 379,00 82,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1487,54 353,00 | 3029,00| 573,33 | 573,33 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracio
SST (ppm) 38,00 71,70 84,73 38,00 22,00 22,00 14,40 4440 | 1414,40| 1414,40 44,44 44,44 140,27 240,27 | 595544
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda | Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OP13 OP15 OP15 OP15 Bloco5 OP17 OP19 OP19 OP 21 OP23 OP23 OP17 OP19 OP21 OP23
Vazio (ton/h)
1162,80| 16748,00| 729,00 | 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 12524,44 711,00 -0,01
Concentracdo
SST (ppm) 240,27 10,27 | 140,27 140,27 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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Tabela A.0.5 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 5

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
N Saida (1_'S_gfl3a+ 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada | Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ome ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
36269,54 1026,61 | 236,66 63,36 13,00 623,59 161,00 90,00 379,00 82,00 0,00| 807,00 0,00 0,00 0,00
Concentracio
SST (ppm) 22,04 132,68 35,00 35,00 25,00 35,00 229,00 10,00 73,00 87,00 38,00 229,00 46,00 73,00 87,00
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
N EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
ome P3 P26 OP27 OP28 OP26 OP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OP11 OP13 OP13 OP11
Vazao (ton/h)
0,00 379,00 82,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1487,60 353,00 | 3029,00| 573,33| 573,33 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracio
SST (ppm) 38,00 73,00 87,00 38,00 22,00 22,00 14,40 50,00 | 1420,00 | 1420,00 50,00 50,00 149,96 249,96 | 5961,00
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
Nome Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda | Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
OP13 OP15 OP15 OP15 Bloco5 OP17 OP19 OP19 OP 21 OP23 OP23 OP17 OP19 OP21 OP23
Vazao (ton/h)
1162,80| 16748,00| 729,00| 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 12521,55 711,00 0,00
Concentracao
SST (ppm) 249,96 19,96 | 149,96 149,96 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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Tabela A.0.6 - Balanco Hidrico corresponde ao fluxograma do cendrio 6

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
corrente
Nome Saida (1.§(Q)fl3a+ 4 Entrada | Entrada Entrada | Entrada Perda Entrada Saida Saida Saida Saida Saida Efluente | Efluente
ETA +6) OP1 OP2 OP3 OP4 OP4 OP6 OP1 OP2 OP3 OP4 OP6 OP1 OP2
Vazao (ton/h)
36265,79 1035,77 | 245,82 63,36 13,00 623,59 161,00 90,00 379,00 82,00 13,00 | 807,00 0,00 0,00 0,00
Concentracio
SST (ppm) 22,09 (32,70 35,00 35,00 25,00 35,00 229,00 10,00 73,00 87,00 38,00 | 229,00 46,00 73,00 87,00
Numero 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corrente
N EfluenteO | EntradaO | Entrada | Entrada Saida Saida Saida Entrada Perda Saida Soma | Entrada | Entrada Perda Saida
ome P3 P26 OP27 OP28 OP26 OP27 OP28 OP9 OP9 OP9 Bloco3 | OP11 OP13 OP13 OP11
Vazao (ton/h)
0,00 379,00 82,00 13,00 0,00 0,00 0,00 | 1487,69 353,00 | 3029,00| 573,33 | 573,33 0,00 74,00 | 1290,00
Concentracio
SST (ppm) 38,00 73,00 87,00 38,00 22,00 22,00 14,40 50,00 1420,00 | 1420,00 50,00 50,00 150,05 250,05 5961,00
Numero 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
corrente
N Saida Entrada Perda Saida Soma Entrada | Entrada Perda Entrada | Entrada | Perda Saida Saida Saida Saida
ome OP13 OPI5 | OPI5 | OPI5 Bloco5 | OP17 | OP19 | OP19 | OP21 | OP23 | OP23 | OP17 | OP19 | OP2I oP23
Vazao (ton/h)
1162,80| 16735,00| 729,00 | 15243,20 16434,00 16,00 | 14737,00| 302,00 711,00 970,00 31,00 16,00 | 12517,79 711,00 0,00
Concentracdo
SST (ppm) 250,05 20,05 150,05 150,05 20,00 20,00 20,00 70,00 20,00 20,00 69,00 88,00 70,00 | 1782,00 69,00
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Anexos

A seguir, seguem os diagramas de DFA gerados por Franca
(2012) por meio do software MINEA® correspondentes as redes

de aguas geradas neste trabalho.
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Fonte Externa
10.000 20.000 25.000 32910 35.000 46,000 48.000 50.000 69

000 70.000 73.000 87.000 88.000 150,000 200.000 229,000 250.000 1420000 1782.000 5961.000
[Total de agua em cada operagao

379.00_OP1 318487  4169) 379.000  0.758| 379.000  0.758| 379.000  7.201|  379.000  0.379| 379.000  1.137 379.00__OP1
60.513 OP5

318.49
0.00

°
8

82.00_OP2 68.908  0.902| 82000  0.164] 82000  0.164 82000 1.558] 82000  0.082] 82000  0.246| 82000  1.14] 82.00
13.092 OPS

[ [ a6.000| 6891

oo
88

23.00_OP3 19.328  0253] 23000 004§ 23.00__OP3
3.672 OP5

[BEE [ 46.000| 1933

807.00_OP4 678151 8877 706265  1.614| 738.362  1.614| 774497 15333|  807.000  0.807| 807.000  2421| 807.000 11.298| 807.000  0807|  807.000 50.034| 807.000 40.350| 807.000 _ 23.403| 807.00__OP4
12.723 OP5 23.000 OP3 32,503 OP13

oo
88

90.00_OPs 90000 0900/ 90.000  0450|  90.000 0712 90.000 0.188|  90.000  0.990] OP!

3382.00__OP6

0.00

8o
88

8
8
E I

1780.493

64.258| 2705729  3.382)

906.497 OP13

3382.000  10.146| 3382000 47.348| 3382000  3.382| 3382.000 209.684| 3382.000 169.100| 3382000 98.078| 3382.000  71.022| 3382.000 3956.940 3382.00]
676.271 OP11

1799.23

oo
88

1290.00__OP7 679.135  24.510)

1.290)

!

1290.000  3.870| 1290.000  18.080| 1290.000  1.290| 1290.000  79.980| 1290.000 64.500| 1290.000 37.410| 1290.000 27.090| 1290.000 1509.300| 1290.000 466.980| 1290.000 5390.910| 1290.00__OP7
594.395 OP11

695.61

oo
88

1236.81 8

I
3

2473.61[_OP8

908.034  71.735)
908.034 OP9

1236.805  51.946
328.771 OP9

17209.38]_OP9 5736.460  86.047) 17209.380 136.126| 17209.380 17209.380  189.303| 17209.380 17209.380  34.419 17209.380 326.978| 17209.380  17.209| 17209.380  51.628| 17209.380 240.931| 17209.380  17.209| 17209.380 1066.982| 17209.38

°
8

11472.92
5736.46

16.00[_OP10 16.000 0.176| 16.000  0.304 16.000  0016)  16.000 0048 16000  0.224) 16.000  0.016 16.00[__OP10

°
8

10.67

8

14736.51[_OP11

14736510

4912.170 116.566) 14736.510  30.799| 14736.510 162.102| 14736.510  29.473| 14736.510 29.473| 14736510 279.994| 14736510  14.737) 14736.51[__OP11

8

9824.34
4912.17
44.082] 711.000 35550| 711.000 20.619| 711.000  14.931| 711.000 831.870| 711.000 257.382) 711.00__OP12

711.00[_OP12 237.000 711.000 5624 711.000 711.000  7.821)  711.000 711.000  13.509]  711.000  0.711

711.000  2133] 711.000  9.954|  711.000 0711

°
8

474.00

237.00

970.00__OP13
0.00

646.67

323.33

970.000

970.00[_0P13 323.333 7.673| 970.000 2027| 970000 10.670| 970.000  1.940| 970.000  1.940|  970.000  18.430|

Figura Al.1 - Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicdes estabelecidas no Cendrio 1(FRANCA, 2012)
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Fonte Externa
10.000

379.00[_oP1

82.00_OP2

23.00_OP3

807.00[_OP4

90.00[__OPs
| s0000
3382.00__OP6

1290.00[_OP7

2473.61_0P8

17209.38]__OP9

16.00_OP10

14736.51_OP11

711.00[_oP12

970.00[_OP13

m 711.000

970.000

18.430

50.000 69.000 70.000 87.000 88.000 1( .000 25
342614 7.201| 379000  0.379]  379.000
36.386 OP13
63.364  1.558| 82.000 1.148
18.636 OP13
623.501 15333|  807.000  0.807|  807.000 11.208)  807.000  0.807| 807.000  50.034]
183.409 OP13
1460.409  64.258| 2188111  3.382]  3382.000 47.348| 3382000  3.382) 3382.000 209.684] 3382.000  71.022]
700.568 OP13 1193.889 OP11
557.045 24510| 573333  1.200|  1290.000 18.060]  1290.000  1.290| 1290.000  79.980| 1290.000  27.090
716.667 OP11
1236.805  51.946
328.771 OP9
17209.380 326.978| 17209380  17.209| 17209.380 17209.380 240.931| 17209.380  17.209| 17209.380 1066.982]
16.000  0.304) 16.000  0.016] 16.000 0.224 16.000  0.016|
14736.510 279.994| 14736510  14.737]
711.000 13509 0711 711.000  2.133| 711.000  9.954]  711.000  0711) 711.000 44.082| 711.000 14931

000

Total de agua em cada operagéo
379.00)
23961

0.00
90.00
0.00

3382.00)

1487.54

0.00
17209.38
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Fonte Externa
10 20, 22,000 25,000 35,000 46,000 48,000 50,000 69, 70,000 7, 87,000 88,000 150,000 200,000 229,000 250,000 1420,000 1782,000 5961,000
‘ ‘ Total de agua em cada operagio
379,00_0P1 198524 4169 206391 0758 314960 0758 342614 7,201 370000 0379 379,000  1.187] .00 _opt_]
90,000 OP6. 13,000 OPS 36,386 OP23
230,61
0,00
0,00
82,00[_op2 0,164 1,558 82,000 82000 1.148] s200_opz_]
18,636 OP23
| e | aen 6336
0,00
0,00
23,00 _0P3 0.253] 13,00[_ops_|
13,00
0,00
0,00
807,00_oP4 422714 8877| 456130 1,614| 484200  1614| 628501 15333 807,000 0807 807000  2421| 807.000 11,208 807,000  0.807] 807,000 40,350 s07.00_op4 ]
183,409 OP23
| az2714 | aate | 280m0 [BRECET | 9,000 623,59
0,00
0,00
000 _OP6 | 90000  0900| 90.000 0,8 90,000  0.270| 90,000 0900 90,000 0,990) s0,00_ope |
0,00
| 0000 9000
0,00
3382,00_0P9 1460.400 64,258 2188111 3,382 3382.000 10,146 3382000 47.348| 3332000 3,382 3382.000 209,684 3382,000 169.100| 3382,000 _ 98,078| 3382.000 _ 71,022| 332,000 3956.940) ass2,00_ope_|
[ 700568 OP23 | 1193,889 OP19
| 460,409 1487,54
0,00
0,00
1290,00[_OP11 557045 24510 573,333  1.290| 1290000  3:870| 1290.000  18.060| 1200,000  1.290| 1290000  79.980| 1290.000 _64.500| 1290000 _37.410| 1290000  27.090| 1290000 1509,300| 1290000 _466.980| 1290000 5390.910] 1200,00_OP11_]
716,667 OP19
| ss70s | 1e2ee - 70000| 73,30
000
0,00
2473,61[_OP13 908,034 71,735| 1236805 51,946| 1236,81_0P13_]
908,034 OP15_| 328,771 OP15
0,00
0,00
0,00
17200,38]_OP15 2868230 34.419| 600,660 51.628| 17200380 172,094| 17200,380 180,303| 17200.380 _ 34,419| 17209,380 _ 34.419| 17200380 _326,978| 17209,380 _ 17.200| 17200380 _ 51,626| 17209,080 _240,03117209,380 _ 17,209| 17200,380 1086,982] 1720038 _0P15_]
1116972
5660,66
0,00
16.00_op17 16000 0160 16000  0.176] 16000 0032 16000 0032 16000  0304] 16000 0016 16000  0048| 16000  0.224] 16000 0016 1600_oP17_]
10,67
533
0,00
14736,51[_OP19 4912170 44.210|14786,510 _ 147,365| 14736,510 162,102 14736,510 20,478 14736,510 _ 29.473| 14736,510 _279,094| 14736,510 14737 1473651 _op1e_]
9824,34
912,17
0,00
711,00[_op21 711000 710 711,000  7.821| 711000  1.422| 711000  1.422| 711,000 13509 711000 0711 711,000 2133 711000 9954 711000 0711 711,000 44,082 711,000 5550 711,000 20,619) 711,000 14,831] 711,000 81,670 711,000 257.382) 711,00 _op21_]
47400
237,00
0,00
670,00 _oP23 161,667 2910] 670000 9700 970,000 10,670 70000 1940 670000 1940 970,000 18430 970,00 _opzs_|
646,67
323,33
0,00
379,00[_OP26 000 _opzs_]
0,00
0,00
0,00

Figura Al.3 - Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicées estabelecidas no Cendrio 3(FRANCA, 2012)
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Fonte Externa

379,00 _OP1

82,00|

23,00|

807,00] 4

90,00|

46,000 48,000

296391 0758 314,960

46,348 0,164]

0,758]

90,000 OP6 13,000 OP3.

50,000

342,614

7.201| 379000 0379

69,000 70,000

379,000 1,137]

63,364

1,558

456,130 1,614 484,200

1,614]

10, 19, 20,000 22, 25,000 35,000
op2
oP3
[Core | s22714
90,000  0810| 90,000  0090| 90,000  0,180| 90,000 0270 90,000 0900 90,000

Ly

3382,00_OP9

:

1290,00[_OP11

!

2473,61[_OP13

17209,38[_OP15

f

16,00_OP17

14736,51_OP19

711,00_oP21

970,00_OP23

379,00 _OP26

82,00[_OP27

oL BB oo H B

1460,409

623591  15333| 807,000 0,807

64,258

557,045 24,510

36,386 OP23

18,636 OP23

183,409 OP23

2188111 3,382
700,568 OP23

3382,000
1193,889 OP19

1290,000

807,000 2421

716,667 OP19

3382,000  71,022| 3382,000 3956940

3,870

161,667 1,940| 323,333 970,000

970,000

970,000 1,940 970,000

1,940 970,000

2929,730 _ 34,419| 608,860 51,628| 17209,380 172,094| 17209,380 17209380  34,419| 17209380  34,419| 17209380 326,978| 17209,380  17,209| 17209,380 51,628
82,000 OP27

0.160] 16,000 16000  0032] 16000 0032 16000 0304 16000 0016 16000 0,048
2456,085 44,210| 14736,510 14736510 14736510  29.473| 14736,510  29,473| 14736510 279,994| 14736,510  14,737|
118,500 2133 711,000 7,410 711,000 711,000 1.422| 711,000  1422| 711,000 13509| 711,000 0711

711,000 2133 711,000

44,082 711,000 35550 711,000

18,430

5961,000
Total de agua em cada operagéo
379,00[__oP1

239,61

82,00 P:

S

63,36

13,00 P:
13,00

3

88

807,00) P:

623,59

90,00)

8o

3382,00)

1487,54

1509,300| 1290,000 _466,980| 1290,000 5390,910 1290,00 _ OP11

573,33

0,00
123681 OP13

0,00

1720938 OP15

1112052
5627,86

16,00 OP17

383

1473651 OP19

b

912,17

711,00]
474,00
237,00

970,00 __0P23

5
]

323,33

8

000 OP26

888

o o 9
2

000 __oP27

0,00

Figura Al.4 - Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicées estabelecidas no Cendrio 4(FRANCA, 2012
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Fonte Externa

0, 19,1 20, 22, 25,000 35,000 38,000 46,000 48,000 50,000 69, 70,000 73, 87,000 88,000 150,000 200,000 229,000 250,000 1420,000 5961,000
| ‘ ‘ | operagéol
a79.00[_op1 72 1137 206571 3052 s0a730  o7se| soaze0  o7se| sswess 7201 arow  oare| azecco  1.1s7]
13,000 OP28. 90,000 OP6 39,341 OP23
a2.00_ope 18923 o246 42052  ogse| 4eas  oes| 49200  oes| 3364 1558| s2000  o0os2| e2000 o246 s2000 148
16,63 OP23
23.00[_ops
807,00 OP4 186,231 2421 422714 6,456 456,130 1,614] 484,200 1,614| 623591 15,333| 807,000 0,807| 807,000 2,421 807,000 11,298| 807,000 0,807 807,000 50,034| 807,000  40,350| 807,000 23,403 507.00
183,409 P23
[IRCE [ | ssate [ | 1s301 623,59
000
000
9000 _OP6 | 90000 0810 90,000 00%0| 90,000  0.180| 90,000 0270| 90000  0900] 90000  0270| 90,000  0.720| 0,00_oPs_|
0,00
| 0000 90,00
0,00
O visoavs _ouzse| oieso  aseel sosnoo0 touse| oo arows] sosnoo0  aee| ssszovo 20066a| soeeoon i60100| sasooo on07e| samzovn 7i0e2| saezoon 2956940 saeo0 om ]
697,614 OP23 1196,778 OP19
| 1460,408 1487,61
0,00
0,00
1290,00[_0P11 557,045 24510 573,333 1.200] 1290000  3,670| 1200000 18.060] 1200000  1.290] 1200.000 _79.980] 1290.000 _64500| 1290,000 _37.410| 1280000 _27,080| 1260,000 1509,300| 1200,000 _466.980] 1290,000 5390.810) 1290,00
716,667 OP19
| ss7.005 | 16288 | 70,000 57333
247361 0P13 908,034 71,735| 1236805 51948
908,034 OP15 328,771 OP15.
17200.38[_OP15 2020730 34.419|6088.860 _ 51.626| 17200.080 172.004| 17200.080 _ 51.628| 17200380 137,675| 17200.380 _34.419| 17200.380 _34.a10| 17200.380 326.078| 1720380 _ 17,200]17200.380 _51,626| 17200380 _240.931| 17200.380 _17.200] 17200380 1066.982]
82,000 OP27 379,000 OP26

16,00[_OP17. 2667 0032 5333 0.048) 16,000

14736,51_OP19 2456085 29,473| 4912170 44,210] 14736,510
711,00[_opat 118500 1.422| 237,000 2,13
970.00[_oP23 161,667 1.940) 323333 2910|

379,00[_OP26
82,00[_OP27
13,00 _OP28

Figura Al.5 - Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicées estabelecidas no Cendrio 5(FRANCA, 2012)

0160 16000  0048] 16000  0128] 16000 0032 16,000 o,

032| 16000  0304] 16000 0016 16000  0048] 16000  0224| 16,000  0,016|

147,385 14736510 44,210| 14736510 117,892] 14736510 29,473| 14736,510 _ 29,473) 14736510 _279,994] 14736510 14,757

711,000 7,110 711,000  2133] 711,000 5688 711,000 1422 711,000 1422 711,000 13509 711,000  0711| 711,000 2133 711,000 9.954| 711,000 0711 711,000 44,082 711,000 35550 711,000 20619 711,000 14,931 711,000 831,870 711,000 257:382]

970,000

9700 970,000  2,910| 970,000  7.760| 970,000 940| 970,000  1.940| 970000 18430
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Fonte Externa
10/ 14,400 19 20 2 25 35000 46,000 48000 50000 69,000 70,000 73,000 87,000 8, 150,000 200,000 229,000 250,000 1420000 1782,000 5961,000
Total de agua em cada operacéo
a79,00[_oP1 198524 4169 206391 0758 308000 0758 335818 7201 379000 0379 379,000 1137 379,00
90,000 OP6 43,182 P23
24582
0,00
0,00
82,00[_op2 4295 0902 46348  o0t64] 49200  0164| 63364 155 82000 0082 82000 0246 82000 1.148] 8200 __oP2
18,636 OP23
| 2882 | Haed 6336
0,00
000
23,00[_0P3 13,000 13.00_ops
13,00
000
0,00
807,00_opa. 422714 8877| 456130  1614] 484200 1614 623591 15033 807.000  0807| 807000  2421| 807.000 11208| 807000 0807 807.000 50034| 807.000 40:350| 807.000 23.403] o700 __opa ]
183,409 OP23
| az27ia | sate |20 | 10001 62359
0,00
000
9000 _OP6 | 90000 0396] 90000 0414] 90000 0080| 90000 0180 90000 0270| 90000 0000 90,000 0.9 s000__ops ]
0,00
| 0000 90,00
0,00
3382,00[_OP9 1460409 64,258 2181467 3382| 3382.000  10,146| 382,000 47.348| 3382000  3.382| 3382.000 209.684| 3382000 169.100| 3382000 98.078| 382,000 _ 71.022] 3382.000 3956.940) sss200_ops |
693,773 0P23 | 1200,533 OP19
| 1a60.409 148769
0,00
0,00
1290,00[_0P11 557,045 24510 573333 1,290| 1200,000  3870| 1290000 18,060| 1290000  1.200| 1290,000 79,980 1200,000 64500] 1290000 _7.410| 1290,000 _27,090| 1290,000 1509,300] 1290,000 466,980| 120,000 5390.910) 120000 __op11__]
716,667 OP19
| ss7.085 | 16288 573,33
.00
0,00
2473.61[_oP13 908,034 71.735| 1206:805 51,945 123681 __op1s ]
908,034 OP15 | 328,771 OP15
0,00
0,00
000
17209,38]_OP15 2934497 34.419] 6092,673  51,628|17200,380 172,004|17209,380 189,303| 1720,380  34,419|17209,380 _ 34,419| 17209380 326,078 17209,380 _ 17,209| 17209,380 _ 51,628| 17209,380 240,031 17209380 _ 17,209] 17209,380 1066,982| 1720038 ___op1s |
8000 OP27 | 379,000 OP26
13,000 OP28
111671
561867
.00
16,00[_0P17. 2667 0,032] o160] 16000  0176| 16000 0032 16000 0032 16000 0304 16000 _ 0016| 16000 0048 16000 0224 16000 _ 0016] 1600 __op17__]
1067
533
0,00
14736,51[_0P19 2456085 20.473) 4912170 44.210[14736.510 _147,365|14736,510 _162,102| 14736.510 _ 29.47|14736510 _ 29.473| 14736510 _279.994] 14736510 _ 14.737] rarass1__op1e ]
9824.34
912,17
0,00
711,00[_oPat 118500 1.422| 287,000 711000 7.10| 711000  7.821] 711000  1.422] 711,000 1422 711,000 13508 711,000 0711 711000 2133 711.000 9954 711.000 0711 711.000 44,082 711,000 35,550 711.000 20619 711000 14,931 711.000 831,870 711.000 257382 71100__opar ]
47400
237,00
0,00
970,00 _opzs 161667 1940 323338 2910] 970000 9700 970000 10670] 970000 1940 970000  1.940] 970,000 18,430 97000 __opzs
646,67
328,33
000
a79,00_op2s o00[__op2s ]
0,00
000
0,00
82,00 _op27 o000 __oper ]
0,00
0,00
0,00
13,00[_0OP28 o0o[__ops |
0,00
0,00
0,00

Figura Al.6 - Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicées estabelecidas no Cendrio 6 (FRANCA, 2012)
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