8:C o

Programa de Agéncia[
Recursos Nacional do
Humanos Petroleo

PETROBRAS

B FINEP

PROGRAMA EQ-ANP

Processamento, Gestdo e Meio Ambiente na Industria do

Petréleo e Gas Natural

USO RACIONAL DE AGUA ATRAVES DE MUDANCA DE
PROCESSO

FABRICCIO FERNANDES MUHLETHALER

PROJETO DE FINAL DE CURSO

ORIENTADOR
PROF. FERNANDO LUIZ PELLEGRINI PESSOA, D.Sc.
REINALDO COELHO MIRRE, D.Sc.

JULHO DE 2014



USO RACIONAL DE AGUA ATRAVES DE MUDANCA DE
PROCESSO

FABRICCIO FERNANDES MUHLETHALER

Projeto de Final de Curso submetido ao Corpo Docente do Programa Escola de
Quimica/Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — Processamento,
Gestao e Meio Ambiente na Industria de Petroleo e Géas Natural, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro de Bioprocessos com énfase na area de

Petrdleo e Gas Natural — Tratamento de Residuos e Meio Ambiente.

Aprovado por:

Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

Fabiana Valéria da Fonseca, D.Sc.

Flavio da Silva Francisco, Eng.

Orientado por:

Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.

Reinaldo Coelho Mirre, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ - Brasil

Julho de 2014

i



FICHA CATALOGRAFICA

Muhlethaler, Fabriccio.

Uso racional de agua através de mudanga de processo / Fabriccio Fernandes Muhlethaler. Rio
de Janeiro: UFRJ/EQ, 2014.

xiii, 130 p.: il
Projeto final de curso — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, 2014.

Orientadores: Prof. D.Sc. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e D.Sc. Reinaldo Coelho Mirre

1. DFA. 2. Mudanga de processo. 3. Reuso de agua. 4. Projeto Final. (Graduagdo — UFRI/EQ).
5. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e Reinaldo Coelho Mirre. 1. Titulo.

il




A minha esposa Ana e aos meus filhos pela compreensao e apoio incondicional.

Dedico

v



AGRADECIMENTOS

A Deus por estar comigo durante toda a minha caminhada e ter permitido que

eu encontrasse pessoas excelentes que me ajudaram nas minhas conquistas.

A Ana, minha esposa, pelo amor profundo e forte, que permitiram momentos
de compreensao e apoio incondicional durante todo o caminho de minha graduagao. Sei

que sem ela eu ndo conseguiria.

Ao meu filho Ezequiel que por vdrias vezes quis estudar e trabalhar por mim

tentando me ajudar.

A minha familia, que eu posso contar para enfrentar qualquer desafio.
Principalmente a minha mae, meu pai, meu irmdo, minha avdé e meu padrasto, que
foram pessoas que muito influenciaram na minha conquista. Um agradecimento especial

a minha madrinha, Marcia, pelo apoio desde sempre, especialmente durante a faculdade.

Ao meu orientador Prof. Dr. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa por sempre me

incentivar a trabalhar e achar solugdes simples e praticas para problemas complexos.

Ao meu orientador Dr. Reinaldo Coelho Mirre pela prontidao e pro-atividade
que mesmo antes de ser meu orientador se mostrou interessado em contribuir para o
trabalho. E durante a orientacdo sempre conseguiu corrigir sem ofender, que ¢ uma

qualidade rara.

Aos meus grandes amigos Rafael Pereira do Carmo e Mariana Gallassi Pereira

que foram pessoas que me ajudaram muito na trajetoria académica e pessoal.

Ao apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petroleo — ANP — e da
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP — por meio do Programa de Recursos
Humanos da ANP para o Setor de Petroleo e Gas — PRH-ANP/MCT, em particular ao
PRH 13, da Escola de Quimica - Processamento, Gestdao e Meio Ambiente na Industria

do Petroleo e Gas Natural.



Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obten¢do do grau de Engenheiro de Bioprocessos com énfase na area
de Petroleo e Gas Natural — Tratamento de Residuos e Meio Ambiente.

USO RACIONAL DE AGUA ATRAVES DE MUDANCA DE PROCESSOS
Fabriccio Fernandes Muhlethaler

Julho, 2014

Orientadores: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.

Reinaldo Coelho Mirre, D.Sc.

A questao envolvendo a escassez de disponibilidade de recursos hidricos em funcao do
aumento de demanda e de seu desperdicio inconsequente tem se mostrado como um
tema de alcance e interesse globais. De uma forma geral, instrumentos econdmicos e
mecanismos de comando e controle tém sido utilizados pelo poder publico para
regulamentar e conscientizar setores da sociedade quanto ao uso racional da agua. No
meio industrial brasileiro, a institucionalizacdo da cobranca pelo uso da 4gua pressiona
pela busca de mecanismos voltados para a reducdo do consumo de dgua e da geragdo de
efluentes industriais, por meio de oportunidades de reuso e/ou reciclo de correntes. O
surgimento de técnicas mais eficientes e eficazes se faz necessdrio para otimizar
sistemas de uso de d4gua na planta. Neste contexto, a aplicacdo de métodos sistematicos
orientados para a reducdo de efluentes aquosos, pode auxiliar na minimizagdo do
impacto ambiental, reduzindo os custos com tratamento e descarte de efluentes. Um
destes métodos é o Diagrama de Fontes de Agua (DFA), procedimento algoritmico
heuristico, que orienta a sintese de fluxogramas alternativos com maximo reuso e/ou
reciclo de agua no processo. E possivel identificar gargalos do sistema de reuso, bem
como as unidades industriais que demandam qualidades mais restritivas de dgua. Para
tais unidades ¢ utilizada uma metodologia que gera possibilidades para mudancas que
levem a uma reducdo maior do consumo hidrico. Assim, esse trabalho propde um
procedimento que combine o DFA a mudangas de processo, aumentando o reuso. Este
procedimento foi aplicado a uma refinaria de petrdleo. Dessa forma, foram obtidos
resultados para cenarios com contaminantes representativos separadamente,
considerando calcio, silica, amonia, sulfeto e cloreto. Para cada contaminante foram
feitos os cenarios considerando apenas o DFA e o DFA seguido de mudangas. Em todos
os casos, as mudangas alcangcaram cendrios com melhores resultados, chegando a até
50% na reducdo de custo de operacdo em relagdo ao caso base, que representa cerca de
5 milhdes de ddlares por ano. No entanto, o caso mais restritivo foi o sulfeto que com
mudangas de processo alcangou apenas 400 mil dolares por ano. Portanto, o
procedimento proposto apresenta grande potencial para desengargalar redes de
transferéncia de massa, alcangando reducao significativa de demanda global de agua.
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The issue involving the lack of availability of water resources due to increased demand
and its reckless waste has proven to be a topic of global reach and interest. In general,
economic instruments and command and control mechanisms have been used by the
government to regulate sectors of society and raise awareness about the rational use of
water. In Brazil's industrial environment, the institutionalization of water use charges
pressed by the search for mechanisms aimed at reducing the consumption of water and
generation of industrial effluents, through opportunities for reuse and / or recycle
streams. The emergence of more efficient and effective techniques is needed to optimize
water use systems in-plant. In this context, the application of systematic methods geared
towards the reduction of wastewater, can assist in minimizing the environmental impact
by reducing the cost of treatment and disposal of wastewater. One of these methods is
the Water Source Diagram (WSD), heuristic algorithmic procedure, which directs the
synthesis of alternative flowcharts with maximum reuse and / or recycling of process
water. You can identify bottlenecks in the reuse system, as well as industrial units
which require more stringent water qualities. For such units a methodology that creates
opportunities for changes that lead to a further reduction of water consumption is used.
Thus, this paper proposes a procedure that combines the WSD with process changes,
increasing reuse. This procedure was applied to an oil refinery. That way, results for
scenarios with representative contaminants were obtained separately, considering
calcium, silica, ammonia, sulfide and chloride. For each contaminant were made
considering scenarios with only WSD and WSD followed by changes. In all cases, the
changes achieved scenarios with better results, achieving up to 50% reduction in
operating costs compared to the base case, which is about 5 million dollars per year.
However, the most restrictive case was that the sulfide process changes with only
reached $ 400,000 per year. Therefore, the proposed procedure has great potential for
debottleneck mass transfer networks, achieving a significant reduction in overall water
demand.
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1 INTRODUCAO

A escassez de dgua pela alta e crescente demanda e pelo mau uso do recurso
acarretou na diminui¢do de sua disponibilidade a limites perigosos. O periodo anterior
as regulamentacdes ambientais culminou em um uso indiscriminado e na polui¢do
generalizada de diversos rios e lagos, o que Garrett Hardin, ecologista americano,
classificou em 1968 como a "tragédia dos comuns". Por isso, existem hoje
regulamentagdes ambientais que classificam e restringem a utilizagcdo dos recursos
hidricos. Estas possuem a tendéncia de tornarem-se mais incisivas e restritivas no que

diz respeito ao impacto ambiental aos corpos hidricos.

Este controle, no Brasil, estd delegado ao Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), o6rgao responsavel pelas normas e politicas nacionais do meio
ambiente. Assim, através de regulamentacdo por 6rgdos ambientais, as industrias sdo
pressionadas a economizar agua e a apresentar melhoramento continuo do tratamento de

seus efluentes.

Dentre as mais diversas industrias quimicas que utilizam altas vazdes de agua,
a refinaria de petroleo se apresenta como grande consumidor, no entanto,
majoritariamente no uso como utilidade na planta, ndo incorporado ao seu produto,
como no caso de industrias de bebidas. A Tabela 1 apresenta a relacdo das faixas de

consumo de dgua por unidades de produto de diversos tipos de industrias.

Tabela 1 - Ralag@o do uso de 4dgua na industria. (COLLARES, 2004)

. . Uso de agua por
Ramo Tipo Unidade gk [
Lacticinios (leite) 1.000 litros de leite 1-10
. i Cervejaria 1.000 litros de cerveja 5-20
Alimenticia :
. 1.000 litros de
Refrigerantes . 2-5
refrigerante
Couro e curtume Curtume 1 ton de pele 20 - 40
Polpa e papel
Polpa e papel integrados 1 ton de produto 200 - 250
Vidro 1 ton de vidro 3-30
Industrias Borracha 1 ton de produto 100 - 150
quimicas Borracha sintética 1 ton de produto 500
Amonia 1 ton de produto 100 - 130
L Fundi¢do 1 ton de gusa 3-8
Metalurgicas Laminagdo 1 ton de produto 8-50
Mineracses Ferro 1 m* de minério lavado 16
¢ Carvao 1 ton de carvdo 2-10




A estimativa para as refinarias de petroleo ¢ do consumo de 1 litro de agua
tratada para 1 litro de 6leo processado (COLLARES, 2004). Apesar da refinaria de
petréleo ndo se apresentar como grande consumidora de d4gua em comparagio a outros
ramos industriais, esta direciona o uso majoritariamente para o sistema de resfriamento,
sendo um uso auxiliar ao processo principal da refinaria, conforme pode ser visto na

Figura 1.

= Agua de Resfriamento

m Agua para Gerac3o de
Vapor em Caldeiras

= Agua para Dissolucdo de
sals em Dessalgadoras

B Agua para incéndios

® Agua Potavel para
Consumo

m Agua de Processo

Figura 1 - Porcentagens aproximadas de utilizagdo da 4gua em refinarias de petroleo. (VANELLI, 2004)

O elevado consumo de 4gua da refinaria é conflitante com a baixa
disponibilidade do recurso e a baixa vazao outorgada pelo governo, que tende a ser mais
restritiva com o tempo. Assim, torna-se imperativo que se busque meios de reduzir a

necessidade de altos volumes de agua para o funcionamento da planta.

Como a captagdo de adgua ocorre diretamente de um rio, a industria fica sujeita
a sazonalidade do corpo hidrico, que apresenta periodos do ano com volumes baixos.
Assim, ndo depende apenas da permissdo legal de captar d4gua, mas da disponibilidade

do recurso, garantindo o abastecimento da populacdo dependente do mesmo rio.

Com isso, os surgimentos de novas técnicas mais eficientes e eficazes se fazem
necessarias para aperfeigoar sistemas ja implementados de uso de 4gua. Dentre as

técnicas possiveis para reduzir o uso de dgua de forma racional, a utilizagdo de modelos



de integracao de processos ¢ amplamente difundida. Esses modelos visam sintetizar de

forma sistematica uma proposta que se aproxime ao maximo da solugdo 6tima.

A integracdo de processos ¢ parte da Engenharia de Processos
(PERLINGEIRO, 2005), area que tem origem na Engenharia de Sistemas. Sua base a
foi estruturada para o desenvolvimento de redes de trocadores de calor visando a

economia de energia, tratando-se de integracdo energética.

Uma vertente da integragdo de processos ¢ a integracdo massica, abordada por
El-Halwagi e Manousioithakis (1989), que se baseou nos conceito de a Tecnologia
pinch (LINNHOFF e FLOWER, 1979) para integracdo energética. A integragdo massica
possui ferramentas para sintetizar redes hidricas, averiguando a possibilidade de reuso e
reciclo de correntes aquosas, considerando cada equipamento como uma unidade que

transfere contaminante de sua corrente de processo para a corrente de agua.

Os problemas de integragdo massica possuem natureza combinatoria. Para
soluciona-los, existem diversos tipos de modelos, podendo-se destacar os heuristicos,
baseados em uma sequéncia de regras pré-estabelecidas. Esses modelos ndo garantem a
solucdo Otima, porém consegue-se alcancar solugdes proximas a Otima com

simplicidade matematica elevada em relacdo a outros modelos.

Dentre os métodos utilizados, pode-se destacar o Diagrama de Fontes de Agua
(DFA) (GOMES, 2002), que ¢ um método algoritmico heuristico baseado na andlise
pinch para reuso de correntes aquosas. Além disso, o método permite indicar

equipamentos alvos para possiveis mudangas que levariam a redu¢do do uso de agua.

As ferramentas de integracao massica sao limitadas pelos dados operacionais
da planta, sem considerar possiveis modificacdes nos equipamento que levem numa
reducdo maior que a encontrada. Dentre as modificagdes propostas, estas visam
eliminar, substituir ou tornar o processo passivo de receber reuso de outras unidades.
Dessa forma, sao alteradas as condi¢des da rede hidrica permitindo uma proposta com

porcentagens de reducdo maiores, conforme explicitado na Figura 2.
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Figura 2 - Potencial de reuso com as tecnologias apresentadas em porcentagem. (MANN e LIU, 1999)

Este trabalho propde incorporar a analise de mudancgas de processo ao método
do Diagrama de Fontes de Agua, alcangando redugdes maiores do que apenas o
rearranjo de correntes. Assim, o DFA integrado a mudangas de processo apresentam
propostas que permitem um reuso maior, reduzindo a capta¢do inicial e, por
conseqliéncia, a geragdo de efluente. Com isso, acarretam em uma redugao de custo e de
dependéncia da oferta de agua. Essas mudangas levam a formulacdo de um novo

fluxograma industrial com uma abordagem mais limpa e sustentavel.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ a redugdo do uso de agua e da geragdo de
efluentes em processos industriais. Para isso, € proposto um procedimento que integra o
uso do método DFA para uma selecdo dos equipamentos que serdo alvo de mudancas
visando a redu¢do do consumo de agua de toda a rede hidrica. Nesse contexto, aplica-se

o procedimento em uma refinaria de petroleo.

Dentre os objetivos especificos podem ser destacados:

1. Aplicar o método DFA para casos representativos para um contaminante de

referéncia escolhido;



2. Aplicar as diretrizes de mudangas de processos respectivas a cada
equipamento;
3. Calcular custo operacional da proposta;

4. Selecionar cenario promissor.

Nesse contexto, o capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica sobre o tema e os
métodos a serem usados, bem como sobre suas aplicagdes descritas na literatura. Ja o
capitulo 3 apresenta a proposta de procedimento para redugdo do consumo de agua,
incluindo a descri¢ao do estudo de caso aplicado. Em seguida, o capitulo 4 apresenta os
resultados e discussdo do procedimento aplicado no estudo de caso proposto.
Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 TECNOLOGIA PINCH E DFA: FERRAMENTAS PARA
REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA EM REFINARIAS

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre a tecnologia pinch e sobre a
teoria da mudanga de processo e seu impacto na redu¢cdo do consumo de agua. Além
disso, apresenta a esséncia do método DFA e o programa criado para realizar as rotinas

de calculo do método, nomeado MINEA.

2.1 Tecnologia pinch para integracdo massica (Water-Pinch Technology)

Wang e Smith (1994) abordaram um método de minimizacdo de efluentes
chamado de Water-Pinch Technology que visa alcangar a vazido minima de agua
requerida para a alimentacdo da rede hidrica do processo industrial. Para isso,
considera-se que a qualidade da dgua pode ser expressa por um grupo de contaminantes
principais que representem as correntes. Assim, escolhe-se um contaminante de
referéncia e sdo feitos os calculos para as novas vazoes de agua minimas, assumindo
que as operacgdes sdo de carga massica (Am) fixa. No calculo sdo usadas as informagdes
de concentracdes de entrada ¢ saida do contaminante sendo considerados seus valores

maximos, garantindo uma vazao minima de agua a ser utilizada.

Este método se baseia em premissas utilizadas no método de estrangulamento
energético (Pinch Technology) desenvolvidos por Linnhoff e Flower (1978) para

integracao energética de redes de trocadores de calor.

Uma unidade genérica pode ser vista na Figura 3. Nela estdo representadas as
correntes de processo (p) € de dgua (A) em contra fluxo, com suas respectivas vazoes, f,,
e fa. As concentragdes de entrada e saida das correntes de processo e de dgua estdo

representadas por C, v, Cpout € Can , Caout,, respectivamente.

PROCESSO ‘
.
Com TROCADOR Cpour _
fa DE MASSA AGUA
CA,OUT l::.ﬂ\,IM

Figura 3 - Unidade pertencente a rede hidrica de um sistema. (MANN e LIU, 1999)
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A Figura 4 apresenta um esboco do grafico concentragcdo Versus carga massica
para uma unidade genérica, similar a exposta na Figura 3. A linha superior representa a
variacdo de concentragdo na corrente de processo ao longo do eixo de carga massica
transferida a corrente de agua. Ja a linha inferior representa a corrente aquosa
alimentada na unidade, que enriquece em contaminante ao passo que atravessa o dado
equipamento. Dessa forma, ¢ abordada a transferéncia de massa da corrente de processo
para a corrente de agua, sendo a forca motriz representada pela diferenca entre as

curvas.

Concentraiéo

Processo Cer.in

Cr out & Ca. our

>

Carga Massica

Figura 4 - Esbogo do grafico (Concentragdo x Carga massica) para uma unidade da rede hidrica. (MANN
e LIU, 1999)

A Figura 3 e a Figura 4 sdo representacdes do método para o caso de um
contaminante representativo, desconsiderando as demais espécies que podem ser

transferidas durante a operacao.

Para o célculo das retas de abastecimento de dgua e da corrente de processo ¢

utilizada a Equacao (1).

_ Am (1)
AC

Onde:

Am = carga massica de transferéncia do contaminante (g/h).
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F = vazao massica (t/h).

AC = diferencga entre concentragdo de saida e de entrada da corrente (ppm).

Para o célculo da vazdo, assume-se que a operacdo possui carga massica fixa
(Am). Portanto, a corrente de d4gua deve remover essa mesma carga massica, no entanto
operando com uma concentracdo de saida (Ca, out) que seja a maxima possivel, sendo
esta igual a concentracdo de entrada da corrente de processo (Cp, v), garantindo assim
que a vazdo de agua utilizada seja a minima para aquele equipamento. Assim, conforme
a Equagdo (1), um aumento do valor do AC leva a reducdo de F. Com isso, a Figura 5
apresenta uma ilustragdo do conceito principal do método disposto no grafico

concentragdo VErsus carga massica.

Concentracgédo
A Processo

Cour, max

-+
AUMENTO DA _ ]
CONCENTRACAD DE SAIDA

— (menos agua)

>

Carga Massica

Figura 5 - Principio para redugdo da vazdo de agua. (MANN e LIU, 1999)

A partir deste conceito, ¢ possivel aplicd-lo em cada operagdo de um conjunto
de unidades que compdem uma rede hidrica. Com isso, calculando o minimo de cada
equipamento, pode-se obter o minimo de agua limpa para ser alimentada em toda a

planta.

A Figura 6 apresenta um exemplo reportado por Wang e Smith (1993), que

apresenta como compor o método grafico pela tecnologia pinch.
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Figura 6 - Montagem do grafico para a resolu¢do do exemplo proposto por Wang e Smith (1994a).

Dessa forma, ¢ possivel calcular o minimo de agua limpa a ser usada,
representada pela linha de suprimento de agua que possui um ponto em comum a curva
de processo. Esse ponto ¢ denominado ponto de estrangulamento ou pinch do sistema.
Este ¢ posicionado com coordenadas de concentragdo e carga massica transferida a

corrente de agua. Assim, conforme a Equacao (1), a vazdo minima de agua € calculada.

A concentrag@o pinch pode ser usada como referencial no grafico, dividindo na
regido acima do pinch e abaixo do pinch. Assim, as operagdes que trabalham abaixo do
ponto de estrangulamento precisam ser alimentadas com agua de boa qualidade,

enquanto as operacdes que trabalham acima podem ser alimentadas com aguas de reuso.

Para efetuar o fluxograma com as correntes de reuso ¢ necessario mais uma
etapa de calculo para s6 entdo completar a proposta. Além disso, por ser um método

grafico nao garante a solugdo 6tima para a rede hidrica.

Importante destacar que toda essa andlise ¢ criada a partir dos valores limites
das operacdes. Entretanto, em casos reais estes sdo desconhecidos, ¢ geralmente, usam-
se os dados de operagdo como se fossem os limites maximos estacionarios da planta.

Esta consideragdo restringe os reais potenciais de reuso da planta.



2.2 Mudancas de processo

Conforme exposto no item 2.1, o método grafico apresenta duas curvas para a
representacdo da rede hidrica no grafico concentragdo versus carga massica. Assim, sao
feitos os calculos para a geragdo da linha de suprimento de agua, baseados nos dados

operacionais considerados para as correntes de processo.

A inclinagdo da curva de suprimento de dgua ¢ inversamente proporcional a
vazdo de agua captada, conforme apresentado na Figura 5. Portanto, quanto maior a
inclinacdo menor sera a vazao de agua limpa necessaria para suprir o sistema. No
entanto, esse valor sera fixo na analise, pois o ponto de pinch ¢ baseado nos dados

fornecidos para o processo.

Para alcangar redugdes maiores que a encontrada pela analise pinch, Mann e
Liu (1999) apresentaram, em seu sexto capitulo, o conceito de mudanga de processo.
Isso significa que quaisquer mudancas nas condigdes de operagdo podem ser
consideradas mudangas de processo, como alteracdes em suas concentragdes
operacionais para dado contaminante, vazoes operacionais, temperatura de operagao,

etc. Assim, impacta-se diretamente na linha de processo, alterando sua forma.

Assim, a tecnologia pinch usada de forma integrada a mudangas de processo
podem economiza até 50% da 4dgua captada comparando com casos sem reuso,

conforme mostra a Figura 2, ja apresentada.

Uma das mudangas propostas por Mann e Liu (1999) para reduzir a vazao de
agua de um equipamento, ¢ transladar a linha da operacdo para uma faixa de
concentragdo maior. Ou seja, considerar um acréscimo nas mesmas unidades a
concentragdo de entrada e de saida do processo. A Figura 7 apresenta o conceito
esquematizado nos graficos Figura 7 (a), em que a tem-se o perfil original de
concentragdes; € em Figura 7 (b), com o perfil de concentragdes com a mudanca de

Pprocesso.
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Figura 7 - (a) Perfil de uso de 4gua de um equipamento antes da mudancga de processo. (b) Perfil de uso
de dgua do equipamento ap6s mudanca de processo para aumentar a for¢ca motriz de transferéncia de
massa do dado contaminante. (MANN e LIU, 1999)

Dessa forma, ocorre um aumento da for¢a motriz de transferéncia de massa,
que pode ser representada como a area entre a linha de suprimento de dgua e a linha de
processo. Além disso, hd um aumento na inclinacdo da curva de suprimento de agua o

que representa uma reducdo na vazao de dgua necessaria para a dada operagao

Como foi apresentado no item 2.1, a tecnologia pinch depende de um
parametro principal que é a concentra¢ao pinch do sistema. Assim, pode-se inferir que
quanto mais elevado for esse valor, maior serd a inclina¢do da curva de suprimento de
agua e, por conseguinte, menor sera a vazao alimentada em todo o sistema. Portanto,
para reduzir o consumo de agua de boa qualidade ¢ necessario que a curva de
suprimento de agua seja rotacionada no sentido anti-horario. Para isso, ¢ preciso
modificar o local do pinch a fim de reduzir a vazdo de agua limpa. Assim, deve-se
aumentar a forca motriz em operagdes que contém a concentragdo pinch no seu
intervalo, ou que esta logo abaixo dela. Assim, consegue-se que a carga massica de
contaminante que era transferida antes do pinch, por uma agua de boa qualidade, seja
transferida depois dele, por uma 4gua de reuso. Com isso, ocorre mudanca da

concentrag@o pinch do sistema, reduzindo a demanda da rede hidrica.

Conforme discutido por Mann e Liu (1999), o aumento da for¢a motriz de
transferéncia de massa resulta primeiro numa redugdo da éarea requerida para
transferéncia de massa numa operagdo que use agua. Em seguida, observa-se um
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decréscimo na demanda hidrica e na geracdo de efluente porque o contaminante ¢

transferido através do ponto de pinch do caso base.

Em se tratando de mudangas em processos industriais, Mann e Liu (1999)
abordaram possiveis modifica¢des especificas em equipamentos que demandam a maior

carga de agua, como a torre de resfriamento e a caldeira.

Para as modificagdes na torre de resfriamento, Osantowski et al. (1995)
apresentam uma Tabela (Tabela 2) contendo concentracdes que podem ser admitidas
para a agua de alimentagdo em dois tipos de torres, as quais ndo acarretariam no
prejuizo do bom funcionamento dos equipamentos. As torres mais usadas trabalham em
ciclos fechados, controlando o ciclo de concentragdo de contaminantes para que ndo

ocorram incrustagdes, corrosdes ou outros problemas nos trocadores de calor.

Tabela 2 - Concentragdes maximas limitantes dos contaminantes na dgua de make-up de torres com uma
passagem (once-through) e com ciclos fechados de concentragio (closed).

Contaminante Passe unico | Fechado
[mg/L] [mg/L]

Silica (Si02) 50 25
Aluminio (Al) - 0,1
Ferro (Fe) - 0,5
Manganés (Mn) - 0,5
Calcio (Ca) 200 50
Bicarbonato (HCO3) 600 24
Sulfato (SO4) 680 200
Cloreto (CI) 600 500
SOI?;ZEI(SSSS%CIOS 1000 500
Dureza (CaCO3) 850 650
Alcalinidade (CaCO3) 500 350
Domisduimade | s |
Soélidos Suspensos (SS) 5000 100

(Osantowski, et al., 1995)

Conforme ja exposto na Figura 1, a torre de resfriamento apresenta elevado
consumo de 4gua em relagdo as demais destinacdes. Assim, ¢ relevante levantar a

possibilidade de aplicar mudangas de processo nesta unidade. No entanto, ¢ importante
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ressaltar que s6 ¢ interessante tentar substituir a torre de resfriamento por resfriadores a
ar, se a torre estiver dentre as unidades anteriores ao ponto de pinch e, portanto, estiver

sendo alimentada por fontes externas de melhor qualidade. (UMIST, 1995)

Algumas aplicagdes de mudancas de processo sdo feitas de forma tedrica em
tipos de equipamentos industriais bem difundidos, como: sistemas de extracgao,
absorcdo, purificacdo, torres de destilacdo, operacdes de lavagem, sistemas de geragdo
de vapor, sistema de resfriamento, monitoramento e marcacdo (UMIST, 1995). Além
disso, comenta também do impacto de mudangas feitas antes do pinch levam a redugao

da captagao de agua e da geragao de efluente.

Feng et al. (2009) discutiram os tipos de mudangas mais efetivas em cada
regido do grafico concentragdo versus carga massica, que consigam mudar a posi¢do do
ponto de gargalo a fim de reduzir o consumo de agua. Para equipamentos abaixo do
pinch ¢ recomendado que se aumente a concentra¢do de saida de suas operagdes para
valores acima da concentragdo pinch, enquanto o aumento das concentragdes de entrada
em nada afeta a posicdo do ponto de gargalo. Para equipamentos que operam
atravessando a concentragdo pinch, é recomendado que se desloque o intervalo de

concentragdo, garantindo que a concentracdo de entrada da unidade seja maior ou igual

a concentragdo pinch, garantindo a mesma diferenga entre contaminantes.

Em um estudo de caso numa planta de mondémero do estireno, Feng et al.
(2009) conseguiram reduzir o suprimento de agua de 860 t/dia para 256,6 t/dia. Houve
substitui¢do de uma torre de resfriamento pelo sistema de resfriadores a ar. Essa torre
foi selecionada, pois estava no grupo de equipamentos que operavam abaixo da
concentragdo pinch. Assim, através da substituicdo da operagdo, 400 t/dia que
alimentavam esta torre nao foram mais necessarias. Outra mudanca aplicada foi uma
divisdo em dois estdgios de um processo de lavagem, permitido que um operasse abaixo

do pinch e outro acima, sendo o segundo alimentado com agua de reuso.

Em seus trabalhos, Mann e Liu (1999) e Feng et al. (2009) focaram em
unidades classificadas como de carga massica fixa, como extracdo, lavagem, purifica¢do
e absorcdo. No entanto, as operacdes que demandam altos volumes de agua sdo as de

vazao fixa, como a caldeira, torres de resfriamento e reatores.

13



Foo (2012) aborda casos de vazao fixa aplicados em estudos de caso através de
uma adaptacdo da analise grafica da tecnologia pinch nomeada Material Recovery
Pinch Diagram, que também divide em regides abaixo ¢ acima do pinch. Em seu artigo
aplica sua metodologia em trés exemplos. No primeiro, buscou a minimiza¢do do uso de
dgua numa planta de acrilonitrila, onde optou por substituir o ejetor a vapor por uma
bomba a vécuo, eliminando uma caldeira com sua alimentacdo e efluente. No segundo
exemplo, apresentou um caso de integragdo visando a recuperacao de solvente em um
processo de desengorduramento de metais, onde muda a temperatura de operacao
através de uma correlacdo empirica. No terceiro e ultimo exemplo, apresentou uma
planta de conversdo de pneu em combustivel, em que alterou por meio de equagdes
empiricas, a pressdo e a temperatura do reator para gerar mais agua no processo de

pirdlise.

Wan et al. (2008) apresentaram uma abordagem holistica do uso de 4gua na
industria, apresentando uma hierarquia para o gerenciamento de agua, disposto na
Figura 8. Com isso, propdem também que essa hierarquia deve guiar as mudangas de

Processos.

(1)Eliminacio
da Fonte

(2) Reducio
da Fonte

(3) Reuso Direto/ Uso de Fontes
Externas

(4) Regeneracio e Reuso

Aumentode Prioridade

(5) Uso de Agua de Doce

Figura 8 - Hierarquia para gerenciamento do uso da 4gua. (WAN et al., 2008)
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Além disso, apresenta também métodos para desenvolver um fluxograma com
menor custo de implementagao, alinhado com a maxima recuperacao de agua alcancada

considerando todos os cinco segmentos da piramide apresentada na Figura 8.

2.3 Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

2.3.1 Método DFA

O Diagrama de Fontes de Agua é um método heuristico-algoritmico que busca
realocar correntes de agua visando o maximo reuso. O DFA foi desenvolvido por
Gomes (2002) a partir dos trabalhos de (Wang and Smith 1994b), (Wang and Smith
1995) e (Castro et al. 1999), aplicando o método para solugdo de diversos tipos de
restricdes e consideragcdes. Dentre elas estdo problemas de um contaminante e de
multiplos contaminantes, problemas de vazao fixa, multiplas fontes externas, perdas e
ganhos de vazdo, regeneragdo e proibicdo de reuso. Essas restrigdes sdo discutidas

separadamente em (GOMES et al., 2007).

Para execugdo dos calculos do método em questdo, trés regras devem ser
respeitadas (PESSOA, 2011):
1. Usar fonte externa apenas quando ndo houver fontes internas
disponiveis;
2. Transferir a maxima quantidade de contaminante possivel no intervalo
de concentracao;
3. Para operacdes que estdo presentes em mais de um intervalo, a corrente

deve manter-se no mesmo equipamento no intervalo seguinte.

Para cada intervalo 1 s@o feitos os sdo feitos os calculos de carga massica de

contaminante (Amy;) para cada operagdo k, conforme a equagao (2).

Amy; = fi (Cri — Cy) )

Onde:

Amy; = carga massica da operacao k no intervalo 1 (g/h)
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fx = vazdo da operacao k (t/h)
Cs = concentragao final do intervalo i1 (ppm)

Cii = concentragao inicial do intervalo i (ppm)

As vazdes requeridas por cada operagao k no respectivo intervalo i podem ser

calculadas pelas equagdes (3) e (4).

Nfigl :
re Ay = 31 i (Cri = Cid)] 3)
P Cri = Cp

Ay — 25 [ fi(Cri — Ci)]
Cri — C;,

(4)

fplki =

Onde:

fepki = vazao da fonte externa na operagao k no intervalo 1
fljki = vazdo da fonte interna j na operac¢do k no intervalo i
Niiai = nimero de fontes internas disponiveis no intervalo i
C;i = concentracdo da fonte interna j no intervalo i

Cy = concentragdo final do intervalo i

C%, = concentragéo da fonte externa p

Primeiramente, 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 4gua da fonte externa sera calculada pelo

somatodrio de cada vazao direcionada para cada equipamento.

Pessoa et al. (2011) apresentaram uma breve revisao sobre as aplicagdes do
DFA nos mais variados casos e sua contribuicdo para o desenvolvimento de novas

metodologias para realocacdo de correntes e minimizacgao de efluentes.
Uma significante vantagem do método ¢ que ao final da construcao do

diagrama, também ¢ gerado o novo fluxograma com reuso, agilizando assim, a geragao

de multiplos cenérios de reuso (Mirre, 2007).
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Kumaraprasad ¢ Muthukumar (2009) fizeram uma combinagdo do método
DFA a um modelo de distribuicdo de efluentes para gerar uma nova ferramenta,
denominada WAMEN (Water Allocation and Mass Exchange Network). Além disso,
Karthick et al. (2010) abordaram o procedimento algoritmico WAMEN para a sintese
de redes de distribuicdo de efluentes, bem como a sintese de rede de aguas, visando

reduzir o consumo de agua.

Para agilizar os célculos, necessarios para resolugdo das equagdes do DFA, foi
desenvolvido por Santos (2007) um programa em plataforma Microsoft Excel®,
nomeado MINEA que gera o diagrama com os respectivos resultados a partir dos dados

de vazao e concentracdes de entrada ¢ saida.

2.3.2 Programa MINEA

Conforme apresentado por Pessoa et al (2011), o programa MINEA tem uma
interface intuitiva e que permite o facil entendimento de suas funcdes. Além disso,
possui a capacidade de resolver diversos tipos de restricdes que possam existir em casos
reais. Dentre elas: vazao fixa, proibi¢do de reuso, perda e ganho de vazdo, regeneracio e

até trés fontes externas com diferentes concentragdes.

O programa MINEA também permite a resolu¢do com o maior nimero de
operacdes e restricoes tornando mais rapida a geragdo de diagramas. Além disso,
permite casos de multiplos contaminantes com até sete componentes, efetuando também
os célculos para a transferéncia simultanea proporcional dos demais contaminantes em

comparag¢do ao de referéncia.

A interface do programa pode ser vista na Figura 9.

O diagrama gerado como resposta pode ser exemplificado como na Figura 10.

Enquanto, a legenda para as respostas pode ser vista na Figura 11.

O MINEA apresenta algumas limitacdes que podem ser contornadas. Uma

delas ¢ que ndo ha como restringir a vazdo maxima permitida pelo uso de uma fonte
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externa. Para isso, as respectivas fontes de agua foram colocadas como operagdes, no
entanto, com concentragdes de entrada e saida iguais ou com uma diferenga
insignificante para o calculo da proposta de reuso. Assim, o programa prioriza 0 uso
destas correntes ao invés de usar de fontes externas de forma ilimitada. Além disso,
cada unidade somente pode receber reuso de no maximo trés operagdes no dado
intervalo de concentracdo. Portanto, o programa MINEA se apresenta como uma

ferramenta simples e rdpida para a elaboragdo de cendrios de reuso para as propostas

deste trabalho.
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Figura 9 - Interface do programa MINEA. (PESSOA et al., 2011)
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Fonte Externa
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q

Figura 10 - Exemplo da resposta gerada pelo programa MINEA na resolucdo do DFA. (PESSOA et al.,

2011)
Vazio total do intervalo ‘\l Legenda | / Carga massica do intervalo
Vazio do refiso 1 233909 | 0236 ‘/,J' Origem do retso 1
T ssonojors ) _
Vaziodoreiso 2 <4— osgpolope T Origem do renso 2
Vazio doreiso3 4——— 3.000/0P3 —+—— opgem do retiso 3
Vazio da fonte externa 1 Concentracio do retso 1
Vazio da fonte externa 2 Concentracio do retiso 2
Vazio da fonte externa 3 Concentracio do retiso 3

Figura 11 - Legenda do DFA na resposta gerada pelo programa MINEA. (PESSOA et al., 2011)
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3 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO PARA APLICACAO DO
DFA COM MUDANCA DE PROCESSO

No contexto de integracdo massica, ¢ comum a presenca de multiplos cenarios,
dificultando a tomada de decisdo. Portanto, faz-se necessaria uma metodologia para
auxiliar na aplicagdo de mudangas de processo ¢ opgdes de reuso eficazes para a

redu¢do do uso de agua.

Desta forma, a proposta desse trabalho ¢ apresentar uma metodologia que
integre o uso do método DFA para orientar uma escolha eficiente de operagdes, que
sejam alvo das mudangas de processo visando a redu¢ao do consumo de agua captada.
Assim, torna-se mais sistematica e simples a aplicacdo de propostas em casos reais de

plantas industriais, auxiliando os profissionais responsaveis por essas analises.

Na Figura 12, esta esquematizado um diagrama de blocos representativo com

as etapas do procedimento proposto.
Neste item, serdo apresentadas as etapas do procedimento, seguido de
exemplos mudangas de processos para unidades comumente encontradas em plantas

industriais. Além disso, sera apresentado o estudo de caso proposto para a aplicacao do

procedimento com as devidas consideragdes.

3.1 Etapas do procedimento

Neste item serdo descritas cada e etapa do procedimento esquematizado na

Figura 12, com as devidas consideragdes a respeito de sua aplicacao.

3.1.1 Aplicacdo do Método DFA

1. Dados da rede hidrica da planta para construgdo do caso base
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Como primeiro passo do procedimento, ¢ necessaria a coleta de dados da
planta de todas as correntes hidricas presentes, a fim de construir um fluxograma hidrico
de toda a unidade industrial. Importante que sejam coletados dados dos principais

contaminantes de cada uma das correntes.

Procedimento 1 - Procedimento 2 -
Aplicacdo do Método Aplicacdo das
DFA Mudancas de Processo
> Selecao dos
Dados da Rede Equipamentos
Hidrica
Aplicacao das
Mudangas
v
Classificagdo das
Operacdes

Aplicacdo DFA

v

Verificagao das
Restricdes
: v
l\/llaatlangos Aplicagdo
ateriais e DFA+Mudancas
Fluxograma
Proposto 1 ¢

Balangos Materiais e
Fluxograma Proposto 2

' 3

Custo DFA Custo
DFA+Mudancgas

Escolha da proposta com
maior reducéo de custo

l

Cenario Promissor

Figura 12 - Diagrama de blocos representativo das etapas do procedimento.

A partir dos dados, devem-se considerar valores médios das concentragdes para
cada corrente, supondo uma condigdo estaciondria, mesmo que em casos reais da planta

existem flutuagdes desses valores, essa suposi¢ao permite a aplicagao do método DFA.
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Em paralelo com o levantamento das correntes presentes na planta, ¢
importante a coleta dos valores que representam as reais concentracdes limites maximas
para todos os contaminantes, em cada equipamento que usa agua. Muitas vezes, essas
informagdes sdo desconhecidas dos projetistas, porém fazem parte do cotidiano dos
operadores experientes que controlam os respectivos equipamentos. Assim, essa etapa

tende a ser demorada em comparacao as demais.

Para completar as informagdes colhidas na planta, ¢ necessario efetuar os
balancos materiais para cada unidade de toda a industria. Mesmo ndo obtendo todas as

informagdes diretamente, essa etapa garante a compreensao macro do problema.

Entdo, ¢ efetuado o célculo do custo da agua no caso base, considerando

captagdo, consumo, tratamento e descarte.

2. Selecdo de correntes e aplicagcdo do DFA para um dado contaminante de

referéncia

O passo seguinte ¢ a selecdo de correntes e a aplicagdo do método DFA para
um contaminante presente nas correntes. O método tem como objetivo identificar

alternativas de reuso e encontrar a concentragao pinch do sistema.

Para isso, ¢ necessario calcular a carga massica de cada contaminante em cada
operacdo, baseando-se nos dados coletados. Esses valores sdo importantes para a
escolha dos equipamentos que serdo alvo do método DFA e, também, para efetuar os

balangos massicos apos a aplicagdo do método.

Dentre estas operagdes, podem ocorrer valores de carga de contaminante
negativa, indicando que a operacdo agiu como regenerador para o dado contaminante.
Portanto, deve-se avaliar bem o uso desta operacdo para o DFA, pois pode gerar um
reuso que viole as concentragdes de outros contaminantes. Em seguida, as correntes que

tém potencial para serem reusadas devem ser selecionadas.
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Uma forma mais simples de identificar estas correntes € observar quais sao as
correntes que compdem o afluente da estagdo de tratamento de despejos industriais. E a
partir delas, percorrer o caminho inverso para os equipamentos. Dessa forma, ficam
mais visiveis os potenciais para reuso de dgua, pois estas sdo as correntes que estdo
compondo a carga da estagdo de tratamento, devendo ser avaliado seu potencial de

rcuso.

Estabelecidos os equipamentos que serdo alvos do DFA, muito frequentemente
estes apresentam varias correntes com diferentes perfis de concentracdo como afluentes,
portanto, ¢ recomendado que se mantenham separadas, como se fossem subunidades da
unidade principal. Dessa forma, tendo diferentes concentragdes de entradas e a mesma
concentragdo de saida. Assume-se que cada corrente pode ser alimentada em diferentes
posicdes do dado equipamento, necessitando de especificagdes diferentes, no entanto,

nao ha essa separacdo quando se trata do efluente de tal unidade.

Para auxiliar o método a buscar opcdes de reuso para uma corrente em
potencial, ¢ importante considera-la como fonte externa junta com as fontes que ja sdo
as que fornecem para o equipamento. O DFA tem como premissa priorizar a fonte de

maior concentracdo do dado contaminante de referéncia.

Importante ressaltar que as correntes usadas como fontes externas sdo de
equipamentos que ndo entraram na rede hidrica para aplicar o DFA. Caso as unidades ja
estejam presentes no diagrama, suas saidas ja terdo prioridade no reuso frente as fontes

externas.

3. Balancos materiais e montagem do fluxograma proposto 1

O DFA fornecerd um cenario possivel para reuso maximo das correntes e,
também, as informagdes diretas que possibilitam a montagem do fluxograma
representativo para essa opc¢ao de reuso. Em seguida, os balangos materiais devem ser
efetuados para as unidades que receberam as correntes de reuso e, s6 entdo, sendo

calculada a economia de agua e custo com a dada proposta de reuso.

4. Custo reduzido com o reuso maximo
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Essa etapa consiste no calculo do custo reduzido em relagdao ao custo do caso
base. Para isso, as taxas em relag@o a captacdo, ao consumo, ao tratamento e ao descarte

devem ser consideradas para o calculo do custo total.

3.1.2 Aplicacdo das Mudancas de Processo

5. Sele¢do dos equipamentos que operam abaixo ou através da concentracéo
pinch

Apds a proposta de reuso fornecida pelo DFA, identifica-se a concentragao
pinch. Com isso, todas as subunidades que operam com suas faixas de concentragdo
abaixo ou contendo o pinch, sdo operagdes alvos para mudangas de processo. Essas

operacdes sdo alimentadas com fontes externas, que devem ter seu consumo reduzido.

Mudangas em operagdes acima da concentragdo pinch ndo alteram o consumo
de 4gua, pois estas j4 sdo alimentadas por correntes mais concentradas. Possiveis
mudangas nessas operagdes alterariam apenas a carga do efluente final, enquanto que
mudangas em operagdes localizadas a montante da concentragdo de gargalo reduzem a

captacdo e a geracao de efluente.

6. Aplicacdo das mudancas

Nessa etapa, foram adaptadas as diretrizes para mudangas de processo
apresentadas por Wan et al. (2008). Assim, primeiramente deve-se tentar a eliminagao,
seguido da substitui¢do e, por ultimo, as mudancas nas condi¢des de operacao, sempre

visando reduzir 4gua, conforme a Figura 13.

Dentre esses equipamentos selecionados, ¢ importante que se tenha uma
avaliacdo acurada sobre sua real necessidade, buscando opg¢des de substituicdo que nao
necessitem de alimentagdo aquosa. Desta forma, estariam eliminadas as correntes

afluentes e efluentes deste equipamento. Um exemplo seria a substitui¢ao de uma torre
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de resfriamento por resfriadores a ar, ou ainda, uma extracao liquido-liquido por uma

cristalizacao.

N
VAN VAN
/ 4 “\

N
/

|

.

,

L

Escala de Prioridade

Figura 13 - Piramide de prioridades para mudangas de processo.

Nao sendo possivel a eliminacdo da unidade, deve-se, entdo, buscar
alternativas que utilizem menores volumes de dguas para exercerem a mesma fungao.
Um exemplo seria substituir um sistema de extracdo de estagio unico por um
sequenciamento de mais unidade, compondo estagios distintos com reciclos locais,

sendo que cada estagio deve atuar em faixas de concentracdo distintas.

Seguindo as diretrizes de Wan et al. (2008), como terceiro nivel para aplicacao
de mudangas estdo as mudancas de condi¢des operacionais respectivas a cada

equipamento.

7. Classificagdo das operacgdes em Carga Méssica Fixa ou Vazéo Fixa

Dentre as operagdes que estdo contidas na rede hidrica da planta, podem-se

classificar estas operagdes como de carga massica fixa ou de vazao fixa.

a) Carga massica fixa

Operagdes de carga massica fixa sdo aquelas que tém como objetivo a remogao

de algum contaminante, sendo o enfoque principal utilizar a agua pelas suas
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propriedades quimicas, muitas vezes como solventes. Nessas operagdes, a transferéncia
de massa ¢ o principal foco do uso de dgua, assim, a carga massica de contaminantes
transferida para a corrente aquosa ¢ mantida constante. Exemplos de operacdes desse
tipo sdo as operagdes de extragdo, absor¢do, purificacdo e lavagem. Nelas, o que deve
ser respeitado € a transferéncia de massa. Para isso, podem ser feitas modificacdes em
sua faixa de concentra¢do. Que deve aumentar em mesmas unidades as concentragoes

de entrada e saida, mantendo a mesma diferenca.

Recomenda-se que para processos que atravessam o pinch, sua concentragao de
entrada ultrapasse a concentragdo pinch; ja para processos que tém suas concentragdes
abaixo do pinch, é recomendado que sua concentra¢do de saida seja maior que a do

pinch. Sempre mantendo da diferenga de concentragdo constante.

b) Vazdo fixa

Operacdes de vazdo fixa sdo aquelas que tém como objetivo utilizar as
propriedades fisicas da agua. Portanto, a transferéncia de massa ocorrida nessas
unidades se da por conseqiiéncia, ndo sendo o alvo da operagdo. Exemplos destas
operagdes como estas sdo: torres de resfriamento, caldeiras e torres de destilacdo. Nelas,

a quantidade de 4gua usada ¢ fator limitante para seu bom funcionamento.

Para um melhor reuso nestas operagdes ¢ importante que se busque reduzir a
carga de contaminante destas unidades, fazendo com que a concentragdao de saida seja
menor que a anterior. Dessa forma, aumenta-se a oportunidade de aproveitar esse
efluente em outras unidades. Como exemplo, pode-se considerar a redu¢do do ciclo de
concentragdo da torre de resfriamento, que levaria a geragdo de um efluente de melhor
qualidade, podendo ser reusado em outras operagdes. Além desta mudanca, as
operacdes de vazdo fixa também podem ter suas faixas de concentragdo transladadas
para regides mais concentradas. Para as operagdes que atravessam a concentragdo de
gargalo, recomenda-se que aumente a concentracdo de entrada de seu afluente para

valores iguais ou acima do pinch.

8. Verificacdo das restricdes.
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Todas as mudangas implementadas devem ser avaliadas, verificando se houve
violagdo de algum limite preestabelecido do respectivo equipamento. Ocorre, no
entanto, que esses limites maximos sdo muitas vezes desconhecidos pela literatura,
sendo do conhecimento do operador na experiéncia na planta. Assim, ¢ de suma
importancia que sejam colhidos esses dados, ou que sejam feitos estudos das reais

limitagdes dos equipamentos selecionados.

Para as andlises de integracdo madssica, deve-se lembrar que o valor dito limite
para dado contaminante €, em geral, o valor operacional, que se distancia do real limite

que o equipamento suporta.

Q. Aplicacdo do DFA com mudancgas implementadas

Aplica-se o DFA para encontrar as op¢des de reuso para essa nova rede com as
operagoes ja modificadas. Assim, dependendo das modificagdes, pode-se alcancar um
novo ponto de gargalo que, em comparacdo com o anterior, possibilita um reuso maior

e/ou uma redugdo da vazao de dgua captada.
10. Balancos materiais e montagem do fluxograma DFA+Mudanca

Com o resultado do DFA ¢ possivel montar o fluxograma para esse cendrio.
Assim, com a nova proposta de reuso, pode-se efetuar o balango material das unidades
com suas respectivas correntes, levando a um calculo real da vazao de dgua captada,
descartada e consumida.

11. Avaliacao dos custos DFA + Mudanca

Apoés os balancos materiais, ¢ possivel calcular o custo final de captacdo,

consumo, tratamento e descarte ao final do procedimento 2.

12. Escolha da proposta com maior reducéo

Assim, a partir dos custos de operagdo calculados para as propostas

encontradas por meio dos procedimentos 1 e 2, pode-se comparar a redugdo de custo em
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relacdo ao caso base e entre si, permitindo a avaliacdo se as mudangas de processo sao
justificaveis ou a proposta com reuso direto ja apresenta o resultado desejado.

Seleciona-se, entdo, o cenario mais promissor.

3.2 Exemplos aplicados a possiveis mudangas a unidades especificas
(UMIST, 1995)

3.2.1 Carga massica fixa

1) Extracdo / absorcéo / purificagdo

o Tentar substituir a operacao por outra de mesmo objetivo, porém que nao

necessite de uma alimenta¢ao hidrica

Ex: Extragdo por Cristalizagdo, Absor¢do por Condensagao.

o Se existe uma fonte interna no sistema que fornega a vazao requerida ou

superior, a concentracao de entrada desejada, pode-se dividir a operagdo em estagios

No caso da Extracdo: Aumentar o nimero de estagios dividindo a operacao em
mais de uma unidade em intervalos de concentragdo chaves que possibilitem o reuso de
outras correntes para alimentar a unidade nova.

No caso de uma Absorcdo ou Purificagdo: Aumentar o nimero de estagios

2) Lavagem
o Elimina¢do da necessidade de lavagem do vaso de processo
Em plantas de producdo de mais de um produto, devem-se organizar as

operacdes de forma a evitar a utilizacdo do equipamento por outro produto.

. Para retirar incrustagdes

Deve-se usar Spray-ball (bilhas) com reciclo.
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o Substituir a limpeza manual e por desmonte do equipamento

Utilizar um sistema de limpeza local (cleaning-in-place(CIP)). Baseia-se em
dois misturadores em paralelo, sendo que em um aplicam-se agentes quimicos de
limpeza. Apds a mistura, os efluentes se misturam, sendo uma parte descartada e o resto
passa por um aquecedor para ajustar a temperatura necessaria para a operacdo em

questao.

. Consertar as valvulas, prevenindo vazamento e melhorando o controle de

vazao

3.2.2 Vazao fixa

3) Torre de Destilagdo

o Aumentar o nimero de estadgios na destilacdo para minimizar a saida de

agua no topo da torre

. Introduzir uma nova caldeira para reciclar o efluente de fundo,

convertendo-o em vapor e reintroduzindo na parte inferior da torre
4) Sistema de Vapor
o Reduzir a demanda por vapor
O melhoramento da eficiéncia energética pode reduzir a utilizagao de vapor
eliminando essa quantidade do sistema. Com essa melhoria, reduz-se o efluente gerado
pelo sistema de vapor através da purga da caldeira, o tratamento de 4gua para a
alimentacdo da caldeira ¢ a vazao de condensado do sistema.

o Melhorar o controle na purga da caldeira

5) Sistema de Resfriamento
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o Reduzir a carga calorifica da planta, reduzindo as perdas evaporativas e a

necessidade de grandes vazoes de alimentacdo (make-up)

o Introdugdo de resfriadores a base de ar (Air Coolers) antes da torre,

reduzindo a vazao perdida em vapor

. Regeneracao com reciclo local

Parte do efluente resfriado na torre pode ser submetido a um processo de
clarificagdo através de polimeros com cal (CaO) e carbonato de s6dio (NaHCO3) e, apos
a separagdo da lama formada, passa-se por uma filtracdo, ¢ ¢ realimentada na torre de

resfriamento. Com isso reduz-se a vazao de make-up.

Outra proposta ¢ de que parte do efluente, resfriado na torre, pode ser
submetido a um pré-tratamento e por um tratamento terciario como osmose reversa ou

eletrodialise, e é reciclado na torre.
3.3 Estudo de caso

3.3.1 Variabilidade das concentragdes em correntes na planta.

Em se tratando de correntes de processos industriais, ¢ razoavel assumir que os
perfis de composi¢do possuem caracteristicas dindmicas. Nesse cendrio, enquadram-se

as correntes de 4gua em uma refinaria de petréleo.

Através de andlises experimentais de monitoramento da qualidade da agua,
averigua-se que as concentracdes de diversas espécies variam entre patamares,

configurando uma faixa de trabalho do equipamento.

Tendo acesso a esses dados, ¢ possivel observar o bom desempenho do
equipamento mesmo quando alimentado com aguas de qualidade inferior. Assim, pode-
se inferir que a operacdo seria capaz de manter seu desempenho, mesmo quando
alimentada com uma corrente hidrica mais concentrada. Dessa forma, existe uma
oportunidade em potencial para o reuso de um efluente de outra operagdo para

alimentagdo desta.
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Importante ressaltar que os perfis de qualidade de dgua sdao dados, geralmente,
por concentracdes médias em periodos longos, e ndo por concentragdes limites reais da
operagdo. Com isso, as possibilidades de reuso sdo mais restritas por ndo permitirem

que esses valores médios sejam ultrapassados.

As concentragdes limites méximas de cada contaminante para correntes de
agua de uma dada operacdo sdo muitas vezes desconhecidas. Principalmente, quando se
tratam de correntes de utilidade, por ndo serem levadas em conta durante o projeto

industrial.

Assim, sdo utilizados valores médios de operacdo para realizar a integragao
massica. Os métodos de minimizagdo do uso de 4gua requerem informacdes referentes a

rede hidrica.

3.3.2 Caso Base

Para o estudo de caso proposto, foram utilizados os dados levantados para o
balango hidrico instantaneo na Refinaria de Paulinia (REPLAN), realizado por Pessoa et
al. (2012). As informagdes sobre condigdes das correntes de agua distribuidas para as
diferentes funcdes na refinaria estdo dispostas no Anexo 1 mostra um diagrama de

blocos contendo as principais operacdes alimentadas e correntes hidricas.

Para complementacdo dos dados foram utilizados alguns valores de
concentragdo de espécies obtidas através de balancos materiais e, quando necessario,

utilizados valores obtidos na REVAP, por se tratar de um estudo similar.

Para a aplicagdo da metodologia foi feita uma selecdo das unidades
promissoras com suas devidas motivagdes. Em se tratando da Unidade Esgotadora de
Aguas Acidas (UEAA), suas correntes de entrada e saida foram descontadas para a

analise, por se tratar de reusos pré-estabelecidos da planta.
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O sistema de geragdo de vapor de caldeiras e fornos (CAFOR) ¢ as correntes de
condensados foram excluidos da analise, pois apresentam reciclo proprio fechado. Além
destas, foram excluidas da metodologia as correntes referentes as dguas de incéndio e

agua potavel para a area administrativa.

Agua Retificada

Vapor de alta, media ou baixa e dgua de alta ou baixa

- Condensado

Agua Acida

Agua Industrial

Agua Potavel

- Reuso Proposto

Figura 14 - Diagrama de blocos das correntes hidricas e principais operagdes da REPLAN. (PESSOA et
al., 2012)

Em seguida, foram identificadas as correntes com maior potencial para reuso,
que ainda ndo haviam sido aproveitadas. Sao elas: purga da ETA (P ETA), efluente da
unidade de coqueamento retardado (AFL2 CR), efluente da unidade de destilagdo
(EFL2 DEST), purga das torres de resfriamento 6121/22 (P TR6121/22) e purga da
torre de resfriamento 6151 (P TR6151). De acordo com os dados levantados, estas
correntes sdo diretamente direcionadas para a estacdo de tratamento de despejos
industriais (ETDI). Assim, elas sdo o foco principal para se buscar oportunidades de

reuso.
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A partir das simplificagcdes assumidas, foi gerado um fluxograma somente com
as correntes representativas de toda a refinaria, auxiliando na compreensdo. Este

fluxograma estd exposto na Figura 15 e contém os tags de cada corrente com suas

respectivas vazdes.
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Figura 15 - Fluxograma representativo da refinaria de Paulinia (REPLAN) com as simplifica¢des
assumidas.

Para aplicagdo do método de reuso foi utilizado o programa MINEA. Este
programa foi desenvolvido em plataforma Microsoft® Excel, a partir do estudo de
Santos (2007) na Escola de Quimica da UFRJ, como uma ferramenta de automagao do
método Diagrama de Fontes de Agua (DFA). Portanto, para os célculos relativos ao

método DFA, bem como as propostas geradas, foi utilizado o programa MINEA.
A partir dos dados foram elaboradas planilhas contendo as informagdes de

correntes da respectiva unidade em que a alimentam, simbolizando subunidades de

transferéncia de massa. Por exemplo, a “Al 2” ¢ uma corrente afluente da unidade de
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destilagdo, que ¢ considerada uma subunidade com concentracdo de entrada e saida,

tendo, portanto, uma carga massica transferida para a corrente de utilidade.

Importante destacar que as correntes fornecidas a mesma unidade possuem
concentragdes de entrada variadas para todos os contaminantes. No entanto, todas as
correntes de saida possuem o mesmo perfil de concentragdo, porém com vazodes

distintas.

Na Tabela 3 estdo contidos os valores de carga massica transferida por cada
unidade. Nao foram usadas para aplicar o DFA as unidades que tiveram seus valores
negativos ou iguais a zero de carga massica para o dado contaminante de referéncia. Os

valores negativos estdo apresentados entre parénteses.

Tabela 3 - Carga massica do componente na respectiva unidade em gramas por hora (g/h).

DEST HDT CR FCC UEAA |TR6121/22| TR6151 ETDI
Calcio (g/h) 294589 96,19) | 000 | (5297) | (13086) | 60207,68 |1670126 | 21300,00
Silica (g/h) 1131431 (194,27) 0,01 (63,63) (134,50) 62571,56 |15831,66 0,00
Aménia (g/h) | 6502517 | 64456439 | 0,00 | (633.97) | (99578137)| 16356 | 22971 | (66462,66)
Oleo e Graxa (g/h)| 333076,77 | 449965 | 000 | (66830) | (1381.68) | 76938 | (13882) | (699136,10)
Sulfeto (g/h) 74538,86 [1129987,89 | 0,00 (298,77) [(1754373,03)[ 1747 3,68 (78042,72)
Cloreto (g/h) (14976,63) | (8415,52) | 0,11 (52,38) (202,68) 111646497 [30683,36 | 320136,05
Cianeto (g/h) 478,17 158,22 0,00 67,09 (49,05) 0,00 0,00 (956,46)
Fenol (g/h) (283430,77)| (50785,75) | 0,00 [(29685,93)] 38021647 0,98 1,38 (26538,22)
Obs.: Os valores entre parénteses simbolizam o valor da carga massica negativa para o dado

contaminante.

A estacao de tratamento de despejos industriais (ETDI) foi desconsiderada para
a analise por ser uma unidade de cardter regenerativo para as correntes, ndo sendo

abordado neste trabalho.

Para a utilizacao de fontes externas com disponibilidade limitada de vazao foi
utilizado um artificio para que o programa conseguisse executar seus calculos. Este se
baseou em, considerar operacdes, com vazdes correspondentes as respectivas fontes,
tendo suas concentragdes iguais na entrada e na saida, ou com variagao da ordem de 102
ppm. Assim, o MINEA prioriza o uso das fontes internas com maior concentragao antes

de requerer outras, ou até mesmo de buscar fontes externas.

O programa funciona como um método heuristico algoritmico que ndo garante

a solugdo 6tima. Assim, para melhores resultados do programa, alguns procedimentos
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para o céalculo de melhores solu¢des foram utilizados. Para casos com perdas e ganhos
de vazao e casos de restricdo de vazao, sdo feitos primeiros 0s mesmo casos, porém
livres destas restrigdes. SO entdo, apds a primeira solugdo, que had o incremento das
particularidades que dificultam as rotinas de calculo efetuadas pelo software MINEA

para a resolugdo do DFA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados encontrados na aplicagdo do
procedimento. Dessa forma, apresentam-se as consideragdes feitas para o caso seguido
das informacgdes alimentadas no programa MINEA para a realizagdo do DFA, gerando
uma proposta com fluxograma de reuso. Em seguida, sdo aplicadas as diretrizes de
mudangas de processo aos equipamentos alvos, obtendo-se a respectiva proposta de

reuso com s€u ﬂuxograma.

4.1 Contaminante representativo: Calcio

4.1.1 Aplicacdo do método DFA

Foi aplicado o método DFA para atingir o reuso maximo através do software
MINEA, considerando apenas as concentracdes de entrada e saida do contaminante

calcio.

Para a delimitagdo da vazao de algumas fontes externas, estas foram colocadas
como unidades que possuem concentragdo de entrada e saida iguais, com suas
respectivas vazdes, permitindo assim, que o programa MINEA usasse apenas a vazao
fornecida como fonte interna para reuso. Os tipos de dguas que se enquadraram nessa
classificagdo para o caso do célcio foram a corrente purga da ETA (P ETA) e o efluente

do coqueamento retardado (EFL2 CR).

A agua clarificada (Aclar) e a corrente de agua industrial (AI) foram
configuradas como fontes externas, pois elas representam uma fragdo significante de
toda a agua disponibilizada, devendo entdo ser prioridade para redugdo. Assim, o
programa tem a rotina de priorizar o uso de fontes com concentracdo mais altas e

internas, antes das de concentracdao mais baixas ¢ externas.

Para alimentar o programa foram utilizamos os dados contidos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Input para o MINEA.

. Vazio de entrada | Concentragdo | Concentragdo Carga Perdas (+) e Pode~ter
Subunidade | OP ; s vazao
[m3/h] Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
PETA |OP1 49,00 8,60 8,60 0,00
EFL2 CR |OP2 41,40 2,71 2,71 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 13,00 88,90 60207,68 696,25 ndo
TR6151 |OP4 167,23 13,00 112,87 16701,26 152,67 nao
All OP5 3,39 6,15 16,96 36,65 -293.97 ndo

se ver também o fluxograma proposto na Figura 17.

Fonte Externa

2,71
49,00 OP1
41,40 OP2
793,25 OP3
167,23 OP4
3,39 OP5

6,15

8,60

1,410 0,008

13,00

3,390 0,015

637,092 3,141

16,96

793,250 57,066

88,90

112,87

47,020 OP1
39,990 OP2

167,230 0,662

156,158 OP5

167,230 12,031

167,230 4,009

3,390 0,013

1,410 OP2

1,980 OP1

Figura 16 - Proposta do MINEA para calcio.
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Assim, o programa gerou uma proposta de reuso disposta na Figura 16. Pode-
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Figura 17 - Fluxograma proposto para reuso com o contaminante de reféncia calcio.

Conforme apresentado na Figura 16, a concentra¢do pinch ¢ 16,96 ppm e o
diagrama de fontes de dgua permitiu o reuso da corrente “P ETA” nas subunidades da

destilacdo nomeadas como “Al 1”7 e¢ “TR6121/22”, sendo 1,98 t/h ¢ 47,02 t/h,

respectivamente.

O efluente do coqueamento (EFL2 CR) auxiliou na composi¢do das correntes
“Al 1” com 1,41 t/h. Em seguida, forneceu 39,99 t/h para complementar a reposi¢ao da

torre “6121/22”.

O efluente da unidade de destilacao (EFL2 DEST) alimentou com 156,16 t/h a

vazdo de dgua na torre “6121/22”

De acordo com a proposta apresentada, foi reduzida a captagdo de dgua em

246,56 t/h. Essas informagdes estdo dispostas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparacdo entre consumo de agua em relagdo ao caso base.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Redugdo (%) | Redugdo (t/h)
Captagao 1863,0 1616,4 13,23%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 246,56
Descarte 669,4 422,8 36,84%

Observa-se também que a mesma redu¢do na captacao se deu no consumo, no
entanto tendo uma porcentagem de reducdo maior, por se tratar de uma vazao menor de

descarte.

4.1.2 Aplicacdo de Mudanca de Processo - Célcio

As operagdes de destilagdo e as torres de resfriamento como pertencentes a
regido abaixo da concentragdo pinch foram selecionadas como alvo de mudangas.
Conforme a metodologia explicada no item 3.1, estas unidades se enquadram como

operacdes de vazao fixa, devendo ter alimentagdo constante.

No caso da destilagdo, as opgdes de eliminacdo e substituicao foram descartadas,
por se tratar de equipamento essencial para uma refinaria de petroleo. Inclusive para
aplicar mudancas de processo, a destilagio também foi descartada por auséncia de

dados de suas concentragdes limites para suas correntes afluentes.

O presente cenario deste estudo de caso mostra que as unidades correspondentes
as torres de resfriamento 6121/22 e 6151 sdo responsaveis pela parcela mais significante
do consumo de dgua de fonte externa. Portanto, estas unidades sao o foco principal para

aplicar as diretrizes para mudangas de processos.

Por se tratarem de operagdes que trabalham com a maior parte de sua faixa de
concentragdo depois da concentragdo pinch, a eliminagdo e substitui¢do foram
descartadas, pois demandariam estudos de substituicdo da torre de resfriamento por
resfriadores a ar. No entanto, s6 ¢ justificavel essa substituicdo se todo o intervalo de
concentragdo da torre de resfriamento estiver contido na regido abaixo do pinch, o que

nao ¢ o caso em questao (UMIST 1995).
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Modificou-se a faixa de atuagdo das torres mantendo a diferenga entre
concentracdo de entrada e saida, contudo respeitando a sua concentracao de entrada
limite, que ¢ 50 ppm, de acordo com a Tabela 2. As torres de resfriamento do estudo de
caso sdo de sistema semi-aberto, por isso os valores usados da Tabela 2 foram os

correspondentes ao de ciclo fechado, por ser mais restritivo.

As mudancas deste caso serdo a permissdo de que a torre de resfriamento que
tem a menor faixa de concentragdo (TR6121/22) admita a entrada de uma corrente de
makeup com concentragdo igual ao pinch, elevando de 13 ppm para 16,96 ppm,
lembrando que ha uma alta variabilidade dessas concentragdes na planta, muitas vezes
permitindo valores que ultrapassam em muito o de operacdo. Assim, haverd um
aumento de mesmo valor na concentracdo de entrada e de saida, a fim de manter a
mesma carga massica, apenas trabalhando em intervalos de concentragdo com valores
maiores. O mesmo foi feito na torre 6151. No entanto, esta teve sua concentracdo de
entrada elevada de 13 ppm para 50 ppm, e sua concentragao de saida de 112,87 ppm até

149,87 ppm.

Pelo diagrama exposto na Figura 16, fica evidente que com a mudanga proposta
para a torre 6121/22 o afluente da destilagdo tera uma maior parcela de reuso na torre.
Enquanto que a mudanca na torre 6151 permite um possivel reuso da purga da torre

6121 em sua alimentacao.

Assim, os dados utilizados como input para o programa MINEA estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Input para o programa MINEA para calcio DFA+Mudanga.

Vazio de ~ ~ Carga | Perdas (+) | Pode ter
. Concentragdao | Concentragao S ~
Subunidade | OP | entrada T Iy — massica € vazao
[m3/h] PP PP [g/h] Ganhos(-) | menor?
PETA |OP1| 49,00 8,60 8,60 0,00
EFL2CR |OP2| 41,40 2,71 2,71 0,04
TR6121/22 |OP3 | 793,25 16,96 92,86 60207,68 | 696,25 nao
TR6151 |OP4| 167,23 50,00 149,87 16701,26 | 152,67 nao
All OP5 3,39 6,15 16,96 36,65 -293,97
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A Figura 18 apresenta o Diagrama de Fontes de Agua para a proposta com as

mudangas implementadas e a Figura 19 apresenta o fluxograma proposto.

Fonte Externa

2,71 6,15 8,60 16,96 50,00 92,86 149,87
49,00 OP1
41,40 OoP2
793,25 OP3 635,299 26,209| 708,202 33,999| 793,250
297,360 OP5
47,020 OP1
39,990 OP2
167,23 OP4 77,186 7,167|167,230 9,534
90,044 OP3
3,39 OP5 1,410 0,008 3,390 0,028
1,410 OP2 1,980 OP1

Figura 18 — Diagrama de fontes de agua para o caso calcio DFA+Mudangas.
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Figura 19 - Proposta de reuso para o caso calcio DFA+Mudangas.
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Houve neste caso uma reducdo substancial da vazao requerida para o
abastecimento da unidade TR6121/22, pois foi possivel todo o reuso do efluente da
unidade de destilagdo, nomeado pela corrente “EFL2 DEST”. Além disso, também foi
possivel o uso de 47,02 t/h da corrente da purga da ETA (PETA) e 39,99 t/h da corrente
“EFL2 CR”.

A torre 6151/22 foi beneficiada com uma vazao de 90,04 t/h da corrente de

purga da torre 6121/22.

As correntes “P ETA” e “EFL2 DEST” compuseram a corrente “Al 1’ com as

vazdes 1,98 t/h e 1,41 t/h, respectivamente.

Dessa forma, a redugdo da captagdo de agua foi de 477,80 t/h, o que reflete

numa redugdo de 25,65% da vazdo de dgua captada, conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado para o caso calcio DFA+Mudangas.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducdo (%) Re(c;l/t:;ao
Captagao 1863,0 1385,2 25,65%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 477,80
Descarte 669,4 191,5 71,39%

A vazdo de efluente também teve significante reducdo, reduzindo a vazao
destinada a ETDI. Assim, essa proposta se mostra muito favoravel a aplicacdo de

mudangas para o reuso.

4.2 Contaminante representativo: Silica.

4.2.1 Aplicacdo do método DFA - Silica

Considerando o contaminante de referéncia silica para a andlise com o DFA

foram consideradas a unidade de destilagdo e as torres de resfriamento.
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As operagoes OP1 ¢ OP2 sdo as fontes de dgua com potencial para reuso,

sendo representada pela corrente purga da ETA (P ETA) e pela corrente efluente da

unidade de coqueamento (EFL2 CR).

Assim, as informagdes fornecidas ao MINEA encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Input MINEA caso componente silica DFA.

Subunidade | OP Vazao de Concentracdo | Concentragao C.arga Perdas (+) e P‘(/);lz?:r
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 9,40 9,40 0,00
EFL2 CR | OP2 41,40 2,97 2,97 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 15,00 109,67 75096,98 696,25 nao
TR6151 OP4 167,23 15,00 93,88 13191,10 152,67 nao
All OP5 3,39 6,75 36,75 101,70 -293,97

O diagrama resposta proposto para este caso estd disposto na Figura 20,

enquanto que o fluxograma com o rearranjo de correntes encontra-se na Figura 21.

Fonte Externa

2,97
49,00 OP1
41,40 OP2

793,25 oP3

167,23 oP4

3,39 OP5

167,230

109,67

2,641

6,75 9,40 15,00 36,75 93,88
759,021 17,253| 793,250 45,318
47,007 OP1 | 34,229 OP5
40,003 OP2
167,230 3,637|167,230 9,554
1,397 0,009| 3,390 0,019| 3,390 0,074
1,397 OP2 | 1,993 OP1

Figura 20 - Diagrama resposta proposto para o caso silica DFA.
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Figura 21 - Fluxograma proposto para o caso silica DFA.

O efluente da unidade de coqueamento retardado (EFL2 CR) foi totalmente

reusado para ajudar a compor as correntes “AFL TR6121/22” ¢ “Al 17, com 40,00 t/h e

1,4 t/h, respectivamente. Além disso, a corrente de purga (P ETA) foi toda aproveitada

para ajudar a compor as correntes “AFL TR6121/22” ¢ “Al 17, com 47,00 t/h e 1,99 t/h,

respectivamente. A corrente “EFL2 DEST” teve 34,23 t/h de sua vazao reusada na torre

de resfriamento 6121/22.

Como visto no resultado dos calculos para essa proposta, exposto na Tabela 9,

a reducdo apenas alcangou 6,69% da vazio captada de agua.

Tabela 9 - Comparagdo entre resultado do caso silica DFA e o caso base.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducdo (%) Re(c:/ur:;)ao
Captacgao 1863,0 1738,3 6,69%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 124,63
Descarte 669,4 544,7 18,62%
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4.2.2 Aplicacdo das Mudancas de Processo - Silica

De acordo com o diagrama na Figura 20 a concentragdo pinch ¢ 36,75 ppm,

logo, todas as unidades analisadas estdo abaixo do pinch.

Como discutido no item 4.1.2, as mudancas aplicaveis aqui sdo nas torres de

resfriamento. Portanto, segundo a Tabela 2, a concentragdo mdxima para o

contaminante silica ¢ de 25 ppm.

Assim, a modificagdo na torre 6121/22 sera o aumento de 15 ppm para 25 ppm

em sua concentragdo de entrada, e o aumento de 93,88 ppm para 103,88 ppm em sua

concentracdo de saida. Além disso, a modifica¢do na torre 6151 sera o aumento de 15

ppm para 25 ppm em sua concentracdo de entrada e o aumento de 109,67 ppm para

119,67 ppm em sua concentragdo de saida.

Dessa forma, as informagdes usadas como input para o programa MINEA estao

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Informagdes fornecidas ao MINEA para o caso silica DFA+Mudanga.

Subunidade | OP Vazdo de entrada | Concentragéo Cogcentraqﬁo ) C.arga Perdas (+) e P‘(;;l;:ﬁt()er
[m3/h] Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
Peta OP1 49,00 9,40 9,40 0,00
EFL2 CR |OP2 41,40 3,28 3,28 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 25,00 103,88 62571,56 696,25 nao
TR6151 | OP4 167,23 25,00 119,67 15831,66 152,67 nao
All OP5 3,39 7,44 36,78 99,46
EFL AC |OP6 43,00 4,12 36,78 1404,38
AFL DEST | OP7 138,00 4,12 36,78 4507,08 -136,30

O Diagrama de Fontes de Agua proposto pelo programa MINEA esta

apresentado na Figura 22, enquanto que o fluxograma da respectiva proposta encontra-

se na Figura 23.
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Fonte Externa
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Figura 22 - Resposta do programa MINEA ao caso silica DFA+Mudanga.
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Figura 23 - Fluxograma da proposta silica DFA+Mudangca.

Nesta proposta, a partir das mudancas implementadas, pode-se observar que as
correntes purga da ETA (P ETA) e efluente do coqueamento retardado (EFL2 CR)

foram reusadas na unidade de destilagdo para compor as mesmas correntes propostas no
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item 4.2.1. A “P ETA” contribuiu com 47,01 t/h de dgua para compor a reposi¢ao da
torre 6121/22.

A torre 6121/22 conseguiu aproveitar toda a corrente “EFL2 DEST” que foi
inserida em sua corrente de reposicao, totalizando um reuso de 297,36 t/h. Além disso, a

torre 6151 recebeu reuso de 18,82 t/h da corrente purga da torre 6121/22.
Como se pode ver na Tabela 11, a redugdo foi de 21,82% na vazdo captada,

sendo um valor consideravel, impactando positivamente na decisdo de implementagdo

da proposta de reuso.

Tabela 11 - Comparagdo entre caso base e a proposta de reuso com mudangas implementadas do caso

silica DFA+Mudanga.
~ Reducao
Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducédo (%) (t/h)
Captagao 1863,0 1456,4 21,82%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 406,58
Descarte 669,4 262,7 60,75%

4.3 Contaminante representativo: Amonia

4.3.1 Aplicacdo do método DFA

Para o contaminante de referéncia amoénia foram selecionadas a unidade de
hidrotratamento (HDT), destilagao e as torres de resfriamento, conforme indica a Tabela
3, pois possuem uma transferéncia de massa positiva para as correntes aquosas. Dessa
forma, foram escolhidas as correntes aquosas para serem tratadas como subunidades do

HDT e da destilagdo, sendo elas Al 2 e Al 1, respectivamente.

Como a unidade de HDT fornece efluente apenas para a UEAA, seu efluente
foi configurado no programa MINEA como proibido para reuso, enquanto as demais
operagdes foram configuradas normalmente. Portanto, as informagdes usadas para

alimentar o software MINEA estdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Informagdes input para o caso amonia DFA.

Subunidade |  OP Vazio de Concentracao | Concentracao C.arga Perdas (+) e P\c;;izeatoer
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 0,10 0,10 0,00
EFL2CR | OP2 41,40 0,91 0,91 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 23,00 23,21 166,58 696,25 nao
TR6151 OP4 167,23 23,00 24,37 229,11 152,67 nao
All OP5 3,39 0,05 219,67 744,51 -293,97
A2 OP6 6,50 0,05 13879,40 90215,78

O diagrama proposto se encontra disposto na Figura 24, enquanto seu

fluxograma pode ser visto na Figura 25.

Fonte Externa

0,05 0,10 0,91 23,00 23,21 24,37 219,67 13879,40
49,00 OP1
41,40 OoP2
793,25 OP3 7,208 0,167| 793,250
7,208 OP1
167,23 OP4 1,520 0,035| 101,917 0,194 167,230
1,520 OP1 | 97,000 OP3
3,397 OP2
3,39 OP5 3,390 0,000| 3,390 0,003 3,390 0,075| 3,390 0,001| 3,390 0,004 3,390 0,662
6,50 OP6 6,500 0,000| 6,500 0,005|6,500 0,144|6,500 0,001| 6,500 0,008 6,500 1,269|6,500 88,788

Figura 24 - DFA para o caso amdnia DFA.
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Figura 25 - Fluxograma proposto para o caso amonia DFA.

Nessa proposta, as fontes originais foram usadas para alimentar as unidades de

HDT e destilagao.

Note que as torres de resfriamento tiveram sua vazao completada com a fonte
externa de agua clarificada, mesmo depois de terem sido feitos os calculos para
transferéncia de massa. Assim, a concentracdo de entrada real com os balangos
calculados mostra que a corrente apresenta leve dilui¢do, ficando com a concentragdo de
entrada menor que a especificada. No entanto, isso nao ¢ considerado pelo programa

MINEA, nio calculando a dilui¢do, sendo uma oportunidade de melhoria.

A torre de resfriamento 6121/22 teve sua corrente de make-up incrementada
com 7,21 t/h provenientes da corrente “P ETA”. Enquanto isso, a torre de resfriamento
6151 teve sua corrente afluente composta por 1,52 t/h, 3,40 t/h e 97,00 t/h das correntes
“P ETA”, “EFL2 CR” ¢ “P TR6121/22”.
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A reducdo do cenario de reuso considerando o contaminante amoénia foi de
5,86%, comparada com a vazdo de captacdo do caso base. Portanto, foi uma reducao
muito pequena, ndo justificando todos os rearranjos de correntes propostos. Este

resultado esta disposto na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparagdo da captacdo entre o caso base e o cendrio amonia DFA

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Redugdo (%) Re(c:/ur:;)ao
Captagao 1863,0 1753,8 5,86%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 109,13
Descarte 669,4 560,2 16,31%

4.3.2 Aplicacdo de mudanca de processo — Aménia

A partir do diagrama disposto na Figura 24, pode-se ver que a concentragao
pinch do sistema ¢ de 24,37 ppm, principalmente pela torre de resfriamento 6151.
Assim, as unidades abaixo do pinch do sistema sdo as torres de resfriamento e as
subunidades da unidade de hidrotratamento (HDT) e da destilacdo (DEST), “Al 2” ¢

“Al 17, respectivamente.

Aplicando as diretrizes das mudancas de processo, vé-se uma motivagdo forte
para buscar uma substitui¢do por resfriadores a ar, pois estas duas unidades estdo com
toda a sua faixa de concentragdo antes do pinch, fazendo com que seja necessaria uma
alta demanda de 4gua doce tratada para uso inicial nessas unidades. No entanto, essa
substitui¢do tem grande potencial de ter um custo elevado, pois se estaria trocando o

custo do usa da agua pelo uso da energia, que em geral ¢ mais cara.

Em se tratando da unidade de hidrotratamento, esta utiliza 4gua para dissolver
os sais de amodnia formados da hidrogenacdo de grupos aminas presentes no petroleo.

Assim, esta unidade pode ser caracterizada como de carga massica fixa.

Como a unidade de HDT trabalha em uma faixa ampla de concentragao,

considera-se aqui a flexibilizacdo da concentra¢do de entrada de suas duas correntes,
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para valores iguais ao pinch de 24,37 ppm. Assim, a concentragdo de saida da unidade

passa de 13879,40 ppm para 13903,72 ppm.

A unidade de destilagdo utiliza sua dgua principalmente para ser misturada a
carga de petroleo, visando a reducdo das pressdes parciais dos vapores de
hidrocarbonetos, e auxiliando no seu fracionamento. Assim, trata-se de uma operagao de
vazdo fixa. Portanto, efetua-se a flexibilizagdo da concentracdo de entrada para valores

iguais aos do pinch, sendo sua nova concentragio de saida de 243,99 ppm.

As mudangas nas torres de resfriamento poderiam ser a elevagao das
concentragdes de entrada para amonia para valores acima do pinch. No entanto, essa
seria uma flexibilizagdo que poderia danificar o equipamento ou trazer outros
problemas. De acordo com Vanelli (2004) a concentracdo limite recomendada para
nitrogénio amoniacal na torre de resfriamento ¢ de 1 ppm. Portanto, decidiu-se nao

variar suas concentracgoes.

As informagdes que foram usadas para alimentar o programa MINEA estdo

dispostas na Tabela 14.

Tabela 14 - Informagdes input para o programa MINEA no caso amonia DFA+Mudangas.

Subunidade | OP Vazao de Concentracdo | Concentragao C.arga Perdas (+) e P\(:;lzeat)er
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 0,10 0,10 0,00
EFL2CR | OP2 41,40 0,91 0,91 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 23,00 23,21 166,58 696,25 nao
TR6151 OP4 167,23 23,00 24,37 229,11 152,67 nao
All OP5 3,39 24,37 243,99 744,51 -293,97 ndo
Al2 OP6 6,50 24,37 13903,72 90215,78

Pode-se ver na Figura 26 o diagrama para o caso amdnia com maximo reuso e

na Figura 27 o seu fluxograma esta disposto.

Para o cenario proposto, a corrente “Al 2” foi totalmente suprida pelos

efluentes das unidades de coqueamento e de destilagdo, com 5,87 t/h e 0,63 t/h,

respectivamente.
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Fonte Externa

0,000 0,100 0,910 23,000 23,210 24,370 243,990 13903,720
49,00 OP1
41,40 OP2
793,25 OP3 7,208 0,167| 793,250
7,208 OP1
167,23 OP4 1,520 0,035| 101,917 0,194 167,230
1,520 OP1 | 97,000 OP3
3,397 OP2

3,39 OP5 3,053 0,745 3,390
3,053 OP1
6,50 OP6 5,873 1,428/ 6,500 88,788

5,873 OP2 (0,627 OP5

Figura 26 - Diagrama resposta para o caso amonia DFA+Mudangas.
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Figura 27 - Fluxograma proposto para o caso amdnia DFA+Mudanca.

A corrente “Al 17 foi parcialmente suprida com 3,05 t/h da corrente “P ETA”.

Foi proposto no diagrama o uso de 0,34 t/h de agua clarificada para completar a
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restricdo de vazao fixa estabelecida, pois esta agua era a fonte externa mais concentrada
disponivel. No entanto, para o fluxograma e para os balangos foi assumido que essa
vazdo foi preenchida com a corrente de 4gua industrial, que ja era direcionada para a

unidade.

A torre de resfriamento 6121 foi alimentada apenas pela corrente “P ETA” com
a vazdo de 7,2 t/h. Além disso, a torre de resfriamento 6151 foi alimentada com reuso
das correntes “P ETA”, “EFL2 CR” e “P TR6121/22”, com as vazoes 1,52 t/h, 3,40 t/h e
97,00 t/h, respectivamente.

Apesar das varias realocagdes de correntes, a reducao de vazao de agua foi de

6,37%, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Comparagdo dos resultados com o caso base.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Redugdo (%) Re(c:/ur:;)ao
Captacgao 1863,0 1744,3 6,37%
Consumo 1193,6 1193,0 0,05% 118,68
Descarte 669,4 551,3 17,64%

4.4 Contaminante representativo: Sulfeto

4.4.1 Aplicacdo do método DFA - Sulfeto
Para o contaminante de referéncia sulfeto foram escolhidas as unidades de
destilacdo, hidrotratamento e as torres de resfriamento, seguindo as premissas de

escolher unidades com transferéncia de massa positiva para as correntes.

Dessa forma, as informagdes usadas como inputs para o programa MINEA

estao dispostas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Informagdes usadas como input para o programa MINEA no caso sulfeto DFA.

Subunidade |  OP Vazio de Concentracao | Concentracao C.arga Perdas (+) e P\c;;izeatoer
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 0,10 0,10 0,00
EFL2CR | OP2 41,40 0,51 0,51 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 0,08 0,10 15,87 696,25 nao
TR6151 OP4 167,23 0,08 0,10 3,34 152,67 ndo
All OP5 3,39 0,07 262,04 888,08 -293,97 nao
AlI2 OP6 6,50 0,07 24275,50 157790,30

O diagrama gerado como resposta estd apresentado na Figura 28, enquanto o

fluxograma proposto esta apresentado na Figura 29.

Fonte Externa

0,070 0,080 0,100 0,510 262,040 24275,500
49,00 OP1
41,40 OoP2
793,25 OP3 793,250 0,016
167,23 OP4 167,230 0,003

(167230

3,39 OP5 3,390 0,000{ 3,390 0,000| 3,390 0,001 3,390 0,887
6,50 OP6 6,500 0,000 6,500 0,000(6,500 0,003|6,500 1,700 6,500 156,087

Figura 28 - DFA calculado para o contaminante de referéncia sulfeto.

Conforme mostram os resultados encontrados para o contaminante sulfeto, ndo
houve proposta de mudanca, porque todas as fontes internas disponiveis tinham

concentragdo superior a requisitada pelas operagoes.
A Tabela 17 apresenta os resultados comparativos entre o caso base e a

proposta de reuso apresentada em termos de vazao, mostrando que ndo houve nenhuma

reducao.
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Figura 29 - Fluxograma proposto para o caso sulfeto.

Tabela 17 - Comparagdo entre o caso base e o caso sulfeto DFA.

R =
Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducédo (%) e(il/uk:;)ao

Captagao 1863,0 1863,0 0,00%

Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 0,00

Descarte 669,4 669,3 0,00%

A partir do diagrama exposto, pode-se ver a que a concentragao pinch é de 0,10

mudancas.

De acordo com Vanelli (2004), o valor mdximo tedrico para o contaminante
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4.4.2 Aplicagdo de mudanca de processo — Sulfeto

as concentragdes de saida das torres 6121 e 6151 sera de 1,02 ppm.

ppm. Dessa forma, todas as operagdes foram selecionadas para aplicar as diretrizes de

sulfeto seria 10 ppm. No entanto, a elevacdo para 1 ppm ja possibilitaria o reuso das
correntes “P ETA” e “EFL2 CR” para sua alimentagdo. Dessa forma, a modificagao nas

torres de resfriamento foi assumir que suas concentracdes de entrada sejam de 1 ppm e



As motivacdes para essa mudanga nas operagdoes de hidrotratamento e
destilacdo serd de acordo com o ja exposto no item 4.3.2. Note que se estas operagdes
tiverem suas concentracdes de entrada alteradas para 1,02 ppm ¢ possivel o reuso do
efluente da torre para sua alimentagdo. Portanto, considera-se que as operagdes terdo
uma flexibilizacdo das concentragdes de entrada, passando a ser 1,02 ppm. Ja suas
concentragdes de saida passam de 262,04 ppm para 262,99 ppm na unidade de
destilacdo, e de 24275,5 ppm para de 24276,45 ppm na unidade de HDT.

As informagdes usadas para alimentar o software MINEA estdo expostas na

Tabela 18.

Tabela 18 - Informagdes input para o caso sulfeto DFA+Mudanga.

Subunidade | OP Vazdo de Concentra¢do | Concentragado C.arga Perdas (+) e P\c:;izeﬁ'fr
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 0,10 0,10 0,00
EFL2CR | OP2 41,40 0,51 0,51 0,00
TR6121/22 | OP3 793,25 1,00 1,02 15,87 696,25 nao
TR6151 OP4 167,23 1,00 1,02 3,34 152,67 nao
All OP5 3,39 1,02 262,99 888,08 -293,97 ndo
Al2 OP6 6,50 1,02 24276,45 157790,30

O diagrama resposta a essas mudangas esta apresentado na Figura 30, enquanto

o fluxograma proposto esta representado na Figura 31.

Na proposta apresentada, a torre de resfriamento 6121 foi alimentada com
17,24 t/h provenientes da corrente “P ETA”. Enquanto a torre 6151 foi alimentada com
6,56 t/h provenientes da corrente “EFL2 CR”. Além disso, a corrente efluente da torre

6121 pode compor as correntes “All” e “Al 2” com 3,39 t/h e 6,5 t/h, respectivamente.

Os resultados com as mudangas implementadas no caso sulfeto estdo apresentadas na

apresentadas na
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Tabela 19. A reducdo foi muito pequena, pois os efluentes gerados tinham

concentragdes muito acima da faixa de trabalho das torres, impossibilitando o reuso.

Assim, este levou a uma reducao de 1,81%.

49,00
41,40

793,25

167,23

3,39

6,50

Fonte Externa
0,07

OP1

OoP2

OP3

OP4

OP5

OP6

0,08

0,10 0,51

1,00 1,02 262,99 24276,45
17,245  0,016| 793,250
17,245 OP1
6,558  0,003| 167,230
6,558 OP2
3,390 0,888
3,390 OP3
6,500 1,703|6,500 156,087
6,500 OP3

Figura 30 - Diagrama proposto para o caso sulfeto DFA+Mudangas.
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Figura 31 - Fluxograma proposto para o caso sulfeto DFA+Mudangas.
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Tabela 19 - Comparagdo entre o resultado do caso e o caso base.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducdo (%) Re((:/uhg)ao
Captagao 1863,0 1829,3 1,81%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 33,69
Descarte 669,4 635,6 5,04%

4.5 Contaminante representativo: Cloreto

45.1 Aplicacdo do método DFA - Cloreto

Para o contaminante de referéncia cloreto, foram selecionadas apenas unidades
que possuiam carga massica positiva. Portanto, como disposto na Tabela 2, apenas as
torres de resfriamento, a ETDI e a unidade de coqueamento retardado apresentam essa

caracteristica.

A unidade de coqueamento retardado apresenta uma carga massica positiva.
No entanto, a corrente de alimentag¢do desta unidade apresenta concentracdes de cloreto
maiores na entrada do que na saida. Isso se deve principalmente pela condensagdo de
vapores que ocorrem no equipamento, diluindo a concentragdo. Portanto, essa unidade
foi desconsiderada para a analise, buscando apenas oportunidades de reuso para o seu

efluente (EFL2 CR)

A ETDI foi desconsiderada para a analise pelo seu carater regenerativo, como
discutido anteriormente. A Tabela 20 contém as informagdes input para o programa

MINEA estao dispostas abaixo.

Tabela 20 - Input de valores para o MINEA caso cloreto DFA.

Subunidade | OP Vazio de Concentracdo | Concentracao Carga Perdas (+) e P\?S;ﬁ?r
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 9,70 9,70 0,00
EFL2 CR OP2 41,40 1,15 1,15 0,00
EFL2 DEST | OP3 297,36 135,04 135,04 0,00
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TR6121/22

OP4

793,25

16,88

163,70

116464,97

696,25

nao

TR6151

OP5

167,23

16,88

200,36

30683,36

152,67

nao

A partir dos dados, o diagrama resposta para esse contaminante de referencia

esta apresentado na Figura 32. Seu fluxograma esta disposto na Figura 33.

Fonte Externa

1,150
49,00 OP1
41,40 OoP2
297,36 OP3
793,25 OP4
167,23 OP5

9,700

16,880

134,040

78

4,689 92,937| 793,250 23,528

49,000 OP1
41,400 OP2

167,230 19,593| 167,230

8,561 OP3

4,960

163,700

167,230

200,360

6,131

Figura 32 - Diagrama de fontes de 4gua para o contaminante de referéncia cloreto.
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Figura 33 - Fluxograma para o caso cloreto DFA.



Para o contaminante cloreto, ¢ possivel reutilizar toda a corrente efluente do
coqueamento retardado (EFL2 CR) e toda a corrente purga da ETA (P ETA) na torre de
resfriamento 6121/22, reusando um total de 90,4 t/h.

Ainda na torre 6121/22, foi reutilizado 8,56 t/h da corrente efluente da

destilacdo (EFL2 DEST). Com isso, foi possivel atingir uma reduc¢do de 5,33% em

toneladas de dgua captada.

Tabela 21 - Comparagdo entre resultado cloreto DFA e caso base

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducdo (%) Re(c;l/t:;ao
Captagao 1863,0 1764,0 5,31%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 98,96
Descarte 669,4 570,4 14,79%

4.5.2 Aplicacdo de mudanca de processo — Cloreto.

Conforme apresentado no diagrama da Figura 32, a concentragdo pinch ¢
134,04 ppm de cloreto. Portanto, ambas as operagdes estdo atravessando a concentragao

de estrangulamento com suas faixas de concentragao.

Aplicando as diretrizes de mudangas de processo, conclui-se que a mudanca
mais apropriada para esse caso ¢ o deslocamento de concentragdes para regides acima

do pinch.

Conforme a Tabela 2, a concentragao limite permitida ¢ de 500 ppm. Portanto,
a mudanga implementada na torre de resfriamento 6121/22 ¢ a elevacdo da concentragdo

de entrada de 16,88 ppm para 134,04 ppn e a concentragao de saida para 280,86 ppm.

Note que se a concentragdo de entrada da torre 6151 for elevada até valores
superiores a 280,86 ppm, esta podera ser totalmente alimentada com dgua de retso, caso
haja vazao suficiente. Portanto, para este caso em que as operagdes irdo funcionar em

faixas de concentracdo diferentes, a mudanca na concentragcdo da torre de resfriamento
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6151 sera admitir que sua concentragdo de entrada passe de 16,88 ppm para 280,86

ppm, e sua concentracdo de saida passe de 200,36 ppm para 464,34 ppm.

Assim, as informagdes input do programa MINEA estdo dispostas na Tabela

22.
Tabela 22 - Informagdes de input para 0 MINEA caso cloreto com mudangas implementadas.
~ ~ ~ Pode ter
Subunidade | OP Vazao de Concentracdo | Concentragao Carga Perdas (+) e vazio
entrada [m*/h] | Entrada [ppm] | Saida [ppm] | massica [g/h] | Ganhos(-) menor?
P ETA OP1 49,00 9,70 9,70 0,00
EFL2 CR | OP2 41,40 1,15 1,15 0,00
EFL2 DEST | OP3 297,36 134,04 134,04 0,00
TR6121/22 | OP4 793,25 134,04 280,86 116464,97 696,25 nao
TR6151 OP5 167,23 280,86 464,34 30683,36 152,67 nao

A Figura 34 apresenta a proposta do programa MINEA para o caso cloreto

considerando as mudancas nos processos. A Figura 35 apresenta o fluxograma para a

proposta.

Fonte Externa

1,150
49,00 OP1
41,40 OoP2
297,36 OP3
793,25 OP4
167,23 OP5

9,700

16,880

134,040

569,364 116,465

280,860

793,250

297,360 OP3
49,000 OP1
41,400 OP2

125,798 30,683

464,340

167,230

Figura 34 - DFA para o caso cloreto com mudangas implementadas.
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Figura 35 - Fluxograma do caso cloreto com mudangas implementadas.

A partir da proposta de mudanga foi possivel reutilizar todas as correntes

reposi¢do na torre 615

Dessa forma, foi possivel reduzir em 27,37% a captagdo de agua, indicando

1.

em 72,43% a vazao de efluente descartado.

colocadas no diagrama para a alimentacdo da torre de resfriamento 6121/22. Esta pode

destinar uma vazao de 97 t/h, que corresponde a toda a sua purga, para a corrente de

que essa proposta teve uma reducdo expressiva. Com esse resultado, toda a agua que

antes era direcionada para a ETDI, agora ¢ destinada a torre de resfriamento, reduzindo

Tabela 23 - Comparagdo entre resultado da proposta cloreto DFA+ Mudanga ¢ o caso base.

Base (t/h) | Proposta (t/h) | Reducdo (%) Re(t;l/uhg)ao
Captagao 1863,0 1378,2 26,02%
Consumo 1193,6 1193,6 0,00% 484,76
Descarte 669,4 184,6 72,43%
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4.6 Comparacdo entre cenarios

4.6.1 Comparacao entre opcoes de reuso

Os resultados de vazdo de captagdo e efluente estdo apresentados de forma

reunidas na Tabela 24.

Tabela 24 - Comparativo entre cenarios.

Ca(;;t/a;‘g;ao Re?o/t:;;ao Descarte (t/h) Ret(io/t:;;ao
CASO BASE 1863,0 - 669,4 -

Calcio DFA 1616,40 13% 422,76 37%

DFA+Mudangas 1385,16 26% 191,52 71%

Silica DFA 1738,33 7% 544,69 19%

DFA+Mudancgas 1456,38 22% 262,74 61%

P DFA 1753,83 6% 560,19 16%
DFA+Mudangas 1744,28 6% 551,27 18%

Sulteto DFA 1862,96 0% 669,32 0%
DFA+Mudancgas 1829,27 2% 635,63 5%

e DFA 1764,00 5% 570,36 15%
DFA+Mudangas 1378,20 26% 184,56 72%

Os valores apresentados na Tabela 24 foram dispostos no grafico apresentado

na Figura 36.

O caso apresentado para o contaminante sulfeto ¢ o caso mais restritivo, ndo
permitindo o reuso de nenhuma corrente. Somente com a mudanca de processo foi
possivel alguma reducao. Portanto, recomenda-se que se investigue os reais limites de
sulfeto para a torre de resfriamento, destinacdo da maioria das propostas de reuso
apresentadas. Além disso, estudar a alocacdo de algum sistema de tratamento local para
ser imposto as correntes com potencial de reuso, como sao os efluentes da unidade de

destilacao e coqueamento retardado.

A partir das propostas, pode-se ver que os cendrios “Calcio DFA+Mudanga” e

“Cloreto DFA+Mudanca” sao os que apresentam as maiores redugdes nas vazoes de
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agua e efluente. Isso foi possivel pela possibilidade de reusar os efluentes nas torres de

resfriamento.

2000,0

1800,0

1600,0 - ~ ‘
M Vazdo de 4gua

1400,0 - Captada (t/h)

1200,0 -
M Vazdo de

1000,0 - efluente (t/h)

800,0 -
600,0 -
400,0 -

Vazio (t/h)

200,0 -

Figura 36 - Grafico comparativo das vazdes de cada cenario.

Importante ressaltar que os relisos na torre causam perturbagdes na carga de
contaminante que circula em suas correntes laterais. Dessa forma, ¢ valido ressaltar que
estes reusos afetariam aos ciclos de concentragdo dos contaminantes, que, por sua vez,
demandariam mais produtos quimicos para evitar corrosdes, incrustagdes, formagoes de

biofilme entre outros problemas.

Essa reducdo na demanda por agua acarretaria num impacto socioambiental
positivo para a cidade onde estad situada a refinaria, pois esta agua estaria disponivel
para consumo da populacdo. Além disso, o rio usado para captacdo de 4gua possui
periodos de baixa correnteza durante o ano, sendo mais um motivador para se buscar

minimizar o consumo de dgua na refinaria.
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4.6.2 Comparacao entre custos dos cenarios

Para cada um dos casos propostos foi estimado o impacto de sua redugdo.

Dessa forma, para efetuar os célculos foram usados fatores sobre o custo de captagdo e

tratamento da dgua para uso na refinaria de petroleo e seu tratamento de efluente. Essas

informacodes estdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - Fatores de custo do uso de 4gua em refinaria de petréleo (Wang and Smith 1994a).

USS/ton
Captagdo e Condicionamento da Agua 0,3
Tratamento do efluente na ETDI 1,0067

Com isso, foram feitos os célculos para os valores de redugdo de custo para

cada proposta, apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Comparacdo entre custo e porcentagem de redugdo entre o caso base e os cendrios.

ARG Caélcio Silica Ambnia Sulfeto Cloreto
BASE DFA+ DFA+ DFA+ DFA+ DFA+
DFA Mudangas DFA Mudancas DFA Mudangas DFA Mudancas DFA Mudancas
Captacdo
Qﬂ:’g 1863,0 |1616,40| 1385,16 |1738,33| 1456,38 |1753,83| 1744,28 |1862,96| 1829,27 |1764,00| 1378,20
(t/h)
Descarte
Eflggnte 669,4 | 422,76 191,52 544,69 262,74 560,19 551,27 669,32 635,63 570,36 184,56
(t/h)
Total
(Milhdes $ $ $ $ $ $ $ $ $
de 10,60 | 7.83 523 9,20 6,03 937 |8 927810601 1500 | 949 5.15
US$/ano)
Reducéo
de custos - 26,14% | 50,65% [13,219% | 43,10% |11,57% | 12,53% | 0,00% | 3,57% |10,49% | 51,39%
(%)

A Figura 37 apresenta uma projecdo em que foi calculado o valor da economia

proposta para valores crescentes de coeficiente de captagdo e condicionamento de dgua.

Assim, fica evidente que no longo prazo a economia ¢ maior, indicando que se uma

redu¢do de agua ndo for implementada a empresa arcara com maiores despesas.
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m 0,3 USS/t

m 0,5 USS/t

0,7 USS/t

m 0,9 USS/t

Reducdo (US$/ano) Milhdes

Figura 37 - Projecdo de cenarios para valor da reducdo para diferentes valores de custo para captagdo e

condicionamento de agua.

Para uma avaliagdo comparativa das redugdes alcangadas, foi feita uma

comparagdo dos custos de agua usada e efluente tratado com a taxagdo de uma

operadora de agua (CEDAE), mostrado na Tabela 27. Como o consumo industrial ¢

superior a 30 m*/més, o prego utilizado para os calculos foi de 4,43 R$/m>.

Tabela 27 - Tarifa da agua CEDAE por faixa de consumo (DELGADO, 2008).

Vazdo de consumo . Fator d ¢ Preco
diferenciagdo | (R$/m?)
1 até 20 m*/30 dias 1,00 1,48
21 até 30 m?/30 dias 2,20 3,25
acima de 30 m?*/30 dias 3,00 4,43

Para fins comparativos e de calculo, foi considerado que 1 US$ =2 RS. Assim,

os valores de custo das propostas baseados nos valores taxados estdo apresentados na

Figura 38.
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Figura 38 - Grafico com os valores de custo baseados nos valores cobrados pela operadora CEDAE.

Conforme apresentado na Figura 38, os cendrios que tiveram melhores
resultados de reducdo de custo foram para o contaminante de referencia céalcio com
mudangas de processo e para o contaminante cloreto com mudancga de processo. Para as
duas propostas o custo passou de 48 milhdes dodlares por ano para aproximadamente 30

milhdes ddlares por ano.

Pode-se concluir que a substituicdo das estacdes de tratamento de agua e
despejos industriais ndo seria vidvel economicamente. Além disso, a operadora ndo
fornece dguas com qualidades necessarias para o abastecimento de todas as operagdes
da planta, como por exemplo, a 4gua desmineralizada fornecida para o sistema de
geracdo de vapor, sendo necessario mais um investimento em sistema de tratamento

adequado.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Os problemas de integracdo de processos tém sido alvo de estudos pelas
ultimas décadas por apresentar propostas altamente econdomicas no ambito financeiro e
ambiental. Dentro deste contexto, a integracdo massica enfoca seus esfor¢os para
reduzir o desperdicio de 4gua e o impacto ambiental através de modelos matematicos

para a resolu¢do de problemas.

Por serem problemas de natureza combinatoria, os métodos usados tendem a
achar uma multiplicidade de propostas que poderia ser implementadas. Assim, ainda

fica a cargo do engenheiro projetista identificar qual a melhor opgao.

Nesse sentido, o Diagrama de Fontes de Agua integrado a metodologia
proposta permite a rapida tomada de decisdo dos equipamentos alvos para a mudanca de
processo. Estes por sua vez afetam diretamente o pinch massico do sistema, levando a
uma reducdo do consumo e do descarte de efluente. No entanto, o DFA é um método
heuristico algoritmico, ndo garantindo a solu¢do Otima, entretanto, apresenta propostas

que aproximam em muito da solugdo 6tima.

O procedimento proposto apresenta grande potencial para reduzir a demanda
de agua de uma rede hidrica qualquer. No estudo de caso do presente trabalho, tratou-se

de uma refinaria de petroleo.

Com os cenarios propostos, foi possivel reduzir em até 26% a vazao de agua
captada e de reduzir 76% na vazdo de efluente tratado. Com isso, houve reducdo dos
custos operacionais relativos a captag¢do, condicionamento, uso, tratamento e descarte,
alcangando redugdes de 50% em relagdo ao caso base. Esta reducdo foi alcancada, pois
a maior destas propostas foi feita em relagdo ao efluente, que possui maior valor

conforme a Tabela 25.
Os casos que tiveram menores custos apresentaram reuso de correntes na

reposicao das torres de resfriamento, que consomem parte significativa da dgua captada

pela refinaria. Além disso, o reuso na torre de resfriamento pode levar a um aumento no
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custo de produtos quimicos utilizado no tratamento local da dgua de resfriamento, que

ndo foi tratado neste estudo.

Os casos mais restritivos foram em relagdo aos contaminantes de referéncia
sulfeto e amonia, havendo redugdo aproximadamente de 5% na vazdo de efluente e
3,5% no custo ap6s a mudanca de processo. Recomenda-se que a melhor opc¢do a ser
implementada deve ser a mais restritiva, garantindo que ndo haverd violagdo das
restricdes dos demais contaminantes. No entanto, os dados considerados s3o valores
médios nao representando totalmente a realidade da planta, que possui valores variaveis
de concentragdo de contaminante. Portanto, um estudo mais aprofundado do impacto
das concentragdes de sulfeto ¢ amodnia na torre de resfriamento ¢ recomendado. Outra
solucdo seria alocar tratamentos locais que permitam a reducdo das concentragdes de
sulfeto e amonia dos efluentes da destilacdo e do coqueamento retardado para permitir o

reuso destes na torre de resfriamento.

Os cendrios propostos permitem uma comparacdo, entre as redes geradas
somente com 0 DFA com a rede com aplicacdo de mudangas de processo. Isso mostrou
que em todos os casos foi averiguado aumento da porcentagem de reducdo de vazio e,
com isso, de custo. Com isso, as mudancas implementadas permitiram a redugdo da
vazdo de efluente, que necessita de tratamento. No entanto, este chega mais concentrado
na estagdo de tratamento de despejos industriais, podendo acarretar um maior custo para

adequagdo do langamento no corpo hidrico.

Conclui-se entdo, que héa grande potencial em aplicar as diretrizes de mudancas
de processo aos equipamentos alvos indicados pelo método DFA, acarretando assim, na
mudanca do pinch, ou seja, levando ao desengargalamento da proposta e a redugdes

maiores.

Como sugestdes para trabalhos futuros ¢ recomendado:

e Avaliar cendrios considerando multiplos contaminantes, averiguando a
possibilidade de reducdo com essas novas restrigoes;
e Aprimorar a forma de calculo do custo, considerando custo de

implementagao das propostas com custos de bombeamento e tubulagao;
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Avaliar outros parametros para mudangas de processo mais especificos
de cada equipamento;

Incluir os equipamentos que possuem carga massica de contaminante
negativa, considerando-os como regeneradores.

Aplicar o procedimento em outra planta industrial;

Avaliar a eliminagdo da necessidade de dgua pela substituicdo da torre
de resfriamento por resfriadores a ar;

Avaliar a utilizacdo de resfriadores a ar para acomodar parte da carga

térmica da refinaria.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1 - Balanco das unidades da REPLAN com os dados originais do estudo de caso.

Estacdo de Tratamento de Agua

Corrente ALF ETA Al AB APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | ADESM

Vazio 1.862,96 | 69,67 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 960,48 | 49,00 | 560,00
Ca 8,45 6,15 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 0,00
Silica 10,42 6,75 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 0,01
NH3 12,28 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,86 2,39 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 5,66 5,50
Sulfeto 0,45 0,07 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 0,00
Cloreto 14,31 2,20 | 53,18 | 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de Destilagao

Corrente Al'l Apet EFL AC (UEAA) | AFLDEST | VAP 1 | COND | EFL1 DEST | EFL 2 DEST
Vazdo 3,39| 23,30 43,00 138,00 | 149,00 | 23,30 36,00 297,39
Ca 6,15| 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96
Silica 6,75 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,75 36,75
NH3 0,05| 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,67 219,67
Oleoe Graxa |2,39| 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 1.024,07 1.024,07
PH 7,80 791 9,37 9,37 5,50 | 5,50 5,47 5,47
Sulfeto 0,07 | 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,04 262,04
Cloreto 2,20| 2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 134,04 134,04
Cianeto 0,00| 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23
Fenol 0,03| 15,37 1.718,90 1.718,90 | 0,00 | 0,00 84,13 84,13
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Unidade de Hidrotratamento
Corrente VAP 2 | Al2 AFL HDT VAP EFL | COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 |6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 |6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 |0,05| 41,93 0,00 0,00 | 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 |2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 | 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 | 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 | 0,03 | 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de Coqueamento Retardado

Corrente | VAP 3| EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) | EFL2 CR | COND CR
Vazdo 68,10 2,00 [40,20 52,60 41,40 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 | 0,05 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa | 0,00 40,00 | 2,39 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 | 0,07 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 | 1.718,90 | 0,03 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de Cragueamento Catalitico
Corrente VAP4 | Al4 | EFLUEAA4 | COND1 | EFLFCC | EFL2 FCC | COND CAFOR | COND FCC 2
Vazdo 177,43 | 19,58 30,00 66,50 | 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 1,98 1,98 0,00 0,00
Silica 0,01 | 6,75 3,59 0,01 2,03 2,03 0,01 0,01
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
OleoeGraxa | 0,00 | 2,39 40,00 0,00 6,46 6,46 0,00 0,00
PH 5,50 | 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 | 0,07 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 | 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 | 0,03 | 1.718,90 0,00 | 228,13 | 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade Esgotadora de Aguas Acidas

Corrente | AFL1| AFL2 AFL3  |VAP5 | Cond 1| Cond2 | EFL1(DEST) | EFL2(HDT) | EFL3(CR) | EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazio 83,00 | 139,20 | 72,50 |85,10 | 66,50 | 50,00 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,15 | 2,35 3,22 0,00 | 0,00 | 0,00 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64
Silica 6,75 | 2,51 2,03 0,01 | 0,01 | 0,01 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59
NH3 0,05 | 3,64 | 13.879,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleo e Graxa | 2,39 | 4,11 151,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
PH 7,80 | 5,93 5,50 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,07 | 2,19 | 24.275,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto 2,20 | 1,60 20,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Fenol 0,03 | 129,89 | 717,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1.718,90 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 1.718,90

[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL P PD AFL P PD
Corrente ACLF TR6121/22 | TR6121/22 | TR6121/22 TR6151 | TR6151 | TR6151 | EFLTR
Vazdo 960,48 793,25 97,00 696,25 167,23 14,56 152,67 111,56
Ca 13,00 13,00 88,90 88,90 13,00 112,87 | 112,87 92,03
Silica 15,00 15,00 93,88 93,88 15,00 109,67 109,67 95,94
NH3 23,00 23,00 23,21 23,21 23,00 24,37 24,37 23,36
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 2,80 2,80 1,83 1,00 1,00 2,57
PH 6,80 6,80 6,30 6,30 6,80 7,00 7,00 6,39
Sulfeto 0,08 0,08 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10
Cloreto 16,88 16,88 163,70 163,70 16,88 200,36 200,36 168,48
Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais
Corrente EFL 2 DEST | EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazdo 297,39 41,40 330,56 | 669,35
Ca 16,96 2,71 37,73 58,16
Silica 36,75 2,97 44,19 38,33
NH3 219,67 0,91 8,38 2,50
Oleo e Graxa | 1.024,07 1,88 1.203,16| 4,80
PH 5,47 5,64 6,30 8,10
Sulfeto 262,04 0,51 0,49 0,10
Cloreto 134,04 1,15 85,65 | 580,20
Cianeto 3,23 0,03 0,00 0,01
Fenol 84,13 36,58 0,05 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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7.2 ANEXO 2 - Balanco das unidades para 0s casos propostos.

e (Caso Calcio DFA

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB A POT AFL PPSA AFL AA ACLARIF PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.616,40 66,28 | 170,00 53,81 29,74 24,07 717,31 49,00 | 0,00 560,00
Ca 8,48 6,78 10,50 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 8,60 0,00
Silica 10,46 7,44 20,25 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 5,66 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 53,18 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All Al 1' Apet EFL AC (UEAA) AFL DEST VAP 1 COND EFL 1 DEST EFL 2 DEST EFL 2 DEST"'
Vazdo 0,00 | 3,39 23,30 43,00 138,00 149,00 23,30 36,00 297,36 141,20
Ca 6,15 | 6,15 86,91 3,70 0,00 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75 | 6,72 9,66 3,80 0,01 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05 | 0,44 26,58 41,93 41,93 0,00 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa 2,39 | 0,93 30,18 42,14 40,00 0,00 0,00 1.023,26 1.023,26 1.023,26
PH 7,80 | 5,65 7,91 9,37 5,50 5,50 5,45 5,45 5,45
Sulfeto 0,07 | 0,27 375,00 22,57 22,57 0,00 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20 | 6,14 2.510,73 6,29 0,10 0,10 134,09 134,09 134,09
Cianeto 0,00 | 0,01 14,10 1,50 0,00 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03 | 15,22 15,37 1.718,90 1.718,90 0,00 0,00 84,29 84,29 84,29
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL2(ETDI)' | CONDCR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR | COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL EFL
Corrente |AFL1| AFL2 | AFL3 5 1 2 |EFL1(DEST)|EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC)|AC(DEST)
Vazio |83,00(139,20| 72,50 |85,10| 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 | 0,00| 000 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 2,99 |001]| 001 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 41,93 41,93 41,93 | 41,93 41,93
Oleoe Graxa| 2,64 | 4,34 | 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 42,25 42,25 42,25 | 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 550 | 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto | 0,08 | 2,19 [24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 22,57 22,57 22,57 | 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto | 0,00 | 0,59 4,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P PD AFL P PD
Corrente ACLF | TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22 TR6151 | TR6151 | TR6151 | EFLTR
Vazao 717,31 550,08 793,25 97,00 696,25 167,23 14,56 152,67 |111,56
Ca 13,00 13,00 13,00 88,90 88,90 13,00 112,87 112,87 | 92,03
Silica 15,00 15,00 18,33 97,21 97,21 15,00 109,67 | 109,67 | 98,83
NH3 23,00 23,00 59,25 59,46 59,46 23,00 24,37 24,37 54,88
Oleo e Graxa| 1,83 1,83 202,82 203,79 203,79 1,83 1,00 1,00 177,32
PH 6,80 6,80 6,41 5,91 5,91 6,80 7,00 7,00 6,05
Sulfeto 0,08 0,08 51,68 51,70 51,70 0,08 0,10 0,10 44,96
Cloreto 16,88 16,88 38,74 185,56 185,56 16,88 200,36 | 200,36 |187,49
Cianeto 0,00 0,00 0,64 0,64 0,64 0,00 0,00 0,00 0,56
Fenol 0,01 0,01 18,44 18,44 18,44 0,01 0,01 0,01 16,04
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 141,20 0,00 281,56 422,76
Ca 16,96 2,71 42,80 75,30
Silica 36,66 2,97 51,39 46,47
NH3 219,69 0,91 22,31 2,17
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 73,47 1,79
PH 5,45 5,64 6,81 8,73
Sulfeto 262,06 0,51 18,33 0,09
Cloreto 134,09 1,15 106,39 658,32
Cianeto 3,23 0,03 0,22 0,01
Fenol 84,29 36,58 6,41 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (aso Calcio DFA + Mudangas

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB A POT AFL PPSA AFL AA ACLARIF PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.385,16 66,28 | 170,00 53,81 29,74 24,07 486,07 49,00 | 0,00 560,00
Ca 8,48 6,78 10,50 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 8,60 0,00
Silica 10,46 7,44 20,25 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 5,66 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 53,18 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All Al 1' Apet EFL AC (UEAA) AFL DEST VAP 1 COND EFL 1 DEST EFL 2 DEST EFL 2 DEST"'
Vazdo 0,00 | 3,39 23,30 43,00 138,00 149,00 23,30 36,00 297,36 0,00
Ca 6,15 | 6,15 86,91 3,70 0,00 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75 | 6,72 9,66 3,80 0,01 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05 | 0,44 26,58 41,93 41,93 0,00 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa 2,39 | 0,93 30,18 42,14 40,00 0,00 0,00 1.023,26 1.023,26 1.023,26
PH 7,80 | 5,65 7,91 9,37 5,50 5,50 5,45 5,45 5,45
Sulfeto 0,07 | 0,27 375,00 22,57 22,57 0,00 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20 | 6,14 2.510,73 6,29 0,10 0,10 134,09 134,09 134,09
Cianeto 0,00 | 0,01 14,10 1,50 0,00 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03 | 15,22 15,37 1.718,90 1.718,90 0,00 0,00 84,29 84,29 84,29
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL2(ETDI)' | CONDCR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente | AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 | EFL1(DEST) | EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00(139,20| 72,50 (85,10 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |001]| 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 5,50 | 5,50 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFL P PD AFL AFL PD
Corrente ACLF TR6121/22 | TR6121/22"' | PTR6121/22 | TR6121/22"' | TR6121/22 TR6151 | TR6151"' | P TR6151 | TR6151| EFLTR
Vazao 486,07 408,88 793,25 97,00 6,96 696,25 77,19 167,23 14,56 | 152,67 | 21,52
Ca 13,00 13,00 13,70 89,60 89,60 89,60 13,00 54,25 154,12 | 154,12 | 508,25
Silica 15,00 15,00 22,18 101,06 101,06 101,06 15,00 61,34 | 156,01 | 156,01 | 561,19
NH3 23,00 23,00 94,26 94,47 94,47 94,47 23,00 61,48 62,85 62,85 | 468,42
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 384,64 385,61 385,61 385,61 1,83 208,47 207,64 | 207,64 |1.878,95
PH 6,80 6,80 6,17 5,67 5,67 5,67 6,80 6,19 6,39 6,39 29,88
Sulfeto 0,08 0,08 98,31 98,33 98,33 98,33 0,08 52,98 53,00 53,00 | 479,18
Cloreto 16,88 16,88 59,60 206,42 206,42 206,42 16,88 118,94 | 302,42 |302,42 |1.135,25
Cianeto 0,00 0,00 1,21 1,21 1,21 1,21 0,00 0,65 0,65 0,65 5,92
Fenol 0,01 0,01 33,45 33,45 33,45 33,45 0,01 18,01 18,02 | 18,02 | 162,98
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 0,00 0,00 191,52 191,52
Ca 16,96 2,71 66,42 146,36
Silica 36,66 2,97 81,02 81,02
NH3 219,69 0,91 53,46 1,31
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 215,81 0,99
PH 5,45 5,64 9,84 13,52
Sulfeto 262,06 0,51 54,59 0,05
Cloreto 134,09 1,15 174,74 994,74
Cianeto 3,23 0,03 0,66 0,00
Fenol 84,29 36,58 18,40 0,01
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (Caso Silica DFA

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB A POT AFL PPSA AFL AA ACLARIF PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.738,33 66,28 | 170,00 53,81 29,74 24,07 839,24 49,00 | 0,00 560,00
Ca 8,48 6,78 10,50 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 8,60 0,00
Silica 10,46 7,44 20,25 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 5,66 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 53,18 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

AFL
Corrente | Al1| Al1' Apet | EFLAC(UEAA)| DEST | VAP 1 |COND |EFL 1 DEST |EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 0,00| 3,39 | 23,30 43,00 138,00 |149,00| 23,30 36,00 297,36 263,13
Ca 6,15| 6,17 | 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75| 6,75 | 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05| 0,43 | 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa |2,39| 0,93 | 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,26 | 1.023,26 1.023,26
PH 7,80 5,65 7,91 9,37 9,37 5,50 | 5,50 5,45 5,45 5,45
Sulfeto 0,07 | 0,27 | 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto  [2,20] 6,18 |2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 | 134,09 134,09 134,09
Cianeto 0,00| 0,01 | 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03 |15,08| 15,37 1.718,90 | 1.718,90| 0,00 | 0,00 | 84,29 84,29 84,29
[H+] 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de cogueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL2(ETDI)' | CONDCR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas 4cidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente |AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 EFL1(DEST) | EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00(139,20| 72,50 |[85,10| 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 | 001/ 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
OleoeGraxa | 2,64 | 4,34 | 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto 2,20 | 1,60 20,00 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 |AFLTR6151 | AFLTR6151'| TR6151 | TR6151 | EFLTR
Vazao 839,24 672,01 793,25 97,00 97,00 696,25 167,23 167,23 14,56 152,67 |111,56
Ca 13,00 13,00 12,39 88,29 88,29 88,29 13,00 13,00 112,87 112,87 | 91,50
Silica 15,00 15,00 15,00 93,88 93,88 93,88 15,00 15,00 109,67 | 109,67 | 95,94
NH3 23,00 23,00 29,02 29,22 29,22 29,22 23,00 23,00 24,37 24,37 28,59
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 45,81 46,78 46,78 46,78 1,83 1,83 1,00 1,00 40,81
PH 6,80 6,80 6,62 6,12 6,12 6,12 6,80 6,80 7,00 7,00 6,23
Sulfeto 0,08 0,08 11,41 11,43 11,43 11,43 0,08 0,08 0,10 0,10 9,95
Cloreto 16,88 16,88 20,72 167,54 167,54 167,54 16,88 16,88 200,36 | 200,36 |171,82
Cianeto 0,00 0,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
Fenol 0,01 0,01 5,49 5,49 5,49 5,49 0,01 0,01 0,01 0,01 4,77
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 263,13 0,00 281,56 544,69
Ca 16,96 2,71 42,59 66,57
Silica 36,66 2,97 50,24 43,68
NH3 219,69 0,91 11,90 2,76
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 19,38 2,31
PH 5,45 5,64 6,88 8,51
Sulfeto 262,06 0,51 4,46 0,11
Cloreto 134,09 1,15 100,19 663,57
Cianeto 3,23 0,03 0,05 0,01
Fenol 84,29 36,58 1,95 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (aso Silica DFA + Mudangas

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB A POT AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.456,38 | 66,28 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 557,29 | 49,00 | 0,00 | 560,00
Ca 8,48 6,78 10,50 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 | 8,60 0,00
Silica 10,46 7,44 20,25 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 | 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 | 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 | 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 566 | 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 | 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 53,18 | 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 | 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 | 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All| Al Apet EFL AC (UEAA) | AFL DEST | VAP 1 | COND | EFL 1 DEST | EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 0,00| 3,39 | 23,30 43,00 138,00 |149,00| 23,30 36,00 297,36 0,00
Ca 6,15| 6,17 | 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75| 6,75 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05| 0,43 | 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa |2,39| 0,93 | 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,26 1.023,26 1.023,26
PH 7,80 5,65 7,91 9,37 9,37 5,50 | 5,50 5,45 5,45 5,45
Sulfeto | 0,07| 0,27 | 375,00 22,57 22,57 | 0,00 | 0,00 | 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20 6,18 | 2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 134,09 134,09 134,09
Cianeto |0,00| 0,01 | 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03|15,08| 15,37 1.718,90 1.718,90 | 0,00 | 0,00 84,29 84,29 84,29
[H+] 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL2(ETDI)' | CONDCR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente | AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 |EFL1(DEST) | EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC)|EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00(139,20| 72,50 (85,10 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |0,01]| 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 |0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22

Torre de Resfriamento 6151

AFL

AFL p p PD AFL AFL p PD

Corrente | ACLF | rpei91/22 | TRO12Y/22 106151720 |TR6121/22' | TRE121/22 | TRE151 | TRE151" |TR6151 |TR6151 | Mo 'R
Vazio | 557,29 | 408,88 | 793,25 97,00 78,18 696,25 | 148,41 | 167,23 | 14,56 | 152,67 | 92,74
Ca 13,00 | 13,00 13,70 89,60 89,60 89,60 | 13,00 | 21,62 |121,49 | 121,49 | 112,79
Silica 1500 | 15,00 22,18 101,06 | 101,06 | 101,06 | 1500 | 24,68 | 119,35 | 119,35 |124,44
NH3 23,00 | 23,00 94,26 94,47 94,47 94,47 | 23,00 | 31,04 | 32,41 | 32,41 |103,89
Oleo e Graxa| 1,83 1,83 384,64 | 38561 | 38561 | 38561 | 1,83 | 4501 | 44,18 | 44,18 |410,23
PH 6,80 6,80 6,17 5,67 5,67 5,67 6,80 667 | 687 | 687 | 7,01
sulfeto 0,08 0,08 98,31 98,33 98,33 98,33 0,08 | 11,13 | 11,15 | 11,15 | 104,59
Cloreto | 16,88 | 16,88 59,60 206,42 | 206,42 | 20642 | 16,88 | 3821 | 221,69 | 221,69 | 250,69
Cianeto 0,00 0,00 1,21 1,21 1,21 1,21 0,00 0,14 | 0,14 | 0,14 | 1,29
Fenol 0,01 0,01 33,45 33,45 33,45 33,45 0,01 3,77 | 3,78 | 3,78 | 3557
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
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Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)

Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 0,00 0,00 262,74 262,74
Ca 16,96 2,71 46,61 102,70
Silica 36,66 2,97 57,03 57,03
NH3 219,69 0,91 37,28 0,92
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 148,25 0,68
PH 5,45 5,64 7,20 9,89
Sulfeto 262,06 0,51 37,47 0,03
Cloreto 134,09 1,15 122,90 699,61
Cianeto 3,23 0,03 0,46 0,00
Fenol 84,29 36,58 12,62 0,01
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (Caso Amodnia DFA

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB A POT AFL PPSA AFL AA ACLARIF PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.753,83 69,67 | 170,00 53,81 29,74 24,07 851,35 49,00 | 40,27 560,00
Ca 8,48 6,78 10,50 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 8,60 0,00
Silica 10,46 7,44 20,25 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 5,66 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 53,18 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

100




Unidade de destilagdo (DEST)

Al AFL
Corrente 1' Apet | EFLAC (UEAA) | DEST | VAP 1 |[COND | EFL 1 DEST | EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 3,39 (3,39| 23,30 43,00 138,00 (149,00| 23,30 36,00 297,36 297,36
Ca 6,15|6,15| 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96
Silica 6,75|6,75| 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,66 36,66
NH3 0,05|0,05| 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa | 2,39(2,39| 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,28 | 1.023,28 1.023,28
PH 7,80(7,80 7,91 9,37 9,37 5,50 | 5,50 5,47 5,47
Sulfeto 0,07|0,07 | 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto  [2,20]2,20(2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 | 134,05 134,05 134,05
Cianeto 0,00|0,00| 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23
Fenol 0,03|0,03| 15,37 1.718,90 | 1.718,90| 0,00 | 0,00 | 84,14 84,14
[H+] 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

101




Unidade de cogueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL2(ETDI)' | CONDCR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 38,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas 4cidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente | AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 EFL1(DEST) | EFL2(HDT) | 3(CR) |EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00|139,20| 72,50 |(85,10( 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |001| 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa| 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 5,50 | 5,50 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 [129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 |AFLTR6151 | AFLTR6151'| TR6151 | TR6151 EFL TR
Vazao 851,35 786,04 793,25 97,00 0,00 696,25 65,31 167,23 14,56 152,67 14,56
Ca 13,00 13,00 12,96 88,86 88,86 88,86 13,00 56,75 156,62 156,62 748,62
Silica 15,00 15,00 14,95 93,83 93,83 93,83 15,00 60,43 155,10 | 155,10 | 780,20
NH3 23,00 23,00 22,79 23,00 23,00 23,00 23,00 22,34 23,72 23,72 176,93
Oleo e Graxa 1,83 1,83 1,82 2,79 2,79 2,79 1,83 2,37 1,54 1,54 20,10
PH 6,80 6,80 6,79 6,29 6,29 6,29 6,80 6,47 6,67 6,67 48,57
Sulfeto 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,12 0,12 0,79
Cloreto 16,88 16,88 16,81 163,63 163,63 163,63 16,88 101,62 285,10 | 285,10 |1.375,25
Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,75 0,76 0,76 0,81
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 297,36 38,00 224,83 560,19
Ca 16,96 2,71 57,96 71,50
Silica 36,66 2,97 67,52 46,76
NH3 219,69 0,91 12,19 2,99
Oleo e Graxa 1.023,28 1,88 5,37 2,50
PH 5,47 5,64 9,68 9,86
Sulfeto 262,06 0,51 0,71 0,12
Cloreto 134,05 1,15 131,01 704,82
Cianeto 3,23 0,03 0,00 0,01
Fenol 84,14 36,58 0,12 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (Caso Amonia DFA + Mudangas

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALFETA | Al AB APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.744,28 | 60,12 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 | 851,35 | 49,00 | 37,22 | 560,00
Ca 8,48 6,78 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 13,00 | 8,60 | 860 | 0,00
Silica 10,46 7,44 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 1500 | 9,40 | 9,40 | 0,01
NH3 12,32 0,05 | 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 | 0,10 | 0,10 | 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,64 | 532 | 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 | 0,27 | 0,00
PH 5,96 7,80 | 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 566 | 566 | 5,50
Sulfeto 0,46 0,08 | 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 | 0,10 | 0,00
Cloreto 14,35 2,20 | 53,18 | 168,00 | 168,00 | 168,00 | 16,88 | 9,70 | 9,70 | 0,10
Cianeto 0,33 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Fenol 0,34 0,03 | 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Al
Corrente All| 1 Apet EFL AC (UEAA) | AFL DEST | VAP 1 |COND | EFL 1 DEST | EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 0,34(3,39| 23,30 43,00 138,00 |149,00 | 23,30 36,00 297,36 297,36
Ca 6,15|8,36| 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,98 16,98 16,98
Silica 6,75|9,14| 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,69 36,69 36,69
NH3 0,05|/0,09| 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleoe Graxa [2,39|0,48| 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,26 1.023,26 1.023,26
PH 7,8015,87 7,91 9,37 9,37 5,50 5,50 5,45 5,45 5,45
Sulfeto 0,07|0,10| 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20/8,95| 2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 | 134,12 134,12 134,12
Cianeto 0,00|0,00| 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03|0,00| 15,37 1.718,90 1.718,90 | 0,00 | 0,00 84,14 84,14 84,14
[H+] 0,00(0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 Al 2' AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 0,00 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 4,09 3,64 0,00 0,00 2,33
Silica 0,01 6,75 6,22 3,59 0,01 0,01 0,48
NH3 0,00 0,05 22,03 41,93 0,00 0,00 13.879,02
Oleo e Graxa 0,00 2,39 100,45 40,00 0,00 0,00 152,63
PH 5,50 7,80 5,62 9,37 5,50 5,50 13,75
Sulfeto 0,00 | 0,07 25,75 22,57 0,00 0,00 24.275,99
Cloreto 0,10 2,20 13,98 6,29 0,10 0,10 0,00
Cianeto 0,00 | 0,00 0,34 1,50 0,00 0,00 5,02
Fenol 0,00 0,03 41,17 1.718,90 0,00 0,00 723,35
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

106




Unidade de cogueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL 2(ETDI)' COND CR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 32,13 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente | AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 |EFL1(DEST) | EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC)|EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00(139,20| 72,50 (85,10 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |0,01]| 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 |0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 |AFLTR6151 | AFLTR6151'| TR6151 | TR6151 | EFLTR
Vazao 851,35 786,04 793,25 97,00 0,00 696,25 65,31 167,23 14,56 152,67 14,56
Ca 13,00 13,00 12,96 88,86 88,86 88,86 13,00 56,75 156,62 156,62 156,62
Silica 15,00 15,00 14,95 93,83 93,83 93,83 15,00 60,43 155,10 | 155,10 | 155,10
NH3 23,00 23,00 22,79 23,00 23,00 23,00 23,00 22,34 23,72 23,72 23,72
Oleo e Graxa 1,83 1,83 1,82 2,79 2,79 2,79 1,83 2,37 1,54 1,54 1,54
PH 6,80 6,80 6,79 6,29 6,29 6,29 6,80 6,47 6,67 6,67 6,67
Sulfeto 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,12 0,12 0,12
Cloreto 16,88 16,88 16,81 163,63 163,63 163,63 16,88 101,62 285,10 | 285,10 | 285,10
Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,75 0,76 0,76 0,76
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 297,36 32,13 221,78 551,27
Ca 16,98 2,71 19,77 38,06
Silica 36,69 2,97 27,28 30,94
NH3 219,69 0,91 2,30 2,93
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 4,22 2,53
PH 5,45 5,64 6,98 8,36
Sulfeto 262,06 0,51 0,68 0,12
Cloreto 134,12 1,15 61,11 552,16
Cianeto 3,23 0,03 0,00 0,01
Fenol 84,14 36,58 0,12 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (Caso Sulfeto DFA

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.862,96 | 69,67 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 | 960,48 | 49,00 | 49,00 | 560,00
Ca 8,48 6,15 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 13,00 | 8,60 | 860 | 0,00
Silica 10,46 6,75 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 1500 | 9,40 | 940 | 0,01
NH3 12,32 0,05 | 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 | 010 | 0,10 | 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,39 | 532 | 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 | 0,27 | 0,00
PH 5,96 7,80 | 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 566 | 566 | 5,50
Sulfeto 0,46 0,07 | 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 | 0,10 | 0,00
Cloreto 14,35 2,20 | 53,18 | 168,00 | 16800 | 16800 | 16,88 | 9,70 | 9,70 | 0,10
Cianeto 0,33 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Fenol 0,34 0,03 | 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All | AT Apet EFL AC (UEAA) AFL DEST VAP 1 COND EFL 1 DEST EFL 2 DEST EFL 2 DEST"'
Vazdo 3,39 | 3,39 23,30 43,00 138,00 149,00 23,30 36,00 297,36 297,36
Ca 6,15 | 6,15 86,91 3,70 3,64 0,00 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75 | 6,75 9,66 3,80 3,59 0,01 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05 | 0,05 26,58 41,93 41,93 0,00 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleo e Graxa 2,39 | 2,39 30,18 42,14 40,00 0,00 0,00 1.023,28 1.023,28 1.023,28
PH 7,80 | 7,80 7,91 9,37 9,37 5,50 5,50 5,47 5,47 5,47
Sulfeto 0,07 | 0,07 375,00 22,57 22,57 0,00 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20 | 2,20 2.510,73 6,29 6,29 0,10 0,10 134,05 134,05 134,05
Cianeto 0,00 | 0,00 14,10 1,50 1,50 0,00 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03 | 0,03 15,37 1.718,90 1.718,90 0,00 0,00 84,14 84,14 84,14
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 Al 2' AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 6,50 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 6,15 | 6,15 3,64 0,00 0,00 2,62
Silica 0,01 6,75 | 6,75 3,59 0,01 0,01 0,56
NH3 0,00 0,05 | 0,05 41,93 0,00 0,00 13.875,95
Oleo e Graxa 0,00 2,39 | 2,39 40,00 0,00 0,00 138,95
PH 5,50 7,80 | 7,80 9,37 5,50 5,50 14,06
Sulfeto 0,00 0,07 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.272,41
Cloreto 0,10 2,20 | 2,20 6,29 0,10 0,10 0,00
Cianeto 0,00 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 | 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,61
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL 2(ETDI)' COND CR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 41,40 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL2 FCC | COND CAFOR | COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 550 | 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

Corrente AFL1 | AFL2 AFL3 VAP5 | Cond1l | Cond2 | EFL1(DEST) | EFL2(HDT) | EFL 3(CR) | EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazio 83,00 | 139,20 72,50 85,10 | 66,50 50,00 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 2,55 3,61 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 2,74 2,99 0,01 0,01 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 3,64 13.879,40 | 0,00 0,00 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleo e Graxa 2,64 | 434 160,39 0,00 0,00 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 5,93 5,50 5,50 5,50 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 2,19 24.275,50 | 0,00 0,00 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto 2,20 1,60 20,00 0,10 0,10 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 0,59 4,97 0,00 0,00 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Fenol 0,03 | 129,89 717,95 0,00 0,00 0,00 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 1.718,90

[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 | AFLTR6151 | AFLTR6151' | P TR6151 | PD TR6151 | EFL TR
Vazao 960,48 793,25 793,25 97,00 97,00 696,25 167,23 167,23 14,56 152,67 111,56
Ca 13,00 13,00 13,00 88,90 88,90 88,90 13,00 13,00 112,87 112,87 92,03
Silica 15,00 15,00 15,00 93,88 93,88 93,88 15,00 15,00 109,67 109,67 | 95,94
NH3 23,00 23,00 23,00 23,21 23,21 23,21 23,00 23,00 24,37 24,37 23,36
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 1,83 2,80 2,80 2,80 1,83 1,83 1,00 1,00 2,57
PH 6,80 6,80 6,80 6,30 6,30 6,30 6,80 6,80 7,00 7,00 6,39
Sulfeto 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10
Cloreto 16,88 16,88 16,88 163,70 163,70 163,70 16,88 16,88 200,36 200,36 | 168,48
Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 297,36 41,40 330,56 669,32
Ca 16,96 2,71 37,73 58,03
Silica 36,66 2,97 44,19 38,29
NH3 219,69 0,91 8,38 2,50
Oleo e Graxa 1.023,28 1,88 3,64 2,09
PH 5,47 5,64 6,75 8,41
Sulfeto 262,06 0,51 0,49 0,10
Cloreto 134,05 1,15 85,65 580,22
Cianeto 3,23 0,03 0,00 0,01
Fenol 84,14 36,58 0,05 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (aso Sulfeto DFA + Mudangas

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.829,27 | 59,78 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 936,68 | 49,00 | 31,76 | 560,00
Ca 8,48 6,15 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 | 8,60 0,00
Silica 10,46 6,75 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 | 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 | 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 | 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,39 | 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 | 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 | 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 566 | 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,07 | 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 | 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 | 53,18 | 168,00 168,00 168,00 16,88 9,70 | 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 | 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 | 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All| AIl Apet EFL AC (UEAA) | AFLDEST | VAP 1 |COND | EFL 1 DEST | EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 0,00| 3,39 23,30 43,00 138,00 | 149,00 | 23,30 36,00 297,36 297,36
Ca 6,15| 88,80 | 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 17,80 17,80 17,80
Silica 6,75| 93,76 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 37,55 37,55 37,55
NH3 0,05| 22,71 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,92 219,92 219,92
Oleoe Graxa |2,39| 2,77 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,28 1.023,28 1.023,28
PH 7,80| 6,28 7,91 9,37 9,37 550 | 5,50 5,46 5,46 5,46
Sulfeto 0,07| 0,10 | 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 | 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,20 163,54 | 2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 135,69 135,69 135,69
Cianeto  |0,00| 0,00 | 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03| 0,01 15,37 1.718,90 1.718,90 | 0,00 | 0,00 84,14 84,14 84,14
[H+] 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 Al 2' AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 0,00 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 88,80 3,64 0,00 0,00 14,15
Silica 0,01 6,75 93,76 3,59 0,01 0,01 12,69
NH3 0,00 | 0,05 22,71 41,93 0,00 0,00 13.879,11
Oleo e Graxa 0,00 2,39 2,77 40,00 0,00 0,00 139,00
PH 5,50 7,80 6,28 9,37 5,50 5,50 13,84
Sulfeto 0,00 0,07 0,10 22,57 0,00 0,00 24.272,41
Cloreto 0,10 2,20 163,54 6,29 0,10 0,10 0,00
Cianeto 0,00 | 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 0,01 1.718,90 0,00 0,00 717,61
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL 2(ETDI)' COND CR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 34,84 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL2(HDT | EFL

Corrente |AFL1| AFL2 | AFL3 5 1 2 | EFL1(DEST) ) 3(CR) | EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazio |83,00/139,20| 72,50 |[85,10| 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 | 0,00]| 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 2,99 |001]| 001 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 | 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 42,25 42,25 42,25 | 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 550 | 550 | 550 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto | 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto |2,20| 1,60 | 20,00 |0,10| 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto | 0,00 | 0,59 4,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD AFL AFLTR6151 P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 TR6151 ' TR6151 | TR6151 |EFLTR
Vazao 936,68 776,01 793,25 97,00 90,50 696,25 160,67 167,23 14,56 152,67 |105,06
Ca 13,00 13,00 12,90 88,80 88,80 88,80 13,00 12,60 112,47 112,47 | 97,58
Silica 15,00 15,00 14,88 93,76 93,76 93,76 15,00 14,53 109,20 | 109,20 |101,70
NH3 23,00 23,00 22,50 22,71 22,71 22,71 23,00 22,13 23,51 23,51 24,22
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 1,80 2,77 2,77 2,77 1,83 1,83 1,00 1,00 2,69
PH 6,80 6,80 6,78 6,28 6,28 6,28 6,80 6,75 6,95 6,95 6,76
Sulfeto 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,09 0,12 0,12 0,11
Cloreto 16,88 16,88 16,72 163,54 163,54 163,54 16,88 16,26 199,74 | 199,74 |178,68
Cianeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1,44 1,45 1,45 0,21
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 297,36 34,84 306,82 639,02
Ca 17,80 2,71 40,12 61,02
Silica 37,55 2,97 47,02 40,21
NH3 219,92 0,91 8,83 2,62
Oleo e Graxa 1.023,28 1,88 3,90 2,19
PH 5,46 5,64 6,94 8,50
Sulfeto 262,06 0,51 0,52 0,10
Cloreto 135,69 1,15 91,65 610,31
Cianeto 3,23 0,03 0,00 0,01
Fenol 84,14 36,58 0,12 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00

119



e (Caso Cloreto DFA

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALF ETA Al AB APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.764,00 | 69,67 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 | 861,52 | 49,00 | 0,00 | 560,00
Ca 8,48 6,15 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 13,00 8,60 | 8,60 0,00
Silica 10,46 6,75 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 15,00 9,40 | 9,40 0,01
NH3 12,32 0,05 | 0,95 2,99 2,99 2,99 23,00 0,10 | 0,10 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,39 | 5,32 16,80 16,80 16,80 1,83 0,27 | 0,27 0,00
PH 5,96 7,80 | 7,30 7,30 7,30 7,30 6,80 566 | 5,66 5,50
Sulfeto 0,46 0,07 | 0,85 2,69 2,69 2,69 0,08 0,10 | 0,10 0,00
Cloreto 14,35 2,20 | 53,18 | 168,00 | 168,00 168,00 | 16,88 9,70 | 9,70 0,10
Cianeto 0,33 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fenol 0,34 0,03 | 0,10 0,30 0,30 0,30 0,01 0,00 | 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Corrente All [AlT' Apet EFL AC (UEAA) AFLDEST | VAP1 | COND | EFL1 DEST EFL 2 DEST EFL 2 DEST'
Vazdo 3,39(3,39| 23,30 43,00 138,00 | 149,00 | 23,30 36,00 297,36 288,80
Ca 6,15|6,15| 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75|6,75 9,66 3,80 3,59 0,01 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05|0,05| 26,58 41,93 41,93 0,00 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleoe Graxa |2,39/2,39| 30,18 42,14 40,00 0,00 0,00 1.023,28 1.023,28 1.023,28
PH 7,80|7,80 7,91 9,37 9,37 5,50 5,50 5,47 5,47 5,47
Sulfeto 0,07|0,07| 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto 2,2012,20( 2.510,73 6,29 6,29 0,10 0,10 134,05 134,05 134,05
Cianeto 0,00/0,00| 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03|0,03| 15,37 1.718,90 1.718,90 0,00 0,00 84,14 84,14 84,14
[H+] 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 Al 2' AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 6,50 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 6,15 | 6,15 3,64 0,00 0,00 2,62
Silica 0,01 6,75 | 6,75 3,59 0,01 0,01 0,56
NH3 0,00 0,05 | 0,05 41,93 0,00 0,00 13.875,95
Oleo e Graxa 0,00 2,39 | 2,39 40,00 0,00 0,00 138,95
PH 5,50 7,80 | 7,80 9,37 5,50 5,50 14,06
Sulfeto 0,00 0,07 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.272,41
Cloreto 0,10 2,20 | 2,20 6,29 0,10 0,10 0,00
Cianeto 0,00 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 | 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,61
[H+] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL 2(ETDI)' COND CR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 | 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL

Corrente |AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 EFL1(DEST) | EFL2(HDT) | 3(CR) |EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00|139,20| 72,50 |(85,10| 66,50 | 50,00 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |0,01]| 001 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 550 | 5,50 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto 2,20 | 1,60 | 20,00 | 0,20 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90

[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 |AFLTR6151 | AFLTR6151'| TR6151 | TR6151 | EFLTR
Vazao 861,52 694,29 793,25 97,00 97,00 696,25 167,23 167,23 14,56 152,67 |111,56
Ca 13,00 13,00 12,23 88,13 88,13 88,13 13,00 13,00 112,87 112,87 | 91,36
Silica 15,00 15,00 14,26 93,14 93,14 93,14 15,00 15,00 109,67 | 109,67 | 95,30
NH3 23,00 23,00 22,56 22,76 22,76 22,76 23,00 23,00 24,37 24,37 22,97
Oleoe Graxa| 1,83 1,83 12,76 13,73 13,73 13,73 1,83 1,83 1,00 1,00 12,07
PH 6,80 6,80 6,65 6,15 6,15 6,15 6,80 6,80 7,00 7,00 6,26
Sulfeto 0,08 0,08 2,93 2,95 2,95 2,95 0,08 0,08 0,10 0,10 2,58
Cloreto 16,88 16,88 16,88 163,70 163,70 163,70 16,88 16,88 200,36 | 200,36 |168,48
Cianeto 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Fenol 0,01 0,01 2,82 2,82 2,82 2,82 0,01 0,01 0,01 0,01 2,46
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 288,80 0,00 281,56 570,36
Ca 16,96 2,71 42,54 65,19
Silica 36,66 2,97 49,99 43,24
NH3 219,69 0,91 9,67 2,85
Oleo e Graxa 1.023,28 1,88 7,99 2,39
PH 5,47 5,64 6,89 8,49
Sulfeto 262,06 0,51 1,54 0,11
Cloreto 134,05 1,15 98,86 664,22
Cianeto 3,23 0,03 0,01 0,01
Fenol 84,14 36,58 1,03 0,02
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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e (aso Cloreto DFA + Mudancas

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Corrente ALFETA | Al AB | APOT | AFLPPSA | AFLAA | ACLARIF | PETA | PETA' | ADESM

Vazio 1.378,20 | 69,67 | 170,00 | 53,81 29,74 24,07 | 475,72 |49,00| 0,00 | 560,00
Ca 8,48 6,15 | 10,50 | 10,50 10,50 10,50 | 13,00 | 8,60 | 8,60 | 0,00
Silica 10,46 | 6,75 | 20,25 | 20,25 20,25 20,25 | 15,00 | 9,40 | 9,40 | 0,01
NH3 12,32 | 0,05 | 0,95 | 2,99 2,99 2,99 23,00 | 010 | 0,10 | 0,00
Oleo e Graxa 1,87 2,39 | 532 | 16,80 16,80 16,80 1,83 | 0,27 | 0,27 | 0,00
PH 5,96 7,80 | 7,30 | 7,30 7,30 7,30 6,80 | 566 | 566 | 5,50
Sulfeto 0,46 0,07 | 0,85 | 2,69 2,69 2,69 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,00
Cloreto 14,35 | 2,20 | 53,18 | 168,00 | 168,00 | 168,00 | 16,88 | 9,70 | 9,70 | 0,10
Cianeto 0,33 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fenol 034 |003]| 010 | 0,30 0,30 0,30 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
[H+] 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Unidade de destilagdo (DEST)

Al
Corrente All| 1 Apet EFL AC (UEAA) | AFL DEST | VAP 1 |COND | EFL 1 DEST | EFL 2 DEST | EFL 2 DEST'
Vazdo 3,39(3,39| 23,30 43,00 138,00 | 149,00 | 23,30 36,00 297,36 0,00
Ca 6,15(6,15| 86,91 3,70 3,64 0,00 | 0,00 16,96 16,96 16,96
Silica 6,75|6,75| 9,66 3,80 3,59 0,01 | 0,01 36,66 36,66 36,66
NH3 0,05|0,05| 26,58 41,93 41,93 0,00 | 0,00 219,69 219,69 219,69
Oleoe Graxa |2,39(2,39| 30,18 42,14 40,00 0,00 | 0,00 | 1.023,28 1.023,28 1.023,28
PH 7,80(7,80 7,91 9,37 9,37 5,50 5,50 5,47 5,47 5,47
Sulfeto 0,07|0,07| 375,00 22,57 22,57 0,00 | 0,00 262,06 262,06 262,06
Cloreto  |2,20(2,20] 2.510,73 6,29 6,29 0,10 | 0,10 | 134,05 134,05 134,05
Cianeto 0,00|0,00| 14,10 1,50 1,50 0,00 | 0,00 3,23 3,23 3,23
Fenol 0,03|0,03| 15,37 1.718,90 1.718,90 | 0,00 | 0,00 84,14 84,14 84,14
[H+] 0,00|0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de hidrotratamento (HDT)
Corrente VAP 2 Al2 AFL HDT VAP EFL COND EFL HDT
Vazdo 63,00 | 6,50 49,00 2,20 69,70 46,60
Ca 0,00 | 6,15 3,64 0,00 0,00 3,22
Silica 0,01 6,75 3,59 0,01 0,01 2,03
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 0,00 13.879,40
Oleo e Graxa 0,00 2,39 40,00 0,00 0,00 151,96
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 | 0,07 22,57 0,00 0,00 24.275,50
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 0,10 20,00
Cianeto 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 4,97
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 0,00 717,82
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade de coqueamento retardado (CR)

Corrente VAP3 | EFL3(CR) | AI3 | EFL1(UEAA) EFL 2(ETDI) EFL 2(ETDI)' | COND CR
Vazao 68,10 2,00 40,20 52,60 41,40 0,00 1,10
Ca 0,00 3,64 6,15 2,71 2,71 2,71 0,00
Silica 0,01 3,59 6,75 2,97 2,97 2,97 0,01
NH3 0,00 41,93 0,05 0,91 0,91 0,91 0,00
Oleo e Graxa 0,00 40,00 2,39 1,88 1,88 1,88 0,00
PH 5,50 9,37 7,80 5,64 5,64 5,64 5,50
Sulfeto 0,00 22,57 0,07 0,51 0,51 0,51 0,00
Cloreto 0,10 6,29 2,20 1,15 1,15 1,15 0,10
Cianeto 0,00 1,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00
Fenol 0,00 1.718,90 0,03 36,58 36,58 36,58 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade de cragueamento catalitico (FCC)
Corrente VAP 4 Al 4 EFL URRA 4 COND 1 EFL FCC EFL 2 FCC COND CAFOR COND FCC 2
Vazao 177,43 | 19,58 30,00 66,50 45,96 49,96 43,75 9,86
Ca 0,00 6,78 4,00 0,00 2,08 2,08 0,00 0,00
Silica 0,01 7,44 4,12 0,01 2,16 2,16 0,01 0,01
NH3 0,00 0,05 41,93 0,00 6,52 6,52 0,00 0,00
Oleo e Graxa 0,00 2,64 42,25 0,00 6,78 6,78 0,00 0,00
PH 5,50 7,80 9,37 5,50 8,80 8,80 5,50 5,50
Sulfeto 0,00 0,08 22,57 0,00 3,96 3,96 0,00 0,00
Cloreto 0,10 2,20 6,29 0,10 2,07 2,07 0,10 0,10
Cianeto 0,00 0,00 1,50 0,00 1,17 1,17 0,00 0,00
Fenol 0,00 0,03 1.718,90 0,00 228,13 228,13 0,00 0,00
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Unidade esgotadora de aguas acidas (UEAA)

VAP | Cond | Cond EFL
Corrente | AFL1| AFL2 AFL3 5 1 2 | EFL1(DEST) | EFL2(HDT)| 3(CR) |EFL4(FCC) | EFL AC(DEST)
Vazdo 83,00(139,20| 72,50 (85,10 66,50 | 50,00 | 138,00 49,00 2,00 30,00 43,00
Ca 6,78 | 2,55 3,61 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Silica 7,44 | 2,74 299 |001]| 0,01 | 0,01 4,12 4,12 4,12 4,12 4,12
NH3 0,05 | 3,64 |13.879,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93
Oleoe Graxa | 2,64 | 4,34 160,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 42,25 42,25 42,25 42,25 42,25
PH 7,80 | 5,93 5,50 5,50 | 5,50 | 5,50 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
Sulfeto 0,08 | 2,19 |24.275,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 22,57 22,57 22,57 22,57 22,57
Cloreto | 2,20 | 1,60 | 20,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
Cianeto 0,00 | 0,59 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenol 0,03 |129,89| 717,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.718,90 | 1.718,90 |1.718,90 | 1.718,90 | 1.718,90
[H+] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

128




Torre de Resfriamento 6121/22 Torre de Resfriamento 6151
AFL AFLTR6121/22 P P PD AFL AFLTR6151 P PD
Corrente ACLF TR6121/22 ' TR6121/22 | TR6121/22' | TR6121/22 TR6151 ' TR6151 | TR6151 EFL TR
Vazdo 486,07 408,88 793,25 97,00 6,96 696,25 77,19 167,23 14,56 152,67 21,52
Ca 13,00 13,00 13,70 89,60 89,60 89,60 13,00 54,25 154,12 154,12 508,25
Silica 15,00 15,00 22,18 101,06 101,06 101,06 15,00 61,34 156,01 | 156,01 | 561,19
NH3 23,00 23,00 94,26 94,47 94,47 94,47 23,00 61,48 62,85 62,85 468,42
Oleo e Graxa| 1,83 1,83 384,64 385,61 385,61 385,61 1,83 208,47 207,64 207,64 |1.878,95
PH 6,80 6,80 6,17 5,67 5,67 5,67 6,80 6,19 6,39 6,39 29,88
Sulfeto 0,08 0,08 98,31 98,33 98,33 98,33 0,08 52,98 53,00 53,00 479,18
Cloreto 16,88 16,88 59,60 206,42 206,42 206,42 16,88 118,94 302,42 | 302,42 |1.135,25
Cianeto 0,00 0,00 1,21 1,21 1,21 1,21 0,00 0,65 0,65 0,65 5,92
Fenol 0,01 0,01 33,45 33,45 33,45 33,45 0,01 18,01 18,02 18,02 | 162,98
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)

Corrente EFL 2 DEST EFL CR2 CAC EFL ETDI
Vazao 0,00 0,00 191,52 191,52
Ca 16,96 2,71 66,42 146,36
Silica 36,66 2,97 81,02 81,02
NH3 219,69 0,91 53,46 1,31
Oleo e Graxa 1.023,26 1,88 215,81 0,99
PH 5,45 5,64 9,84 13,52
Sulfeto 262,06 0,51 54,59 0,05
Cloreto 134,09 1,15 174,74 994,74
Cianeto 3,23 0,03 0,66 0,00
Fenol 84,29 36,58 18,40 0,01
[H+] 0,00 0,00 0,00 0,00
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