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Resumo

A préatica de Producdo mais Limpa (P+L) no ambiente industrial requer a perfeita
compreensao das caracteristicas dos processos produtivos. Quando o foco esta voltado para
a minimizagcdo do consumo hidrico e dos impactos ocasionados pela geracdao de efluentes,
torna-se importante rever os processos hidricos de modo a prover o sistema com acdes
sustentaveis, como o reuso de aguas e efluentes. O desenvolvimento de tecnologias como
suporte para uma bem planejada gestdo dos recursos hidricos tem sido motivado pela maior
necessidade de se estabelecer programas de redso de agua nos diversos setores,
principalmente no meio industrial. O campo da Engenharia de Processos Quimicos,
particularmente da Integracdo de Processos, vem contribuindo para o desenvolvimento de
ferramentas voltadas para a sistematizacdo desta pratica. Uma importante ferramenta é o
Diagrama de Fontes de Agua (DFA), que procura otimizar a destinacdo de correntes
aquosas, por meio de regras heuristicas, estabelecendo uma adequada configuragcdo de
redso e regeneracdo de correntes. Este trabalho tem como objetivo adotar o procedimento
algoritmico DFA como um importante instrumento para a avaliagcdo de praticas voltadas para
a reducdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes, no contexto da P+L. E mostrado
um estudo de caso para ilustrar a aplicabilidade do procedimento, indicando o cenério de
realocacdo das correntes, bem como a redugdo de vazado alcancada. Sua vantagem esta na
realizacdo de calculos rapidos e a geragcdo simultdnea de fluxogramas alternativos sem
modificagdes substanciais do processo, facilitando a sistematizagdo da pratica de reuso.

Palavras-Chave: RelUso de aguas e efluentes industriais; estratégias ambientalmente amigaveis;
minimizacao de efluentes aguosos.

1 Introducgéao

A gestao dos recursos hidricos tem sido fortemente influenciada pelo problema de
uma real escassez de agua doce no mundo. No meio industrial, 0 aumento dos
custos com o tratamento de efluentes reflete essa tendéncia. Paralelamente, a
possibilidade de se institucionalizar a cobranca pelo uso da agua irradia um cenario
de aumento nos custos de producado e, sendo assim, um novo paradigma quanto a
racionalizacdo do seu uso, a adequacdo de tratamento e a aplicabilidade crescente
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de técnicas de reuso se faz cada vez mais influente. E neste sentido que se torna
imperioso promover a criacdo e a implantacdo de estratégias que viabilizem a
racionalizacdo do uso da agua, contrapondo a equivocada tendéncia de se tratar
este recurso natural como abundante e, desse modo, disponivel infinitamente.

O campo da Engenharia de Processos Quimicos, particularmente da Integracdo de
Processos, assume a perspectiva de contribuir para o desenvolvimento de
ferramentas visando a reducdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes
aquosos na indudstria. Dunn e Bush (2001) demonstraram a importéancia do uso das
tecnologias de Integracdo de Processos inseridos nas praticas de Producdo mais
Limpa (P+L). Uma importante ferramenta é o Diagrama de Fontes de Agua (DFA)
(Gomes et al., 2007), que busca as melhores configuracfes possiveis, incluindo a
redestinacdo de correntes aquosas, visando o maximo relso e, se necessario, a
regeneracdo de correntes. Trata-se de um procedimento algoritmico baseado em
equacdes de balanco material e em regras heuristicas que procuram estabelecer
conexdes Otimas entre fontes e sumidouros de agua, dentro do processo industrial.
Adicionalmente, permite sintetizar redes de transferéncia de massa em situacdes
de multiplas fontes de agua, perdas no processo, restricdo de vazao, regeneracao
com reuso e regeneracdo com reciclo. Oferece como vantagens a facilidade de
realizacdo de calculos rapidos e manuais e a geracdo simultanea de fluxogramas
alternativos para o processo, em diferentes situacdes de relso e regeneracgao.

O método DFA foi apresentado por Gomes (2002) como uma evolucdo dos
trabalhos de Wang e Smith (1994; 1995) e Castro et al. (1999), aplicando-o a
solucdes de problemas com um contaminante e multiplos contaminantes, nas
condi¢cBes de maximo reuso, restricdo de vazado, mdultiplas fontes, perda de agua no
processo e regeneracdo para redso ou reciclo. Constatou-se que 0s menores custos
totais foram obtidos nas condicfes de maximo relso e quando combinadas ao
reciclo. Na sequéncia, outros trabalhos estenderam contribui¢cdes ao método, como
os de Delgado (2003; 2008), Mirre (2007), Santos (2007), Marques (2008) e Ulson
de Souza et al. (2008). Como fruto deste amadurecimento técnico, a metodologia
j& foi aplicada com sucesso a casos reais de refinarias de petréleo brasileiras, assim
como a distintos setores industriais (Moreira, 2008; Melo, 2008). Adicionalmente,
Mirre et al. (2007) apresentaram o DFA como uma valiosa ferramenta para a
gestdo e o redso de agua na industria.

Neste contexto, o trabalho em questdo tem como objetivo aplicar o DFA como
ferramenta para a definicdo de propostas de reldso de efluentes hidricos no meio
industrial, tendo como meta o consumo minimo de agua, considerando maximo
redso e a presenca de um contaminante nas correntes. Foi utilizado um exemplo
encontrado na literatura.

2 Metodologia

A implementacdo de P+L nos processos produtivos das empresas através da
metodologia desenvolvida e apoiada pela UNIDO (Organizacdo das Nac¢des Unidas
para o Desenvolvimento Industrial) faz uso de técnicas que resultem na
minimizacdo de residuos soélidos, efluentes liquidos e emissGes atmosféricas,
eficiéncia no uso da energia e racionalizagcdo no emprego da agua. As etapas para a
implementacdo incluem o balanco material e energético dos processos, de modo
que se permita identificar e quantificar possiveis perdas ao longo dos processos
produtivos. Nesta fase, o DFA, o qual ja4 compreende a necessidade do
mapeamento do ciclo hidrico dos processos, constitui uma importante ferramenta
para estabelecer as configuracdes adequadas de maximo reudso. Além disso,
possibilita indicar sistematicamente uma eventual necessidade de tratamento de
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correntes para o enquadramento das concentracdes aos padrbes permitidos, tanto
para as operacfes do processo como para o descarte final das correntes aquosas.

A Tab. 1 apresenta as etapas de implementacédo de P+L considerando a inclusdo do
DFA, o qual permeia as a¢bes propostas como uma ferramenta adicional de suporte
técnico. Neste caso, as etapas 2, 3, 4 e 5, onde se realizam os balan¢cos materiais,
avaliam e implementam as acfes, constituem norteadores potenciais do
posicionamento da aplicacdo da tecnologia; tal fato permite vislumbrar
sistematicamente novas oportunidades de alinhamento de correntes de processo
com maximo reudso, relativamente a configuracdo original. Vale destacar que esta
contribuicdo apenas se torna oportuna no caso de empresas CUjOS Processos
produtivos indiguem a variedade de alternativas de redso para as correntes, bem
como assegurem sua Vviabilidade por uma vazdo minima aceitavel para as
modifica¢cbes propostas.

Tab. 1. Etapas para a implementacdo da P+L, utilizando a ferramenta DFA

ETAPAS
(E.4)
(E.2) Estudos de (E.5)
(E.1D) . T (E.3) viabilidade Implementacgéo de
ACOES Planejamento e PreTAva!lagao Avaliacao de P+L técnica, opgodes e plano de
o e diagndstico P A
Organizacéo (DFA) (DFA) economica e continuidade
ambiental (DFA) (DFA)
(A.1) Obter Desenvolver o Originar um Avaliacao Preparar plano de
comprometimento fluxograma do balanco material e preliminar implementacdo de
e envolvimento processo de energia P+L
da alta direcédo
(A.2) Estabelecer a Avaliar as Conduzir uma Avaliacao técnica Implementar as
equipe do projeto  entradas e avaliacao de P+L opcoes de P+L
(ecotime) saidas
(A.3) Estabelecer a Selecionar o Gerar opc¢des de Avaliacao Monitorar e
abrangéncia das foco da P+L econdmica avaliar
P+L avaliacdo da
P+L
(A.4) Identificar Selecionar op¢des  Avaliacdo Sustentar
barreiras e de P+L ambiental atividades de P+L
solucdes
(A.5) Selecionar as

opc¢des a serem
implementadas

A resolucdo do DFA segue um conjunto de regras heuristicas cujo objetivo é
atender a transferéncia de massa nos intervalos de concentracdo, utilizando a
menor vazao da fonte de agua externa mais limpa; desse modo, reduz-se a vazéo
de consumo desta e também do efluente gerado. O procedimento do diagrama de
fontes de 4gua encontra-se descrito no trabalho de Gomes et al. (2007), onde cada
restricdo (vazao fixa, multiplas fontes de agua, ganhos e perdas de vazédo) é
demonstrada separadamente. Para garantir o minimo consumo de agua, devem ser
seguidas trés regras minimas na selecdo da fonte de agua: (i) usar fonte de agua
externa apenas quando fontes de agua interna nao estdo disponiveis; (ii) transferir
a maxima quantidade de contaminante possivel dentro do intervalo de
concentracdo; e (iii) para operacfes que estdo presentes em mais de um intervalo,
quando mudar o intervalo, a corrente deve continuar através da operagcdo até o
final; esta heuristica evita dividir operacdes.

KEY ELEMENTS FOR A SUSTAINABLE WORLD: ENERGY, WATER AND CLIMATE CHANGE
Sao Paulo - Brazil - May 20"-22" - 2009



4 2™ International Workshop | Advances in Cleaner Production

Em problemas multicontaminantes, considera-se que sua transferéncia ocorra
simultaneamente. Assim, deve ser considerada a possibilidade de violagdo da
concentracdo de entrada dos demais contaminantes. Para garantir o maximo reudso
de agua no processo, um deles deve ser sua concentracao estabelecida como limite
do processo. Este contaminante é entdo chamado de referéncia e todos os calculos
sdo realizados com base neste, com os demais contaminantes apresentando a
mesma vazao para atender as restricbes do processo.

3 Resultados e Discussao

3.1 Estudo de Caso: Refinaria de Petréleo

Para verificar a possibilidade de incorporacdo do procedimento DFA como um
suporte as etapas de P+L, é apresentado um estudo de caso envolvendo dados de
uma refinaria de petrdleo, obtida da literatura. O problema foi estabelecido a partir
do problema originalmente concebido para um retrofit de uma refinaria, abordado
por Huang et al. (1999), e adaptado por Ullmer et al. (2005) para a sintese de
processos regenerativos. Considera-se a presenca de trés contaminantes nas
correntes aquosas: Sais (A), Organicos (B) e H,S (C). A agua primaria é
disponibilizada em dois graus distintos de qualidade: fresca (AF) e purificada (AP).
A representacdo da planta de refino inclui diversas unidades operacionais. O
efluente coletado dessas operacfes pode ser tratado como uma fonte secundéria
(interna) para o sistema de tratamento de efluentes. Os dados de concentracédo
maxima de entrada e saida das operagfes identificadas, bem como das respectivas
vazdes limites, sdo apresentados na Tab. 2.

Tab. 2. Concentracdes de entrada e saida nas condicdes maximas e de vazao limite

Quantidade de Concentracéo Concentracdo Vazao
Operacéo Componente contaminante de entrada de saida limite
transferido (g/h) maxima (ppm) maxima (ppm) (t/h)
Sais (A) 120.000 200 1.800
Dess‘("‘i“;a‘?ao Organicos (B) 480.000 100 6.500 75
H,S (O 1.875 20 45
Sais (A) 7.485 10 601
Lavagem de 1 nicos (B) 81.750 50 6.500 12,67
amoénia (2)
H,S (C) 3.200 50 303
Sais (A) 3.610 10 200
Torre
fracionadora  Orgéanicos (B) 104.481 1 5.500 19
(©))
H,S (©) 2.500 0 132
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Tab. 2. Valores de concentragédo de entrada e saida nas condi¢cbes maximas pelo
atendimento da vazdo limite (continuacao)

Quantidade de Concentracao Concentracao Vazao
Operacéo Componente contaminante de entrada de saida limite
transferido (g/h) maxima (ppm) maxima (ppm) (t/h)
Sais (A) 420 10 150
Caldeira (4) Orgéanicos (B) 147 1 50 3
H,S (O 135 0 45
Sais (A) - 10 -
Caldeira A
perda (4) Orgéanicos (B) - 1 - 18
st (C) - 0 _
Sais (A) 200 300 375
Lavagem de A
H,S (5) Orgénicos (B) 1.200 50 500 2,67
H,S (©) 1.750 5.000 5.655
Sais (A) 7.100 300 1.250
Uso(g)era' Organicos (B) 52.500 50 7.050 7.5
H,S (O 221 0 29,5
Sais (A) 135.300 2.500 3.115
Torre de
resfriamento  Orgéanicos (B) 0 220 220 220
™
HzS (©) 0 45 45
Sais (A) - 2.500 -
Torre de
resfriamento  Orgéanicos (B) - 220 - 405
perda (7)
H,S (C) - 45 -

Os valores correspondentes a saida (maximos) sdo obtidos com base nas eficiéncias
de remocédo da Tab. 3, definidas por Huang et al. (1999).

A Tab. 4 apresenta as eficiéncias de remocéo relativa aos principais processos
representativos da Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI)
envolvidos neste estudo de caso, para a parcela de efluentes liquidos para cada
contaminante presente. O célculo dos limites permitidos para cada operacdo é
realizado com base nos valores de entrada na ETDI, através de balanco material,
resultante da combinacdo dos efluentes originarios dos diferentes processos que 0s
geraram, nas condi¢cdes maximas de concentracdo. Com isso, assume-se que 0s
limites operacionais dos processos regenerativos estejam vinculados aos limites
estabelecidos pelos processos hidricos da atividade de refino. JA a vazdo méaxima
atrela-se ao valor limite permitido para operar na ETDI (400 t/h). No caso da
flotacdo a ar dissolvido, ocorre perda de agua, levando a concentracdo de sais.
Como este valor de perda é muito baixo (0,5%, de acordo com o problema tratado
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por Ullmer et al., 2005), admite-se, para simplificacdo do problema, que sua taxa
de remocéo seja nula, ndo sendo, portanto, afetada.

Tab. 3. Dados de processo de uma unidade de tratamento de efluentes da refinaria

tjrzit(:larlgeenc:g Componente Taxi:riggnme?ﬁaeo do Vazéo limite (t/h)
Sais (A) 0
Stripper (8) Orgéanicos (B) 0,25 150
H.S (C) 0,95

Tab. 4. Dados de eficiéncia de remoc¢do de contaminantes dos processos da ETDI

Eficiéncia de

Operacéao Componente remocao Vazdo maxima (t/h)
Sais (A) 03
(9) Separador API Orgéanicos (B) 0,551 400
H2S () 0*
Sais (A) 03
(10) Flotacédo a ar dissolvido  Orgéanicos (B) 02 400
H2S (©) 0,90 ?
Sais (A) 03
(11) Lodo ativado Organicos (B) 0,803 400
H.S (©) 0,90 *

! Huang et al. (1999); 2 Ullmer et al. (2005); ® Valor estimado a partir de informacdes
técnicas da PETROBRAS, refletindo a realidade do processo no ambiente industrial; *
Gunaratnam et al. (2005)

A Tab. 5 apresenta os valores das eficiéncias de remocédo do processo de osmose
inversa, de acordo com Ullmer et al. (2005), bem como a vazdo maxima permitida
para a operacao.

Tab. 5. Dados de eficiéncia de remocao do processo de osmose inversa

Operacéo Componente Eficiéncia de remocao Vazdo maxima (t/h)
Sais (A) 0,99
12
Osmose Organicos (B) 0,60 400
inversa
H,S (O 0,20

A partir dos dados de processo e da configuracdo inicial do problema, foram
adaptadas as vazfes e concentracdes maximas, tornando mais pratica a aplicacao
do procedimento algoritmico DFA para a consideracdo simultanea dos
contaminantes presentes, na busca de um maximo reudso. Os resultados sdo obtidos
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com o auxilio do programa computacional MINEA, desenvolvido no DEQ/EQ/UFRJ
(Santos, 2007), em base Microsoft Excel®, que tem implementado o algoritmo DFA
e atende a sugestdo advinda do trabalho de Gomes (2002) para inclusdo de
procedimento automatico que permita agilizar os calculos. Sao utilizadas as
informagBes definidas na Tab. 2, com as fontes inicialmente atribuidas as

qualidades de agua limpa, purificada e ao dreno do tanque de petréleo.

A Fig. 1 apresenta a configuracdo do balanco hidrico da rede proposta, nas
condi¢cbes operacionais, obtida a partir das informa¢des do processo. A &agua
captada é enviada para a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e distribuida as
diversas operacdes de acordo com sua qualidade requerida. O dreno do tanque de
petréleo é representado por TQ no fluxograma. Os valores das concentracdes de
descarte alcancados apds o0 processo de osmose inversa atendem aos limites
estabelecidos pela legislagdo. A vazdo de agua captada neste caso base é de

762,84 t/h, enquanto que a vazado de descarte do efluente para o corpo hidrico é de

354,84 t/h.
CAPTAGAO

76284 th
Moa ]
ETA
L |
12767th | 10ppm A 63517 th| 50ppm A
1ppm B 15 ppm B
\ 0ppm C & oppmC
] [
12767 th 10 ppm A 63517th | 50ppm A
1ppm B 15 ppm B
\ Oppm C < 0ppm C
7sth 1267th 1oth 21th 267th 75th 625th
10 ppm A
10 ppm A 10 ppm A 10ppm A 18t/h 1ppm B 50 ppm A 50 ppm A 50 ppm A
l1ppm B l1ppm B 1ppm B 15 B 15 B
0ppm C 0ppm C 0ppm C 0ppm C ppm ppm 15ppm B
A A A 0ppm C 0ppm C 0ppm C
R0 N I s v R A S et
EIREI N
75t/h 12,67th 19t/h
3th 220th
1610 ppm A 601 ppm A 200 ppm A
6401 ppm B 645325 ppm B| 5500 ppm B 150 ppm A 267th 75th 665 bom A
25ppm C 252,56 ppm C | 131,58 ppm C 50 ppm B e pgpm 5
y y y 45ppm C 12491 ppm A | 996,67 ppm A 0ppm C TQ
46444ppm B | 7015 ppm B
106,67 th
65543 ppm C | 29,47ppmC 15t/h
1239 ppm A
6246,72 ppm B 135 ppm A
71ppm C 45ppm B
y y Y Y Y 400 ppm Gy
813,74 ppm A
3%484th | 204124 ppm B
44,19 ppm C
v 35484th 354,84 th
35484 th 354.84th
9 » 10 > 11 12 RIO
813,74 ppm A 813,74 ppm A 813,74 ppm A 8,14 ppm A
918,56 ppm B 918,56 ppm B 183,71 ppm B 73,48 ppm B
44,19 ppm C 442ppm C 0,442 ppm C 0,354 ppm C
ETDI

Fig. 1. Esquema geral dos processos do estudo de caso, incluindo a ETDI

A aplicacdo do procedimento gerou o cenario de reutilizacdo hidrica das correntes,
conforme a estrutura apresentada na Fig. 2. As linhas com coloracdo vermelha
representam o novo alinhamento fisico das correntes. A reducdo na captacao de
agua para o processo foi de 5%, passando a necessitar de 725,26 t/h, cuja
reutilizacdo permitiu um descarte de 317,26 t/h de efluente. Os valores em
vermelho (entrada das operacdes 1 e 2) representam 0s contaminantes cujas
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concentracfes foram excedidas para a operacdo subsequente, o que pode ser
resolvido com o aumento da quantidade de agua captada, ou mesmo uma
redistribuicdo das correntes. Outra possibilidade seria estabelecer regeneracdes
locais para um determinado contaminante. Cabe salientar que este cenario constitui
apenas uma das possiveis alternativas geradas pelo DFA. As diferentes
possibilidades, no entanto, sdo passiveis de analise para a real implementacdo na
inddstria, uma vez que nao considera investimento com tubulacdo e bombeamento
adicional de correntes.

CAPTAGAO

72526th

Mera ]

L | 50 ppm A
40t/h 10 ppm A 685,26 t 15ppm B
1ppm B Oppm C
w 0ppm C l
] ra
40t/h 68326 th 50 ppm A
40,909 th ppm
15ppm B
2880th L 97%th | 10ppm A . 2063th Oppm C
L 1ppm B L g
" Oppm C
A 267t/ 75th 625th
34,091 thy |
> v
75t 1267th 19t 21t asiall INKlla P
32955ppmA | 189,79ppmA | 10ppm A 18t/h 10 ppm A 0ppm C 0ppm C 0ppm C
15ppm B 15ppm B lppm B 1ppm B
Oppm C Oppm C Oppm C Oppm C
y O PP y PP y “ PP PP v v v 405th
i i i A RRENREN ’
75t/h 12,67 th 19t/h 220th
1929,55 ppm A| 780,56 ppm A | 200 ppm A 665 ppm A
6415 ppm B 6467,25 ppm B| 5500 ppm B 15 ppm B
25 ppm C 25256 ppm C | 131,58 ppm C 0ppm C
s s . 0,607 th
106.67 th 3th 267t/h 75th TQ
1485 ppm A 150 ppm A 264,72ppm A | 996,67 ppm A
6258,23 ppm B 50 ppm B 46444 ppm B | 7015ppm B 15t/
71ppm C 45ppm C 65543 ppm C | 29,47 ppm C
36,971 th 135 ppm A
45 ppm B
665 ppm A 400 ppm g
15ppm B ! s | 18242 1111 i
Oppm C
31726th | 915.25ppm A
2285,13ppm B
49,42 ppm C
1 ittt Zuinteteieted ittt - 1
; :
1 ]
: 31726 th 317,26 th i
1 |
' 12 |—> RO !
H 915,25 ppm A 915,25 ppm A 91525 H
' ; ; 20 ppm 1
H 1028,31 ppm B 1028,31 ppm B 205,66 ppm B g’zlgepgg]mAB '
' 49,42 ppm C 4,94 ppm C 0,494 ppm C . !
i_ ETDI 0395 ppm C _E

Fig. 2. Configuracao de processo para o cenario de reutilizacdo de correntes
considerado, com base na estrutura original da Fig. 1.

Diversos cenéarios podem ser gerados com o procedimento DFA, partindo do mesmo
problema original, de modo que se possa evoluir na configuracdo da rede a medida
que a analise do engenheiro de processo permita uma aproximacado com a realidade
industrial. Outros cenarios para o estudo de caso aqui abordado podem ser
encontrados em Mirre (2007), os quais alcancam reduc¢fes nos custos totais anuais
(investimento e operacional) em torno de 20%. Assim, é importante que todas as
configuracdes geradas levem em conta o valor econdbmico das alternativas, de
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forma que se estabeleca o custo-beneficio da implementacdo das oportunidades de
reutilizacao.

4 Conclusao

Este trabalho teve como proposta demonstrar a possibilidade de incorporacdo do
procedimento algoritmico DFA as etapas de desenvolvimento de um programa de
Producdo mais Limpa. Para tanto, utilizou-se como exemplo um estudo de caso
envolvendo dados representativos de uma refinaria de petrdleo. Com isso, foi
possivel gerar um cenario, dentre as varias alternativas que o procedimento
permite, ocasionando uma reducdo tanto na captacdo de agua bruta quanto de
efluente descartado. Visando estabelecer a possibilidade de implementacdo do
cenario no processo real, € necessario que se faca um estudo econémico, em que
se constate o efeito do reliso na reducdo nos custos totais, incluindo o tratamento
de efluentes. Em todo caso, torna-se evidente o potencial da metodologia aqui
apresentada, sendo uma importante ferramenta quando se pretende definir novas
alternativas de reutilizacdo hidrica de modo sistematico e eficiente, dada a sua
facilidade de adoc¢ao dentro de um programa de gerenciamento de recursos hidricos
na industria.
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