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Resumo: Neste trabalho, analisamos a aplicacdo do Diagrama de Fontes de Agua
(DFA), um método de otimizacdo de uso da agua em processos industriais, e
comparamos com os resultados do balanco de massa realizado por programacao
matematica do estudo de caso de uma industria petroquimica brasileira a partir dos
mesmos dados. A rede proposta através do DFA no software MINEA 2.0 minimizaria
sensivelmente o consumo de agua (< 1%) em relacdo a integracdo massica do artigo
de referéncia e, de forma mais expressiva, reduziria 3% em relacdo a planta real em
operacao; a geracao de efluentes, por sua vez, poderia ser minimizada em 63% e 72%
respectivamente. Embora a diminuicdo do consumo de agua de fontes externas nao
seria significativa, a rede proposta demandaria alteracdes estruturais
consideravelmente mais simples, geraria menos efluente e, portanto, teria menores
custos associados a aquisicdo, montagem e operacdo de equipamentos e ao
tratamento de correntes residuais bem como menor impacto ambiental.

Palavras-Chave: Reuso; Otimizacdo; Agua Industrial

WATER AND WASTEWATERMINIMIZATION THROUGH THE WATER
SOURCE DIAGRAM (WSD) METHOD

Abstract: In this study, we applied the Water Sources Diagram (WSD) method using
the MINEA 2.0 software to optimize water use in a petrochemical industry. The data
used were obtained from a case study of a plant located in Brazil, which applied a
mass balance through mathematical programming. Results showed that the network
proposed through the WSD would slightly reduce the water consumption (<1%) in
comparison to the mass integration of the reference article and, more significantly,
minimize 3% water demand compared to the actual plant in operation. In turn, the
generation of wastewater could decrease 63% and 72% respectively. Even though the
reduction of water demand from external sources would not be significant, the
proposed network would require considerably simpler structural changes, generate
less effluent and therefore minimize costs of equipment acquisition, assembly and
operation of wastewater treatment as well as lessen environmental impacts.
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1. INTRODUGAO

A industria é uma atividade antropica que utiliza agua de forma intensiva. O
consumo de &gua nas atividades industriais ao redor do mundo equivale a
aproximadamente 700 km3 por ano, representando 18% do total utilizado nas
atividades industriais [1]. As propriedades intrinsecas a agua a tornam propicia para
as mais diversas aplicacbes na forma de utilidade industrial, além também da
assimilacdo de poluentes direta ou indiretamente pela sua relativa abundancia.
Entretanto, dada a demanda atual da industria moderna e seu efeito cumulativo, o
risco de escassez tem sido uma preocupac¢ao cada vez maior e 0s custos associados
tem aumentado significativamente. O setor produtivo produz significativos volumes de
efluentes, que muitas vezes sdo despejados em corpos hidricos sem nenhum
tratamento, degradando o ecossistema e agravando o problema da escassez de agua.
No que diz respeito ao uso sustentavel inerente a agua, medidas podem ser tomadas
para uma melhor gestéo hidrica, tais como mudancas nos processos para reducdo da
demanda e reuso de efluentes aquosos.

No setor petroquimico, consumo de agua e geracdo de efluentes estédo
associados a ciclos, processos, e equipamentos importantes tais como: caldeiras,
torres de resfriamento e refrigeracéo de equipamentos. O estado da arte aponta para
algumas medidas que podem favorecer consideravelmente o uso sustentavel da agua
e reducdo de custos, que incluem: gestdo continua do uso da 4gua; mudancas de
tecnologia e processos; integracdo de correntes (com reuso, regeneracao e reciclo).
Alguns métodos mateméaticos podem ser utilizados para otimizagdo de uso da agua
industrial. O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é uma das ferramentas que de forma
sistematica auxilia na otimizacéo de redes de agua industriais, sendo capaz de gerar
simultaneamente a meta de minimo consumo e a rede de transferéncia de massa.

A aplicacao de métodos de otimizacao do uso da agua na literatura competente
tem demonstrado que ha grande potencial para reutilizacdo de agua através de
sistemas de otimizacdo baseados em cascata. Os resultados do balanco de massa
por programacao matematica feito por Hansen et al. [2] mostram que seria possivel
menor consumo de agua de fontes externas e geracao de efluentes considerando as
restricbes heuristicas e estruturais de uma planta petroquimica. A integracao proposta
poderia reduzir o consumo de agua clarificada em 2,6% e o de agua filtrada em 14,3%
em comparacdo com os dados da planta em operacdo. Mohammadnejad et al. [3]
mostram uma potencial redugdo de 26% em uma refinaria de petroleo em Teerd. Os
resultados de Mughees e Al-Ahmad [4] apresentam uma diminuicdo de 38% o con-
sumo de agua captada. Souza et al. [5] mostraram uma reducao potencial de 17,61%.

Demandas significativas e custos associados a agua industrial tém direcionado
a avaliacdo de possibilidades de reuso de efluentes tratados ou ndo. O
reaproveitamento de efluentes dentro da propria industria geradora, ou até mesmo em
outras industrias proximas, tem sido uma alternativa quando viavel tecnicamente e
vantajosa economicamente. Para este fim, deve-se quantificar e qualificar os efluentes
gerados, bem como identificar as operacées com entrada de agua e as respectivas
vazdes e qualidades requeridas. Com base nesses dados e na aplicacdo de métodos
de otimizacao, é possivel propor reusos e/ou reciclos [6].
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Hespanhol [7] recomenda concentrar a fase inicial do programa de reuso de
agua industrial em sistemas de resfriamento visto que ndo exigem niveis elevados de
gualidade e demandam grandes vazfes. Segundo o autor, a 4gua para resfriamento
corresponde a 17% da demanda meédia de agua ndo potavel em industrias. As
possibilidades de reuso trouxeram novas perspectivas para a gestdo de agua,
envolvendo ambas extremidades do processo: demanda/abastecimento de agua
limpa e geracdo de aguas residuais. Fontes de agua com qualidade inferior, tais como
efluentes, podem substituir agua clarificada em aplicacbes menos restritivas.

De acordo com Wang e Smith [8], a minimizacdo de efluentes pode ser feita
através de reuso e reciclo de agua, auxiliados por processos regenerativos ou nao,
reduzindo custos associado a tratamento. El-Halwagi [9] propbs a divisdo das
correntes de efluentes em grupos de acordo com suas caracteristicas e o emprego de
tratamentos distintos para cada grupo posteriormente, possibilitando que sejam
adotados tratamentos mais especificos e eficientes.

No esquema de reuso, o efluente é utilizado em outra operagdo sem nenhum
tratamento prévio, desde que a concentracdo de contaminantes seja inferior ao de
maximo permitido na entrada da operacédo de destino (Fig. 1). Normalmente, a carga
de contaminantes na corrente permanece inalterada. Desta forma, consegue-se
reduzir o consumo de agua primaria.

Figura 1. Esquema simplificado de uma rede com reuso
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Nesse contexto, o objetivo deste artigo é aplicar o DFA utilizando o software
MINEA 2.0 a partir de dados de um estudo de caso realizado por Hansen et al. [2] em
uma planta petroquimica brasileira e comparar com os resultados do método de
balango de massa por programacao matematica realizado pelos autores.

2. METODOLOGIA

O parametro Demanda Quimica por Oxigénio (DQO) foi identificado por Hansen
et al. [2] como contaminante mais representativo para otimizacdo do consumo de agua
nessa industria petroquimica e confirmado em sua analise do estado da arte. Este
contaminante foi utilizado visto que a principal fonte de DQO na indUstria estudada
sdo os hidrocarbonetos de petréleo que contaminam as correntes de agua durante 0s
processos de resfriamento.

Os dados operacionais (Tab. 1), as concentragfes iniciais das fontes externas
(Tab. 2), bem como as restricdes de reuso da planta (Tab. 3) foram obtidos a partir do
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artigo de referéncia publicado de Hansen et al. [2]. Os dados operacionais se referem
a concentracdo de entrada e de saida, massa de contaminante e vazdes de
evaporacgdo, respingo e purga de cada operacdo (Tab. 1). Para efeitos de calculo,
1,0 m3 de 4gua € equivalente a 1,0 tonelada de agua.

Tabela 1. Dados operacionais

Concent. Concent. Massade Evap Respingo Purgaou Vazaode
Operacao entrada Saida contamin. (t/h). (th) efluente  reposicédo
(ppm) (ppm) (g/h)® (t/h) (t/h)
Torreresf. 1 TR1 3,7 30 0 629 30 58 717
Torre resf. 2 TR2 4,7 25 34,6 225 29 23 277
Torreresf. 3 TR3 58 25 166,4 70 9 13 92
Torreresf. 4 TR4 6,1 25 220,9 34 3 8 45
Resf. equip. 1 RE1l 14,7 20 31,8 0 0 6 6
Resf. equip. 2 RE2 3,5 20 262,5 0 0 15 15

Fonte: adaptado de Hansen etal. [2]

A concentracdo inicial das fontes de agua foi considerada igual @ menor das
"méximas concentracdes de entrada" das operacdes que elas alimentam,
considerando a “superestrutura” descrita no estudo que define as restricdes de uso e
reuso (Tab. 2). As restricOes de reuso das correntes da planta (Tab. 3) foram obtidas
da “superestrutura”.

Tabela 2. Dados das fontes externas

Concent. inicial
Fontes externas

, (ppm)
Agua Clarificada AC 3,7
Agua de Resf. com Solidos AS 3,7
Agua Filtrada AF 3,5

Fonte: adaptado de Hansen etal. [2]

Tabela 3. Restricbes de reuso

Operacdo TR1 TR2 TR3 TR4 RE1 RE2
TR1 Nao Sim Sim Sim Sim Sim
TR2 Sim Nao Sim Sim Sim Sim
TR3 Sim Sim Nao Sim Sim Sim
TR4 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
RE1 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
RE2 Nao Sim Nao Nao Nao Nao

Fonte: adaptado de Hansen etal. [2]

O método do Diagrama de Fontes de Agua (DFA), apresentado por
Gomes [10], € uma das técnicas de integracdo massica mais utilizadas se destaca
das demais pela sua eficiéncia, simplicidade e facilidade de aplicacdo. O método se
trata de um procedimento algoritmico heuristico que procura determinar a melhor
combinagdo possivel entre as correntes de efluentes aguosos com o objetivo de
minimizar o consumo de fonte externa de agua e a vazdo de efluentes finais. O
algoritmo se baseia nos intervalos de concentracdes de cada corrente aquosa e na
guantidade de massa transferida em cada operacao e em cada intervalo.
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O DFA pode otimizar e obter redes massicas Otimas com um Unico
contaminante ou com multiplos contaminantes, envolvendo reuso, regeneragcdo com
reuso, ou ainda regeneracdo com reciclo. Pode ser aplicado também a problemas com
restricdo de vazdo, com multiplas fontes de agua, com proibicdes de reuso e com
perdas ou ganhos inerentes ao processo, sem haver a necessidade de modificar a
metodologia de célculo. E possivel ainda especificar metas de consumo e gerar a
Rede de Transferéncia de Massa simultaneamente.

O software MINEA foi desenvolvido para automatizar o algoritmo do DFA
programado em linguagem C. Pode ser utilizado em problemas envolvendo muiltiplos
contaminantes e multiplas operacdes, permitindo lidar com fontes internas e externas
de agua e promover reuso, reuso com regeneracao e regeneracdo com reciclo. O
MINEA 2.0 é a Ultima versdo do programa desenvolvido e fornecido pela Escola de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A rede proposta neste trabalho
segue 0 esquema de maximo reuso, onde a as concentracdes de entrada e de saida
das correntes aguosas em cada operacgao definem um intervalo de concentracao.

Massa de contaminantes transferida para o efluente aquoso:
Am; = fi* (¢5; — Coi) 1)

Onde Am; representa a variagdo da massa de contaminante da operagéo i, f; a
vazdo da corrente e c;; € c,; as concentragdes de saida e entrada. Vazdo de
reposicao (make-up):

freposic;io,i = fevaporagéo,i + frespingo ki + fpurga,i (2)

Vazao de efluente:

fefluente,i = [Ami/(cs,i - Ce,i)] - freuso,i (3)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela otimizacdo do DFA através do software MINEA 2.0
mostram que o consumo de fontes externas de agua seria da mesma ordem de
grandeza dos obtidos pela integracdo massica feita por Hansen et al. [2] (Tab. 4). As
fontes de &gua diferiram tanto em volume consumido quanto na origem. Verificou-se
gue uma vazdo menor seria reusada pelas operagfes internamente. No entanto, o
consumo de agua total por fontes externas seria minimizado em 2,5 t/h.

Tabela 4. Resultados do DFA no MINEA 2.0

Operago Fontes externas (t/h) Fontes Internas (t/h)
AC AS AF TR1 TR2 TR3 TR4 RE1 RE2
TR1 703 14 - - - - - - -
TR2 260,5 - - - - - - - -
TR3 83 - - - - - - - -
TR4 40 - - - - - - - -
RE1 2 - - - - - - - -
RE2 - - 15 - 15 - - - -
Total 10885 14 15 0 15 0 0 0 0
1117,5 15
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Para calcular avazao de efluentes, utilizamos os resultados das concentracées
e de reuso geradas pelo DFA (Tab. 5) e as massas de contaminantes da Tabela 1
através da Equacao 3. A Figura 2 apresenta os resultados do diagrama de rede
proposto atraves do DFA no MINEA. Verificou-se que, em termos de estrutura, o
diagrama de rede proposto teria menos misturadores do que a rede proposta por
Hansen et al. [2], reduzindo de 4 reduziu para 2. Como consequéncia, haveriam
menores custos associados a reestruturacdo da rede, como na aquisicdo, montagem
e operacdo de novas tubulacdes e misturadores, além de menor vazdo para
tratamento ou readequacao.

Tabela 5. Calculo das vazdes de efluentes partir dos resultados do DFA

Operagio Concent. entrada Concent. saida Reuso DFA Efluente
DFA (ppm) DFA (ppm) (t/h) (t/h)
TR1 3,7 30 - 0,0
TR2 4,59 24,9 - 1,7
TR3 3,7 22,9 - 8,7
TR4 3,7 22,6 - 11,7
RE1 3,7 9 - 6,0
RE2 35 20 15 0,9

Os resultados globais compilados na Tabela 6 mostram que seria necessario
ligeiramente menos agua de fonte externa (-0,22%) em relacdo a integracdo massica
de Hansen et al. [2], porém, esse resultado ndo é significativamente diferente. Quanto
aos dados da planta real em operacao, poderia haver uma reducéo de 3% de consumo
de agua de fontes externas.

Tabela 6. Comparacgao entre resultados

Operag&o I_Dado_s Inte_gragéo Resultados do
operacionais @ (t/h)  massica® (t/h) DFA (t/h)
Fontes externas
Consumo de AC 1131 1088 1088,5
Consumo de AS 14 14
Consumo de AF 21 18 15
Total 1152 1120 11175
Fontes internas 0 21 15
Geracdo de efluentes 105 78 29

(@ Fonte: adaptado de Hansen etal. [2]

Considerando a planta operando 24h/dia, isso poderia resultar em uma
economia de aproximadamente 24,8 toneladas de agua externa consumida por més
e 298.000 toneladas por ano. A geracéo de efluentes poderia ser minimizada em cerca
de 63% em relacdo aos resultados do artigo de referéncia e 72% em relacdo aos
dados da planta em operacéo.
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Figura 2. Diagrama de rede do DFA
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4. CONCLUSAO

Este estudo demonstra o potencial de otimizacdo do uso da agua através do
método DFA com o software MINEA 2.0 tendo em vista uma reducdo no consumo de
fontes externas e na geracdo de efluentes em uma indUstria petroquimica. A rede
proposta neste artigo possui algumas vantagens, principalmente estruturais, em
relacdo aos resultados do artigo de referéncia [2], legitimando a funcionalidade e
aplicabilidade do método. Comparativamente, observou-se que a minimizacdo no
consumo de agua de fontes externas ndo seria numericamente significativa.
Entretanto, outros beneficios podem ser destacados, comecando pela menor geragao
de efluentes, que aliada a uma pequena reducdo no consumo global de agua limpa,
corroboraria com um menor impacto ambiental gerado pela planta no que se refere a
escassez e poluicdo da agua. Adicionalmente, menores custos e infraestrutura
estariam associados ao tratamento ou readequacdo dessas correntes residuais.
Quanto as modificacdes estruturais para implementacdo da rede proposta, seriam
necessarias alteracdes consideravelmente mais simples e, consequentemente,
menores custos de investimento associados a aquisicdo de tubulacbes e
misturadores, bem como na montagem e operacéo desses equipamentos.
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