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RESUMO

A preocupacdo com os recursos hidricos e a geracdo de efluentes no ambiente
industrial vem promovendo o desenvolvimento de solu¢bes voltadas para o adequado
gerenciamento da &gua neste setor. Esta dissertacdo aborda o estudo de uma
industria petroquimica do sul do Brasil, uma vez que este setor industrial demanda
grandes volumes de agua para sua operacao. Na industria estudada foram captados
cerca de 24 milhdes de metros cubicos de agua diretamente do manancial no ano de
2014. Diante deste cenario, o objetivo desta dissertacao foi realizar um estudo para o
reuso de agua dentro de uma industria petroquimica. A metodologia do trabalho
consistiu na construgcdo de um fluxograma de processo identificando as etapas de
producdo e consumo de agua, na elaboracdo de um balanco hidrico, e na
caracterizacdo das correntes aquosas envolvidas no processo. Além disso foram
propostas alternativas para redso de agua industrial em cascata, através de balangos
de massa considerando as concentragdes limites dos parametros turbidez, pH,
condutividade, alcalinidade, dureza calcio, cloretos, ferro, sulfatos, silica, demanda
quimica de oxigénio e solidos em suspensao, tendo por diretriz o atendimento dos
critérios de qualidade da agua necesséaria para cada aplica¢do no processo industrial.
Também foi conduzida uma avaliacao de alternativas de relso através da integracdo
massica via programacao matematica. Esta avaliacao foi feita com base no parametro
de demanda quimica de oxigénio, que demostrou grande relevancia nos balancos de
massa aplicados previamente. O estudo mostrou viabilidade para o relso de correntes
internas como agua de reposicdo de torres de resfriamento, e a implementacao das
sugestbes de relso desta dissertacdo somam 254.040 m3/ano de agua clarificada e
26.280 m3/ano de agua filtrada economizados, além de 236.520 m3/ano de efluentes
liquidos que deixariam de ser gerados. O volume de &agua clarificada e filtrada
economizados sdo equivalentes ao consumo anual de uma populagdo de 4.626
habitantes, considerando o consumo médio de agua por habitante no Brasil, e
representam uma economia com tratamento de agua e efluentes liquidos da ordem
de R$ 750.000,00 por ano.

Palavras-chave: Reuso, Industria Petroquimica, Balan¢o Hidrico, Integracdo Massica.



ABSTRACT

Concern about water resources and wastewater generation in the industrial area has
been promoting solutions designed for the proper management of water in this sector.
The study of a petrochemical industry in southern Brazil is discussed in this
dissertation, since the operation of such industry demands a large volume of water.
The studied industry pumped about 24 million cubic meters of water directly from the
river in 2014. In this context, the aim of this work was to study water reuse within a
petrochemical industry. The work methodology consisted in identifying the stages of
production and consumption of water using a process flow diagram, the elaboration of
a water balance, and the characterization of aqueous streams involved. Some
alternatives were proposed for industrial water cascade reuse through mass balance
considering turbidity, pH, conductivity, alkalinity, hardness, calcium, chloride, iron,
sulfates, silica, chemical oxygen demand and solids suspension concentration limits,
considering the fulfillment of the water quality criteria for each application in the
industrial process. There was also conducted a mass integration evaluation through
mathematical programming. This evaluation was made using the chemical oxygen
demand as quality parameter. The viability of internal currents reuse as cooling tower
makeup water was showed in this study. The implementation of the suggestions
described throughout this dissertation may save 254,040 m3/year of clarified water and
26,280 m3/year of filtered water, beyond 236,520 m3/year of effluent that would be no
longer generated. The amount of clarified and filtered water saved is equivalent to the
annual consumption of 4,626 inhabitants, considering the average consumption of
water per inhabitant in Brazil, and it represents economical savings in water and
wastewater treatment around R$ 750.000,00 per year.

Keywords: Reuse, Petrochemical Industry, Water Balance, Mass Integration.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua torna-se cada vez mais preocupante em todo o mundo.
Segundo informacdes divulgadas pela CETESB (2014), um bilh&o e duzentos milhdes
de pessoas ndo tém acesso a agua tratada e um bilhdo e oitocentos milhdes de

pessoas ndo contam com servi¢cos adequados de saneamento basico no mundo.

No Brasil, a escassez de agua em regides metropolitanas e industrializadas
ocorreu devido a degradacéo dos rios por varias fontes de poluicdo e pela crescente
demanda para muitas atividades, tais como abastecimento publico, industrial e
agricola (MATSUMURA e MIERZWA, 2008). Diante desta problematica de escassez,
surge a necessidade de desenvolver estratégias que melhorem a gestdo do uso da

agua nas suas diferentes aplicacdes (GUTTERRES et al., 2010).

Nas industrias quimicas e petroquimicas, a 4gua € um recurso fundamental
para o funcionamento do processo produtivo. Destilacdo, extracdo liquido-liquido,
operacdes de lavagem, e sistemas de resfriamento estdo entre os diversos processos
presentes nestas industrias, onde a 4gua é intensivamente utilizada (WALKER et al.,
2013). Em unidades de producédo e processamento de petréleo, por exemplo, sdo
utilizados cerca de seis barris de agua para cada barril de petréleo processado (TOM,
2005).

As legislacbes ambientais cada vez mais restritivas, e o0 aumento gradual dos
custos com o tratamento de efluentes liquidos tem influenciado as industrias de
processamento a reduzir o consumo de agua. Nos ultimos anos, a abordagem
tradicional de gestdo dos recursos hidricos (fim de tubo) tem sido lentamente
substituida por abordagens cujo objetivo é a minimizacdo da geracdo de efluentes
(GOMES et al., 2007; KIM, 2012).

Devido a necessidade de preservar os recursos hidricos, a adocao do reuso de
agua constitui em um passo importante e estratégico para se alcancar o
desenvolvimento sustentavel, sobretudo diante dos possiveis beneficios ambientais,
econdmicos, e sociais passiveis de serem alcancados (redugdo de custos, aumento
de produtividade, minimizacdo dos impactos ambientais decorrentes do uso
descontrolado da agua, entre outros) (GUTTERRES et al., 2010; CLEARY; et al.,
2014).
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Atualmente, o desenvolvimento de técnicas sistematicas para a reducdo do
consumo de 4gua, relso e regeneracdo dentro das plantas industriais tem
apresentado grande evolucdo. Estas técnicas passam pela avaliacdo da viabilidade
de aplicacédo do reuso considerando a qualidade da agua requerida, as vazdes de
dgua na empresa, a qualidade dos efluentes tratados e 0s potenciais custos e
beneficios econémicos envolvidos (SOUZA et al., 2011; GOODMAN e SILVA, 2014).
Segundo Klemes et al. (2013), estima-se que a adoc¢do de medidas de otimizacao de
consumo e redso de agua na industria podem reduzir a sua utilizacdo na ordem de 25

a 30%, comparado ao consumo atual deste setor.

Este trabalho faz parte de um projeto da Universidade Feevale, Universidade
Federal do Rio grande do Sul, Comité de Fomento Industrial do Polo (COFIP) e
Secretaria da Ciéncia, Inovacdo e Desenvolvimento Tecnologico do Rio Grande do
Sul (SCIT-RS), que tem como objetivo estudar o relaso de dgua em uma inddstria
petroquimica localizada no sul do Brasil. Comp&em este projeto quatro dissertacfes
de mestrado, sendo o presente trabalho focado no estudo das demandas de 4gua e
caracteristicas necessarias para o relso, além da avaliacdo de reldso em cascata
(retso do efluente de um determinado processo industrial utilizado diretamente em
um processo subsequente). As demais dissertacbes tém por objetivo o teste em
escala piloto para o tratamento adicional de efluentes liquidos, aplicando as técnicas

de osmose reversa, eletrodidlise e processo hibrido (eletrodialise/osmose reversa).

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo para o reliso

de agua dentro de uma industria petroquimica.

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

Desenvolver um balanco hidrico para a industria petroquimica estudada;

Caracterizar a qualidade das correntes de agua utilizadas no processo;

Definir as concentracdes limitantes para a utilizagdo de aguas de relso;

Sugerir alternativas de reldso de agua com base em balancos de massa e
integracdo massica via programacao matematica,;
e Realizar uma avaliacdo econ6mica das diferentes oportunidades de reuso

identificadas.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo do trabalho, abordando a motivacdo, os objetivos e a estrutura da
dissertacdo. No Capitulo 2 encontra-se a fundamentacdo tedrica, que aborda os
temas de disponibilidade e redso da agua, conceitos de retso aplicado a industria,
praticas utilizadas para minimizacéao do uso de agua e geracao de efluentes, requisitos
de qualidade necessarios para o reuso, revisdo do método de integracdo massica via
programacao matematica e legislagéo existente sobre redso. O Capitulo 3 apresenta
a metodologia empregada para a realiza¢do do trabalho. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos para alcancar os objetivos propostos, entre eles a descricdo da
utilizacdo da agua, o balanco hidrico da industria avaliada, a caracterizagdo das
correntes aquosas e a avaliagdo das alternativas de relso em cascata identificadas
via balanco de massa e programacao matematica. No Capitulo 5 sdo apresentadas
as conclusfes obtidas. As sugestdes para trabalhos futuros sdo descritas no Capitulo
6, e por fim estdo listadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas no presente

trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os temas de disponibilidade e retdso da agua,
conceitos de reuso aplicado a industria, praticas utilizadas para minimizacdo do
volume de &gua utilizada e de geracdo de efluentes, requisitos de qualidade
necessarios para o relso, revisdo do método de integracdo massica via programacgao

matematica e legislacéo existente sobre o assunto.

2.1 Agua: disponibilidade e reiso

A 4gua € um recurso indispensavel para o desenvolvimento da humanidade.
Apesar de o volume total de agua presente no planeta ser de aproximadamente 1,386
milhdes de quildmetros cubicos, apenas 2,5% correspondem a agua doce. Em 2010,
o consumo global de agua chegou a aproximadamente 3.900 quildmetros cubicos,
sendo 60% empregado na agricultura, 22% no uso domeéstico e 18% nas atividades
industriais (QUAGLIA et al., 2014).

O reliso de agua ndo € um conceito novo na historia do planeta. A natureza,
por meio do ciclo hidrolégico, vem reciclando a 4gua h& milhdes de anos, e com muita
eficiéncia. Hespanhol et al. (2004) descrevem no manual de orientacdes para o setor
industrial da FIESP que cidades, lavouras e industrias também ja utilizam ha muitos
anos o reuso de uma forma indireta ou pelo menos néo planejada, que resulta da
utilizacao de aguas por usuarios a jusante que captam aguas que ja foram utilizadas

e devolvidas aos rios pelos usuéarios a montante.

Durante muitos anos este sistema funcionou de forma satisfatéria, o que nao
acontece mais em muitas regides, face ao agravamento das condi¢cdes de polui¢do
provocado pela falta de tratamento adequado de efluentes liquidos, principalmente
urbanos, quando néo pela sua total inexisténcia. Entretanto, uma vez poluida, a agua
ainda pode ser recuperada e reusada para fins benéficos diversos
(TCHOBANOGLOUS, 2015).

Segundo Gutterres e Aquim (2013), o reldso da agua € o aproveitamento de
aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para
suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original. O retso pode
ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de acgbes planejadas ou nao, sendo

classificados da seguinte maneira:
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e Reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais

vezes para uso domeéstico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida, de maneira néo
intencional e ndo controlada. Apds sua descarga no meio ambiente, o efluente sera
diluido e sujeito a processos como autodepuracdo, sedimentacao, entre outros, além
de eventuais misturas com outros despejos advindos de diferentes atividades
humanas (GUTTERRES e AQUIM, 2013);

e ReUso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de

convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos d’agua
superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante em sua forma diluida e
de maneira controlada, no intuito de algum uso benéfico (GUTTERRES e AQUIM,
2013);

e Reuso direto planejado: é o uso planejado e deliberado de efluentes tratados

para certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e agua
potavel. O relso planejado das aguas pressupfe a existéncia de um tratamento de
efluentes que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se
deseja fazer da agua (GUTTERRES e AQUIM, 2013);

e Reciclagem interna: é o reuso da agua internamente as instalacfes

industriais, antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local
de disposicao, para servir como fonte suplementar de abastecimento do uso original.
E um caso particular do retso direto (GUTTERRES e AQUIM, 2013).

Existe um potencial muito grande para o aumento do redso de agua nas
proximas décadas. Nos Estados Unidos por exemplo, o reldso atual do esgoto
municipal é de apenas 7 a 8%. As maiores demandas por captacdo de agua vém das
usinas termoelétricas e agricultura, sendo 49% e 34% do total, respectivamente.
IndUstria e mineracdo juntas usam aproximadamente 5% da agua captada, e o uso
publico e doméstico constituem os 12% restantes da demanda total de agua
(GOODMAN e SILVA, 2014).

2.2 Aplicagéo do reuso de agua na industria

A pratica de reuso dentro da industria pode ser implantada de duas maneiras

distintas:
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e Relso em Cascata: quando o efluente originado em um determinado

processo industrial € diretamente utilizado em um processo subsequente, devido ao
fato das caracteristicas do efluente disponivel serem compativeis com os padrdes de
qualidade da agua a ser utilizada (MIERZWA e HESPANHOL, 2005);

e ReuUso de efluentes tratados: consiste na utilizacdo de efluentes que foram

previamente submetidos a um processo de tratamento (ADEWUMI et al., 2014).

Dentro da filosofia de minimizacdo da demanda de agua e da geracdo de
efluentes, deve ser priorizado o rellso em cascata, pois ao mesmo tempo em que o
consumo de agua € minimizado, o volume de efluente a ser tratado € reduzido. Deve-
se ainda considerar o relso de 4gua como parte de uma atividade mais abrangente
de gestédo integrada que é o uso eficiente da dgua, o qual compreende também o
controle de perdas e desperdicios e a minimizacdo da producédo de efluentes e do
consumo de agua (BYERS et al., 2010).

Algumas préticas importantes vém sendo utilizadas para a minimizagao do uso

de &gua e geracao de efluentes na industria, incluindo (KLEMES, 2012):

e A minimizacdo do consumo de agua por implementacdo de uma gestao
eficiente, melhores praticas, melhores técnicas disponiveis, e controle de processo;

e A utilizacdo de técnicas de integracdo massica com base na analise de
“pinch” (técnica sistematica para analisar redes de consumo de agua e identificar o
consumo minimo de agua de um processo, assim como possiveis relisos em cascata);

e A otimizacdo de processos com base em balancos de massa e energia
aplicando estratégias de otimizacdo avancadas visando a reducdo de efluentes,
representada, por exemplo, pela otimizagcdo multiobjetivo com base em programacao
matematica;

e A integracdo de técnicas de otimizacdo e planejamento de producdo em
conjunto com medic¢des da planta em tempo real e controle de qualidade dos produtos
e minimizagao de perdas;

e O uso crescente de procedimentos operacionais de tomada de deciséo,
baseados em avaliagbes de processo, para selecionar as a¢cdes mais benéficas do

ponto de vista ambiental, para cenarios pré-definidos.
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Na presente dissertacao foram utilizados balancos de massa e programacao
matematica para a minimiza¢do do uso da agua e da geracao de efluentes em uma

indUstria petroquimica.

Para o desenvolvimento de qualquer uma destas iniciativas, que visam otimizar
0 uso da &gua, é fundamental o conhecimento profundo das atividades industriais,
pois isso é o que fomenta a habilidade de identificar informagdes como a qualidade
da agua requerida para reuso, as vazdes de agua da empresa, a qualidade dos
efluentes tratados e os potenciais custos e economias obtidos. Assim sendo, a
avaliagcdo dos processos industriais com base em dados da literatura e da propria
industria, além de avaliacdo de campo para constatar a consisténcia dos dados
analisados, sdo procedimentos eficazes para analise das atividades industriais
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005; GOODMAN e SILVA, 2014).

Segundo Walker et al. (2013), as principais aplicacbes do reuso dentro da
industria envolvem os seguintes equipamentos e atividades: torres de resfriamento,
caldeiras, irrigacdo de areas verdes, lavagem de pisos e veiculos e outros usos nos
processos industriais. Por isso, maximizar a eficiéncia do uso da agua nestas
operacdes permite minimizar o uso de agua captada e 0s custos inerentes ao

tratamento de efluentes.

As torres de resfriamento estdo entre os maiores consumidores de agua nos
processos industriais devido ao uso de grandes volumes de agua captada como agua
de reposicao do sistema, decorrente de perdas por evaporagao, respingos e purgas
(WANG et al., 2014a, 2014b). Alguns autores ja estudaram alternativas para reducao
da purga de torres de resfriamento. Altman et al. (2012) utilizaram osmose reversa
para o tratamento da corrente de recirculacdo de uma torre de resfriamento, obtendo
uma reducéo de 16% no uso de agua de reposicao e 49% na vazao de purga. Ja Limpt
e Wal (2014) trataram a corrente de alimentagéo de uma torre de resfriamento também
por osmose reversa e obtiveram economia de até 85% de insumos quimicos, e
reducdo de 28% do volume de agua de reposicao e 48% no efluente gerado. Frick et
al. (2014) e Léwenberg et al. (2015) estudaram pré-tratamentos para aplicacao da
osmose reversa em purgas de torres de resfriamento com vistas ao seu reuso, e Chien
et al. (2012) avaliaram o uso de efluentes municipais tratados para reposicao de torres

de resfriamento.
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Percebe-se desta forma que a adocdo do redso constitui em um passo
importante e estratégico para se alcancar o desenvolvimento sustentavel e, mais
recentemente, para garantir a sobrevivéncia das industrias, sobretudo diante dos
possiveis beneficios ambientais, econdmicos, e sociais passiveis de serem
alcancados (AQUINO, 2015).

2.3 Qualidade da agua para uso industrial

A medida que a agua é utilizada nos processos industriais, ela incorpora varias
substancias e sofre alteracdes de caracteristicas, tornando-se um efluente que deve
ser submetido a um processo de tratamento, de modo a se adequar aos padrbes de
emissdo estabelecidos em normas. Para os efluentes estudados nesta dissertacao,
os padrées a serem atendidos podem ser conferidos na se¢édo 4.4 (Concentracdes
limitantes). Na maioria dos casos, os padrdes sdo menos restritivos do que 0s
requisitos de qualidade para aplicacdes industriais, e caso isto ndo seja levado em
consideracao para a implantacdo do reuso, todas as atividades envolvidas podem ser
comprometidas (HESPANHOL et al., 2004; KIM, 2012).

A gqualidade da agua de reuso deve ser suficientemente elevada para evitar
problemas nos processos produtivos, como corrosdo em tubulagcdes e equipamentos
(influenciada por diversos parametros como oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade,
presenca de sulfatos e cloretos, temperatura, presenca de gas carbonico,
concentracdo de matéria organica e outros), depdsitos de lamas em trocadores de
calor, depdsito de particulas de ferro em resina de troca idnica, entre outros
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005; NAWROCKI et al., 2010).

Os parametros fisico-quimicos de maior relevancia para a avaliagdo do relso

de agua industrial séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Descricao de parametros fisico-quimicos relevantes para o reuso de agua
industrial.

Parametro Descricao

A alcalinidade é causada principalmente pela presenca de bicarbonatos,

carbonatos ou hidréxidos de célcio, magnésio, sddio, potassio e outros. A

o combinacéo desses compostos com cations presentes na agua pode resultar
Alcalinidade L . i

em deposicdo nas tubulacdes e outros equipamentos. Por outro lado, o

aumento da alcalinidade geralmente leva a uma menor taxa de corrosdo

(MCNEILL e EDWARDS, 2001; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).




21

Tabela 1: Descricdo dos parametros avaliados para o retso de agua do setor

petroquimico (continuacao).

Parametro Descricdo
Estes ions podem provocar corroséo tipo fratura em tubulag8es de caldeiras
e equipamentos de aco inoxidavel. Em concentragdes de cloreto variando
Cloretos entre 1% e 10% existe um aumento considerdvel na taxa de corroséo,
principalmente em temperaturas acima de 60 °C (TELLES, 2001; JIANG e
CHENG, 2013).
A condutividade elétrica depende da quantidade de ions dissociados na agua,
Condutividade
Elétrica sendo exposta em pS/cm. Quando a condutividade aumenta, aumenta o

potencial para corroséo e incrustacdo (KRAEMER, 2009).

Demanda Quimica

de Oxigénio

As principais causas da dgo da agua séo elementos organicos ou inorganicos
com baixo nimero de oxidagdo, passiveis de serem oxidados pelo dicromato
de potassio (AQUINO et al., 2006). A demanda quimica de oxigénio € um dos
principais parametros no monitoramento de efluentes industriais e nivel de
contaminagédo de 4guas de superficie, subterraneas e potaveis. Sua presenca
pode provocar o aumento da concentracdo de micro-organismos (ZUCCARI
et al., 2005).

Dureza total

A dureza é proporcional ao niumero de 4&tomos de calcio e magnésio presentes
na agua. O uso de uma agua com excesso desses ions gera problemas de
incrustagdes, corrosdo e perda de eficiéncia na transmissdo de calor em

caldeiras e em sistemas de refrigeracdo (MALAKOOTIAN et al., 2010).

Ferro

Em sistemas que utilizam encanamentos de ferro, uma alta concentracao
desse elemento pode indicar corrosao. O ferro também é um agente causador
de incrustacbes em sistemas de refrigeracdo e geradores de vapor na
industria (MORUZZI e REALLI, 2012).

pH

O termo pH é utilizado universalmente para expressar a intensidade da
condicao 4cida ou alcalina de uma solucdo. De um modo geral, &guas de pH
baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais, enquanto que
aguas com pH elevado tendem a formar incrustacdes (RICHTER e NETTO,
1991; KOWATA et al., 2000; CALLISTER, 2008).

Silica

A silica se combina com tragos de metais (Ca, Mg, Al), formando incrustacdes
de dificil remogdo em superficies de troca de calor, especialmente caldeiras
(RUSHING et al., 2003).

Sélidos totais

Solidos totais é toda matéria que permanece como residuo apds a evaporagao
a temperatura de 103 a 105 °C. Eles podem ser classificados, segundo suas
dimensdes, em solidos em suspensdo ou solidos dissolvidos (KRAEMER,
2009).

Sulfatos

Nas aguas para 0 abastecimento industrial, o sulfato provoca incrustacdes em

caldeiras e trocadores de calor (SILVA et al., 2002).
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Tabela 1: Descricdo dos parametros avaliados para o retso de agua do setor
petroquimico (continuacao).

Parametro Descricdo

As principais causas da turbidez da agua sao: presenca de matérias soélidas

Turbid em suspensao (silte, argila, silica, coloides), matéria organica e inorganica
urbidez

finamente divididas, organismos microscépicos e algas (Al-Yaseri et al.,

2013).

Fonte: Autor, 2015.

2.4 Programacao matematica para integracao massica

Métodos sistematicos baseados em programacao matematica e analise pela
técnica pinch séo aplicados ha mais de 40 anos visando a integracado energética e de
consumo de &gua nas industrias (KLEMES e KRAVANJA, 2013). Este campo tem
recebido uma atencédo consideravel pela area académica e industrial nas Gltimas duas
décadas. Um numero crescente de artigos e aplicacdes industriais tem sido
publicados, especialmente nos ultimos anos: as publicacdes nesta area dobraram nos
altimos seis anos (2010-2015) quando comparado com os 13 anos anteriores (1997-
2009). Esta tendéncia deve se manter devido a problematica de minimizagdo do
consumo de agua e energia pelo setor industrial, colocando o desenvolvimento
sustentavel como uma das principais prioridades deste setor (AHMETOVIC et al.,
2015).

Diversos estudos ja avaliaram a aplicacdo de redso em cascata de agua nas
industrias, aplicando integracdo massica para reduzir o consumo de agua e a geracao
de efluentes. Souza et al. (2011) utilizaram o software comercial de otimizacao
General Algebraic Modeling System (GAMS) para a minimiza¢do do uso da agua em
dois estudos de caso via integracdo massica, definindo condicbes de operacao
préximo do minimo consumo de agua possivel para os estudos de caso.
Mohammadnejad et al. (2012) utilizaram a técnica Pinch e obtiveram uma reducéo de
26% no consumo de agua em uma refinaria em Tehran considerando os parametros
sélidos em suspenséo, dureza e demanda quimica de oxigénio. Rubio-Castro et al.
(2013) desenvolveram um meétodo de otimizacao global para integracdo massica entre
duas unidades industriais. Alnouri et al. (2014), Bishnu et al. (2014) e Lee et al. (2014)
desenvolveram métodos de integracdo massica adequados para complexos

industriais, considerando o reuso direto de correntes aquosas entre diferentes
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unidades. Para demonstracdo do método, Alnouri et al. (2014) utilizaram um estudo
de caso envolvendo um conjunto de empresas localizadas em uma zona industrial,
considerando um Unico contaminante na integracdo massica. Bishnu et al. (2014)
utilizaram diversos estudos de caso em complexos industriais utilizando multiplos
contaminantes. Lee et al. (2014) utilizaram dois exemplos de integracdo massica
envolvendo plantas com processo continuo e em batelada. Quaglia et al. (2014)
utilizaram uma otimizacdo matematica para redso de agua em uma refinaria,
considerando a inclusdo de processos para tratamento de correntes efluentes,
reduzindo em 45,3% o consumo de agua. Shenoy e Shenoy, (2015) utilizaram a
técnica pinch para determinar o minimo consumo de agua, e programacao
matematica, com o software GAMS, associada com técnicas de tratamento de
efluentes, para chegar ao descarte zero de efluentes liquidos industriais. O método foi

aplicado em uma industria de papel e celulose e em uma planta de alumina.

Nesta dissertacao foi utilizado o método de programacdo matematica, que foi
escolhido pela facilidade para a sintese da rede de consumidores de agua, que é
automatica, ou seja, as conexdes, vazfes e composi¢cdes das correntes Sdo o
resultado direto da resolugao do problema.

O método da programacdo matematica é baseada na otimizacdo de uma
superestrutura, cuja construcdo deve contemplar todas as possiveis unidades e
conexdes entre as unidades que sédo candidatas ao redso, e consiste de trés passos
principais: a sintese de uma superestrutura, o desenvolvimento de um modelo
matematico, e a resolucdo do modelo (ZHOU et al., 2012).

Para a sintese da superestrutura e o desenvolvimento do modelo matematicode
uma rede de consumo de agua isotérmica as seguintes informacdo devem estar
disponiveis (BOIX et al., 2011):

e Equacdes de balangco de massa global e por componente em cada uma das
unidades da sintese;

e Fontes de agua captada com diferentes qualidades;

e Unidades de processo com concentracbes maximas de contaminantes na
entrada e saida, e uma carga massica de contaminante dentro do processo definidas;

e Unidades de tratamento com taxas de remocdo de contaminantes ou

concentragdes de contaminantes na saida da unidade definidas;
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e Estimativas iniciais para as variaveis do problema, para resolucdo do

modelo.

Na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura, a formulacdo natural de
problemas para reluso de agua de processos é classificada como programacao nao
linear (NLP). A néo linearidade associada a este tipo de problema deve-se
essencialmente ao fato das restricbes provenientes do balanco de massa dos
componentes serem bilineares em relacdo a vazéo e a concentracdo (MELO, 2012).

O desenvolvimento e resolu¢do do modelo sdo construidos em um software de
otimizacao, inserindo todas as informagdes levantadas a respeito da superestrutura.
Neste software € inserida uma funcdo objetivo que pode ser a minimizacdo do
consumo de agua, da geracao de efluentes ou até mesmo do custo de operacao e de
investimento da rede de consumo de agua. O software utilizado para a otimizacéo
nesta dissertacao é o GAMS.

Uma tarefa dificil para a aplicacdo industrial dessa técnica é obter o ponto de
minimo consumo de agua global, ou até mesmo um bom minimo local, que tenha uma
aplicacdo pratica possivel, especialmente para processos industriais de médio e
grande porte. Para alcancar este objetivo boas estimativas iniciais para as variaveis
do problema s&o necessarias (AHMETOVIC et al., 2015).

2.5 Legislacao

Dada a grande importancia da agua para o desenvolvimento humano, é
indispensavel o estabelecimento de normas que disciplinem a utilizacdo dos recursos
hidricos pelos diversos segmentos da sociedade. A politica nacional de recursos
hidricos foi instituida pela lei n 9.433 de 8 de janeiro de 1997, fixando fundamentos,
objetivos, diretrizes e instrumentos para a gestdo da agua no pais. Entre os

instrumentos desta politica, destaca-se:

e O plano de recursos hidricos, que define a necessidade de metas de
racionalizacéo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos
hidricos disponiveis;

e A cobranca pelo uso de recursos hidricos que objetiva a racionalizacédo do
uso da agua;

e A classificacdo das aguas, estabelecida pela Resolu¢do Conama n° 357 de

17 de margo de 2005 visando assegurar as aguas qualidade compativel com os usos
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mais exigentes que forem destinadas e determinar a possibilidade de usos menos
exigentes, inclusive por meio de reuso. Esta Resolucéo é complementada e alterada
pela Resolugcdo Conama n°® 430 de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentes liquidos.

No Brasil existem basicamente duas normas que tratam especificamente sobre
0 relso de agua: a Resolucdo CNRH n° 54 de 28 de novembro de 2005 e a Norma
NBR 13969/1997. A Resolucdo CNRH n° 54 descreve quatro modalidades para
pratica de reuso direto ndo potavel: para fins agricolas, ambientais, industrias e
aquicultura. Essa resolucdo € uma norma geral, enquanto a NBR 13969, tem um item
dedicado ao tema, definindo classes de agua de reuso, indicando padrées de
gualidade e sugerindo alternativas de disposicao final de efluentes liquidos de tanques
sépticos.

Atualmente ndo existem leis ou critérios desenvolvidos para o reuso direto de
agua para fins potaveis no Brasil. Nos Estados Unidos, também néo existe legislacdo
a respeito do reuso direto planejado de efluentes tratados para fins potaveis
(TCHOBANOGLOUS, 2015). Até 2010, apenas um caso de reuso direto para fins
potaveis existia no mundo, em Windhoek, na Namibia (DOMINGUEZ-CHICAS e
SCRIMSHAW, 2010).

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Os parametros estabelecidos por esta portaria contemplam padrbes
microbiolégicos, substancias quimicas que representam risco a saude, cianotoxinas

da &gua, e padrdes organolépticos de potabilidade.



3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em uma industria petroquimica localizada
na regido sul do Brasil. Esta unidade industrial é responsavel por mais de 30% das
olefinas produzidas no pais. A empresa processa nafta, produto derivado do petréleo,
e condensado de gas natural para gerar petroquimicos béasicos. Seus principais
produtos sao eteno e propeno, oriundos de duas unidades de olefinas. A empresa
conta também com uma unidade de aromaticos que produz benzeno, butadieno,
butenos, C9 hidrogenado, éter metil terc-butilico (MTBE), tolueno e xilenos mistos. No
ano de 2010 foi iniciada a producao de eteno a partir de etanol, sendo esta a primeira

unidade industrial com tal tecnologia.

Em linhas gerais, o processo desenvolvido pela indUstria estudada consiste em
transformar a nafta em uma mistura de compostos mais simples através de processos
térmicos; e o etanol, oriundo da cana-de-agucar, em eteno na unidade de eteno verde.
Para obtencdo dos produtos finais do processo, a mistura de hidrocarbonetos

resultante do cragueamento térmico, é separada e purificada.

A descricdo das etapas de producédo e utilizacdo de agua e de geracdo de
efluentes serdo apresentadas nas secdes 4.1 (Tipos de agua utilizados na industria)
e 4.2 (Geracao e tratamento de efluentes liquidos), respectivamente. A seguir sédo

descritas as metodologias utilizadas para a coleta de dados desta dissertacao.

3.1 Uso da &gua na industria avaliada

Em um primeiro momento foi realizado um estudo para a caracterizacado da
unidade e descri¢cao das operacdes de producéo e principais consumidores de agua.
Esta etapa compreendeu uma revisdo dos manuais de operacdo, de documentos

técnicos da unidade e visitas e observag¢des de campo.

3.2 Balango hidrico

Para a construcéo do balanco hidrico foi elaborado um fluxograma de processo,
identificando as etapas de geracdo de &gua com diferentes qualidades e seus

consumos no processo industrial. A partir do fluxograma de processo, foi realizado um
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levantamento de todos os medidores de vazao existentes, através do software de
gerenciamento de dados de processo (Aspen Process Explorer® versdo 8.4, 2013).

Uma vez identificados os medidores de vazao existentes, os dados do ano de
2014, periodo no qual foi iniciada a coleta de dados desta pesquisa, foram compilados
a partir do mesmo software. A partir deste levantamento, foram obtidas as vazdes

médias de consumo, producdo de agua e geracao de efluentes.

3.3 Concentracdes limitantes

A concentracdo limitante € a maxima concentracdo permitida para cada
parametro avaliado, de tal forma que néo haja efeitos negativos durante o uso da agua
Nno processo produtivo, como a corrosao ou incrustagcdo em tubulagbes e
equipamentos de processo. A determinacdo das concentracdes limitantes foi realizada
através de um levantamento dos critérios previamente estabelecidos na industria
estudada para cada tipo de agua utilizada. Para fins de comparacgéo, buscou-se
concentracdes de referéncia na literatura técnica, indicadas para agua de resfriamento
industrial e agua desmineralizada para abastecimento de caldeiras de alta presséo,
dos autores Mancuso e Santos (2003) e Mierzwa e Hespanhol (2005), com o intuito
de avaliar se os critérios utilizados pela empresa estdo em uma mesma ordem de

grandeza dos valores indicados pelos autores.

3.4 Caracterizacdo das correntes de agua

Uma vez identificados os usuarios de agua no processo industrial, foram
compiladas as analises fisico-quimicas existentes, que sao realizadas periodicamente

para o controle operacional das diferentes correntes de agua.

As analises contemplam as torres de resfriamento 1, 2, 3 e 4, agua bruta
(captada do rio), agua desmineralizada, agua clarificada, dgua de arraste de cinzas,
agua de mancal, agua potavel e efluentes tratados. Uma descri¢cao detalhada de cada
tipo de agua citado neste capitulo é apresentada na secdo 4.1 (Tipos de agua
utilizados na industria).

A Tabela 2 mostra os métodos analiticos, frequéncia de andlise e periodo
utilizados para a caracterizacdo dos usuarios de agua. Para a caracterizacdo das

correntes foram utilizados os dados do ano de 2014. Apenas para a caracterizacao da
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agua de arraste de cinzas foram utilizadas as analises do periodo de 2013 e 2014,
devido & baixa frequéncia de analise (semestral) e visando considerar um maior
volume de dados. Também para o efluente tratado, amostras adicionais foram
coletadas para sua caracterizacdo no ano de 2015, uma vez que as analises
realizadas para o seu descarte ndo contemplam os parametros turbidez, alcalinidade,
silica e fosfato, relevantes para a avaliagdo do relso desta corrente no processo
industrial. Esta corrente foi amostrada na estacao de tratamento de efluentes liquidos,

apos a Ultima etapa de tratamento convencional do efluente industrial.



Tabela 2: Métodos analiticos, frequéncia e periodo utilizados para caracterizag@o das correntes de 4gua da industria estudada.

Frequéncia da analise

Efluente

] ] Agua
Parametro Métodol2 Agua Bruta Agua Clarificada Agua Agua de Agua de Mancal Agua de Arraste de Tratado Potavel
) : Desmineralizada Resfriamento - ) ] (avaliado :
(avaliado no ano de (avaliado no ano de . . (avaliado no ano de Cinzas (avaliado nos (avaliado
(avaliado no ano de (avaliado no ano de nos anos
2014) 2014) 2014) 2014) 2014) anos de 2013 e 2014) de 2014 e no ano
2015) de 2014)
Turbidez SM 2130 B Trés vezes por Trés vezes por na Trés vezes por Trés vezes por Semestral Mensal Semanal
semana semana semana semana
pH SM 45; OH+ Trezg/n(iiizpor Trezevrizizpor Diario Diario Trezevriiizpor Semestral Diario Semanal
Condutividade SM 2510 B Treig/riéisépor Trezg;;izpor Diario Diario Trezevrf]zizpor Semestral Mensal na
- SM 2320 B Duas vezes por
Alcalinidade 4(a)(1) Semanal Semanal na semana Semanal Semestral Mensal na
Dureza Calcio SM 3030 (K), Duas vezes por Trés vezes por Diario Diario Trés vezes por Semestral Mensal Semanal
3111 (D) (1) semana semana semana
Cloretos SM(Q?(()E)CI Semanal Semanal na Semanal Semanal Semestral Semanal na
IT 5020-
Sulfatos 01375 Semanal Semanal na Semanal Semanal Semestral Mensal na
Silica IT 5020- Duas vezes por Duas vezes por Diario Duas vezes por Duas vezes por Semestral Mensal na
01383 semana semana semana semana
SM 3030
Ferro (K)/3111 (B) Semanal Bimensal Diario Semanal Bimensal Semestral Mensal Semanal
1)
Fosfato S(Ig/l)ztg())(ol)P na na na Diéario Tre;/r(reéisapor na Mensal na
DQO SM 5(250 ®) Semanal Trés vezes por més na Semanal Trés vezes por més Semestral Quinzenal na
SM 3030
Zinco (K)/3111 (B) na na na Semanal Semanal Semestral Mensal na
1)
Solidos em SM 2540 E Duas vezes por
suspensao ) na Mensal na semana Mensal Semestral Semanal na
Cloro Livre SM 4500 G na na na Dua:e\;?;ﬁz por na na na Semanal
Cloro Total SM 4500 G na na na Diéario na na na na
SM: Standard Methods N
©

IT: Instrugdo de Trabalho — documento de consulta criado pela empresa

na: Nao analisado

Fonte: Autor, 2015.
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3.5 Oportunidades de redso

Apés o levantamento das vazdes, -caracterizagbes fisico-quimicas e
concentracfes limitantes para as diferentes correntes aquosas da indastria, foram

calculadas as vazdes de agua possiveis para o relso em cascata das correntes.

3.5.1 ReUso em torres de resfriamento

As equac0es utilizadas para o célculo das vazfes de relso em cascata como
agua de reposicao das torres de resfriamento sdo apresentadas a seguir. Os balancos
de massa foram construidos com base na entrada (dgua de reposicdo) e saidas
(evaporacéo, respingos e purga) de agua do sistema, ilustrados na Figura 1, que
mostra o funcionamento de uma torre de resfriamento de tiragem induzida e corrente
cruzada com dupla distribuicdo, equivalente aos equipamentos existentes na industria

avaliada.

Figura 1. Funcionamento de uma torre de resfriamento de tiragem induzida, corrente

cruzada, com dupla distribuicdo.

Evaporacdo (E)

4 [4 4" 0
‘ .\, 0 Respingo (R)
' |
Retorno da agua aquecida
oo v
: i | Y
i . ]
| ‘ | S
1 |
| vV vl fvvy| =
« ) ; rocesso
| Fluxode ¥ » ‘ F.:Jx?.de l Feritetoes
ar__-~ | t X k4 Loncersetons
| |\ « = >
. » | —_ 8 Lrilles
[} =
| | ™
e i\ [] A
e | === 1
| € | |

Agua de resposicio (A) 1l

>l Agua resfriada <
. Bacia da lorre com sais minerals concentrados| L o

Y
Tratamento M4

quimico Purga (P)

Fonte: Adaptado de Revista Meio Filtrante, 2003.
As vazdes de purga das torres de resfriamento da industria estudada séo

definidas a partir do ciclo de concentragdo do parametro dureza calcio. Esta variavel
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foi mantida constante neste trabalho, desta forma, ndo foi avaliada a possivel
otimizacao da purga destes equipamentos.

Balanco de massa global

A=P+E+R (1)
Onde:
A — &gua de reposicao, para compensacao das perdas do sistema (t/h);
P — purga para limitar a concentracdo salina da agua, devido a sua evaporacao (t/h);
E — evaporacdo de agua, provocada para promover o rebaixamento da temperatura
da agua de resfriamento (t/h);

R — respingos que saem junto com o vapor e com o ar (t/h).

Balanco de massa por componente
A+xCy=P*Cp+E*Cz+R*Cy (2)
Onde:
Ca — concentragdo do parametro na agua de reposicao (mg/L);
Cp — concentracdo do parametro na agua de purga (mg/L);
Ce — concentracdo do parametro na agua de evaporacao (mg/L);

Cr — concentracdo do parametro na dgua de respingo (mg/L).

Céalculo da vazdo maxima de agua de reuso em torres de resfriamento

A vazdo maxima de redso nas torres de resfriamento da industria foi obtida
igualando a concentracdo da &gua de resfriamento (purga e respingos) a
concentracdo limite de cada parametro. Ao levar a torre a concentracao limite, é
possivel obter-se a concentracdo maxima da agua de reposicdo. Considerando-se
ainda que os solutos nédo estejam saindo do sistema durante a evaporacéo (FLYNN,

2009), o balanco de massa resulta na Equacéo 3.
A* CAmélx =pP* Clim +R* Clim (3)
Onde:

Camax — concentragdo maxima do parametro na agua de reposigéao (mg/L);

Cim — concentracgao limite para operacéo da torre de resfriamento (mg/L).
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Colocando em evidéncia o termo de concentracdo méxima na agua de
reposicéo obtém-se a Equacao 4.

(P +R) * Clim
CAméX: Tl (4)

Para obter a vazdo de agua de reposicao, adiciona-se a equacéo resultante da
mistura das correntes de agua clarificada (utilizada usualmente como &gua de

reposicao das torres de resfriamento) e agua de reuso.
A* Cpomax = AC* Cpc + AR* Cpr (5)

Onde:

AR — 4gua de reuso utilizada como agua de reposicao (t/h);
AC — 4gua clarificada utilizada como agua de reposigéo (t/h);
Car — concentracdo do parametro na agua de reuso (mg/L);

Cac — concentracdo do parametro na agua clarificada (mg/L).

Colocando em evidéncia o termo de vazao de agua de reuso, obtém-se a vazao

maxima de agua de reuso possivel para a torre de resfriamento (Equacgéao 6).

_ A*(Camax - Cac)
AR = (Car - Cac) ©)

As seguintes condicdes devem ser aplicadas as equacdes para a interpretacao
dos resultados:
ARmax = A;
ARmin = 0;
R = 0,1% da vazao de circulacdo da torre (FLYNN, 2009);

pagua = 1 t/m3 (constante).

3.5.2 Programacdo Matematica

Para a programacao matematica foi utilizado o software GAMS versao 24.4.6,
software projetado para o desenvolvimento e solugdo de modelos de programacao
matematica complexa. Este software é utilizado em diversos estudos de otimizagéo
do uso da agua e reuso de agua via integracdo massica ja citados nesta dissertacao
(GUTTERRES et al., 2010; SOUZA et al., 2011; RUBIO-CASTRO et al., 2013;
SHENOY e SHENOY, 2015; XU et al.,, 2015). Neste software foram inseridas as

seguintes informacdes:
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e Qualidade da agua de reposicdo de cada unidade de processo;

e Conjunto de unidades de processo que consomem agua e geram efluente;
e Concentracfes maximas de entrada e saida de cada unidade de processo;
e Carga méssica de cada unidade de processo;

e Perdas do processo (evaporacgéo e respingos nas torres de resfriamento);

e Balancos de massa envolvidos em cada processo.

A otimizacado foi feita considerando-se como contaminante o parametro de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Este parametro foi escolhido apds a aplicacéo
de balangcos de massa, que apontaram a DQO como o parametro limitante para o
reuso de efluentes na maior parte dos processos. A DQO ¢é utilizada em diversos
estudos de redso de efluentes industriais, e sua aplicacéao foi identificada em diversas
publicagbes (FENG et al., 2009; MOHAMMADNEJAD et al., 2011, 2012; MUGHEES
e AL-AHMAD, 2015; XU et al., 2015).

As unidades de processo envolvidas na programacao sao as quatro torres de
resfriamento e os dois sistemas de agua de mancal. A agua de arraste de cinzas e 0
efluente tratado foram utilizados como fontes de agua para 0s processos citados

acima.

As equacdes envolvidas na programacao matematica para integracdo massica
séo descritas a sequir.

Balanco de massa global
YieyFi = I W — SiegpMi + XU N; + TR, (7)
Onde:
Fi — vazdo massica de agua clarificada para reposi¢céo no processo i (t/h);
Wi — vazéo massica de efluente liquido descartado no processo i (t/h);
M; — carga ou vazao massica de poluente j que entra no processo i (t/h);
Ni — vazdo massica de agua perdida no processo i por evaporagéao (t/h);
Ri — vazdo massica de agua perdida no processo i por respingos (t/h);
NoU — numero total de unidades de processo;

{C} - conjunto das unidades que fazem uso de agua.
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A Figura 2 mostra o sistema considerado para a constru¢cao do balanco de
massa global.

Figura 2: Esquema representativo do balanco de massa global do sistema.

Nolr

NelU
2N XR
=1 =1

N

ZF:' —_— Sistema — ZW!.
iefc} i=1

NoP

(> > M)

iefc} j=1

Fonte: Autor, 2015.

Funcao obijetivo

MinF = YN F; (8)

Onde:

MinF — funcéo objetivo (minimizar o consumo de agua clarificada de reposicédo).

Carga massica de poluente que entra no processo
M; = Qout; * COUT; + R; * COUT; - Qjp; * CIN; 9)

Onde:

Qini— vazao méssica de agua que entra no processo i (t/h);

Qouti — vazdo massica de agua que sai do processo i (t/h);

CIN;j = concentragédo do parametro na entrada do processo i (mg/L);
COUT= concentragdo do parametro na saida do processo i (mg/L).

Balanco de massa em volta de cada unidade consumidora de agua
Qouti = M; + Qini — N; — Ry (10)

A Figura 3 mostra um esquema do balango de massa para as unidades de

processo que fazem uso da agua.
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Figura 3: Esquema representativo das unidades que consomem agua.
Ni Ri

L]

Consumidor de
agua

|

M

Fonte: Autor, 2015.
O balanco de massa em volta de cada né de mistura de correntes é
representado pela Equacao 11. O né de mistura de correntes representa o ponto em
que as diferentes correntes de reldso provenientes das demais unidades que irdo

alimentar os processos se reinem.
NoU —
Fi + 2% Lji = Qinj (11)

Onde:
Lji — vazao massica de agua de relso que sai da unidade i e entra na unidade j (t/h).

O balan¢o de massa em volta de cada n6 de divisdo de corrente € ilustrado na
Equacao 12. O n6 de divisao de corrente distribui a purga dos processos e promove

0 seu envio para as demais unidades de processo que podem consumir esta corrente.
NoU —
Wi + Y Lij = Qoutj (12)

Onde:
Lij — vazdo massica de relso que sai da unidade j e entra na unidade i (t/h).

O balanco de massa por componente em volta de cada ndé de mistura de
correntes pode ser visualizado na Equagéao 13.

Onde:

CF = concentracdo do parametro na agua clarificada de reposi¢cao do processo j
(mg/L).
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O balan¢o de massa por componente em volta de cada unidade € apresentado
na Equacao 14.

COUTl * Qouti + COUTl * Ri == Mi + CINL * Qini (14)

Restricbes operacionais de cada unidade que faz uso de agua estédo expressas

nas Equacoes 15 e 16.

CIN <Cin™,paraic{c} e j=1...NoP (15)
COUT < Cout™, paraic{c} e j=1...,NoP (16)
Onde:

Cin™® — concentragdo maxima do parametro na 4gua que entra no processo (mg/L);
Cin™& — concentragdo maxima do parametro na agua que sai do processo (mg/L);
NoP — numero de parametros considerados na integracdo massica.

Além dos balancos materiais, as seguintes restricdes séo inseridas no modelo:

e A agua que sai de um processo pode ser reusada em todos 0s outros
processos, a excec¢ao do processo original;

e As espécies envolvidas ndo interagem entre si (ndo ocorrem reacfes
guimicas entre as espécies ou ndo sofrem alteracdes quimicas e/ou fisicas);

e A aguade mancal 2 deve ser direcionada para a torre de resfriamento 2 (esta
restricdo facilita a implantacdo do reuso, devido a proximidade dos dois sistemas);

e A 4gua de mancal 1 ndo pode ser reusada, devido as perdas no sistema de
distribuicdo, que sera discutido no Capitulo 4 (Resultados);

e A agua de arraste de cinzas deve ser direcionada para a torre de
resfriamento 1 (esta restri¢cdo facilita a implantacdo do redso, devido a proximidade
dos dois sistemas).

A superestrutura resultante das restricdes estabelecidas nesta dissertacéo é
apresentada na Figura 4. Para efeitos de representacdo matematica, cada unidade
consumidora de agua e geradora de efluente € composta por trés etapas: um
misturador, um processo e um divisor de correntes. Os misturadores reanem as
correntes provenientes das demais unidades que irdo alimentar os processos. Nos

processos, 0s contaminantes sdo adicionados a uma taxa constante, e a corrente
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proveniente da saida do processo alimenta um divisor de correntes que realiza a

distribuicdo para as demais unidades.

Figura 4: Superestrutura proposta para a otimizacdo da rede de consumo de agua.

Fontes de agua Misturador Consumidores de agua
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Clarificada

] . Torre de
Agua Filtrada M Resfriamento 1

Efluente
Tratado
M Torre de
Resfriamento 2
Arraste de
Cinzas
Torre de
To.rre de M Resfriamento 3
Resfriamento 1

Torre de
Resfriamento 2 M Torre de
Resfriamento 4
Torre de
Resfriamento 3
Agua de Mancal
M g .
Torre de
Resfriamento 4
A Agua de Mancal
Agua de Mancal M gua e2 anca
1
Agua de Mancal
2

Fonte: Autor, 2015.

Como estimativas iniciais para o software de otimizacdo, foram inseridas as
vazbes médias de consumo de agua e descarte de efluentes das quatro torres de
resfriamento e dos dois sistemas de agua de mancal.

O Apéndice A apresenta a programacdo matematica utilizada para integracéo

massica no software GAMS versao 24.4.6.
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3.6 Avaliacdo Econbmica

Para cada oportunidade de redso mapeada, foi construido um balanco
econdmico. Segundo Liaw e Chen (2004), a avaliacdo econémica da implantacéo de
um sistema de reliso deve considerar 0s custos com a captacao e tratamento de 4gua,
implantacéo e operacdo do sistema de reuso, e tratamento e descarte de efluentes
liquidos. Nesta dissertacdo a avaliacdo econdmica foi construida com base nas
informacdes de custos de tratamento de cada tipo de agua utilizada e custo evitado
com o tratamento de efluentes. Os valores do custo de producao de cada tipo de agua
e tratamento de efluentes foram obtidos do banco de dados da empresa.

Para comparar o investimento necessario para a implantacédo de cada sugestao
de reuso foram considerados os critérios de comprimento de tubulacdo necessaria e
a necessidade ou nao de instalagcio de um sistema de bombeamento. O comprimento
de tubulacao foi aproximado pela distancia em linha reta entre os sistemas a serem
interligados para o reuso, e para a definicAo da necessidade de um sistema de
bombeamento foram avaliadas as diferencas de pressao dos sistemas envolvidos.

Para que nao houvesse uma abertura dos dados internos da empresa, 0 custo
dos projetos foi normalizado. A Equacado 17 apresenta o método de calculo utilizado

para a comparacao e priorizacao das sugestdes de relso desta dissertacao.

(Custo de investimento;) / (Custo mensal evitado;)

Custo - = 17
normalizadoi ((Custo de investimento) / (Custo mensal evitado))* ( )

Onde:

Custonomalizadoi — CUSto normalizado da alternativa de reuso i (adimensional);

(Custo de investimento)i — custo para instalacao da alternativa de relso i (reais);
(Custo mensal evitado)i — custo mensal evitado com tratamento de efluentes e
consumo de agua da alternativa de reudso i (reais/més);

((Custo de investimento) / (Custo mensal evitado))* - maior custo encontrado entre as

alternativas de retso (més).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes do trabalho
realizado, iniciando pelo uso da agua na inddstria, passando pela apresentacédo do
balanco hidrico, caracterizacdo das correntes e finalmente pela avaliacdo de
alternativas de redso em cascata através de balancos de massa e programacao

matematica.

4.1 Tipos de agua utilizados na industria

A seguir sdo descritos os diferentes tipos de 4gua produzidos e 0s processos
gue utilizam as aguas com diferentes caracteristicas. A agua utilizada na industria
captada do rio Cai e uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) é responsavel pela
producdo de diferentes qualidades de agua. A estacdo de bombeamento de agua
bruta do rio Cai fica localizada a aproximadamente dois quildmetros da ETA, e o0s
seguintes processos sao utilizados para o seu tratamento: clarificacdo, filtracao,
cloracado, filtro de areia e carvdo (descloracdo), osmose reversa e troca ionica
(desmineralizacdo) e carvao ativado associado com resinas de troca idnica catidnica

e anidnica (polimento de condensado).

As aguas tratadas e utilizadas pelos diversos consumidores recebem a
seguinte denominacdo: agua clarificada (tratamento convencional), agua
desmineralizada (osmose reversa e troca idnica), agua para arraste de cinzas, agua
de incéndio, agua de mancal, Agua potavel, &gua de resfriamento e agua de servico.
Cada tipo de agua utilizada é descrito a seguir, e a sua caracterizacédo é apresentada

na secao 4.5 (Caracterizacao das correntes de agua).

4.1.1 Agua clarificada

Esta agua é obtida por coagulacao seguida de floculacdo. Seu uso na industria
esta relacionado a reposicao dos sistemas de agua de resfriamento e de arraste de
cinzas pesadas oriundas da queima de carvao, além de ser utilizada como agua de

incéndio.
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4.1.2 Agua desmineralizada

A agua desmineralizada produzida na industria pode ser obtida através dos
processos de troca idnica e osmose reversa, que operam em paralelo e sdo ainda
submetidos a um polimento final em vasos de resinas mistas (catibnica e anibnica).
Em seguida ela é convertida em vapor de alta pressdo, que se expande em um
conjunto mecanico e movimenta uma turbina, transformando a energia mecanica em

energia elétrica.

Esta agua deve ter uma qualidade adequada, definida na secdo 4.4
(Concentracdes limitantes), para que nao haja problemas nos equipamentos de
geracdo de vapor. No caso especifico da empresa estudada, o vapor é gerado por
fornos de craqueamento de duas unidades de olefinas, e por trés caldeiras em uma

unidade de utilidades.

Uma vez utilizada a energia mecanica e térmica do vapor produzido, 0 mesmo
condensa dentro de trocadores de calor e é novamente utilizado como &agua
desmineralizada apds passar por leitos de carvao ativado e de resinas catibnicas e

aniénicas (polimento de condensado).

4.1.3 Agua para arraste de cinzas

A agua de arraste de cinzas opera em um sistema semi-fechado. A queima de
carvdo em caldeiras para a producdo de vapor gera grandes quantidades de cinza
pesada, que precisa ser removida. A remocao é feita por um sistema hidropneumatico
gue arrasta a cinza para um tanque de passagem, a partir do qual a suspensao de
cinzas é bombeada para uma bacia de sedimentacéo, cujo objetivo € a decantacdo
da cinza pesada. A agua resultante deste processo passa ainda por uma bacia de
polimento para nova sedimentacao, e entdo € bombeada para promover novo arraste

de cinzas.

Ineficiéncias deste sistema obrigam a utilizacdo de agua clarificada para suprir o

volume necessario para esta finalidade. A Figura 5 ilustra este sistema.
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Figura 5: Esquema representativo do sistema de arraste de cinzas pesadas.

Caldeira a Carvéo
Reposigdo —
Agua Clarificada

Agua + Cinzas Tanque de Bacia de Bacia de
Passagem Sedimentagé&o Polimento

Retorno da dgua de arraste de cinzas

Fonte: Autor, 2015.

4.1.4 Agua de incéndio

A é&gua clarificada €é utilizada para manter a rede de combate a incéndio
pressurizada. Existe uma reserva exclusiva para esta finalidade, que possibilita um
fornecimento continuo de &gua clarificada para combate a incéndio durante 4 horas,
podendo também ser fornecida agua bruta captada diretamente do rio, sem limite de

tempo.

4.1.5 Agua de mancal

A agua de mancal tem por objetivo o resfriamento dos mancais de
equipamentos rotativos. Para o abastecimento desta agua existem dois sistemas na
industria, identificados nesta dissertacdo como Agua de Mancal 1 e Agua de Mancal
2. A funcao e caracteristicas destes dois sistemas de dgua de mancal sdo similares,
sendo diferenciados apenas pelo fornecimento de agua para areas distintas da
industria. Para manter os parametros fisico-quimicos desta agua dentro da
especificacado requerida, sdo realizadas purgas para o sistema de tratamento de

efluentes organicos, e simultanea reposicao utilizando agua filtrada.

4.1.6 Agua filtrada
A agua filtrada é obtida através do tratamento da agua clarificada em filtros de

areia. Esta agua é utilizada como agua de servicos e reposicdo do sistema de agua



42

de mancal, além de parte do seu volume ser posteriormente clorado para producao
de agua potéavel.

4.1.7 Agua potavel

A &gua potavel é produzida a partir da filtracdo da agua clarificada, fazendo a
posterior dosagem de cloro e carbonato de sédio para correcédo de pH. Esta agua &
utilizada para fins sanitarios (descargas de banheiros, pias e cozinhas) e consumo

humano.

4.1.8 Agua de resfriamento

Esta agua € utilizada para remover calor de misturas reativas ou de outros
dispositivos que exijam resfriamento devido a geragdo de energia térmica ou as
condicdes de operacdo estabelecidas, jA que a elevacdo da temperatura pode
comprometer o desempenho do sistema e danificar equipamentos. Dentre os varios
processos de resfriamento existentes, a industria utiliza o modelo de torres imidas. A

Figura 6 mostra uma imagem da torre de resfriamento 1 da industria.

Figura 6: Imagem da torre de resfriamento 1.

L&

Fonte: Autor, 2015.

A torre de resfriamento € um equipamento que utiliza processos de evaporagao
e transferéncia de calor para resfriar a agua. Neste sistema, grandes volumes de agua
sd0 necessarios para reposicdo de perdas que ocorrem principalmente por
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evaporacao, arraste na corrente de ar e purga devido a concentragdo de sais, efeito
decorrente da evaporacao de parte da agua do sistema (KRAEMER, 2009).
Na industria em questdo, para a reposicado destas perdas é utilizada a agua

clarificada. Este consumo refere-se a soma de duas parcelas:

1) Reposicao das aguas de purga, para manter a concentracdo de sais ha agua
de resfriamento dentro dos limites de interesse. As purgas séo feitas de forma

continua;
2) Perdas decorrentes de processos evaporativos e arraste (respingos).

O sistema de agua de resfriamento da industria avaliada é composto de quatro
torres de resfriamento e uma rede de mais de 200 permutadores de calor distribuidos
pelas areas de processo, sendo que as principais caracteristicas de projeto das torres

de resfriamento sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas de projeto das quatro torres de resfriamento da indUstria.

Torre de Torre de Torre de Torre de
Resfriamento 1 Resfriamento 2 Resfriamento 3 Resfriamento 4
Vazéo de agua
) 33.000 29.000 6.108 4.000
circulante (m3/h)
Gradiente de
15 12 12 14
Temperatura (°C)
Carga Térmica
495 348 135 56

(Gcal/h)

Fonte: Autor, 2015.
4.1.9 Agua de servico
A 4gua de servico € uma rede de distribuicdo de agua filtrada. Esta agua é
utilizada em limpezas de pisos e equipamentos da fabrica, além de alguma utilizacao

pontual para o resfriamento de correntes de processo, entre outros.

4.2 Geracdao e tratamento de efluentes liquidos

Os efluentes gerados na industria petroquimica estudada sdo segregados em
trés correntes diferentes: efluente organico, sanitario e inorganico. O efluente organico
provém de purgas dos processos produtivos, destacando-se entre elas a purga do

sistema de vapor de diluicdo das duas unidades de olefinas, devido a injecao de vapor
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em contato com nafta petroquimica nos fornos de craqueamento, conferindo a
caracteristica de efluente organico ao condensado de vapor gerado; aguas pluviais
recolhidas das areas operacionais, aguas de lavagens e outras fontes que se
caracterizam por ser de natureza organica. O efluente sanitario é proveniente de areas
administrativas, vestiarios, banheiros e restaurantes. Por fim, o efluente inorgéanico é
originado de purgas das torres de resfriamento, e da estacao de tratamento de agua,

gue se caracterizam por ser de natureza inorganica.

4.2.1 Tratamento Primario

O efluente orgéanico passa por um tratamento primario dentro da industria. A
primeira etapa deste tratamento € o recolhimento do 6leo feito por separadores de
dgua e Oleo. Neste equipamento o efluente passa por placas inclinadas com
ondulacbes que criam uma pequena turbuléncia que favorece o fenédmeno de
coalescéncia do Oleo leve, que flota para a superficie e é recolhido e utilizado como
combustivel de caldeiras da empresa. O 6leo pesado sedimenta e é enviado para co-
processamento em fornos de cimenteiras. O efluente sanitario, passa por medi¢cdo em
uma Calha Parshall e junta-se com o efluente organico de processo das industrias do

complexo petroquimico para ser encaminhado a ETE.

O efluente inorganico passa apenas por medicdo em uma Calha Parshall e é
enviado a ETE juntamente com as demais correntes inorganicas das empresas do

complexo petroquimico.

4.2.2 Tratamento na ETE

Na ETE, o efluente organico passa por um gradeamento para retirada dos
sélidos grosseiros e em seguida por um separador de 6leo antes de ser enviado a
uma bacia de equalizacdo. Nesta bacia os efluentes organico e sanitario sao
homogeneizados por agitadores mecéanicos e seguem para o tratamento com lodo

ativado.

O reator de lodo ativado possui seis aeradores fixos, responsaveis por fornecer
0 oxigénio necessario para degradar a matéria organica. O efluente é transportado
por bombas parafuso (que evitam a quebra dos flocos formados no tratamento
bioldgico) até dois decantadores. Neste momento o lodo é sedimentado e direcionado

para o tanque de adensamento e posterior disposicdo em fazendas de lodo. O efluente
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passa por filtros de gravidade e em seguida junta-se ao efluente inorganico que foi

previamente neutralizado.

Esta corrente final € enviada para oito lagoas de polimento em série que
totalizam uma area de 56 hectares e tém profundidade média de 1,5m. O efluente

tratado passa por todas as lagoas em um periodo de trinta a sessenta dias.

Por fim, o efluente tratado é aspergido sobre o solo, onde sofre uma nova
estabilizacdo antes de chegar ao rio através do lencol freatico. A Figura 7 apresenta
uma vista aérea da Estacdo de Tratamento de Efluentes (a), a bacia de equalizacéo

(b), o reator de lodo ativado (c) e os decantadores (d).

Figura 7: Imagens da Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2015.

4.3 Balanco hidrico

Nesta secdo sdo apresentados os dados obtidos para compor o balanco hidrico

da unidade industrial. A Figura 8 mostra o fluxograma de processo que apresenta as
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etapas de producdo e consumo de agua e geracdo de efluentes. Também sé&o
identificadas as vazbes envolvidas em cada etapa do processo. Para a interpretacao
do balanco hidrico deve-se considerar que a estacao de tratamento de agua atende a
industria estudada e outras nove empresas que compdem o0 complexo petroquimico.
Desta forma, as aguas clarificada e potavel sédo fornecidas também as demais
empresas, e 0 volume de agua que sai da estacdo de tratamento de agua é diferente

do volume de agua que entra na industria avaliada.

A vazao média de agua consumida pela industria avaliada no ano de 2014 foi
de 2.333 m3/h, totalizando um consumo anual de 20.437.080 m3, o que corresponde
a 4,5 metros cubicos para cada tonelada de produtos petroquimicos produzidos. Este
consumo especifico de agua é baixo quando comparado com outras industrias
quimicas. Alkaya e Demirer (2015) identificaram um consumo de agua especifico de
7,31 m3/t em uma industria de polietileno tereftalato na Turquia, Tom (2005) identificou
um consumo de 6 m3/m3 de petréleo processado em refinarias de petréleo, e a
Associacao Brasileira da Industria Quimica divulgou em 2015 um consumo médio de
agua por tonelada produzida pela industria quimica brasileira de 4,75 m3/t (ABIQUIM,
2015).

Com relacédo aos tipos de agua mais consumidos, a agua clarificada representa
55,5% do consumo de agua da industria, sendo o maior consumo da unidade. Em
seguida estd o consumo de agua desmineralizada, representando 40,0% do total. A

agua filtrada corresponde a 3,0%, e a agua potavel, 1,5% do total.

A vazdo média de efluentes liquidos tratados pela Estacao de Tratamento de
Efluentes é de 706 m3/h. Esta vazao é resultante do tratamento de efluentes de todas

as empresas do complexo petroquimico (dez empresas).
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Para avaliar os usos de cada tipo de agua, foi elaborado o grafico apresentado
na Figura 9.
Figura 9: Estratificacdo dos usos para cada tipo de 4gua produzida.

1%

Agua Clarificada (55,5%) Agua Filtrada (3%) Agua Desmineralizada (40%) Agua Potavel (1,5%)
® Torre de Resfriamento 1 m Agua de Mancal 1 ® Produgdo de Vapor ® Usos sanitdrios e potdveis

¥ Torre de Resfriamento 2 u Agua de Mancal 2 & Diluig3o de Soda

¥ Torre de Resfriamento 3
) u Agua de servigos
® Torre de Resfriamento 4

u Agua de Incéndio

W Arraste de Cinzas

Fonte: Autor, 2015.

A Figura 9 demonstra que a agua clarificada é utilizada principalmente para
reposicéo do sistema de agua de resfriamento (87%), sendo a Torre de Resfriamento
1 a maior consumidora, seguida da Torre de Resfriamento 2, 3 e 4, respectivamente.
Isto deve-se ao grande volume de 4gua evaporada e purgada para a manutencao dos
critérios de qualidade da &gua de resfriamento. As torres de resfriamento séo
reconhecidamente grandes consumidoras de agua. Segundo Goodman e Silva (2014)
as grandes torres de resfriamento, podem recircular de 45.360 a 113.400 m3/h de

agua, e evaporar aproximadamente 1.404 a 3.420 m3/h.

O uso de agua clarificada para arraste de cinzas e como agua de incéndio,
também é bastante significativo, representando 7% e 6% do total de agua clarificada,

respectivamente.

A &gua filtrada é destinada para uso como agua de servicos e reposicao do
sistema de 4gua de mancal da planta de olefinas 1 e 2. Sobre a agua potavel, observa-

se que seu uso € 100% destinado para fins sanitarios e potaveis.
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Quanto a utilizacdo da dgua desmineralizada verifica-se que 99% é utilizada
para producéo de vapor, sendo apenas 1% utilizado para diluicdo de soda caustica
nas plantas de olefinas. Com relac&o a producédo de agua desmineralizada, 58% dela
€ obtida a partir do polimento do retorno de condensado, ou seja, a maior parte da
adgua desmineralizada ja € obtida pelo retso de agua de processo. Apenas 42% da
agua desmineralizada € obtida a partir do tratamento completo da agua bruta captada

do rio.

4.4 Concentracodes limitantes

Para a avaliacdo da possibilidade de relso é necessério que se estabeleca as
concentracdes limitantes dos parametros controlados na agua. Estas concentracfes
devem ser adequadas para que nao ocorra prejuizo ao processo durante a sua
utilizacdo. A Tabela 4 mostra o padrao de qualidade recomendado por dois autores
(MANCUSO e SANTOS, 2003; MIERZWA e HESPANHOL, 2005) que compilaram os
critérios usualmente utilizados pelas indastrias para agua de resfriamento e agua
desmineralizada para alimentacao de caldeiras de alta presséo.

Tabela 4: Padrbes de qualidade recomendado pela literatura para agua de
resfriamento e desmineralizada.

Agua de Resfriamento Agua Desmineralizada
Turbidez (ppm caulim) 50 ne
pH 6,0a9,0 8,2a9,0

Alcalinidade (mgCaCOs/L) 350 40

Dureza Calcio (mgCaCOsl/L) 125 0,025
Cloretos (mg/L) 500 Ne
Sulfatos (mg/L) 200 Ne
Silica (mg/L) 50 0,7

Ferro (mg/L) 0,5 0,05
Fosfato (mg/L) 4,0 ne
DQO (mgO2/L) 75 1,0

Zinco (mg/L) ne 0,01
Solidos em suspensao (mg/L) 100 0,5

ne: ndo especificado

Fonte: Mancuso e Santos, 2003; Mierzwa e Hespanhol, 2005.

A Tabela 5 mostra as concentragcfes limites estabelecidas pela industria

avaliada, maximas ou minimas, para cada tipo de agua utilizada.



Tabela 5: Padrbes de qualidade utilizados pela industria para os diferentes tipos de agua.

) Torre de Torre de Torre de Torre de Agua Agua de ]
Agua ) i ] _ . . Mancal Efluente Agua
Clarificadal  Resfriamento  Resfriamento  Resfriamento  Resfriamento ~ Desmineralizad Tratado? Potavel?
11 21 3t 41 al le2!
Turbidez (ppm caulim) <2 <30 <30 <30 <30 ne <30 ne 5
pH 7a8 8a8,8 8a8,8 8a8,8 8a8,8 6a’7 75a85 6,0a9,0 6,0a9,0
Condutividade (us/cm) ne <4000 <4000 <4000 <4000 <0,3 <3000 ne ne
(ﬁl;?:lg]ci:dgf/lﬁ) ne >80 >50 > 50 >50 ne > 50 ne ne
Aluminio (mg/L) <0,5 ne ne ne ne ne ne ne 0,2
Cor aparente (mg Pt- <10 ne ne ne ne ne ne ne 15
Coll)
Dureza Célcio >00
(MgCaCos/L) ne 400 400 400 400 ne <50 ne (Dureza
Total)
Cloretos (mg/L) ne <1000 <1000 <1000 <1000 ne <1000 <700 250
Sulfatos (mg/L) ne (CI + S04?%) (CI + S04?) (CI + SO4?%) (CI + S04%) ne (CI + S04?) ne 250
Silica (mg/L) ne <300 <300 <300 <300 <0,02 <150 ne ne
Ferro (mg/L) ne <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <0,01 <2,0 <5 0,3
Fosfato (mg/L) ne 50a7,0 50a7,0 6,0a8,0 7,0a9,0 ne 6,5a8,5 ne ne
DQO (mgO2/L) ne <30 <25 <25 <25 ne <20 <100 ne
Zinco (mg/L) ne >0,7 >0,7 >0,7 >1,0 ne >20 <1 5
Solidos ‘(arg‘gft’)s"e”sao ne <30 <30 <30 <30 ne <20 ne ne
Cloro Livre (mg/L) 0,3a0,8 >0,5 >0,5 >0,5 >0,5 ne ne ne 5
Cloro Total (mg/L) ne 0,7a1.2 0,7al1.2 0,8al5 0,7a1.2 ne ne ne ne

1 Parametros estabelecidos pela indistria estudada

2 Parametros legais definidos pela portaria estadual 4/96
3 Parametros legais da portaria MS 2914/2011

ne: ndo especificado

Fonte: Autor, 2015.
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Comparando os critérios adotados pela industria e os citados pelos autores,
observa-se que os padrdes da industria estudada para agua desmineralizada estéo
mais restritivos do que os dos autores para silica, ferro e pH. Para a agua de
resfriamento os parametros turbidez, alcalinidade, DQO e sélidos em suspensado sao
inferiores na indastria avaliada do que os citados pelos autores. Ja os parametros
dureza célcio, soma de cloretos e sulfatos, silica, ferro e fosfato séo superiores. Nesta
dissertacéo, foram utilizadas as concentragfes limitantes estabelecidas pela industria

para comparacoes e céalculos de alternativas de reuso.

4.5 Caracterizacéo das correntes de agua

A seguir sdo apresentadas as distribuicdes de concentracdo de cada parametro
avaliado nas diferentes correntes aquosas estudadas. Os parametros escolhidos
possuem relevancia para garantir a confiabilidade dos processos produtivos da
empresa. Os periodos e frequéncias de analise utilizados para esta avaliacdo podem
ser conferidos no Capitulo 3 (Metodologia), Secao 3.4 (Caracterizacdo dos usuarios
de agua) desta dissertacdo. Ressalta-se que para diversos parametros foram
realizadas andlises diarias, promovendo uma boa representatividade dos dados
apresentados.

A soma das concentracdes de cloreto e sulfato, suas concentragdes individuais
e a condutividade das correntes avaliadas sao apresentadas em conjunto na Figura
10, uma vez que a condutividade é relacionada a presenca de ions dissociados na
agua (KRAEMER, 2009).

Observa-se que as maiores concentracdes de cloretos (a) e sulfatos (b) sao
encontradas nas aguas de resfriamento e efluente tratado, sendo que o efluente
tratado corresponde ao efluente resultante da dltima etapa de tratamento da ETE
apresentada na Secdo 4.2 (Geragcdo e tratamento de efluentes liquidos). As
concentracdes de cloretos e sulfatos na agua bruta, clarificada, mancal 1, mancal 2 e
arraste de cinzas encontram-se dentro de uma mesma ordem de grandeza. Constata-
se ainda que existe um pequeno acréscimo na concentracdo destes ions (c) na agua
clarificada, quando comparada a agua bruta, possivelmente devido a dosagem de
produtos quimicos para o tratamento da agua, dentre eles o sulfato de aluminio. Um
comportamento bastante similar é observado para a condutividade das correntes (d),

provocada pela presenca de ions dissolvidos, entre eles, ions sulfato e cloreto.
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Figura 10: Gréficos box plot dos parametros cloretos (a), sulfatos (b), soma de
cloretos e sulfatos (c) e condutividade (d) das correntes avaliadas.
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Fonte: Autor, 2015.

Comparando as concentracdes de cloreto (a), sulfato (b) e condutividade (d)
das correntes avaliadas com os valores de referéncia internos da empresa, houve
ultrapassagem do valor recomendado de condutividade para a agua desmineralizada
(0,3 uS/cm), sendo que a concentracdo media encontra-se dentro dos limites.

A Figura 11 mostra a concentragdo de dureza calcio e silica nas diferentes
correntes, ambos pardmetros responsaveis por incrustacdes em equipamentos de
processo (RUSHING et al., 2003; KRAEMER, 2009; MALAKOOTIAN et al., 2010).
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Figura 11: Gréficos box plot dos parametros dureza célcio (a) e silica (b) nas
correntes avaliadas.
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Fonte: Autor, 2015.

E possivel constatar trés patamares de concentracdo de dureza célcio (a),
sendo as correntes mais concentradas as torres de resfriamento 1, 2 e 3, com médias
entre 250 e 300 mg/L. Em seguida aparecem a torre de resfriamento 4, a a4gua de
arraste de cinzas e o efluente tratado, com concentragcdes médias entre 100 e 150
mg/L. Com concentra¢des médias inferiores a 50 mg/L estao a 4gua bruta, clarificada,
potavel, mancal 1 e 2, e desmineralizada; sendo a concentracdo desta ultima muito
inferior a das demais. Comparando as concentracdes obtidas com os limites
estabelecidos pela industria, percebe-se valores superiores ao padrdo nas correntes
de 4gua de mancal 1 e 2.

Para a silica (b) € identificado um comportamento similar a dureza célcio (a)
para as torres de resfriamento, efluente tratado, agua bruta, clarificada, potavel,
mancal 1 e 2, e desmineralizada. Para a agua de arraste de cinzas é observado um
patamar inferior para a presenca de silica quando comparado a dureza calcio.
Comparando as concentracdes obtidas com os valores de referéncia internos da
empresa, houve ultrapassagem do valor recomendado de silica para a agua
desmineralizada (0,02 mg/L), sendo que a concentracdo média encontra-se dentro
dos limites.
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As concentragfes de sélidos em suspenséo e turbidez sdo apresentadas na
Figura 12.

Figura 12: Graficos box plot dos parametros solidos em suspenséo (a) e turbidez (b)
nas correntes avaliadas.
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Fonte: Autor, 2015.

Um comportamento muito similar é identificado para os dois parametros, uma
vez que a turbidez é bastante influenciada pela presenca de solidos em suspenséo
(AL-YASERI et al., 2013). As maiores concentra¢cdes de solidos em suspensao (a) sao
apresentadas na corrente de efluente tratado, devido principalmente ao aumento de
sélidos no tratamento terciario (lagoas de polimento), com a incorporacao de algas e

particulas de sedimento.

As torres de resfriamento também apresentam concentracdes elevadas para
este parametro, principalmente as torres 1 e 4, sendo que a torre 4 apresenta maior
variabilidade nos resultados. As aguas clarificada e de mancal 1 e 2 apresentam as
menores concentracdes deste parametro, e a agua para arraste de cinzas, apesar de
apresentar uma meédia dentro da mesma ordem de grandeza dessas aguas, possui
uma maior variabilidade na concentracdo de sélidos em suspensdo. Comparando as
concentragcdes de sélidos em suspensdo obtidas com os padrdes de qualidade da
indUstria para agua de resfriamento (30 mg/L), apenas a torre de resfriamento 4
apresenta valores superiores aos padroes no periodo avaliado, sendo que sua

concentragdo media atende ao padréo.
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As maiores concentracdes de turbidez (b) sao identificadas no efluente tratado,
torres de resfriamento e 4gua bruta. Comparando a turbidez obtida com os padrdes
de qualidade da industria para agua de resfriamento (30 mg/L), as torres de
resfriamento 1 e 4 apresentam valores superiores ao limite no periodo avaliado, sendo
que suas concentracfes médias atendem ao padrdo. As concentracdes maximas da
agua clarificada e 4gua de mancal 1 também ultrapassam os critérios estabelecidos

pela industria para este parametro (2 mg/L e 30mg/L, respectivamente).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) (a) e a concentracdo de ferro (b) séo
apresentadas na Figura 13. Estes parametros sdo apresentados em conjunto devido
a possivel influéncia de compostos inorganicos, oxidaveis pelo dicromato de potéssio,
na analise de DQO.

Verifica-se que as concentracdes de DQO e ferro nas correntes avaliadas
possuem um perfil bastante diferente, o que indica que a DQO presente nas correntes

avaliadas € provocada principalmente por compostos organicos.

Figura 13: Graficos box plot dos parametros demanda quimica de oxigénio (a) e
ferro (b) das correntes avaliadas.

(a) (b)

AY

Demanda Quimica de Oxigénio (mgO2/L)
]
1
Ferro (mg/L)
i

m; %ﬁﬁg 'k 5

saafl)

T T T T

\3? o g7 P
@“’@fﬁ*f‘ﬁﬁ “‘% & O&“ﬁﬁf &“’ﬁ@\ e
o’ W &’f} ¢ @ &

,\cs\* & & S W

Fonte: Autor, 2015.

Com relacéo a DQO, o efluente tratado apresenta as maiores concentracoes
deste parametro, seguido da torre de resfriamento 4. Observa-se ainda que a agua de
mancal 2 apresenta uma média de DQO superior a 4gua de mancal 1, aspecto este
gue pode estar relacionado a pequenos vazamentos de hidrocarboneto para o sistema

de mancal 2. Comparando as concentra¢des obtidas com os padrdes de referéncia



56

da industria, verifica-se valores superiores aos padrées recomendados pela industria

para as torres de resfriamento 1 (30 mg/L) e torres 2, 3 e 4 (25 mg/L).

As concentracfes de ferro mais elevadas sao encontradas na agua bruta. O
processo de floculacdo e decantacdo para obtencdo da agua clarificada reduz
sensivelmente as concentracdes deste elemento. Observa-se uma concentragdo mais
elevada destes parametros na agua de resfriamento (fenbmeno esperado devido ao
ciclo de concentracao das torres de resfriamento utilizadas na industria), e na agua de
mancal, fendmeno possivelmente causado por corrosao existente neste sistema.
Comparando as concentracfes obtidas com o padréo interno (3 mg/L) para agua de
resfriamento, verifica-se ultrapassagens nas quatro torres de resfriamento. Para a
agua desmineralizada e aguas de mancal 1 e 2 também sao observadas

concentracdes superiores ao padrao interno (0,01 mg/L e 2 mg/L, respectivamente).

O pH e a alcalinidade das correntes avaliadas sdo apresentados na Figura 14.
Observa-se que o pH (a) de todas as correntes encontra-se dentro de uma faixa de
6,0 a 10,0.

Figura 14: Gréaficos box plot dos parametros pH (a) e alcalinidade (b) das correntes
avaliadas.
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Fonte: Autor, 2015.

De uma maneira geral, as torres de resfriamento ficam em um patamar acima
de 8,0 e a agua desmineralizada permanece em uma faixa entre 6,0 e 7,0.
Comparando os valores de pH obtidos com os padrdes internos da industria para agua
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clarificada (7,0 a 8,0), agua de resfriamento (8,0 a 8,8), &gua de mancal (7,5 a 8,5),
agua potavel (6,0 a 9,0) e efluente tratado (6,0 a 9,0), verifica-se que alguns valores
obtidos no periodo avaliado encontram-se fora destas especificacdes. A agua

desmineralizada encontra-se dentro do padréo adotado pela industria (6,0 a 7,0).

Uma alcalinidade mais elevada € observada para as quatro torres de
resfriamento, 4gua de mancal 1 e 2, arraste de cinzas e efluente tratado. Uma
alcalinidade inferior é apresentada na agua bruta e agua clarificada. Comparando os
valores de alcalinidade obtidos com os padrfes internos da industria para agua de
mancal (50 mg/L), verifica-se que a dgua de mancal 1 apresenta uma alcalinidade
média inferior ao padrao.

Na Figura 15, sdo apresentadas as concentracdes de cloro livre para
desinfeccdo da agua potavel e prevencado de desenvolvimento de micro-organismos

nos sistemas de agua de resfriamento (a) e a concentracdo de cloro total nas torres
de resfriamento (b).

Figura 15: Graficos box plot dos parametros cloro livre nas torres de resfriamento e
agua potavel.
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Fonte: Autor, 2015.

A 4gua potavel apresentou sistematicamente valores de cloro livre abaixo do
estabelecido pela portaria MS 2914/2011 (5 mg/L), e as torres de resfriamento
eventualmente ultrapassam o limite superior da faixa de cloro total recomendado pela
industria (0,7 a 1,2 mg/L para as torres de resfriamento 1, 2 e 4; e 0,8 a 1,5 mg/L para

a torre de resfriamento 3).
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Para facilitar a avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas de cada corrente
aguosa avaliada, foi elaborada a Tabela 6 que mostra um resumo das concentracoes
meédias e maximas de todas as correntes avaliadas e para todos os parametros de
interesse. Nesta tabela sdo grifados os valores que se apresentaram fora da faixa

recomendada para uso de acordo com o presente estudo.



Tabela 6: Compilacdo das concentracdes dos parametros nas correntes avaliadas.

) T q T q Torre de Torre de ) ) Agua Arraste de
Agua Bruta Agua e e Resfriamento Resfriamento Agua Desmineralizada Agua de Agua de Efluente
Clarificada®’ Resfriamento 1 Resfriamento 2 Mancal 1 Mancal 2 Tratado Potavel cinzas
3 4
Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max. Média Max.
Turbidez (ppm caulim) 47 246 1 19 18 47 7 13 5 15 28 154 ne ne 3 59 2 14 39 41 0 2 5 8
pH 69 97 72 84 84 8,7 8,4 8,8 86 90 82 89 6,5 6,9 73 83 79 90 80 94 72 92 76 91
Condutividade (us/cm) 113,1 312,0 165,1 232,0 1317,1 1807,0 1230,5 1706,0 1445,0 2490, 960,7 1648,0 0,1 0.6 244,3 1175,0 251,0 523,0 1163,0 1317,0 ne ne 411,0 630,0
Alcalinidade (mgCaCOa/L) 24 47 26 53 102 150 101 143 185 382 122 247 ne ne 42 95 82 328 105 122 ne ne 99 133
Dureza Célcio (mgCaCOa/L) 16 43 30 54 283 374 269 367 263 359 122 265 0,125 0,125 24 238 20 152 96 143 19 32 124 146
Cloretos (mg/L) 15 39 20 44 160 257 154 262 188 270 142 254 ne ne 20 36 19 72 77 91 ne ne 35 64
Sulfatos (mg/L) 23 45 24 40 282 429 255 583 278 655 159 407 ne ne 45 82 50 148 312 352 ne ne 83 103
Silica (mg/L) 18 22 18 26 160 246 148 228 145 206 78 151 0,009 0,022 18 63 17 26 37,7 38,9 ne ne 12 15
Ferro (mg/L) 25 46 01 01 09 6.2 0,4 1,1 07 37 10 39 0,011 0,084 20 117 1,7 93 1,32 183 001 0,09 021 0,30
DQO (mgO2/L) 74 206 35 74 198 318 193 295 222 344 405 1818 ne ne 8,8 184 210 1051 835 1240 ne ne 13,2 20,0
Sélidos em suspensédo (mg/L) ne ne 2 2 16,3 23,0 8,1 16,0 59 132 21,3 1120 ne ne 2,4 6,4 1,8 2,4 45 112 ne ne 6,4 550
Cloro Livre (mg/L) ne ne ne ne 0,5 1,7 0,5 2,0 0,8 2,0 0,7 3,0 ne ne ne ne ne ne ne ne 15 20 ne ne
Cloro Total (mg/L) ne ne ne ne 1,0 2,0 1,0 3.0 1,2 3.0 1,2 50 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne

Valores em negrito e sublinhados: acima dos padrdes de referéncia da indastria

ne: ndo especificado

Fonte: Autor, 2015.

659
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4.6 Oportunidades de redso

Nesta secdo sdo apresentadas as oportunidades de reuso identificadas na
industria avaliada. Ela esta dividida em redso em sistemas de agua de resfriamento,
obtido por balanco de massa, e redso resultante da programacdo matematica

aplicada.

4.6.1 Reuso em sistemas de agua de resfriamento

As torres de resfriamento sdo grandes consumidoras de agua nas industrias
quimicas (GOODMAN e SILVA, 2014). Associado a isso, verifica-se que a qualidade
da agua de reposicado das torres de resfriamento geralmente € inferior a qualidade
necessaria para outras aplicacdes no processo industrial (KIM e SMITH, 2004). Desta
forma, a agua de reposicdo das torres de resfriamento pode ser parcialmente
substituida por agua de relso, desde que esta agua atenda as restricdes para sua
aplicacdo. Para avaliar o relso em sistemas de agua de resfriamento, obtido por

balanco de massa, as seguintes alternativas foram consideradas:

e Agua de mancal 1 e 2: as concentracdes dos parametros avaliados, que
podem ser conferidos na secdo 4.5 (Caracterizacdo das correntes de agua), sao
inferiores quando comparados as torres de resfriamento, portanto possuem potencial
de relso nestes equipamentos;

e Efluente tratado: existe uma grande vazéo disponivel desta corrente que
possui, portanto, potencial para ser utilizada para reposicéo de torres de resfriamento;

e Agua de arraste de cinzas: as concentracdes médias dos parametros
avaliados, que podem ser conferidos na secéo 4.5 (Caracterizacdo das correntes de
agua), inferiores aos sistemas de resfriamento. Além disso, a operacdo de arraste de
cinzas é intermitente, e o0 seu bombeamento pode ser utilizado para redso desta agua
no intervalo das operacdes de arraste de cinza;

e Purga das torres de resfriamento: devido as diferencas nas concentractes
meédias das quatro torres de resfriamento, a purga de um equipamento pode ser
utilizada para reposicédo de outras torres de resfriamento, cuja concentracdo dos

parametros esteja abaixo da concentracao limite.

A seguir sdo apresentadas as concentracdes maximas de cada parametro para

a reposicao de perdas nas torres de resfriamento. As concentra¢des foram calculadas
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utilizando a Equacédo 4 e considerando para os termos de concentragdo de cada
parametro na agua clarificada e na agua de relso, as concentracfes médias
encontradas no periodo compilado, apresentadas na Tabela 6. Também sé&o
apresentadas as maximas vazoes de reuso possiveis de serem aplicadas como agua
de reposicao das torres de resfriamento. As vazdes foram obtidas fazendo uso da
Equacéo 6 e suas condi¢Bes de contorno, considerando as concentragdes médias das

correntes, apresentadas na Tabela 6.

Concentracfes maximas na agua de reposicao das torres de resfriamento

A Tabela 7 mostra as concentracfes maximas dos parametros na agua de
reposicdo calculada para as torres de resfriamento, a excecdo do parametro
alcalinidade, cuja concentracdo minima € apresentada.

Tabela 7: Concentracfes maximas aceitaveis dos parametros na agua de reposi¢ao
das torres de resfriamento.

Camax Torre de Camax Torre de Camax Torre de Camax Torre de
Resfriamento 1 Resfriamento 2 Resfriamento 3 Resfriamento 4
Turbidez 3,7 56 6.9 7.4
(ppm caulim)
Condutividade 4885 750,2 9215 982,5
(us/cm)
Alcalinidade
(Mg CaCOu/L)* 9,8 9,4 11,5 12,3
Dureza Célcio
(MgCaCoy/L) 48,9 75,0 92,1 98,2
Cloretos + Suifatos 1221 1875 230,4 2456
(mg/L)
Silica (mg/L) 36,6 56,3 69,1 73,7
Ferro (mg/L) 0,4 0,6 0,7 0,7
DQO (mgO2/L) 3,7 4,7 5,8 6,1
Solidos em 37 56 6.9 7.4

suspenséo (mg/L)

*Concentragdo minima.
Fonte: Autor, 2015.

Comparando as concentracfes maximas dos parametros calculadas (Tabela 7)
com as concentragcbes médias encontradas na agua clarificada (Tabela 6), que é
usualmente utilizada para reposi¢cao de perdas em torres de resfriamento, observa-se
gue a agua clarificada atende aos critérios exigidos para agua de reposicao das torres

de resfriamento. No entanto, quando as concentracdes maximas da agua clarificada
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sdo avaliadas (Tabela 6), constata-se que eventualmente podem ocorrer
ultrapassagens dos limites maximos de operacdo estabelecidos para os parametros
turbidez, dureza calcio e DQO nas torres de resfriamento. Estas ultrapassagens
ocorrem em 4,8%, 1,1% e 32,5% das analises realizadas para os parametros turbidez,
dureza calcio e DQO, respectivamente. Desta forma, as aplicacbes de redso em
cascata sugeridas nesta dissertacao deverao ser implementadas juntamente com uma
sistematica de acompanhamento das vazfes e qualidade das aguas de reuso. Esta
sistematica tem por objetivo garantir o atendimento dos critérios de qualidade da agua
de resfriamento, uma vez que mesmo sem a pratica de redso em cascata ja ocorrem

ultrapassagens das concentracdes maximas aceitaveis.

Relso da agua de mancal 1 e 2 nas torres de resfriamento

A Tabela 8 mostra as vazdes maximas de agua de mancal 1 e 2 que podem

ser reusadas em cada torre de resfriamento e para cada parametro avaliado.

Os valores grifados na Tabela 8 sdo os mais restritivos para relso em cascata
da agua de mancal nas torres de resfriamento, uma vez que sdo as menores vazdes
obtidas. Estas sdo as vazdes recomendadas para utilizacdo da purga da agua de
mancal como agua de reposicdo das torres de resfriamento, e os parametros

limitantes para este relso séo ferro e DQO.

Tabela 8: Vazbes de relso de agua de mancal nas torres de resfriamento.

Agua de Mancal 1 Agua de Mancal 2

Torrel Torre2 Torre3 Torre4 Torrel Torre2 Torre3 Torre 4
(ms3/h) (ms3/h) (ms3/h) (ms3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (ms3/h)

Turbidez 717 277 92 45 717 277 92 45
Condutividade 717 277 92 45 717 277 92 45
Alcalinidade 717 277 92 45 717 277 92 45
Dureza Calcio 717 277 92 45 717 277 92 45
Cé%ﬁ?;‘t)j; 717 277 92 45 717 277 92 45
Silica 717 277 92 45 717 277 92 45
Ferro 101 67 29 15 119 80 34 18
DQO 22 62 39 22 4 19 12 4
gl‘j’é‘ggﬁg‘g 717 277 92 45 717 277 92 45

Fonte: Autor, 2015.
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Recomenda-se ainda que a agua de mancal 2 seja reusada como agua de
reposicdo da torre de resfriamento 2, devido a proximidade dos sistemas e
consequente reducao de custos de instalacdo. A dgua de mancal 1, devido as perdas
no sistema durante sua distribuicdo pela planta industrial, ndo possui purga
direcionada para o tratamento de efluentes. Reparos futuros no sistema de agua de
mancal 1 e uma consequente reducdo das suas perdas podem viabilizar seu redso
como agua de reposicao das torres de resfriamento, respeitando as vazdes definidas

neste estudo.

Conforme apresentado na secdo 4.3 (Balanco hidrico), atualmente s&o
descartados 3 m3/h de efluente organico do sistema de agua de mancal 2. Desta
forma, todo o volume de efluente organico gerado neste processo poderia ser
reusado, proporcionando uma economia anual de 26.280 m3 de agua, e deixando de

gerar o mesmo volume de efluentes orgénicos.

Reuso de efluente tratado nas torres de resfriamento

A Tabela 9 mostra a vazdo maxima de efluente tratado, efluente apds
tratamento completo na ETE, que pode ser reusado em cada torre de resfriamento e
para cada parametro avaliado. Os valores grifados na Tabela 9 sdo 0s mais restritivos

para reuso em cascata do efluente tratado nas torres de resfriamento.

Tabela 9: Vazdes de relso de efluente tratado nas torres de resfriamento.

Torre de Torre de Torre de Torre de
Resfriamento 1 Resfriamento 2 Resfriamento 3 Resfriamento 4
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)

Turbidez 50 34 14 1
Condutividade 232 162 70 7
Alcalinidade 717 277 92 45
Dureza Célcio 205 189 87 8
Cé%rl‘]?;‘tf; 162 115 50 5
Silica 678 277 92 23
Ferro 157 105 45 4
DQO 2 4 3 0.3
Seeen 2 1 1

Fonte: Autor, 2015.
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Verifica-se que o parametro DQO é o limitante, e inviabiliza o relso em cascata
do efluente tratado nas torres de resfriamento, pois somente grandes vazdes de reliso
justificariam a construcéo de um sistema de bombeamento do efluente tratado para a
industria. Isto se deve a distancia do sistema de tratamento de efluentes, de

aproximadamente quatro quildmetros em linha reta.

Visando o reuso total do efluente tratado (706 m3/h), percebe-se a necessidade
de reducédo das concentracdes de turbidez, condutividade, dureza célcio, cloretos e
sulfatos, ferro, DQO e sélidos em suspenséao, além de silica para o caso da torre de

resfriamento 4.

No presente trabalho foi avaliada a utilizacdo de um tratamento complementar
a corrente de efluente tratado, efluente apds tratamento completo na ETE,
direcionando este efluente para a estacao de tratamento de agua (ETA) da empresa.
A Tabela 10 apresenta as concentracdes médias e maximas da agua bruta e efluente
tratado, para comparacao e avaliagao da viabilidade do uso da ETA para tratamento

complementar desta corrente.

Tabela 10: Concentracdo dos parametros na agua bruta e no efluente tratado.

Agua Bruta Efluente Tratado
Média Max. Média Max.
Turbidez (ppm caulim) a7 246 39 41
pH 6,9 9,7 8,0 9,4
Condutividade (us/cm) 1131 312,0 1163,0 1317,0
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 24 47 105 122
Dureza Célcio (mgCaCOsl/L) 16 43 96 143
Cloretos (mg/L) 15 39 77 91
Sulfatos (mg/L) 23 45 312 352
Silica (mg/L) 18 22 37,7 38,9
Ferro (mg/L) 2,5 4,6 1,32 1,83
DQO (mgO2/L) 7.4 20,6 83,5 124,0
Sélidos em suspenséo (mg/L) ne ne 45 112

Fonte: Autor, 2015.
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Observa-se que a turbidez e a concentragéo de ferro séo inferiores no efluente
tratado em comparacdo com a agua bruta. A alcalinidade do efluente tratado é
superior a da agua bruta, qualidade desejada para a sua aplicacdo no processo
petroquimico. Os parametros condutividade, dureza calcio, cloretos e sulfatos sao
superiores no efluente tratado. No entanto, esses parametros podem ser removidos
Nno processo de osmose reversa ou troca idnica existentes na ETA. Desta forma, os
parametros mais criticos para o reuso de efluentes com tratamento adicional na ETA
sdo a DQO, gue apresenta uma concentracdo superior a agua bruta, e os soélidos em
suspensao que ndo possuem dados disponiveis com relacdo a sua concentracdo na
agua bruta. Apesar de a ETA contar com um processo de clarificacdo e filtracao
indicado para a remocao de sélidos em suspensdo (AERTS e TONG, 2009), é

necessaria uma avaliagcdo mais detalhada para este parametro.

Para uma avaliacdo conclusiva sobre a eficiéncia do tratamento adicional do
efluente tratado na ETA, visando sua aplicacdo como agua de reposi¢cao em torres de
resfriamento, ou até mesmo como agua desmineralizada, sdo necessarios testes de
bancada e piloto. Esta dissertacéo faz parte de um projeto de reuso de efluentes de
uma inddstria petroquimica. Desta forma, outras linhas de pesquisa estdo avaliando
tratamentos adicionais para a corrente de efluente tratado, aplicando as técnicas de
eletrodialise e osmose reversa, com o objetivo de adequar a qualidade deste efluente

e permitir o seu reuso.

Um caso similar de relso mostrou-se viavel em uma refinaria no estado de
Minas Gerais, onde o uso de efluente tratado como agua de reposi¢cdo em torres de
resfriamento mostrou-se viavel ap6s a aplicacdo de tratamento avancado com
eletrodialise (SANTOS et al., 2015). Durante et al. (2015) também reusaram o efluente
oriundo de tratamento convencional de uma agroindustria na reposicao de perdas de
uma torre de resfriamento, sem a necessidade de tratamento adicional. No entanto,
observa-se que as concentragfes limitantes utilizadas para o0 uso como agua de

resfriamento foram menos restritivas do que as utilizadas nesta dissertagéo.

O reuso total do efluente tratado (706 m3/h) reduziria em 25,3% o volume de
agua captada diretamente do rio Cai (a vazéo captada atualmente € de 2787 m3/h).
No entanto, deve-se considerar também que para o tratamento adicional do efluente

da empresa na ETA é necesséria ainda a segregacdo da producdo de agua potavel,
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uma vez que nao é previsto em lei a aplicacdo de reuso direto planejado de efluentes
industriais para consumo humano (MS 2914, 2011).

Relso da agua de arraste de cinzas nas torres de resfriamento

A Tabela 11 mostra a vazdo maxima de agua de arraste de cinza que pode ser

reusada em cada torre de resfriamento e para cada parametro avaliado.

Tabela 11: Vazdes maximas de reuso de 4gua de arraste de cinza nas torres de

resfriamento.
Torre de Torre de Torre de Torre de
Resfriamento 1 Resfriamento 2 Resfriamento 3 Resfriamento 4
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)

Turbidez 477 277 92 45

Condutividade 717 277 92 45

Alcalinidade 717 277 92 45

Dureza Céalcio 144 133 61 33

Cloretos + 717 277 92 45

Sulfatos

Silica 717 277 92 45

Ferro 717 277 92 45

DQO 12 34 21 12

Solidos em 271 228 92 45
suspensao

Fonte: Autor, 2015.

Os valores grifados na tabela sdo os mais restritivos para reliso em cascata da
agua de arraste de cinzas nas torres de resfriamento. Estas sdo as vazdes
recomendadas para sua utilizacdo como agua de reposicao das torres, e o parametro
limitante para este reldso é a DQO. Recomenda-se que a agua de arraste de cinzas
seja reusada como agua de reposicdo da torre de resfriamento 1, devido a
proximidade da tubulacao de retorno desta corrente com esta torre, reduzindo o custo

de instalacdo do projeto de reuso.

Ressalta-se ainda que o sistema de bombeamento do retorno da agua de
arraste de cinzas é subestimado para os periodos de pico de remocdo de cinza
pesada das caldeiras, sendo necessario nestes periodos a utilizagcdo de agua
clarificada. No entanto, como a limpeza da cinza pesada das caldeiras é uma

operacao intermitente, € possivel a utilizacao do retorno da agua de arraste de cinzas
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para reposicao da torre de resfriamento 1 nos momentos de inoperancia do sistema.
A vazao nominal da bomba de transferéncia de agua de arraste de cinzas é de 470
m3/h, portanto, suficiente para o suprimento dos 12 m3h para a torre de resfriamento

1 nos momentos de intervalo da operacéo de remocao de cinzas.

No caso do reuso da corrente apontada, 105.120 m3/ano de &gua seriam

economizados.

Relso das purgas das torres de resfriamento

A Tabela 12 mostra a vazdo maxima de &gua de purga das torres de
resfriamento que pode ser reusada nos demais sistemas de resfriamento, para cada

parametro avaliado.

Os valores grifados na Tabela 12 sdo os mais restritivos para relso em cascata
da purga das torres de resfriamento. Estas sdo as vazdes recomendadas para sua
utilizacdo como agua de reposicao nas torres, e o parametro limitante para este redso
é a DQO.

Avaliando as vaz0es obtidas para o relso das purgas das torres de
resfriamento, verifica-se que vazdes de até 20 m3/h poderiam ser utilizadas como agua
de reposicéo (valor obtido para a utilizacdo da purga da torre de resfriamento 1 como
agua de reposicdo da torre de resfriamento 2). No caso do reldso desta corrente,
175.200 m3/ano de &gua seriam economizados, e o mesmo volume de efluentes

inorganicos deixariam de ser gerados.



Tabela 12: Vazdes maximas de relso de purga das torres de resfriamento.

Purga Torre de Resfriamento 1

Purga Torre de Resfriamento 2

Purga Torre de Resfriamento 3

Purga Torre de Resfriamento 4

Torre 2 Torre 3 Torre 4 Torre 1 Torre 3 Torre 4 Torre 1 Torre 2 Torre 4 Torre 1 Torre 2 Torre 3
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)
Turbidez 75 32 17 318 91 45 477 277 45 71 47 20
Condutividade 141 60 32 218 65 35 181 127 29 291 204 87
(us/cm)
Alcalinidade
277 92 45 717 92 45 717 277 45 717 277 92
(mgCaCOslL)
Dureza Calcio
(MgCaCOs/L) 49 23 12 57 24 13 58 54 13 147 136 62
Cloretos + Sulfatos |, 43 23 153 47 25 133 94 22 218 155 67
(mg/L)
Silica (mg/L) 75 33 18 103 36 19 105 83 20 223 177 78
Ferro (mg/L) 160 68 36 637 92 96 318 214 45 212 142 60
DQO (mgOa2/l) 20 13 7 7 13 8 6 18 6 3 9 6
Solidos em 70 32 17 196 74 40 306 258 62 62 52 23

suspenséo (mg/L)

Fonte: Autor, 2015.
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Parametros Limitantes

A Demanda Quimica de Oxigénio foi o para@metro mais importante para o redso
em cascata, pois foi limitante para o redso de todas as correntes em torres de
resfriamento, exceto para o relso de agua de mancal 1 nas torres de resfriamento 3
e 4, que tiveram como parametro limitante o ferro. A DQO é comumente utilizada para
o estudo de reuso de efluentes industriais, e sua aplicagao foi identificada em diversas
publicacdes (FENG et al., 2009; MOHAMMADNEJAD et al., 2011, 2012; MUGHEES
e AL-AHMAD, 2015; XU et al., 2015).

Devido a relevancia da DQO neste estudo, este foi o parametro escolhido para
a integracdo massica utilizando a programacdo matematica apresentada na secéo a

seqguir.

4.6.2 Programacao matemética

A programacdo matematica foi desenvolvida considerando seis unidades de
processo, conforme descrito no Capitulo 3 (Metodologia) desta dissertacéo: quatro
torres de resfriamento e dois sistemas de agua de mancal. A 4gua de arraste de cinzas
e o efluente tratado foram utilizados como fontes de agua para os processos citados

acima.

Os dados utilizados para a programacdo matematica sdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13: Dados utilizados para a programac¢do matematica.

Concentracdo Concentragéo Carga Evanoracio Respingos
Processo méaxima de méaxima de saida Massica [()t/h) & (Bh)g
entrada (mg/L) (mglL) (g/h)
Lore de 3,7 30 -767,1 629 30
Resfriamento 1
Torre de
Resfriamento 2 47 25 34,6 225 29
Torre de
Resfriamento 3 58 25 166,4 70 9
Torre de
Resfriamento 4 61 25 220,9 34 3
Agua de1 Mancal 14,7 20 318 0 0
Agua de Mancal 35 20 262.5 0 0

2

Fonte: Autor, 2015.
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As concentra¢cdes maximas de entrada utilizadas foram obtidas dos balangos
de massa previamente realizados, a carga massica de cada processo foi obtida pela
Equacdo 9, e a evaporacdo e respingos foram obtidos do balanco hidrico ja
apresentado. A carga massica negativa na torre de resfriamento 1 pode ser explicada
pela dosagem de produtos quimicos para oxidagdo da matéria organica na agua de
resfriamento. O aumento da concentragcédo dos parametros nas torres de resfriamento
€ composto por duas parcelas: a evaporacdo de parte da agua do sistema, e 0 seu
USO nos processos de troca térmica. A carga massica das torres de resfriamento
representa a taxa de adicdo do parametro DQO na parcela referente ao seu uso no
processo de troca térmica. Desta forma, o valor negativo obtido para a torre de
resfriamento 1, indica um decréscimo na concentracdo DQO referente ao seu uso nos
processos de troca térmica, que pode ser resultado de uma dosagem excessiva de
produtos quimicos.

A Figura 16 apresenta o resultado da integragdo méassica da indastria avaliada.
Foi utilizada programacdo nédo linear (NLP) para a resolucdo do problema de
otimizacdo com dez variaveis. O tempo de resolu¢cdo computacional do problema foi
de oito segundos. A rede de consumo de 4gua otimizada via programac¢ado matematica
mostrou que é possivel o relso de agua de arraste de cinza na torre de resfriamento
1, retiso de agua de mancal 2 na torre de resfriamento 2 e relso da purga da torre de

resfriamento 2 nas torres de resfriamento 3 e 4.
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Figura 16: Rede de consumo de 4gua com integracdo massica.

Fontes de agua Misturador Consumidores de agua Descarte de efluente
Agua
Clarificada
Agua Filtrada Torrede | 3y mvh
Resfriamento 1
Efluente
Tratad
ratado Torre de 4 m¥h
Resfriamento 2
Arraste de
Cinzas
Torre de To‘rrc de > 21 m*/h
. Resfriamento 3
Resfriamento 1

Torre de
Resfriamento 2 Torre de N
Resfriamento 4 20 m*h
Torre de
Resfriamento 3
Agua de Mancal
gua e] ancal 0 m*/h
Torre de

Resfriamento 4

Agua de Mancal

Agua de Mancal 2

1

= 0 m'h

;’\gua de Mancal
2

Fonte: Autor, 2015.
A integracdo massica reduziu em 2,6% o consumo de agua clarificada, 14,3%
o consumo de agua filtrada e 25,7% a geracéo de efluentes liquidos dos processos
envolvidos no estudo. Um resumo da rede de consumo de agua antes e apés a
aplicacdo da integracdo massica é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Resumo da rede de consumo de agua antes e ap0s a integracao

massica.
Antes da Apés a Reducéo
integracao integracao
Consumo de agua clarificada (m?3/h) 1131 1102 2,6%
Consumo de agua filtrada (m3/h) 21 18 14,3%
Geracao de efluente (m3/h) 105 78 25,7%

Fonte: Autor, 2015.
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Os percentuais indicados na Tabela 14 representam um volume de 254.040
m3/ano de 4gua clarificada e 26.280 m3/ano de agua filtrada economizados, além de
236.520 m3/ano de efluentes liquidos que deixariam de ser gerados. O volume de
agua clarificada e filtrada economizados séo equivalentes ao consumo anual de uma
populacdo de 4.626 habitantes, considerando o consumo médio de agua por habitante
no Brasil de 166 litros por habitante por dia (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2014).

Os resultados alcancados mostram que existe um grande potencial para redso
de 4gua em cascata na industria avaliada. Trabalhos similares de integracdo massica
em refinarias também obtiveram reduc¢bes significativas no consumo de &gua:
Mohammadnejad et al. (2012) obtiveram uma reducao de 26% em uma refinaria em
Tehran, Mughees e Al-Ahmad (2015) reduziram em 38% o consumo de agua captada
e Souza et al. (2009) alcancaram uma reducéo de 17,61%.

As concentracfes resultantes de entrada e saida de cada processo sao
apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Concentracfes de entrada e saida obtidas na integracdo massica.

Concentracdo Concentracéo . Concentracdo
. Concentragéo de . .
Processo de entrada maxima de maxima de saida
saida (mg/L)
(mg/L) entrada (mg/L) (mg/L)
Torre de
_ 3,7 3,7 30 30
Resfriamento 1
Torre de
45 47 25 25
Resfriamento 2
Torre de
. 5,8 5,8 25 25
Resfriamento 3
Torre de
_ 6,1 6,1 25 25
Resfriamento 4
Agua de Mancal 1 13,5 14,7 20 20
Agua de Mancal 2 3,5 3,5 20 20

Fonte: Autor, 2015.
Observa-se que a integracdo massica das correntes atendeu as concentracdes

maximas exigidas para a correta operacao dos processos, pois as concentracdes de
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entrada e saida de cada processo sdo iguais ou inferiores as concentragées maximas
estabelecidas.

Comparando as técnicas de balanco de massa e integracdo massica via
programacao matematica, observa-se que a técnica de integracdo massica confirmou
algumas oportunidades de reldso apontadas de forma heuristica com os balancos de
massa. Este é o caso do relso da agua de arraste de cinzas na torre de resfriamento
1, redso da 4gua de mancal 2 na torre de resfriamento 2 e do possivel relso da purga
de algumas torres de resfriamento como agua de reposi¢cado de outros sistemas de
resfriamento.

A aplicacéo de balancos de massa mostrou a viabilidade para a reducao de até
306.600 m3/ano de agua clarificada, 26.280 m3/ano de agua filtrada e 201.480 m3/ano
de efluentes liquidos. Ja a integracdo massica apresentou uma reducdo de até
254.040 m3/ano de &gua clarificada, 26.280 m3/ano de agua filtrada e 236.520 m3/ano
de efluentes liquidos. Desta forma, os resultados quantitativos de redso dos dois
métodos mostraram volumes similares.

O método de integracdo massica apresenta uma maior facilidade para a sintese
da rede de consumidores de agua, que é automatica, ou seja, as conexdes, vazdes e

composic¢des das correntes sdo o resultado direto da resolucdo do problema.

4.7 Avaliagdo Econbmica

Para a avaliacdo econdmica foram consideradas as alternativas de redso
apontadas pela integracdo massica via programacdo matematica. A programacao
matematica considera todas as possiveis aplicacdes de relso em cascata na unidade
avaliada, enquanto os balancos de massa apontam apenas para as alternativas
identificadas de forma heuristica. Desta forma, a programacdo matematica deve
apontar para uma solugcédo mais otimizada quando comparado aos balancos de massa.
Para a priorizacdo da implantacdo das sugestfes de reuso desta dissertacdo, foi
conduzida uma analise de custos de instalacdo e economias com o tratamento de
efluentes e consumo de agua, utilizando a Equacdo 17 apresentada no Capitulo 3
(Metodologia), Secdo 3.6 (Avaliacdo econdmica). Os resultados obtidos foram
normalizados pelo projeto de maior custo. Desta forma, quanto menor o custo

normalizado, mais vantajoso € o projeto do ponto de vista econémico.
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Para a estimativa de custos de investimento foram avaliadas as diferencas de

presséo apresentadas na Tabela 16, que demonstram que para os projetos avaliados

nao € necessaria a instalacao de sistemas de bombeamento.

Tabela 16: Avaliacdo da diferenca de pressao para as alternativas de reuso.

Presséo

manométrica do

Pressdo manomeétrica Diferenca de

Alternativa de relso ) o do sistema receptor Pressao
sistema original (kgflcm?g) (kgflcm?g)
gricm<g gricm<g
(kgflcmz2g)
Agua de arraste de cinzas 0,0
) 6,1 6,1
para torre de resfriamento 1 (press&o atmosférica)
Purga da torre de resfriamento 0,0
. 3,0 3,0
2 para torre de resfriamento 3 (pressdo atmosférica)
Purga da torre de resfriamento 0,0
. 3,0 3,0
2 para torre de resfriamento 4 (pressdo atmosférica)
Agua de mancal 2 para torre 0,0
2,6 2,6

de resfriamento 2

(presséo atmosférica)

Fonte: Autor, 2015.

Todas as alternativas de redso ja possuem uma diferenca de pressédo positiva,

indicando o escoamento da agua de relso do sistema original para o sistema receptor

desta agua.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos para os custos normalizados das

alternativas de redso desta dissertacao.

Tabela 17: Andlise de custos para implantacdo das sugestes de reuso.

Alternativa de redso

Custo normalizado do projeto

Agua de arraste de cinzas para torre de

resfriamento 1

Purga da torre de resfriamento 2 para torre

de resfriamento 3

Purga da torre de resfriamento 2 para torre

de resfriamento 4

Agua de mancal 2 para torre de

resfriamento 2

0,17

1,00

0,50

0,06

Fonte: Autor, 2015.
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Observa-se que a alternativa de relso de agua de mancal 2 na torre de
resfriamento 2 é a que deve ser priorizada em termos de retorno econémico, seguido
do reuso de agua de arraste de cinzas para torre de resfriamento 1, redso da purga
da torre de resfriamento 2 para torre de resfriamento 4 e por Ultimo o redso da purga
da torre de resfriamento 2 para torre de resfriamento 3. As economias com tratamento
de &gua e efluente dos projetos somam aproximadamente R$ 750.000,00 por ano.

E importante destacar que o levantamento de custos desta dissertacdo tem o
objetivo de uma simples comparacdo e priorizacdo das sugestbes de relso
apontadas. Para a implantacéo dos projetos sera necessdaria uma avaliacdo detalhada

dos custos envolvidos.



5 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel realizar um estudo para o relso de agua dentro
de uma induastria petroquimica a partir da construcdo de um balango hidrico, da
caracterizacdo da qualidade das correntes de agua utilizadas no processo e da
avaliacdo da aplicagéo de reliso de agua em cascata.

A implementacédo das sugestdes de reluso desta dissertacdo mostraram que ha
a possibilidade de reduzir o consumo de agua clarificada e filtrada, além de reduzir a
geracdo de efluentes liquidos. Estas sugestdes de relso apontadas deverao ser
implementadas juntamente com uma sisteméatica de acompanhamento das vazdes e
qgualidade das aguas de redso, uma vez que a caracterizacdo das correntes mostra
gue em alguns momentos existem ultrapassagens dos padrdes de qualidade exigidos
para o uso da agua.

A DQO foi o parametro mais importante para o redso em cascata, pois foi
limitante para o relso de todas as correntes em torres de resfriamento, exceto para o
reuso de agua de mancal 1 nas torres de resfriamento 3 e 4, que tiveram como
parametro limitante o ferro.

Além das sugestdes de reduso em cascata apontadas, é constatada uma
oportunidade para o reuso do efluente tratado, desde que sejam aplicadas técnicas
de regeneracdo para a reducao dos parametros de turbidez, condutividade, dureza
calcio, cloretos e sulfatos, ferro, DQO, sélidos em suspensédo e silica. O uso da
estacdo de tratamento de dgua que abastece a empresa avaliada mostrou-se uma
alternativa com potencial de produzir agua com qualidade para aplicacdo em torres
de resfriamento ou como agua desmineralizada. Os parametros mais criticos para

este redso sdo a DQO e os so6lidos em suspensao.

Pode-se concluir que existe um grande potencial para reiso de agua em
cascata na industria avaliada, podendo gerar economias com o tratamento de agua e
efluentes, e que o relso pode ser feito de forma escalonada, priorizando os projetos
com maior retorno econémico, considerando as economias anuais com tratamento de

agua e efluentes liquidos e o investimento necessario.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros propfe-se uma integracdo massica
considerando técnicas de regeneracao para melhorar a qualidade das aguas de relso
e aumentar suas vazdes. Além disso, uma integracdo massica considerando multiplos
contaminantes, em conjunto com o parametro de demanda quimica de oxigénio,
proporcionara resultados ainda mais precisos para a implantacdo de relso em cascata
na industria avaliada.

Também sugere-se como uma proxima etapa o aprofundamento da avaliacao

da utilizacdo da estacao de tratamento de 4gua para reuso do efluente tratado.
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APENDICE A

PROGRAMACAO MATEMATICA PARA INTEGRACAO MASSICA

- ENTRADAS DO SOFTWARE GAMS -



Entradas do software GAMS para a integracdo massica

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkx

Otimizagcdo da demanda de &gua de uma petroquimica . Sem regeneracao.
Poluente : DQO
kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
$offtext

$inlinecom { }

Set | processes /TORREL

TORREZ2

TORRE3

TORRE4

MANCAL1

MANCAL2/,

Scalar NoU Number of units /6/;
Alias (1,lin,lout);

PARAMETERS

N(I) 'process losses [g/h]'
/ITORRE1 629000000
TORRE2 225000000
TORRE3 70000000
TORRE4 34000000
MANCAL1 0O

MANCAL2 0/

R(l) 'splash [g/h]'
/ITORRE1 30000000
TORRE2 29000000
TORRE3 9000000
TORRE4 3000000
MANCAL1 0
MANCAL2 0/

M(l) ‘'mass load of processes [g/h]'

ITORRE1 -717.1
TORRE2 34.6
TORRES 166.4
TORRE4 220.9
MANCAL1 31.8
MANCAL?2 262.5/

C_up_in(D 'limiting inlet concentrations (x_source) [ppmw]'
/| TORREL 3.7
TORREZ2 4.7
TORRE3 5.8
TORRE4 6.1



MANCAL1 14.7
MANCAL2 3.5/
C_up_out(l) 'limiting outlet (x_target) concentrations [ppmw]’

/ITORRE1 30

TORRE2 25

TORRES3 25

TORREA4 25

MANCAL1 20

MANCAL?2 20/;

VARIABLES MinF ‘total freshwater/wastewater flowrate in te per hr',

POSITIVE VARIABLES

F(1) freshwater flowrate to process i in te per hr

A(l) ashwater flowrate to process i in te per hr

E(l) treated wastewater flowrate to process i in te per hr
L(I,I) flowrate to process i from process j in te per hr
Qin(l) flowrate into process i in te per hr

Qout(l) flowrate of stream leavin process i in te per hr
wW(l) discharge flowrate from process i in te per hr
CIN(D) inlet concentration of process i in ppmw

COUT(l) outlet concentration from process i in ppmw;

* |nitial values for the solver.
Cin.L(I) = C_up_in(l) ;
COUT.L(l) = C_up_out(l) ;

EQUATIONS

SUPPLY objective function

MBG global mass balance

MBM(lin) mass balance MIXER around process i
MBS(lout) mass balance SPLITTER around process i
MBU(I) mass balances around water consumers
CBM(lin) compound balance MIXER around process i
CBU(l) compound balance UNIT around process i

CINLET(I) constraint associated with the inlet to process i
COUTLET(I)  constraint associated with the outlet from process i;

kkkkkkkkkkkkkkkkk O bJ e Ctlve SeCtl on kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* freshwater
SUPPLY.. MinF =E= SUM(l, F(I)) ;

*kkkkkkkkhkhkhkhkk Total Mass Balance SECtIOﬂ *kkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkk

* Global mass balance

MBG.. SUM(I, F(I))+SUM(, A(1))+SUM(I, E(I))=E= SUM(l, W(I)) - (SUM(I, M(I)))/1e6 +
(SUM(I, N(1)))/1e6 + (SUM(I, R()))/1e6;

* Mass balances around all process mixer
MBM(lin).. F(lin) + SUM(I$(ord(l) ne ord(lin)), L(lin,1))+E(lin)+A(lin) =E= Qin(lin);



* Mass balances around all process splitter
MBS(lout).. W(lout) + SUM(I$(ord(l) ne ord(lout)), L(l,lout)) =E= Qout(lout);

* Mass balances around water consumers
MBU(I).. Qout(l) =E= M(I)/1e6 + Qin(l) - N(1)/1e6 - R(l)/1e6;

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk Compound MaSS Balance SeCtlon *kkkkkkkkkkkkkkkkkk
* Compound balances around mixer
CBM(lin)..
SUM(lout$(ord(lout) ne ord(lin)), COUT(lout)* L(lin,lout)) + F(lin)*3.5 + A(lin)*13.2 +
E(lin)*83.5 =E= CIN(lin)*Qin(lin);

* Compound balances around process unit
CBU(l).. COUT(N*Qout()+COUT()*R()/1e6 =E= M(l) + CIN(1)*Qin(l);

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk Concentratlon COHStI’alntS SECtIOI’] *kkkkkkkkkkkkkkkkhkk
CINLET(Il).. C_up_in(l) - CIN(l) =G=0;
COUTLET(l).. C_up_out(l) - COUT(l) =G=0;

Equation Extral,Extra2;

Extral.. SUM(I,A(1))=L=100;
Extra2.. SUM(I,E(1))=L=706;

H 1 khkkkkhkkkhhhhhkhkkkkkrkhhhhk
*************************OpenIng chkoff K*khkkkkkkkkkkhkhkhkhkhhhhkkkkkx

F.I(TORREL") =717;
F.I(TORRE2") =277;
F.I(TORRE3'") =92;
F.'TORRE4') =45;
F.I'MANCALL') =6;
F.I'MANCAL2") =15;

Qin.I(TORREL") =717;
Qin.((TORRE2") =277;
Qin.(TORRE3') =92;
Qin.I(TORRE4') =45;
Qin.I'(MANCAL1') =6;
Qin.I'(MANCAL?2') =15;

Qout.I(TORREL") =58;
Qout.|(TORRE2') =23;
Qout.I(TORRES3") =13;
Qout.|(TORRE4) =8;
Qout.('MANCALL') =6;
Qout./(MANCAL2') =15;

W.I(TORREL1') =58;
W.I(TORRE2') =23;
W.I(TORRE3') =13;
W.I[(TORRE4') =8;



W.I(MANCALL') =6
W.I(MANCAL2') =15;
A.I(1)=0:;

E.I(1)=0;

*********************M aXI mum ﬂ0\N*****************************

F.up(TORRE1') =1000;
A.up (I) = 100;
E.up(l) = 706;

*******************Flow COI’]StralntS SeCtiOn***********************
A.fx(D$(ord(l) ne 1)=0;

L.fx(I,  MANCAL1")=0;

L.fx(I,' MANCAL2"$(ord(l) ne 2)=0;

MODEL SUPER /ALL/;
OPTION NLP = MINGS;
SOLVE SUPER USING NLP MINIMIZING MinF ;

DISPLAY F.L, W.L, L.L,Qin.L,Qout.L,CIN.L,COUT.L,MinF.L, A.L, E.L;



