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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu 
III volume, apresenta, em seus 29 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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PROCEDIMENTO PARA AVALIAÇÃO DE ALTERNATIVAS 
DE REUSO DE ÁGUA EM SISTEMAS RESFRIAMENTO

CAPÍTULO 19
doi

Ewerton Emmanuel da Silva Calixto
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RESUMO: As refinarias de petróleo utilizam 
grandes quantidades de água em diversas 
atividades, sendo que cerca de 50% desta 
precisa ser refrigerada em torres de resfriamento. 
O desempenho destas torres pode ser avaliado 
mediante a simulação do comportamento dos 
processos de tratamento, tanto na fase de 
dimensionamento quanto na operação. Os 
padrões dos parâmetros ambientais a serem 

alcançados na saída destes processos podem 
ser obtidos com o menor consumo energético 
e com aquelas operações que representem o 
menor custo operacional total. Para tal, torna-
se necessário o uso de uma metodologia 
conhecida como síntese de processos. Com 
o uso desta técnica é possível gerar cenários 
de fluxogramas de processo otimizados, seja 
via critério financeiro, energético, de eficiência, 
interações entre eles etc. Este estudo visa a 
implementação de um sistema computacional 
que contemple a simulação e a síntese 
dos processos de tratamento de efluentes, 
visando principalmente, o reúso, em sistemas 
de resfriamento de refinarias de petróleo. A 
implementação da metodologia da simulação e 
síntese do processo, ferramenta computacional 
desenvolvida nesta pesquisa, visa beneficiar 
diretamente o setor de petróleo, gás natural e 
biocombustíveis, contribuindo para a otimização 
das rotas de tratamento ao indicar o melhor 
processo/tecnologia a ser implementado na 
planta com, por exemplo, um menor custo 
global de CAPEX e/ou OPEX, minimização do 
consumo de água e menor consumo energético. 
Os resultados obtidos mediante aplicação 
da mesma em exemplos reais, demonstram 
a simplicidade de uso e, ao mesmo tempo, a 
robustez do programa.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes, 
Simulação de Equipamentos para Tratamento, 
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Síntese de Equipamentos para Tratamento, Refinaria de Petróleo.

PROCEDURE FOR EVALUATE REUSE ALTERNATIVES IN COOLING WATER 
SYSTEMS

ABSTRACT: Oil refineries use large amounts of water for a variety of activities, where 
about 50% of it needs to be cooled in cooling towers. The performance of these 
towers can be evaluated by simulating the behavior of the treatment processes, both 
in the design and operation phase. The standards of the environmental parameters 
to be achieved downstream these processes can be obtained with the lowest energy 
consumption and those operations that represent the lowest total operating cost. This 
requires the use of a methodology known as process synthesis. Using this technique, 
it is possible to generate optimized process flowsheet scenarios, whether via financial, 
energy, efficiency, interactions between them, etc. This study aims to implement a 
computational system that contemplates the simulation and synthesis of wastewater 
treatment processes, mainly aiming at reuse in cooling systems of oil refineries. The 
implementation of the process simulation and synthesis methodology, a computational 
tool developed in this research, aims to directly benefit the oil, natural gas and biofuels 
sector, contributing to the optimization of treatment routes by indicating the best 
process / technology to be implemented in the plant with, for example, lower overall 
cost of CAPEX and / or OPEX, minimization of water consumption and lower energy 
consumption. The results obtained by applying it to real examples demonstrate the 
simplicity of use and, at the same time, robustness of the program.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Além dos processos de produção dos derivados, refinarias necessitam também 
de processos auxiliares que supram as necessidades de seus processos produtivos, 
fornecendo insumos (água, vapor, energia elétrica, hidrogênio etc.) e/ou reduzindo 
seus impactos ambientais.  Dentre tais insumos, a água tem seu destaque, na medida 
em que os sistemas de resfriamento das refinarias são responsáveis pela demanda 
de 40% a 50% (percentual considerável) total de água consumida. 

Neste cenário, as torres de resfriamento possuem a maior relevância. Em geral, 
funcionam em sistemas semiabertos, ou seja, sistemas abertos com recirculação 
de água. Tal funcionamento acarreta perdas por evaporação, respingos, operação 
de drenagem (blowdown ou purga) para controle de concentração dos sólidos 
dissolvidos, entre outros. Estas perdas são compensadas com adição de água 
“tratada”, chamada de água de reposição, com menores teores de sais dissolvidos.  
Além disso, produtos químicos inibidores de corrosão e incrustação são adicionados 
ao sistema, e a água de reposição (make-up) deve apresentar teores baixos de 
salinidade, material orgânico, sólidos suspensos e microrganismos (TROVATI, 2004).
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Outrora, a água de make-up ou reposição era oriunda de águas captadas 
de rios, pós clarifi cação, refl etindo em custos de outorga de uso da água e do 
tratamento para clarifi cação da mesma. O panorama atual e sustentável é voltado 
para o reúso do efl uente industrial tratado. Além disso, o funcionamento de um 
sistema de resfriamento é bastante complexo, envolvendo desde o controle de 
aditivos químicos até a minimização da evaporação e o equilíbrio de concentrações 
de sais na água, demandando projetos com maior efi ciência de troca térmica e 
menor perda de vapor d´água. Tais parâmetros podem ser ajustados mediante a 
otimização do sistema de resfriamento. Tal otimização é realizada sob o ponto de 
vista de redução total dos custos, a partir da avaliação das correntes de purga e 
make-up, do ciclo de concentração e da adição dos produtos químicos inibidores de 
corrosão e incrustação. Esta torna-se vantajosa, na medida em que reduz o custo 
total do processo, o consumo de água, de energia etc. 

As refi narias de petróleo utilizam grandes quantidades de água em diversas 
atividades, desde os processos de destilação primária até os tratamentos fi nais 
(MARIANO, 2001), sendo exemplos de consumidores as unidades de processos, os 
sistemas de geração de vapor, e as torres de resfriamento. Logo, uma das principais 
fi nalidades da água nas plantas de refi no é o resfriamento das correntes de processo, 
o qual deve ser reduzido ou removido (VANELLI, 2004).

As perdas por evaporação, em função da troca térmica realizada nas torres 
de resfriamento, são as principais responsáveis pela necessidade de reposição do 
sistema. Porém, as limitações legais na captação de fontes primárias de água tornam 
a opção do reúso de efl uentes como opção a ser avaliada. Há, contudo, necessidade 
de avaliação dos impactos do reuso de efl uentes tratados ou não na integridade da 
planta industrial.

Por outro lado, nos processos de tratamento de águas residuais objetiva-se 
a redução dos contaminantes de acordo com a regulamentação legais ambientais 
para descarte, ou para cumprir os requisitos de qualidade de água para fi ns de 
reutilização em processos industriais (Figura 1).

Figura 1 - Esquema de projeto de otimização de estação de tratamento de efl uentes (QUAGLIA 
et al., 2013).
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Neste sentido, este trabalho apresenta um sistema especialista como 
ferramenta auxiliar seleção, composição e tratamento de água de reposição. A 
geração automática de fluxogramas com um menor custo total e a possibilidade de 
simular um processo já existente são alguns dos benefícios que o procedimento e a 
ferramenta aqui apresentados podem oferecer. 

2 | 	OBJETIVOS

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema especialista 
para a avaliação e simulação das fontes de água para reposição em sistemas de 
resfriamento, com capacidade de simular correntes hídricas (únicas ou misturas) ou 
prever rotas de tratamento para o condicionamento da água a ser obtida.

Dentre os objetivos específicos mencionam-se:
•	 Desenvolver modelagem para o balanço de massa de uma estação de 

tratamento de efluentes;

•	 Desenvolver procedimento heurístico para a geração (síntese) do melhor 
fluxograma com base no critério de maior eficiência;

•	 Desenvolver pacote computacional para a automatização dos 
procedimentos supracitados.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

3.1	Simulação de Redes de Tratamento de Efluentes

A análise de sistemas de tratamento de efluentes, mediante simulações, 
vem sendo realizada em cenários, tanto no contexto urbano quanto no industrial. 
Em ambos os contextos, a estratégia mais empregada é a sequencial modular 
(SCHÜTZE; BUTLER; BECK, 2002).  

A Figura 3 mostra uma rede de tratamento de efluentes onde cada equipamento 
é representado por um módulo. As equações matemáticas encontram-se ordenadas 
tanto para o dimensionamento quanto para a simulação. Este método tem como 
vantagem o fato das equações serem ordenadas apenas uma vez durante o processo 
de criação dos módulos. Para cada situação é preciso apenas ordenar os módulos 
segundo o fluxograma do processo.
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Figura 2 - Estrutura sequencial modular de uma planta de tratamento de efl uente.

Nos problemas de simulação, equações dos módulos são ordenadas para 
simulação. Com os valores das variáveis das correntes de entrada e das dimensões 
do equipamento, o módulo calcula os valores das variáveis das correntes de saída.

Neste trabalho, os módulos são compostos pelas equações de balanço de 
massa por parâmetro, em estado estacionário, com base nas efi ciências conhecidas 
de cada parâmetro em cada equipamento.

3.2 Parâmetros Ambientais

Foram selecionados 84 parâmetros ambientais (ex: dureza, sólidos em 
suspensão, turbidez, condutividade etc.) e 66 equipamentos de tratamento de 
efl uentes típicos de refi narias de petróleo.  

3.3 Balanço de Massa em Estado Estacionário

As equações do balanço de massa em estado estacionário para cada 
equipamento foram implementadas em módulos e levaram em conta as efi ciências 
de remoção para cada parâmetro em cada equipamento do processo.  Cada 
equipamento possui um conjunto de parâmetros que indicam a efi ciência de remoção 
dos equipamentos. Tanto estes parâmetros quanto as efi ciências de referência ou 
efi ciências-padrão foram especifi cadas levando-se em conta informações e valores 
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obtidos da literatura. Também é possível cadastrar no software valores de efi ciências 
para cada equipamento desejado, sendo estes salvos num banco de dados de 
efi ciências.

3.4 Cálculo de Custo e Consumo Energético

Os cálculos dos custos totais (CAPEX + OPEX) dos processos de tratamento 
foram realizados com base em informações obtidas na literatura sendo expressos 
em dólares por metro cúbico de água (US$/m3) e dólares por ano (US$/a). 

Os cálculos dos consumos energéticos foram realizados em função da vazão 
de água e expressos em quilowatt-hora por ano (kWh/a).

8 Simulação em Torres de Resfriamento
Numa torre de resfriamento operando em estado estacionário e sem acúmulo 

de matéria, tem-se o seguinte balanço global:

     (1)

Em que R indica a vazão de água de reposição (m3/h), F representa as outras 
fontes de alimentação de água (ex: condensadores de contato ou água de chuva), 
E representa a vazão de evaporação (m3/h), A é a vazão de perdas em virtude de 
arraste de gotículas (m³/h), D é a vazão de descargas (purgas) (m³/h) e I indica 
as perdas intermediárias pelas quais vazamentos, transbordamentos, infi ltrações, 
drenos abertos, ou outros usos para a água de recirculação, por exemplo. Não 
havendo outras fontes de alimentação e outros tipos de perdas (F = 0 e I = 0), a 
expressão se reduz a:

  (2)

A concentração de sais minerais dissolvidos na torre durante a evaporação 
está relacionada com o ciclo de concentração (CC). Supondo a existência de apenas 
evaporação de água pura, o ciclo de concentração será calculado pelas seguintes 
equações:

 (3)

 (4)

 (5)
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A Equação 5 mostra que quanto maior for a evaporação da água, maior será 
o ciclo de concentração. Por outro lado, o aumento das descargas resulta em uma 
diminuição no ciclo, uma vez que as purgas são utilizadas para ajustar o nível de 
concentração de sais na água de resfriamento dentro da necessidade operacional 
(limites aceitáveis).

A partir da quantidade evaporada e do ciclo de concentração do sistema pode-
se obter a quantidade de água de reposição, através da Equação 6:

 (6)

3.5 Síntese de Redes de Tratamento de Efl uentes

Diferentes abordagens podem ser utilizadas para a realização da síntese de um 
sistema de tratamento de efl uentes aquosos. As mais comuns são a programação 
matemática e o uso regras heurísticas que, mesmo não possuindo dedução 
matemática a partir de princípios físicos, possuem comprovação/validação pelo seu 
uso.

O método heurístico consiste em aplicar, em cada sistema, a regra heurística que 
se mostra mais apropriada para tal sistema, resultando em apenas um fl uxograma. A 
solução obtida não é necessariamente a ótima, mas pode se aproximar bastante da 
ótima a depender da qualidade das regras utilizadas. Este método tem como grande 
vantagem a sua rapidez, não requerendo qualquer avaliação intermediária, apenas 
a da solução fi nal. A desvantagem é que não produz, necessariamente, a solução 
ótima. Contudo, a solução obtida é um bom ponto de partida para a busca de uma 
melhor solução.  

O presente trabalho visa o uso de regras heurísticas, usando como parâmetros 
as técnicas existentes para o tratamento de efl uentes de refi narias de petróleo e os 
contaminantes presentes. Para isso, usará como base, as regras heurísticas gerais 
mais comumente empregadas em processos de separação de acordo com Seider et 
al.(2003), Perlingeiro (2005) e Delgado (2008), hierarquizando-as e aplicando-as em 
tratamentos de efl uentes aquosos.

No sistema de tratamento de efl uentes líquidos de refi narias, o produto que se 
deseja obter e recuperar é a água. Através dos tratamentos, busca-se adequá-la aos 
padrões requeridos de acordo com seu destino (seja padrões ambientais, quando 
destinada ao descarte, seja aos padrões para reúso quando destinada ao reúso 
interno).

Sendo assim, as seguintes regras heurísticas foram escolhidas:
1. Se houver mais de uma fase presente no efl uente, separá-las;
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2.	Se houver contaminantes que forem corrosivos, perigosos, reativos 
quimicamente ou instáveis termicamente, removê-los;

3.	Remover em ordem os contaminantes presentes em maior quantidade; 
se houver componentes em quantidades equivalentes, efetuar primeiro a 
separação mais fácil (neste caso, considerar dificuldade proporcional ao 
custo)

4.	Selecionar técnica de tratamento do contaminante definido anteriormente, 
dando preferência aos tratamentos que tenham o menor custo. Evitar 
separações que exijam a adição de outros componentes. No caso de seu 
uso, removê-lo assim que possível;

5.	Verificar a concentração máxima de entrada nos tratamentos e a presença 
de contaminantes interferentes na técnica de tratamento selecionada. Se 
necessário realizar pré-tratamento para remoção do interferente.

O procedimento de síntese seguirá:
1ª Regra Heurística: quando houver mais de uma fase presente no efluente, 

as mesmas deverão ser separadas; efluentes de refinarias normalmente apresentam 
alto teor de óleos e graxas (O&G) que configuram uma “segunda” fase liquida no 
efluente.

2ª Regra Heurística: quando necessário, outra separação/remoção que deve 
ser realizada no início do sistema de tratamento é a de contaminantes que forem ou 
estiverem em concentração: corrosiva, perigosa, instável termicamente ou reativa 
quimicamente, pois dependendo da natureza e/ou concentração do composto, o 
mesmo pode causar danos às instalações ou comprometer a eficiência e segurança 
do processo do sistema de tratamento.

3ª Regra Heurística: remoção em ordem preferencial envolvendo contaminantes 
presentes em maior quantidade; em casos de quantidade equivalente, deve-se 
remover o contaminante cuja separação apresente menor custo operacional.

4ª Regra Heurística: uma vez determinado qual contaminante será removido 
em uma dada etapa, deve-se selecionar a técnica que será empregada para a 
remoção do mesmo. Seleciona-se a técnica de tratamento analisando qual dos 
tratamentos disponíveis apresenta o menor custo operacional; deve-se evitar os 
tratamentos que requeiram a adição de solventes, como por exemplo, para remoção 
de hidrocarbonetos, pois posteriormente será necessário a remoção de mais um 
contaminante presente no efluente.

5ª Regra Heurística: deve-se verificar se algum contaminante presente na 
corrente que será submetida a um determinado tratamento é ou está presente em 
concentração interferente ao tratamento proposto. Caso haja interferente, este deve 
ser removido em um pré-tratamento.
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4 |  RESULTADOS 

4.1 Software para a Simulação e Síntese de Sistemas de Tratamento de Efl uentes

O software a ser apresentado nesta seção foi desenvolvido para a simulação 
e síntese de redes de tratamento de efl uentes, incluído a torre de resfriamento. 
O desenvolvimento foi completamente elaborado em linguagem VBA dentro da 
ferramenta Microsoft Excel™. 

O acesso ao programa é feito por uma nova aba criada no Microsoft Excel™ 
chamada “Simulação”. Esta é composta por uma série de botões com diferentes 
funcionalidades. A fi gura a seguir mostra esta barra em maior destaque.

Figura 3 - Barra de Ferramentas do Simulador.

São sete as principais funcionalidades presentes no software:
1. Equipamentos: para a inclusão dos equipamentos;
2. Correntes: para a inclusão de correntes no processo;
3. Tipo de Cálculo: para a escolha do tipo e cálculo;
4. Simular: para iniciar a realização dos cálculos;
5. Resultados: para a visualização dos resultados dos cálculos;
6. Edição: para o ajuste dos objetos presentes na janela de simulação/síntese;
7. Banco de dados: para a escolha do banco de dados de simulação, refi naria 

ou limpeza de do banco.

4.2 Equipamentos: Lista de Equipamentos

O usuário que deseja realizar uma simulação deve acessar esta opção para a 
escolha dos equipamentos que farão parte do fl uxograma a ser elaborado. 

É importante lembrar que a inclusão de equipamentos apenas faz sentido 
se o tipo de cálculo escolhido for “Simulação”. Caso seja síntese a elaboração do 
fl uxograma na janela é automática. A seguir será exibida a janela para a escolha do 
tipo de cálculo.
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Figura 4 - Escolha do Tipo de Cálculo.

Antes da realização de qualquer cálculo, o usuário deve escolher o tipo de 
cálculo a ser realizado. A opção de otimização não está habilitada para o escopo 
deste projeto.

4.3 Banco de Dados

As simulações realizadas são cadastradas num banco de dados que é exibido 
numa lista da barra de ferramentas. É possível também escolher o banco de dados 
correspondente às efi ciências de cada equipamento para cada refi naria de uma 
empresa de petróleo.

4.4 Exemplo 1

Neste estudo de caso, é adotada como base a caracterização clássica de 
efl uentes de refi narias (POMBO; MAGRINI; SZKLO, 2013). A Tabela 1 apresenta os 
valores consolidados das concentrações dos contaminantes antes dos tratamentos 
do efl uente, ou seja, na entrada da Estação de Tratamento de Despejos Industriais 
(ETDI) e os valores estabelecidos pelas regulamentações para lançamento de tal 
efl uente, como concentrações especifi cadas para reúso.



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 4 Capítulo 19 257

Tabela 1 - Caracterização do efl uente do estudo de caso na entrada da EDTI e os respectivos 
padrões de lançamento (POMBO; MAGRINI; SZKLO, 2013).

Figura 5 - Fluxograma gerado pelo software. Modo de síntese.

Em termos de custo e energia tem-se os seguintes resultados:

Figura 6 - Resultados de custo e energia fornecidos pelo software.

Para atender ao padrão exibido na Tabela 1 o software gerou uma sequência 
de 2 APIs, seguido de 2 processos de coagulação-fl oculação, 1 PACT e 2 processos 
de carvão ativado. No relatório dos resultados é apresentado o balanço de massa 
das correntes presentes na simulação. 
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É importante destacar que não se dispor de todos os valores para os custos e 
energia. Por este motivo é possível verifi car o valor dos custou e/ou energia com o 
valor igual a zero para o equipamento Coagulação-Floculação.
4.5 Exemplo 2 

Este exemplo mostra como um cálculo pode ser realizado para a torre de 
resfriamento no software desenvolvido. O efl uente da torre é calculado com base 
com base no CC obtido.

Figura 7 - Fluxograma desenhado no software. Modo de simulação.

As informações necessárias para o cálculo dos principais parâmetros da torre 
são acessadas ao clicar no equipamento. A seguinte janela será aberta para a 
entrada da umidade relativa (%), temperatura de resfriamento (°C) e a temperatura 
do ar (°C).

Figura 12 - Dados de entrada da torre.

Após isto, ao clicar no botão rodar e acessar os resultados uma tabela será 
exibida com os valores de arraste (m3/h), purga (m3/h), água de reposição (m3/h) e 
ciclo de concentração. 
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5 | 	CONCLUSÕES

O objetivo principal deste projeto foi atingido, uma vez que se dispõe de 
uma ferramenta capaz de realizar tanto a simulação quanto a geração automática 
(síntese) de redes/fluxogramas de estações de tratamento de efluentes incluindo as 
torres de resfriamento. É importante destacar que a heurística inclusa neste pacote 
computacional atende aos requisitos da sequência lógica para os diferentes tipos de 
tratamento (primário, secundário e terciário), nesta ordem. 

Diversos estudos ainda podem ser realizados no âmbito desta ferramenta, 
assim como diversas melhorias podem ser implementadas com os recursos e 
tempo necessários. A otimização do sistema de tratamento de efluentes, da torre de 
resfriamento e da distribuição de água são alguns exemplos.
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