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APRESENTACAO

Na continuidade do Volume |, a obra “Gestdo de Recursos Hidricos e
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu
Volume Il, contemplando em seus 21 capitulos, os novos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para as areas em questao.

Estrategicamente agrupados nas grandes areas tematicas de Qualidade da
Agua, Recursos Hidricos no Abastecimento, Utilizagdo Agricola dos Recursos Hidricos
& Sustentabilidade, traz a tona informagdes de extrema relevancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas além
de concentrar informacgdes envolvendo nao s6 os resultados aplicados, mas também
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagcao das
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicdes e permite,
dessa forma, que se conhegca um pouco mais do que se tem de mais recente nas
diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume I, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 12

SINTESE DE SISTEMAS DE TRATAMENTO FINAL DE
EFLUENTES INDUSTRIAIS NA SELECAO DE CENARIOS DE

Reinaldo Coelho Mirre
Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Instituto de Quimica

Rio de Janeiro — RJ
Mariana de Souza dos Santos

Universidade do Federal do Rio de Janeiro,
Escola de Quimica
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
aplicar o método Diagrama de Fontes de
Efluentes (DFE) na sintese de redes (estruturas)
de tratamento final centralizado e distribuido de
efluentes, visando reduzir a vazao de efluente a
ser tratado e o seu custo necessario. Pretende-
se incorpora-lo a um dos estagios de avaliacéo
de cenarios de reluso de agua do modelo
P+AGUA, criado como auxilio & tomada de
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decisao para o uso racional da agua na industria.
A abordagem foi aplicada a cenarios de reuso
em processos de uma refinaria de petréleo. Os
resultados apontam a vantagem do tratamento
distribuido em relagcdo ao centralizado, uma
vez que a configuragdo distribuida alcancou
uma reducao de vazéo de cerca de 23%, em
comparacdo ao centralizado. Neste caso, a
sintese de sistemas de tratamento final de
efluentes torna-se uma avaliagcdo importante na
selecéo de cenarios com redugdo do consumo
de agua e da geracdo de efluentes, sendo
um suporte ao gerenciamento de recursos
hidricos na industria, e contribuindo para a
disponibilidade prioritaria do abastecimento
para consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de agua,
tratamento distribuido de efluentes, diagrama
de fontes de efluentes, integracéo de processos.

ABSTRACT: This work aims to apply the
Wastewater Sources Diagram (WSD) to the
synthesis of networks (structures) of distributed
end-of-pipe
treatment in order to reduce the wastewater

and centralized wastewater
flow rate to be treated and the costs required.
the WSD method can be
incorporated to the one of steps of evaluation
of water reuse scenarios of CP-WATER model,
that was created to provide support to decision

Furthermore,

making for the rational water consumption
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within industrial processes. This approach was applied to water scenarios in oil refinery
processes. The results pointed out the benefit of distributed treatment in comparison
with centralized treatment network, since the distributed configuration reached a flow
rate reduction of about 23%. In this case, the synthesis of wastewater treatment systems
aiming to reduce the water consumption and the wastewater generation becomes an
important evaluation, being a support to the water resources management in industry,
and contributing to the availability prioritary of supply for human.

KEYWORDS: Water reuse, distributed wastewater treatment, wastewater sources
diagram, process integration.

11 INTRODUCAO

Diante do panorama atual de disponibilidade de recursos hidricos para o meio
urbano, a preocupacao com a distribuicdo de agua nas atividades industriais reflete a
importancia de se reajustar seu padrao de produg¢ao e consumo, buscando meios que
levem ao maior aproveitamento possivel. Em refinarias de petroleo, por exemplo, ha
grande consumo de agua nos processos industriais, relacionado principalmente aos
sistemas de resfriamento e de geracéo de vapor.

A Integracdo de Processos Quimicos, campo de atuagdo da Engenharia de
Processos Quimicos, é uma abordagem holistica voltada para o projeto e a operagao
de processos, em uma andlise integrada de producao (DUNN e EL-HALWAGI, 2003).
Para tanto, desenvolve e aplica técnicas que visam solucionar ineficiéncias em
processos, analisando o processo global e as interacdes entre suas etapas. A aplicacéo
de métodos gerais e sistematicos de Integracao de Processos busca essencialmente
0 uso eficiente de energia e a reducéo de impactos ao meio ambiente, seja visando
a reducdo de perdas de matéria-prima e de consumo de agua e energia, e/ou na
reducédo de emissdes de gases e geracao de efluentes. Neste sentido, a Integracéo
de Processos constitui um importante canal para a sustentabilidade dos processos
industriais.

Uma importante ferramenta da Integracé&o de Processos é o método algoritmico-
heuristico Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES et al., 2007), que orienta
a alocacao de correntes hidricas para gerar redes (ou fluxogramas) com maximo
reaproveitamento (relso e/ou reciclo) nas operacdes, incluindo a analise de
restricbes de processo e regeneracdo de contaminantes, proporcionando a reducao
da necessidade de captacdo e consumo de agua, além de tratamento e descarte
de efluentes. O DFA utiliza dados de vazao e concentragdo de contaminantes nas
operacgdes para gerar um diagrama de intervalos de concentragdo, o qual tem como
premissa assimilar carga massica de contaminantes. O método é apresentado em
detalhes no trabalho de Gomes et al. (2007), e pode ser aplicado a diferentes setores
da industria de processos. Para auxiliar no gerenciamento sustentavel do uso racional
da agua em processos industriais foi criado um modelo integrado chamado P+AGUA
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(MIRRE, 2012). Este modelo procura selecionar oportunidades de reaproveitamento
geradas pela aplicacao do DFA, que sejam promissoras para estudos subsequentes
de viabilidade de implantacdo. O modelo incorpora 0 método DFA as préticas de
estratégia de gestao ambiental Producdo mais Limpa (P+L), e a selecéo de cenarios
considerados promissores leva em conta fatores como custo operacional, realinhamento
de correntes, investimento eventual em processos regenerativos e atribuicdo de valor
para potencial de impactos negativos de contaminantes na interacéo socioambiental
do descarte de efluentes. MIRRE et al. (2013) aplicaram o procedimento de filtragem
preliminar de cenarios de retso do P+AGUA a um estudo de caso de refinaria de
petroleo, e observaram a flexibilidade do modelo na sele¢cdo envolvendo poucos
cenarios alternativos obtidos com o DFA.

Uma analise que pode ser contemplada pelo P+AGUA refere-se ao tipo de
tratamento final de efluentes. Neste caso, o tratamento pode ocorrer tanto por
abordagem centralizada quanto por configuracéo distribuida. Na primeira, os efluentes
séo unificados para serem tratados por uma sequéncia de técnicas em uma central,
enquanto que na segunda, as correntes sao tratadas em série/paralelo, de modo
individualizado ou por correntes unificadas por caracteristicas afins; ao contrario
da centralizada, a configuracdo distribuida tem como vantagem a possibilidade de
diminuir a vazao de efluente a ser tratado, permitindo reduzir custos operacionais e de
investimento.

Para a sintese de sistemas de tratamento final de efluentes, Hungaro (2005)
desenvolveu um procedimento para selecdo da sequéncia de tratamento para um
conjunto de correntes de efluentes, em funcéo da eficiéncia de remocao. O algoritmo
gerou a menor vazao para o tratamento distribuido, relativamente a configuracao
centralizada. As heuristicas apresentadas por Hungaro (2005) constituem a base para
o desenvolvimento do DFE, proposto por Delgado (2008). A partir do DFA, Delgado
(2008) adaptou a sintese de sistemas de regeneracéo diferenciada e para tratamento
final distribuido de efluentes, selecionando e determinando a sequéncia de técnicas
de tratamento. O procedimento para tratamento distribuido foi chamado de Diagrama
de Fontes de Rejeitos (DFR), ou Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE), conforme
denominado por Pacheco (2014), que aplicou o método DFE a dados tipicos de
refinarias de petréleo, demonstrando sua aplicabilidade e a importancia de se analisar
as redes de tratamento de efluentes.

O objetivo deste trabalho é aplicar o método DFE ao cenario base do estudo de
caso de uma refinaria de petrdleo e enquadra-lo aos estagios de aplicagdo do modelo
P+AGUA. Com isso, a ideia & demonstrar que a técnica pode ser empregada para um
cenario real e complexo, tornando-se um instrumento complementar na tomada de
decisdo em relacao aos cenarios promissores de reuso.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 12




2| METODOLOGIA

Inicialmente, a aplicacdo do DFA reduz a necessidade de investimento imediato
em técnicas de tratamento de efluentes, uma vez que prioriza 0 maximo redso nas
operacoes. Por outro lado, o DFE pode reduzir a vazao de efluente final a ser tratado,
de acordo com a estrutura da rede do tratamento empregada. Assim, a incorporagéo do
DFE ao modelo DFE complementa a analise de selecéo de oportunidades de cenarios
de reiso do P+AGUA. A Figura 1 esquematiza os principais estagios de aplicacéo do
modelo P+AGUA, os quais levam & selecdo de alternativas promissoras de cenarios
de reuso e/ou reciclo de correntes, mostrando a proposta de alocagdo complementar
do DFE, antecedente a analise do potencial de impacto do descarte de efluentes do
modelo.

O procedimento DFE esta descrito em detalhes no estudo de Pacheco (2014).
Possui uma estrutura na forma de diagrama de intervalos de concentragédo, semelhante
a abordagem do DFA, porém com foco voltado nas concentragdes originais de cada
efluente, de descarte do contaminante de referéncia e daquelas relativas ao efluente
tratado (C¢ ), obtidas pela eficiéncia de remogéao (RR) do efluente no regenerador. O
objetivo é alcancar uma rede com vazao minima de efluente a ser tratado e que possa
atender a maxima concentragcdo de descarte dos contaminantes. A quantidade de
contaminante a ser removido em uma dada operacgao é obtida pelo produto da vazéo
da corrente de efluente, em t/h, pela diferenca entre a concentragdo do contaminante
na operacao e a concentracao de descarte deste contaminante, em ppm.

A representacdo das operacbes no DFE é dada por setas que partem da
concentracao de descarte e vao até o valor de concentracao original do contaminante
de referéncia do efluente, em ordem crescente de concentracéo. A cada operacgao,
alinham-se as suas respectivas vazdes. A vazao de efluente a ser tratado prioriza a
mistura com efluente de maior concentracéo disponivel (mais “sujo”), a partir do intervalo
de menor concentracéo. Neste caso, sdo observadas duas regras (PACHECO, 2014):
(i) realizar o calculo da vazao de efluente a ser tratado através de tratamento externo
somente quando nao houver efluente “interno” com concentragao menor que a do
efluente a ser tratado disponivel para mistura. Na disponibilidade de efluente interno,
usar preferencialmente o proveniente da mesma corrente; (ii) para uma determinada
corrente de efluente, a vazao a ser tratada em um determinado intervalo deve remover
a quantidade de massa do respectivo intervalo. Partindo do ultimo intervalo de cada
operacao no DFE, realiza-se a sintese da rede de tratamento distribuido de efluentes.
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Figura 1 — Representacdo do modelo P+AGUA, considerando os principais estagios de

P+AGUA {Enfoque original - MIRRE, 2012)

P+AGUA (Enfogue complementar)

aplicagédo associados a selecao de cenarios promissores de reuso e adaptacéo da sintese de
tratamento final de efluentes ao modelo.

2.1. Caso de estudo: processos hidricos em uma refinaria de petréleo

Os dados de balanco hidrico do cenério base (inicial) de uma refinaria de petréleo
foram obtidos do estudo de Mirre (2012). A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos
representativo deste processo, com suas operacdes representadas e as correntes
devidamente numeradas. Embora a estacédo de tratamento de despejos industriais
(ETDI) esteja colocada como um bloco unico, o DFE pode ser aplicado as correntes de

entrada da ETDI, para verificacdo das configuracdes de tratamento final de efluentes,

utilizando alternativamente as correntes afluentes do ponto de mistura M. Como o
objetivo aqui € demonstrar o emprego do DFE para um cenéario complexo, sua aplicagéo
contemplara somente o cenario base, ndo se voltando aos cenarios promissores de

retuso gerados com a aplicagao do DFA.
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Figura 2 — Rede de agua do cenario base de uma refinaria de petréleo (MIRRE, 2012)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo do DFE, o cenario base da refinaria de petréleo considera a
presenca de sete contaminantes representativos, os quais s&o identificados apenas
por letras (A, B, C, D, E, F, G), tendo seus respectivos valores de concentracdo. Da
mesma forma, as técnicas de tratamento nao séo aqui identificadas, pois inicialmente
néo se pretende denominar as operacdes de tratamento (a ser realizado em um estagio
posterior de aplicacdo do modelo adotado), mas em estabelecer uma possibilidade de
configuracdo adequada. No entanto, as provaveis técnicas devem apresentar suas
respectivas eficiéncias de remocgao, estabelecidas na Tabela 1. As concentragcbes de
descarte dos contaminantes (Cd) sao utilizadas de acordo com a legislacao, e definidas
em estudo prévio (MIRRE, 2012). Para o tratamento centralizado, utiliza-se a corrente
resultante do ponto de mistura M (OP 1+2), da Figura 2, afluente da ETDI (corrente
43); ja para a consideracdo de tratamento distribuido, as correntes sdo analisadas
separadamente (correntes 14/ OP 2, e 42 / OP 1, a montante do misturador M). Cada
técnica foi determinada para remoc¢ao de um dado contaminante. Neste estudo, os
contaminantes A e B ndo séo passiveis de tratamento, dada a indisponibilidade de
informacdes necessarias.

Centralizado Distribuido
OP1+2 OP 1 OP2
Tratamento Eficiéncia Tratamento Eficiéncia  Tratamento Eficiéncia
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T1 (para E) 0,90 T1’ (E) 0,90 0,90
T2 (C) 0,95 T2 (C) 0,95 T2” (C) 0,95
T3 (D) 0,95 T3’ (D) 0,95 T3” (D) 0,95
T4 (D) 0,95 T4 (D) 0,95 0,95
T5 (G) 0,95 T5' (G) 0,95 0,95
T6 (F) 0,95 T6’ (F) 0,95 0,95

Tabela 1 — Eficiéncias de remogéo de contaminante em fung¢éo do tratamento considerado

As Figuras 3 e 4 ilustram o diagrama de intervalos do DFE e a rede de tratamento
obtida para a andlise da configuracao centralizada, respectivamente. Para resolver
este problema, cada diagrama foi elaborado considerando o tratamento individualizado
dos contaminantes; porém, a obtencé&o posterior da rede total é realizada pela
integracao das contribuicoes individuais de cada sequéncia de tratamento. As Figuras
5 e 6 apresentam o resultado para a obtenc&o do diagrama e da rede de tratamento
distribuido, respectivamente.

Para C: Para D
Cle cd oP1+2 ALY
C2e Cd Cle OP1+2
Cm‘;‘“‘?a“ 2 2 :52,:14 Concentracio 0.6 10 12 2441
‘{P_ e L 129621 1070 (ppm) L [403571 ( o ) |
azio(t'h) 2 [117.81 Vazio(th) F 4 i 260884) |
414 - . i ! (10414 :
414 > i
Para E: Para F:
Cle cd oP 142 Cle Cd OP 1+2
Concentragio 56,4 250 564,14 Concentragdo 0,091 0,2 1,82
(ppm) | [256,14 { (130053.96) | (ppm) 3879 670.98) |
Vazio(th) r e _ﬁ: Vazio(t'h) i' [3#721. [26 !
414 * i 414 :4 i 0
Para G:
Cle cd OP 142
Concentragio 0,298 0,5 5,96
(ppm) | [339.22 2260.44) |
Vazio(th) r S [14,&!
414 - {

Figura 3 — Representagao do diagrama de intervalos de concentracdo considerando tratamento
centralizado
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Figura 4 — Rede de tratamento centralizado
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Figura 5 — Representagéo do diagrama de intervalos de concentracdo considerando tratamento

distribuido
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Figura 6 — Rede de tratamento distribuido

A partir da vazéo a ser tratada em cada tipo de tratamento, verifica-se que o
tratamento centralizado gera 2.095,91 t/h, enquanto que o distribuido necessita tratar
uma parcela menor do efluente, 1.616,02 t/h. Deste modo, tem-se uma reducéo de
vazéao de cerca de 23% em relagao ao centralizado, que se pode traduzir em reducao
proporcional de custos, constituindo, assim, um incentivo para a analise detalhada
deste tipo de tratamento.

41 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo aplicar o procedimento algoritmico-heuristico
DFE aum cenario base de processos hidricos refinaria de petrdleo, visando demonstrar
areducéode vazao de efluente a ser tratada por meio de sua configuragdo de tratamento.
Adicionalmente, propde incorporar 0 método DFE ao modelo de gerenciamento
integrado de recursos hidricos denominado P+AGUA. Foi possivel verificar que o
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DFE pode ser empregado como norteador da rede de tratamento final de efluentes
para um caso industrial, a medida que a configuracao distribuida levou a menor
vazao de tratamento, viabilizando o alcance de beneficios econdmicos e ambiental
em relacédo ao centralizado. Entretanto, vale destacar que estudos adicionais devem
ser conduzidos no sentido de selecionar adequadamente as técnicas de tratamento
disponiveis e aprimorar a abordagem para o tratamento simultdneo de complexos
sistemas multicontaminantes.
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