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APRESENTAÇÃO

Na continuidade do Volume I, a obra “Gestão de Recursos Hídricos e 
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu 
Volume II, contemplando em seus 21 capítulos, os novos conhecimentos científicos e 
tecnológicos para as áreas em questão.

Estrategicamente agrupados nas grandes áreas temáticas de Qualidade da 
Água, Recursos Hídricos no Abastecimento, Utilização Agrícola dos Recursos Hídricos 
& Sustentabilidade, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas além 
de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas também 
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização das 
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições e permite, 
dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais recente nas 
diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume II, e, pela qualidade e relevância 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 magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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SÍNTESE DE SISTEMAS DE TRATAMENTO FINAL DE 
EFLUENTES INDUSTRIAIS NA SELEÇÃO DE CENÁRIOS DE 

REÚSO DE ÁGUA

CAPÍTULO 12

Reinaldo Coelho Mirre
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Instituto de Química
Rio de Janeiro – RJ

Mariana de Souza dos Santos
Universidade do Federal do Rio de Janeiro, 

Escola de Química
Rio de Janeiro – RJ

Dalal Jaber Suliman Abdullah Audeh
Universidade do Federal do Rio de Janeiro, 

Escola de Química
Rio de Janeiro – RJ

André Luiz Hemerly Costa
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Instituto de Química
Rio de Janeiro – RJ

Fernando Luiz Pellegrini Pessoa
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola 

de Química
Rio de Janeiro – RJ

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
aplicar o método Diagrama de Fontes de 
Efluentes (DFE) na síntese de redes (estruturas) 
de tratamento final centralizado e distribuído de 
efluentes, visando reduzir a vazão de efluente a 
ser tratado e o seu custo necessário. Pretende-
se incorporá-lo a um dos estágios de avaliação 
de cenários de reúso de água do modelo 
P+ÁGUA, criado como auxílio à tomada de 

decisão para o uso racional da água na indústria. 
A abordagem foi aplicada a cenários de reúso 
em processos de uma refinaria de petróleo. Os 
resultados apontam a vantagem do tratamento 
distribuído em relação ao centralizado, uma 
vez que a configuração distribuída alcançou 
uma redução de vazão de cerca de 23%, em 
comparação ao centralizado. Neste caso, a 
síntese de sistemas de tratamento final de 
efluentes torna-se uma avaliação importante na 
seleção de cenários com redução do consumo 
de água e da geração de efluentes, sendo 
um suporte ao gerenciamento de recursos 
hídricos na indústria, e contribuindo para a 
disponibilidade prioritária do abastecimento 
para consumo humano.
PALAVRAS-CHAVE: Reúso de água, 
tratamento distribuído de efluentes, diagrama 
de fontes de efluentes, integração de processos.

ABSTRACT: This work aims to apply the 
Wastewater Sources Diagram (WSD) to the 
synthesis of networks (structures) of distributed 
and centralized wastewater end-of-pipe 
treatment in order to reduce the wastewater 
flow rate to be treated and the costs required. 
Furthermore, 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 
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.

1 |  INTRODUÇÃO

Diante do panorama atual de disponibilidade de recursos hídricos para o meio 
urbano, a preocupação com a distribuição de água nas atividades industriais reflete a 
importância de se reajustar seu padrão de produção e consumo, buscando meios que 
levem ao maior aproveitamento possível. Em refinarias de petróleo, por exemplo, há 
grande consumo de água nos processos industriais, relacionado principalmente aos 
sistemas de resfriamento e de geração de vapor.

A Integração de Processos Químicos, campo de atuação da Engenharia de 
Processos Químicos, é uma abordagem holística voltada para o projeto e a operação 
de processos, em uma análise integrada de produção (DUNN e EL-HALWAGI, 2003). 
Para tanto, desenvolve e aplica técnicas que visam solucionar ineficiências em 
processos, analisando o processo global e as interações entre suas etapas. A aplicação 
de métodos gerais e sistemáticos de Integração de Processos busca essencialmente 
o uso eficiente de energia e a redução de impactos ao meio ambiente, seja visando 
à redução de perdas de matéria-prima e de consumo de água e energia, e/ou na 
redução de emissões de gases e geração de efluentes. Neste sentido, a Integração 
de Processos constitui um importante canal para a sustentabilidade dos processos 
industriais.

Uma importante ferramenta da Integração de Processos é o método algorítmico-
heurístico Diagrama de Fontes de Água (DFA) (GOMES et al., 2007), que orienta 
a alocação de correntes hídricas para gerar redes (ou fluxogramas) com máximo 
reaproveitamento (reúso e/ou reciclo) nas operações, incluindo a análise de 
restrições de processo e regeneração de contaminantes, proporcionando a redução 
da necessidade de captação e consumo de água, além de tratamento e descarte 
de efluentes. O DFA utiliza dados de vazão e concentração de contaminantes nas 
operações para gerar um diagrama de intervalos de concentração, o qual tem como 
premissa assimilar carga mássica de contaminantes. O método é apresentado em 
detalhes no trabalho de Gomes et al. (2007), e pode ser aplicado a diferentes setores 
da indústria de processos. Para auxiliar no gerenciamento sustentável do uso racional 
da água em processos industriais foi criado um modelo integrado chamado P+ÁGUA 



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 2 Capítulo 12 113

(MIRRE, 2012). Este modelo procura selecionar oportunidades de reaproveitamento 
geradas pela aplicação do DFA, que sejam promissoras para estudos subsequentes 
de viabilidade de implantação. O modelo incorpora o método DFA às práticas de 
estratégia de gestão ambiental Produção mais Limpa (P+L), e a seleção de cenários 
considerados promissores leva em conta fatores como custo operacional, realinhamento 
de correntes, investimento eventual em processos regenerativos e atribuição de valor 
para potencial de impactos negativos de contaminantes na interação socioambiental 
do descarte de efluentes. MIRRE et al. (2013) aplicaram o procedimento de filtragem 
preliminar de cenários de reúso do P+ÁGUA a um estudo de caso de refinaria de 
petróleo, e observaram a flexibilidade do modelo na seleção envolvendo poucos 
cenários alternativos obtidos com o DFA.

Uma análise que pode ser contemplada pelo P+ÁGUA refere-se ao tipo de 
tratamento final de efluentes. Neste caso, o tratamento pode ocorrer tanto por 
abordagem centralizada quanto por configuração distribuída. Na primeira, os efluentes 
são unificados para serem tratados por uma sequência de técnicas em uma central, 
enquanto que na segunda, as correntes são tratadas em série/paralelo, de modo 
individualizado ou por correntes unificadas por características afins; ao contrário 
da centralizada, a configuração distribuída tem como vantagem a possibilidade de 
diminuir a vazão de efluente a ser tratado, permitindo reduzir custos operacionais e de 
investimento.

Para a síntese de sistemas de tratamento final de efluentes, Húngaro (2005) 
desenvolveu um procedimento para seleção da sequência de tratamento para um 
conjunto de correntes de efluentes, em função da eficiência de remoção. O algoritmo 
gerou a menor vazão para o tratamento distribuído, relativamente à configuração 
centralizada. As heurísticas apresentadas por Húngaro (2005) constituem a base para 
o desenvolvimento do DFE, proposto por Delgado (2008). A partir do DFA, Delgado 
(2008) adaptou a síntese de sistemas de regeneração diferenciada e para tratamento 
final distribuído de efluentes, selecionando e determinando a sequência de técnicas 
de tratamento. O procedimento para tratamento distribuído 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 típicos de 
refinarias de petróleo, demonstrando sua aplicabilidade e a importância de se analisar 
as redes de tratamento de efluentes.

O objetivo deste trabalho é aplicar o método DFE ao cenário base do estudo de 
caso de uma refinaria de petróleo e enquadrá-lo aos estágios de aplicação do modelo 
P+ÁGUA. Com isso, a ideia é demonstrar que a técnica pode ser empregada para um 
cenário real e complexo, tornando-se um instrumento complementar na tomada de 
decisão em relação aos cenários promissores de reúso.
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2 |  METODOLOGIA

Inicialmente, a aplicação do DFA reduz a necessidade de investimento imediato 
em técnicas de tratamento de efluentes, uma vez que prioriza o máximo reúso nas 
operações. Por outro lado, o DFE pode reduzir a vazão de efluente final a ser tratado, 
de acordo com a estrutura da rede do tratamento empregada. Assim, a incorporação do 
DFE ao modelo DFE complementa a análise de seleção de oportunidades de cenários 
de reúso do P+ÁGUA. A Figura 1 esquematiza os principais estágios de aplicação do 
modelo P+ÁGUA, os quais levam à seleção de alternativas promissoras de cenários 
de reúso e/ou reciclo de correntes, mostrando a proposta de alocação complementar 
do DFE, antecedente à análise do potencial de impacto do descarte de efluentes do 
modelo.

O procedimento DFE está descrito em detalhes no estudo de Pacheco (2014). 
Possui uma estrutura na forma de diagrama de intervalos de concentração, semelhante 
à abordagem do DFA, porém com foco voltado nas concentrações originais de cada 
efluente, de descarte do contaminante de referência e daquelas relativas ao efluente 
tratado (Ce

kt), obtidas pela eficiência de remoção (RR) do efluente no regenerador. O 
objetivo é alcançar uma rede com vazão mínima de efluente a ser tratado e que possa 
atender à máxima concentração de descarte dos contaminantes. A quantidade de 
contaminante a ser removido em uma dada operação é obtida pelo produto da vazão 
da corrente de efluente, em t/h, pela diferença entre a concentração do contaminante 
na operação e a concentração de descarte deste contaminante, em ppm.

A representação das operações no DFE é dada por setas que partem da 
concentração de descarte e vão até o valor de concentração original do contaminante 
de referência do efluente, em ordem crescente de concentração. A cada operação, 
alinham-se as suas respectivas vazões. A vazão de efluente a ser tratado prioriza a 
mistura com efluente de maior concentração disponível (mais “sujo”), a partir do intervalo 
de menor concentração. Neste caso, são observadas duas regras (PACHECO, 2014): 
(i) realizar o cálculo da vazão de efluente a ser tratado através de tratamento externo 
somente quando não houver efluente “interno” com concentração menor que a do 
efluente a ser tratado disponível para mistura. Na disponibilidade de efluente interno, 
usar preferencialmente o proveniente da mesma corrente; (ii) para uma determinada 
corrente de efluente, a vazão a ser tratada em um determinado intervalo deve remover 
a quantidade de massa do respectivo intervalo. Partindo do último intervalo de cada 
operação no DFE, realiza-se a síntese da rede de tratamento distribuído de efluentes.
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Figura 1 – Representação do modelo P+ÁGUA, considerando os principais estágios de 
aplicação associados à seleção de cenários promissores de reúso e adaptação da síntese de 

tratamento final de efluentes ao modelo.

2.1. Caso de estudo: processos hídricos em uma refinaria de petróleo

Os dados de balanço hídrico do cenário base (inicial) de uma refinaria de petróleo 
foram obtidos do estudo de Mirre (2012). A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos 
representativo deste processo, com suas operações representadas e as correntes 
devidamente numeradas. Embora a estação de tratamento de despejos industriais 
(ETDI) esteja colocada como um bloco único, o DFE pode ser aplicado às correntes de 
entrada da ETDI, para verificação das configurações de tratamento final de efluentes, 
utilizando alternativamente as correntes afluentes do ponto de mistura M. Como o 
objetivo aqui é demonstrar o emprego do DFE para um cenário complexo, sua aplicação 
contemplará somente o cenário base, não se voltando aos cenários promissores de 
reúso gerados com a aplicação do DFA.
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Figura 2 – Rede de água do cenário base de uma refi naria de petróleo (MIRRE, 2012)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a aplicação do DFE, o cenário base da refi naria de petróleo considera a 
presença de sete contaminantes representativos, os quais são identifi cados apenas 
por letras (A, B, C, D, E, F, G), tendo seus respectivos valores de concentração. Da 
mesma forma, as técnicas de tratamento não são aqui identifi cadas, pois inicialmente 
não se pretende denominar as operações de tratamento (a ser realizado em um estágio 
posterior de aplicação do modelo adotado), mas em estabelecer uma possibilidade de 
confi guração adequada. No entanto, as prováveis técnicas devem apresentar suas 
respectivas efi ciências de remoção, estabelecidas na Tabela 1. As concentrações de 
descarte dos contaminantes (Cd) são utilizadas de acordo com a legislação, e defi nidas 
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, afl uente da ETDI (corrente 
43); já para a consideração de tratamento distribuído, as correntes são analisadas 
separadamente (correntes 14 / OP 2, e 42 / OP 1, a montante do misturador M). Cada 
técnica foi determinada para remoção de um dado contaminante. Neste estudo, os 
contaminantes A e B não são passíveis de tratamento, dada a indisponibilidade de 
informações necessárias. 

Centralizado Distribuído
OP 1 + 2 OP 1 OP 2

Tratamento Efi ciência Tratamento Efi ciência Tratamento Efi ciência
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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 – Efi ciências de remoção de contaminante em função do tratamento considerado

As Figuras 3 e 4 ilustram o diagrama de intervalos do DFE e a rede de tratamento 
obtida para a análise da confi guração centralizada, respectivamente. Para resolver 
este problema, cada diagrama foi elaborado considerando o tratamento individualizado 
dos contaminantes; porém, a obtenção posterior da rede total é realizada pela 
integração das contribuições individuais de cada sequência de tratamento. As Figuras 
5 e 6 apresentam o resultado para a obtenção do diagrama e da rede de tratamento 
distribuído, respectivamente.

Figura 3 – Representação do diagrama de intervalos de concentração considerando tratamento 
centralizado

Figura 4 – Rede de tratamento centralizado
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Figura 5 – Representação do diagrama de intervalos de concentração considerando tratamento 
distribuído

Figura 6 – Rede de tratamento distribuído

A partir da vazão a ser tratada em cada tipo de tratamento, verifi ca-se que o 
tratamento centralizado gera 2.095,91 t/h, enquanto que o distribuído necessita tratar 
uma parcela menor do efl uente, 1.616,02 t/h. Deste modo, tem-se uma redução de 
vazão de cerca de 23% em relação ao centralizado, que se pode traduzir em redução 
proporcional de custos, constituindo, assim, um incentivo para a análise detalhada 
deste tipo de tratamento.

4 |  CONCLUSÃO

Este trabalho teve como objetivo aplicar o procedimento algorítmico-heurístico 
DFE a um cenário base de processos hídricos refi naria de petróleo, visando demonstrar 
a redução de vazão de efl uente a ser tratada por meio de sua confi guração de tratamento. 
Adicionalmente, propõe incorporar o método DFE ao modelo de gerenciamento 
integrado de recursos hídricos denominado P+ÁGUA. Foi possível verifi car que o 
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DFE pode ser empregado como norteador da rede de tratamento final de efluentes 
para um caso industrial, à medida que a configuração distribuída levou à menor 
vazão de tratamento, viabilizando o alcance de benefícios econômicos e ambiental 
em relação ao centralizado. Entretanto, vale destacar que estudos adicionais devem 
ser conduzidos no sentido de selecionar adequadamente as técnicas de tratamento 
disponíveis e aprimorar a abordagem para o tratamento simultâneo de complexos 
sistemas multicontaminantes.
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