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RESUMO

As préaticas de reuso de efluentes industriais demandam uma adequada compreensdo das
caracteristicas dos processos produtivos quando se deseja minimizar o consumo de agua
captada e a geracdo de efluentes. O objetivo deste estudo foi aplicar o método Diagrama de
Fontes de Agua (DFA), usado na definicio de metas de minimo consumo de 4gua nos
processos de uma refinaria de petréleo, pela geracdo de cendrios de reuso e reciclo de
correntes nas operacdes, incluindo processos regenerativos. Foram avaliadas a importancia e a
influéncia da estagdo de tratamento de efluentes na recuperagdo da qualidade de correntes
intermediarias de processo, por meio de configuragdes de tratamento centralizado e
distribuido. Apresentou-se um estudo de caso com trés contaminantes nas correntes para
ilustrar a aplicagdo do método, mostrando a reducio de vazio e de custos totais dos cenarios,
em relagdo a configuracdo inicial. Os cenarios mostraram-se bastante promissores, com
redugdes superiores a 4 %, em termos de vazdo, e a 20 %, em termos de custos totais. Assim,
revela-se que a técnica empregada pode ser Util quando a minimizagdo do consumo de adgua
na industria ¢ uma das metas para o alcance da ecoeficiéncia dos processos.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de efluentes; regeneragdo ¢ reuso; tratamento
distribuido de efluentes; sintese de redes de transferéncia de massa; refinaria de petrdleo.

Industrial wastewater reuse in petroleum refinery using the WSD for
regeneration systems

ABSTRACT

Wastewater reuse practices in the industry require an adequate understanding of the
characteristics of the manufacture processes, to minimize the water consumption and the
generation of effluent. The objective of this work was to apply the WSD method, used to
defining the target of minimum process water consumption in a case study of oil refinery, by
means of the reuse and recycling operations, including regeneration processes. The
importance and influence of the wastewater treatment plant in the regeneration quality,
including intermediate process streams, for the reuse and the recycling operations, were
evaluated. Furthermore, centralized and distributed treatment flowsheet configurations were
tested. Thus, this work presented the solution of a case study with three contaminants in water
streams processes, different interconnections approaches, used to illustrate the application of
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this procedure showing the reduction of water flow rate and total costs compared to the
original flowsheet. The scenarios revealed to be greatly promising, and flowsheet
configurations were reached with higher than 4 % and 20 % of reduction in the water flow
rate consumption and the total costs, respectively. Regarding the ecoefficiency processes, the
results demonstrate that the applied technique is successful when the minimum water
consumption is the main goal in the industry.

Keywords: wastewater treatment plant; regeneration and reuse; distributed wastewater
treatment; mass exchange networks synthesis; oil refinery.

1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos tem sido fortemente influenciada pelo problema de uma
real escassez de dgua doce no mundo. No meio industrial, o aumento dos custos com o
tratamento de efluentes reflete essa tendéncia, suscitando um novo paradigma quanto a
racionaliza¢do do seu uso, a adequagdo de tratamento e a aplicabilidade crescente de técnicas
de retiso. E nesse sentido que se torna importante promover a criagio e a implantagio de
estratégias que viabilizem a racionalizagdo do uso da agua, contrapondo a equivocada
tendéncia de se tratar esse recurso natural como abundante e, desse modo, disponivel
infinitamente.

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas para sintetizar redes de transferéncia de
massa voltadas para o retiso de dguas e efluentes. O Diagrama de Fontes de Agua (Gomes et
al., 2007) constitui uma importante ferramenta para se alcan¢ar a minimizagdo do consumo de
agua e da geragdo de efluentes aquosos em processos quimicos industriais. Trata-se de um
procedimento algoritmico baseado na Analise Pinch e em regras heuristicas, e que permite
sintetizar redes de transferéncia de massa em situagdes de multiplas fontes de agua, perdas no
processo, restricao de vazdo, regeneracdo com redso e regeneragdo com reciclo. Em fun¢do da
minimizagdo de trabalho computacional, constitui uma valiosa alternativa (¢ mesmo um
suporte inicial) ao uso de métodos de programac¢do matematica, com importante papel na
otimizagdo do processo hidrico.

A otimizagdo de processos hidricos envolve a remog¢do de contaminantes de um conjunto
de correntes com concentragdes maiores para um conjunto de correntes com concentragdes
menores, usando o conceito de forga motriz. Verifica-se que o menor custo total anual ¢
alcancado quando o reuso ¢ estabelecido ou este ¢ combinado com estruturas de reciclo.
Muitos estudos foram desenvolvidos posteriormente para a minimizagao do consumo de agua
(conservagdo) (Chen e Hung, 2005; Seingheng et al., 2007; Ulson de Souza et al., 2009).

O método DFA foi apresentado como uma evolucao dos trabalhos de Wang e Smith
(1994a, 1994b, 1995) e Castro et al. (1999), aplicando-o a solugdes de problemas com um
contaminante ¢ multiplos contaminantes, nas condi¢cdes de maximo reuso, restri¢ao de vazao,
multiplas fontes, perda de d4gua no processo e regeneragao para reuso ou reciclo. Constatou-se
que os menores custos totais foram obtidos nas condi¢cdes de maximo reuso e quando
combinadas ao reciclo. A metodologia ja foi aplicada com sucesso a casos reais de refinarias
de petroleo brasileiras (Mirre et al., 2006; Higa et al., 2008), assim como a distintos setores
industriais (Marques et al., 2008; Delgado et al., 2009; Ulson de Souza et al., 2010). Immich
et al. (2007) desenvolveram uma abordagem para aplicagdo do método a processos em
batelada. Adicionalmente, Mirre et al. (2009) apresentaram o DFA como uma valiosa
ferramenta integrada as metodologias de Produ¢ao mais Limpa.

Ulson de Souza et al. (2009) também aplicaram o DFA a processos de refino de petrdleo,
com o objetivo de reduzir o consumo de agua tratada, a geracdo de efluentes e os custos

128



MIRRE, R. C.; YOKOYAMA, L.; PESSOA, F. L. P. Retso de efluentes industriais em refinarias de petréleo
usando o método DFA para sistemas regenerativos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n. 3, p. 127-151, 2011.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.545)

envolvidos no tratamento de efluentes, pelo retso de correntes de efluentes aquosos dentro do
processo.

Kumaraprasad e Muthukumar (2009) combinaram o método DFA a um modelo de redes
ou sistemas de distribuicdo de efluentes (EDN) para gerar uma nova proposta, denominada
WAMEN (Water Allocation and Mass Exchange Network), e que retine as principais
caracteristicas de ambas as técnicas, para impulsionar os resultados, com o objetivo de
minimizar o consumo de dgua “limpa” (melhor qualidade). A proposta combinada permitiu
uma redugdo do consumo de agua “limpa” superior a 70%, em relacdo ao alcancado na
literatura, demonstrando a utilidade do DFA para aperfeigoar resultados obtidos com outros
modelos, como neste caso. Karthick et al. (2010) também abordaram o procedimento
algoritmico WAMEN para a sintese de redes de distribui¢ao de efluentes, bem como a sintese
de rede de 4guas, visando reduzir o consumo de agua “limpa” nos processos.

Hungaro (2005) desenvolveu um procedimento para selegdo da sequéncia de tratamento
para um conjunto de correntes de efluentes. A selecdo dos tratamentos foi realizada em funcao
da maior eficiéncia de remocdo ou pela diversidade de contaminantes removidos. O
procedimento foi aplicado a quatro exemplos da literatura e a um efluente real de um
laboratdrio de pesquisa. Nao foram obtidas alternativas selecionadas pela estimativa do custo
de tratamento em funcdo da vazdo do efluente. O algoritmo gerou a menor vazdo para o
tratamento distribuido, relativamente a configuracdo centralizada. Também, nessa linha, ¢
importante destacar as contribui¢cdes de Delgado (2003, 2008) na sintese de tratamento de
efluentes utilizando o DFA.

O objetivo deste estudo foi aplicar o0 método DFA para geracdo de cendrios de redso e
reciclo de correntes nas operacgdes, incluindo processos regenerativos. Foram testadas
configuracdes de tratamento centralizado e distribuido, com o objetivo de minimizar os custos
e a geracao de efluentes. Com isso, pretende-se mostrar nao somente a importancia da estagao
de tratamento de efluentes no mecanismo da rede de retiso de aguas e efluentes industriais,
como também a necessidade de se praticar o tratamento descentralizado, com vista a redugdo
do custo em funcao do uso racional da 4gua.

2. METODOLOGIA

2.1. O Método DFA para a Conservacéo e o Uso Racional da Agua na Industria

A resolucao do DFA segue um conjunto de regras heuristicas cujo objetivo ¢ atender a
transferéncia de massa nos intervalos de concentragdo, utilizando-se a menor vazao da fonte
de agua externa de melhor qualidade; desse modo, reduz-se a vazao de consumo desta e
também do efluente gerado. Para garantir o minimo consumo de 4dgua, devem ser seguidas
trés regras na selecdo da fonte: (i) usar fonte de dgua externa apenas quando fontes de adgua
interna ndo estdo disponiveis; (ii) transferir a maxima quantidade de contaminante possivel
dentro do intervalo de concentragdo; e (iii) para operacdes que estao presentes em mais de um
intervalo, a mudanca do intervalo deve manter a corrente através da operacdo até o final; essa
heuristica evita dividir operagoes.

A quantidade de massa de contaminante transferida em cada operacdo k e em cada
intervalo 1 (Amy;) € calculada pela Equacao 1.

Am = £ (C;-Cy) [1]

em que Cy € a concentracdo final do intervalo i, C;i € a concentracdo inicial do intervalo i, fi
(t/h) é a vazdo massica referente a operagdo k, k = 1..., Nyp. Os intervalos de concentracdo sdo
identificados pelo indice i, em que i = 1..., Nip; € Ninx € 0 niimero de intervalos de
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concentracdo. As concentracdes sdo dadas em ppm, de modo que a quantidade de massa
transferida (Am) é dada em g/h.

As vazodes requeridas pelas fontes de agua p para a operagdo k, no intervalo de
concentragdo i, podem ser determinadas pelas Equagdes 2 e 3, para fontes externas ¢ internas,
respectivamente.

Amki - Z’-\‘_ﬁa‘i ( fjiki X[C fi Cij ])

j=1

C;-C;

e _
pki —

2]

P [
fi. = AM _Zj=p71(f1ki'x[cﬁ -CiD "
" C, -G,

em que Cj é a concentragdo na qual a fonte interna j é usada no intervalo i, C°, a concentragdo
da fonte externa p, Cy a concentragdo final do intervalo i, € Ng,,i € 0 numero de fontes internas
1 disponiveis no intervalo 1.

~ Primeiramente, a fonte interna deve ser usada no intervalo, e os respectivos valores de
fljki sdo calculados antes de fepki. O somatoério nas Equacdes 2 e 3 representa a quantidade de
contaminante removido pelas fontes internas, na operagcdo k no intervalo i, o qual tem
preferéncia sobre as fontes externas. A vazao minima da fonte externa a 0 ppm pode ser
calculada pela Equagao 4.

D IO I M (4]

Em efluentes que apresentem mais de um contaminante, considera-se que sua
transferéncia ocorra simultaneamente, ¢ que os contaminantes transferidos seguem uma
linearidade na relagdo de transferéncia de massa, como uma simplificagdo do processo. Isso
significa que todos os contaminantes sdo transferidos na mesma propor¢do, como
representado pela Equacao 5.

AC,
AC,

=cte

em que i, j representam os contaminantes, e k representa a operagao.

Assim, deve ser considerada a possibilidade de violagdo da concentracdo de entrada dos
demais contaminantes. Para garantir o maximo reuso de dgua no processo, um deles deve ter
sua concentragdo estabelecida como limite do processo. Esse contaminante ¢ entdo chamado
de referéncia e todos os calculos sdo realizados com base neste, com os demais
contaminantes apresentando a mesma vazao para atender as restri¢gdes do processo.

Definidos os limites de concentracdo de um contaminante, podem-se determinar os
limites de concentragdes dos outros contaminantes na mesma operacao.

2.2. Software para Aplicacdo do Método DFA

Em um problema com diversas operagdes e contaminantes, a aplicagdo manual do
método torna-se mais complexa; nesse caso, foi desenvolvido o programa computacional
MINEA (Santos, 2007), em plataforma Microsoft Excel®, voltado para a sintese de redes de
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transferéncia de massa baseado no DFA. No entanto, o programa apenas resolve o DFA, sem
gerar o balango de contaminantes diretamente no fluxograma.

A Figura 1 apresenta a interface principal do software e, a Figura 2, o DFA gerado a
partir das informagdes de vazdo e concentragdo das operagdes. Apos inserir os dados
necessarios, clica-se sobre o icone “Calcular”, para que seja atualizada a carga massica do
contaminante na operacdo (Am); em seguida, clica-se sobre o icone “Gerar Linha Base de
Concentracdes”, para que o programa ordene as concentragdes por intervalo no diagrama
ilustrado na regido inferior da tabela de dados. Clica-se novamente sobre o icone “Calcular”, e
entdo o DFA ¢ gerado, com a indicacdo das respectivas vazdes e concentragdes definidas para
cada operagdo, no caso de maximo retso. O icone “Gerar Saida” ¢ utilizado para que o
diagrama seja transferido para um novo arquivo.

Dados
operagio Fitth) Celppm) Czlppml | amlkgthl Vazdo perdalganho Nome Pode teruma
disponivel vazdomenor?
P 20,00 000 10000 | 2000,00 20000 Sim
Pz 100,00 50,00 100.00 | 500,00 50,000 Sim
oP3 40,00 50,00 800,00 | 30000,00 40,000 Sim
P4 10,00 400,00 800,00 | 400,00 5714 Sim
aps 0,00 0,000
OPE 0,00 0,000
ap7 0,00 0,000
aps 0,00 0,000
apP3 0,00 0,000
apPia 0,00 0,000
ari 0,00 0,000
api2 0,00 0,000
OPi3 0,00 0,000
0P 0,00 0,000
oFs 0.00 0,000 Gerar Linha Base de
OP16 0,00 0,000 =
OP17 0,00 0,000 Concentragoes
OP15 0,00 0,000
oot ST Ecitag
oPz0 0,00 0,000
oP1 0,00 0,000
OPz2 000 0000
OPz3 0,00 0,000
OPz4 0,00 0,000
OPz5 0,00 0,000
Fonte Externa
50,000 100,000 400,000 800,000
o orl | 20,000 1000 20,000 00
| o
mom[___oPz | 50,000 5,000
M 4 b M| Pan3 Flux.  Reuso , Entrada . Saida | DFA  Probicio . Baknco ./ #3 4] i |

Figura 1. Ilustracdo da interface principal do programa MINEA.
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Fonte Externa

0,000 50,000 100,000 400,000 800,000
20,000 OM1 20,000 1,000{ 20,000 1,000
100.00) OP2 50,000 5,000
40,000 0OP3 20,000 20000 40,000 12,000{ 40,000 16,000
20,000 OP2
10,00 OP4 5,714 4.000
5714 OP2

Figura 2. Exemplo da geragdo do diagrama com o uso do MINEA.

A Figura 3 sintetiza a identificacdo dos dados obtidos com o uso do programa.

Vazao total do intervalo '\| Legenda | Carga massica do intervalo
Vazio do retiso 1 233,909 | 0,236 ’/V Origem do reuso 1
D T e .
Vazdo doreiso2 <4——7 25p00/0P2 —T > Origem do reuso 2
Vazdo doreiso3 &= 3.00010P3 ——— QOrigem do retiso 3
Vazao da fonte externa 1 Concentragdo do retso 1
Vazio da fonte externa 2 Concentragdo do retso 2
Vazao da fonte externa 3 Concentragao do retso 3

Figura 3. Legenda do DFA no programa MINEA.

O procedimento algoritmico-heuristico DFA ¢ apresentado passo a passo em Gomes et
al. (2007), onde cada restricdo (vazdo fixa, multiplas fontes e perda de vazio) ¢ discutida
separadamente.

2.3. Sistemas Regenerativos para o Reuso de Correntes Hidricas

A Figura 4 ilustra um possivel esquema para o tratamento de efluentes de uma refinaria
de petrdleo, reunindo as etapas de tratamento fisico, quimico e bioldgico. O afluente de uma
estacdo de tratamento de efluentes atravessa os sistemas de gradeamento e desarenagdo e
segue para um separador de dguas oleosas. Em seguida, o efluente, livre da maior parcela de
6leo, ¢ enviado a um floculador e, posteriormente, a um flotador. O 6leo livre removido no
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flotador ¢ reenviado ao processo, enquanto que o efluente (6leo dissolvido) segue entdo para a
etapa de degradagdo microbiologica, onde a qualidade obtida possivelmente ja permite o seu
despejo (ou retorno) ao corpo hidrico receptor. As borras oleosas removidas no separador
agua-6leo (SAQO), assim como os residuos do flotador, sdo enviados a um espessador para o
adensamento do lodo a ser disposto para landfarming (fazendas de lodo). Uma parcela do
6leo, proveniente do espessador, ¢ redirecionada para o separador agua-6leo, visando a sua
maxima recuperagao.

OLEO

A 4
Etapas
B CORPO B ettt IR P .
______ Tratamento Fisico RECEPTOR i :
—.—.— Tratamento Quimico /f/ [
—_ Tratamento Biolégico
----------------- Tratamento de Residuo Solido
T [ !
1 Y i i .
' ESPESSADOR LANDFARMING DECANTER i
: — i
] 4 |
i > il .
i PR
-
] -
1
: I
1

Figura 4. Esquema ilustrativo dos processos constituintes de uma estagdo de tratamento de
despejos industriais.

Dependendo da qualidade e do uso a que for destinado, o efluente final, ao invés de ser
descartado para o corpo receptor, pode ser uma excelente alternativa de reutilizagcdo para os
processos, reduzindo, com isso, a vazao e o custo com a captacao e o descarte.

As configuragdes de reutilizagdo de correntes de efluentes aquosos estabelecidas pelo
procedimento algoritmico DFA, empregado neste estudo, podem levar a condi¢des nas quais
sao violadas (ultrapassadas) as concentracoes maximas de entrada e, por consequéncia, as de
saida permitidas pelas operagdes. Esses limites normalmente referem-se a valores maximos de
solubilidade do componente, a fatores corrosivos ou incrustantes, dentre outros que podem
afetar o desempenho de cada operacdo. Uma das possiveis solugdes para esse problema seria
aumentar o consumo de dgua de melhor qualidade com influéncia direta nessas operagoes.
Outra medida, proposta neste trabalho, seria estabelecer a propria Estagdo de Tratamento de
Despejos Industriais (ETDI) como regeneradora das correntes que sdo levadas para as
respectivas operagdes. Assim, o custo da regeneragdo estaria restrito a vazao a ser regenerada,
condicionado a capacidade das unidades, sem que inicialmente se invista em novos
equipamentos para a remog¢do parcial e intermediaria (in-plant) dos contaminantes de
interesse.
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Em caso de mais de uma operacdo ter os seus limites ultrapassados, sugere-se
inicialmente combinar todas as cargas das correntes e adicionar ao processo da ETDI
responsavel pela remocao do contaminante de interesse. Para atender a capacidade maxima de
operagdo da ETDI, recomenda-se proceder a um by-pass para desviar a corrente excedente
para o final do tratamento. Apos recuperar o efluente, deve-se verificar se as concentragdes
resultantes atendem as entradas das operagdes receptoras; caso ainda ultrapasse, deve-se
retornar com o efluente para a unidade que o remove, até que todas as concentragdes estejam
dentro de seus respectivos limites.

As correntes afluentes das referidas operacdes devem ser combinadas, com a vazdo (F)
resultante sendo um somatorio das contribui¢des individuais das demais, conforme a Equacao
6, para N operacoes.

F=YF [6]
i

A concentracdo da corrente resultante, enviada as unidades regeneradoras, ¢ obtida de
acordo com a Equacgao 7.

F.C,
¢ :Z('F—') [7]
J

em que j representa a operacdo cujo limite de concentragdo para qualquer contaminante tenha
sido violado.

A Figura 5 ilustra uma possivel estratégia de recuperacdo das correntes, em que as
entradas (em vermelho) de N operagdes que tém seus limites violados sdo misturadas e
direcionadas para os devidos tratamentos nas unidades da ETDI, apos a qual retornam para as
operacdes originais, nos seus limites de concentracdo de contaminantes. O excedente da
capacidade das unidades ¢ entdo adicionado a parte da corrente resultante para destina-los ao
corpo receptor, sem também violar os limites de descarte permitidos.

2.4. Tratamento Distribuido de Efluentes

A rede de tratamento distribuido de efluentes ¢ alcancada a partir do algoritmo proposto
por Hungaro (2005), para o caso de sistemas multicomponentes e considerando tratamentos
que ndo restringem a concentracdo de entrada para o contaminante. O algoritmo conduz a
selecdo de tratamentos a serem alocados de forma distribuida em processos com n correntes
de efluentes, k tratamentos disponiveis e j contaminantes, resultando na obten¢do de um
fluxograma para o tratamento final desses efluentes.

O algoritmo estd estruturado conforme os passos a seguir, 0s quais se encontram
detalhadamente descritos no estudo de Hungaro (2005), com pequenas adaptagdes decorrentes
da resolugao deste caso.

(1) Caracterizar as correntes (n) de efluentes, com as respectivas vazdes (F,, em t/h) ¢
concentragdes de cada contaminante j (C'e,, em ppm). Dispor as informagdes relativas aos
possiveis tratamentos quanto as eficiéncias de remocgdo do tratamento k em relagdo ao
contaminante (Ry).

(2) Quantificar os niveis de concentragio tolerados pela legislagdo vigente, para o descarte de
contaminantes (C’pax).
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(3) A partir das informagdes coletadas nos passos anteriores, obter as cargas massicas (Am'y,
em g/h) a serem assimiladas, para cada corrente e seus respectivos contaminantes, seguindo a
Equagdo 8.

Ay = Fp (Con — Cnax) [8]

Captacao

:D :
| | |
I I I
I I I
v v v
v l v
1 2 N
\4 A4 vy

) : = ()

Descarte

Figura 5. Esquema geral das possibilidades de destinagdo de correntes de processo para regeneragdo na
propria ETDI.
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(4) A remogdo da carga madssica total de cada contaminante ¢ dada pelo somatorio dos
respectivos valores em cada corrente. Valores negativos de carga madssica ndo devem ser
considerados no somatério, pois indicam que as concentracdes estdo abaixo do limite
estabelecido; portanto, ndo se faz necessario contabiliza-las para a assimilagdo (Equagdo 9).

Am} =>" Am] [9]
h

A cada quantidade eliminada, o valor de Amy,{ deve ser atualizado. Uma carga superior
ao Amy deve ser removida quando houver a necessidade de atender a uma vazdo minima
para um dado tratamento.

Deve-se ainda, determinar um contaminante referencial, ou seja, aquele que assumird a
preferéncia para a sele¢do do tratamento; essa condi¢do serd atribuida ao contaminante de
maior carga massica, considerando o valor total a ser assimilado. Naturalmente, devem ser
respeitadas as eficiéncias de remocgao de cada contaminante. A execucdo dos passos seguintes
levara como base o contaminante referencial.

(4a) Apos definir o contaminante referencial, procede-se a uma avaliagdo acerca da
quantidade que sua carga massica excede a dos demais, como pardmetro de selecdo do
tratamento mais adequado ao atendimento de uma menor vazao total a ser tratada.

Para relagdes entre cargas inferiores a 10 (baixa distingdo entre as cargas), recomenda-se
escolher o tratamento que incorpore o maior numero possivel de contaminantes.
Evidentemente que essa avaliacdo atrela-se a necessidade de que tais contaminantes estejam
presentes na corrente a ser tratada (a que possui maior concentracdo do contaminante
referencial). Em outra vertente, quando a relagdo excede em torno de 10, ou seja, uma
quantidade de contaminante no minimo 10 vezes maior, a selecdo ¢ direcionada para o
tratamento com maior eficiéncia de remogao para o contaminante referencial. Diante disso, o
passo 4a refere-se a comparacdo entre as cargas massicas a serem removidas, de acordo com a
Equacao 10.

REF
7o AM [10]
Amt{)t
(4b) Nas situacdes em que as razdes tenham valores inferiores a 10, em sua maioria, opta-se
pelo tratamento que seja mais eficiente para uma quantidade maior de contaminantes na
corrente de maior concentragdo do contaminante referencial, de forma que as eficiéncias
refiram-se a contaminantes que ainda devem ser eliminados.

Para os casos em que grande parte das razdes esteja acima de 10, opta-se pelo tratamento
que apresente maior eficiéncia de remog¢ao para o contaminante referencial.

Como extensdo aqui proposta para o algoritmo, resultante da resolugdo desse cenario,
vincula-se o fato de que, na existéncia de duas relagdes entre cargas distintas, ou seja, uma
maior e outra menor que 10, pode-se verificar o desvio relativo em cada uma delas. A relagdo
que apresentar o maior desvio terd a preferéncia no critério de selegdo do tratamento a ser
adotado.

(4.1) As correntes devem ser numeradas decrescentemente em termos de concentragdo, € uma
unica vez, com base no primeiro contaminante caracterizado como referencial.
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Os passos 4.2 a 4.7 ndo sao aplicados a este caso, conforme definidos pelo procedimento
de Huangaro (2005).

(4.8) Destinar as correntes para os respectivos tratamentos, em modo decrescente de
concentragoes, relativa ao contaminante referencial. O tratamento selecionado refere-se ao de
maior eficiéncia ou ao que inclui a maior variedade de contaminantes a serem tratados, de
acordo com o passo 4b.

(5) A carga massica eliminada com o tratamento segue a Equacao 11.
Amry =F, .Cl,; . R [11]

sendo F, a vazdo total encaminhada ao tratamento, ¢ C' a concentracio na entrada do
tratamento.

(6) O valor da carga méssica total (Amy) sofre atualizagdo para os contaminantes, conforme
a Equacao 12.

Amtotj = Amtofi — Aml‘]k [12]

A maior carga massica proveniente dessa atualizagdo aponta para um novo contaminante
referencial.

(7) As concentragdes de cada contaminante removido pelo tratamento da corrente n seguem a
Equacao 13.

Ca=(1-RY) . Ci¢ [13]

(8) Enquanto pelo menos uma das cargas massicas totais atualizadas no passo 6 forem
positivas, deve-se retornar ao passo 4a. Quando a carga madssica tornar-se negativa, o que
significa uma remog¢ao além do necessario para o contaminante, procede-se a uma corre¢ao da
vazao da corrente em analise, sendo finalizado o tratamento do contaminante na corrente
(Equacgao 14).

Am rjem
Fnt = [mj Fn [14]

totn
em que Am,,; ¢ a carga massica remanescente, € Amyy,’ refere-se a carga massica removida
na consideracgdo de toda a vazdo alocada para o tratamento.

A Figura 6 esquematiza de modo simplificado o procedimento descrito.

Em efluentes com mais de um componente, quando houver a necessidade de se recalcular
a vazao para mais de um contaminante, considera-se o maior valor dentre os obtidos, para
garantir que a concentracdo esteja inserida nos limites estabelecidos para o descarte dos
contaminantes.
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Figura 6. Procedimento simplificado para a sintese de redes de tratamento distribuido

em sistemas.
Fonte: Hungaro (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dados de Processos e Sintese de Redes de Aguas

Este trabalho apresenta um estudo de caso envolvendo dados de uma refinaria de
petroleo, obtida da literatura. O problema foi estabelecido a partir de um caso originalmente
concebido para um retrofit (“renova¢do”) de uma refinaria, abordado por Huang et al. (1999),
e adaptado por Ullmer et al. (2005) para a sintese de processos regenerativos. Considera-se a
presenca de trés contaminantes nas correntes aquosas: Sais (A), Organicos (B) e H,S (C). A
dgua primadria € disponibilizada em dois graus distintos de qualidade: AF (dgua potavel) e AP
(dgua tratada para atender a uma determinada demanda de qualidade). A representagdo da
planta de refino inclui diversas unidades operacionais. O efluente coletado dessas operagdes
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pode ser tratado como uma fonte secunddria (interna) para o sistema de tratamento de
efluentes. Os dados de concentracdo méaxima de entrada e saida das operagdes identificadas,

bem como das respectivas vazdes limites, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdes de entrada e saida nas condigdes maximas e de vazdo limite.

Quantidade Concentracao | Concentragéo N
de . Vazéo
. i de entrada de saida L
Operacdo | Componente | contaminante maxima méxima limite
transferido (ppm) (ppm) (t/h)
(g/h) PP PP
Sais (A) 120.000 200 1.800
(h Organicos (B) |  480.000 100 6.500 75
Dessalinizagao ' '
H,S (O) 1.875 20 45
(2) Sais (A) 7.485 10 601
Lavagem de |Organicos (B) 81.750 50 6.500 12,67
amonia H,S (C) 3.200 50 303
(3) Sais (A) 3.610 10 200
Torre Organicos (B) 104.481 1 5.500 19
fracionadora H,S (C) 2.500 0 132
@ Sais (A) 420 10 150
Caldeira Organicos (B) 147 1 50 3
H,S (C) 135 0 45
(4) Sais (A) - 10 -
Caldeira Organicos (B) - 1 - 18
perda H,S (C) . 0 -
(5) Sais (A) 200 300 375
Lavagem de | Orgénicos (B) 1.200 50 500 2,67
H,S H,S (C) 1.750 5.000 5.655
©) Sais (A) 7.100 300 1.250
Uso geral Organicos (B) 52.500 50 7.050 7,5
H,S (C) 221 0 29,5
(7) Sais (A) 135.300 2.500 3.115
Torre de Organicos (B) 0 220 220 220
resfriamento H,S (C) 0 45 45
(7) Sais (A) - 2.500 -
Torre de Orgénicos (B) - 220 - 405
resfriamento
perda H,S (C) - 45 -

A Tabela 2 apresenta as taxas de remocdo relativa aos principais processos

representativos da ETDI envolvidos neste estudo de caso, para a parcela de efluentes liquidos
para cada contaminante presente. Os valores correspondentes a saida (maximos) sao obtidos
com base nas taxas de remog¢do. O calculo dos limites permitidos para cada operagdo ¢
realizado com base nos valores de entrada na ETDI, por meio de balango material, resultante
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da combinacdo dos efluentes originarios dos diferentes processos que os geraram, nas
condi¢des maximas de concentragdo. Com isso, assume-se que os limites operacionais dos
processos regenerativos estejam vinculados aos limites estabelecidos pelos processos hidricos
da atividade de refino. Ja a vazdo maxima atrela-se ao valor limite permitido para operar na
ETDI (400 t/h). No caso da flotacdio a ar dissolvido, ocorre perda de é4gua, levando a
concentragdo de sais. Como esse valor de perda ¢ muito baixo (0,5%, de acordo com o
problema tratado por Ullmer et al., 2005), admite-se, para simplifica¢do do problema, que sua

taxa de remogao seja nula, ndo sendo, portanto, afetada.

Tabela 2. Taxas de remog¢do de contaminantes dos processos da ETDI.

Operacio Componente Taxa de remogao do Vazao maxima
Peree P componente (t/h)
Sais (A) 0!
(®) - 2
Separador API Organicos (B) 0,55 400
H,S (C) 0 2
9) Sais (A) 0!
Flotacéo a ar Organicos (B) E 400
dissolvido H,S (C) 0.90°
Sais (A) 0!
(10) - 1
Lodo ativado Organicos (B) 0,80 400
HyS (C) 0,90 *
Sais (A) 0,99 1
(11-) Orgénicos (B) 0.60 ' 400
Osmose inversa )
HyS (C) 0,20 '

! Valor estimado a partir de informagdes técnicas da Petrobras, refletindo a realidade do processo no ambiente
industrial; ? Huang et al. (1999); ® Ullmer et al. (2005); * Gunaratnam et al. (2005).

Em termos praticos, a implantagdo de um sistema de osmose inversa deve ser precedida
das etapas de filtracdo e microfiltragdo, instalados apds o processo de lodos ativados, a fim de
evitar um possivel entupimento de soélidos nos poros da membrana, ¢ que ainda estdo
presentes no efluente. Neste caso, especificando a corrente com um Indice de Densidade de
Sedimentos (SDI) igual a 3,0, justifica-se a adequagdo desse sistema de pré-tratamento.
Assim, considera-se que o sistema de osmose inversa ja incorpore essas etapas intermedidrias
a partir do tratamento biologico, ndo sendo, portanto, explicitadas na representacdo da ETDI
para este estudo. Além disso, vale ressaltar que ndo se considera aqui o rejeito da osmose,
efluente concentrado em sais.

A Figura 7 esquematiza a sequéncia de tratamento adotada para este estudo, em que o
efluente ndo tratado ¢ levado a um separador agua-6leo do tipo API (American Petroleum
Institute), cujo efluente segue para um processo de flotagdo a ar dissolvido, e, em seguida,
destinado ao processo de lodos ativados. Para auxiliar na recuperacdo da qualidade da agua
em niveis tolerdveis, emprega-se o processo de osmose inversa, inserido no sistema de
tratamento terciario, € cujas taxas de remocao encontram-se na Tabela 2. Em cada etapa de
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tratamento € possivel verificar a possibilidade de se estabelecer reuso de efluentes, em funcao
da qualidade requerida pelos processos, ou o seu descarte no corpo receptor.

SEPARADOR FLOTACAD A AR LODO TRATAMENTO
Efluente —m API —  DISS0LVIDO ™ ATIVADO ™  TERCIARIO |[—
naotratado i i i Reliso ou
.,i,. .,i, .,i,. descarte
Redso ou Redso ou Relso ou
descarte descarte descarte

Figura 7. Esquema da sequéncia de processos de tratamento de efluentes proposto para a refinaria
em estudo.

A Figura 8 apresenta a configuracdo do balango hidrico da rede proposta, nas condigdes
operacionais, obtida a partir das informag¢des do processo. A 4dgua captada ¢ enviada para a
Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) e distribuida as diversas operagdes de acordo com sua
qualidade requerida. O dreno do tanque de petroéleo € representado por TQ no fluxograma. Os
valores das concentragdes de descarte alcangados apos o processo de osmose inversa atendem
aos limites estabelecidos pela legislacdo federal brasileira (Brasil, 2005, alterada
parcialmente e complementada pela Resolugdo Conama 430/2011). A vazao de agua captada
neste caso base ¢ de 762,84 t/h, enquanto que a vazdo de descarte do efluente para o corpo
hidrico € de 354,84 t/h.

Por se tratar de um problema de correntes com multiplos contaminantes, o procedimento
DFA requer a verificagdo das concentragdes para um dado componente com base em uma
operacdo de referéncia. Neste estudo, selecionou-se a Destilacdo como operagdo de
referéncia, julgada como consequéncia da maior qualidade exigida na entrada da operagao, ou
seja, as maximas concentragdes de entrada de cada contaminante, em que se utiliza 4gua de
melhor qualidade (ou menos contaminada) que na entrada das demais operagdes. Segundo
essa linha, deve-se atentar que a operagdo Caldeira também poderia ser selecionada;
entretanto, por se tratar de uma operacao em que ocorre perda de agua, além de apresentar as
menores cargas massicas para assimilacdo por contaminante, em relagdo a destilagdo, esta
op¢ao (Caldeira como referéncia) foi colocada em segundo plano.

Neste trabalho, o contaminante de referéncia ¢ definido como aquele que tem a maior
diferenga de concentragdo (Mirre et al., 2006). Do mesmo modo, o componente de referéncia
pode ser aquele com a maior possibilidade de retiso entre as operacdes, ou seja, aquele que
possua as mais baixas concentragcdes de entrada nas operacdes. Em caso de mais de um
componente atender simultaneamente a esse critério, entdo a escolha ¢ realizada com base na
diferenga de concentragdo (ACR) entre a concentracdo do componente na operagao que utilize
agua de melhor qualidade (de abastecimento) e a maxima concentracdo de entrada na
operacdo em que sera reutilizada a agua, em cada operagdo, do candidato a referéncia. O
componente de referéncia serd aquele com o maior valor de ACg_ Para um problema que
utilize fontes externas ou sistemas regenerativos, o contaminante de referéncia sera aquele
com a menor concentracao de entrada nas operagdes que possibilitam o reuso.

No estudo de caso da refinaria, dentre as operagdes que usam agua de melhor qualidade
nas condigdes limitantes (Destilagdo e Caldeira), a Caldeira ¢ a que possui menor
concentragdo de saida para os contaminantes, enquanto que, tanto a Torre de Resfriamento
como a Lavagem de H,S possuem maiores concentracdes de entrada dos contaminantes.
Calculando-se as diferengas de concentracao (AC) das operacdes candidatas (concentracdo de
entrada da Caldeira e concentragdo de saida da Torre de Resfriamento), o contaminante A
poderia ser eleito como referéncia, pois apresenta o maior diferencial de concentragdo (ACx =
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2.350 ppm; ACg= 170 ppm; ACc = 0 ppm) perante os demais. Por outro lado, o contaminante
C (H,S) também potencializa sua condi¢do de candidato a eleicdo como referéncia, dentre as
operagdes que usam agua secundaria (Concentragdo de entrada da Caldeira e concentracdo de
saida da Lavagem de H,S), por apresentar maior AC (AC, = 150 ppm; ACg = 0 ppm; AC¢ =
4.955 ppm). O fato de o referido valor ser maior comparativamente ao componente A (Sais)
assegura o critério para a elegibilidade do contaminante C. Assim, este trabalho utilizard o
componente C como referéncia.

Figura 8. Esquema geral dos processos do estudo de caso (cenario base).
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Os resultados sdo obtidos com o auxilio do programa computacional MINEA. Sao
utilizadas as informagdes definidas na Tabela 1, com as fontes inicialmente atribuidas as
qualidades de dgua de abastecimento (“limpa”), purificada e ao dreno do tanque de petroleo.
A aplicagdo do procedimento gerou o cenario de reutilizagdo hidrica das correntes para
maximo reuso, conforme a estrutura apresentada na Figura 9. As linhas tracejadas
representam o novo alinhamento fisico das correntes. A redugdo na captacao de dgua para o
processo esta em torno de 5%, passando a necessitar de 725,26 t/h, cuja reutilizagdo permite
um descarte de 317,26 t/h de efluente. Os valores em negrito (entrada das operagdes 1 e 2)
representam o0s contaminantes cujas concentragdes sdo excedidas para a operacao
subsequente, o que pode ser resolvido com o aumento da quantidade de agua captada, ou
mesmo uma redistribui¢do das correntes. Outra possibilidade seria estabelecer regeneragoes
locais para um determinado contaminante. Cabe salientar que esse cenario constitui apenas
uma das possiveis alternativas geradas pelo DFA. As diferentes possibilidades, no entanto,
sdo passiveis de andlise para a real implementacdo na indudstria, uma vez que ndo considera
investimento com tubulagao e bombeamento adicional de correntes.

A Figura 9 apresenta a configuragdo da rede proposta com o procedimento DFA, que
indica as correntes de agua alocadas as respectivas operagdes, com base na estrutura
operacional. Nota-se que a operagdo 7 (Torre de Resfriamento — TR) disponibilizou efluente
para reutilizacdo nas operagdes 1 (Dessalinizacdo), 2 (Lavagem de NH3) e 5 (Lavagem de
H,S), como complemento para a qualidade purificada ja utilizada. Na verdade, essa agua
proveniente da operagdo 7 refere-se tanto a entrada na TR (agua de reposi¢do: make-up)
quanto a sua purga, dada a igualdade entre as concentracdes de entrada e saida para esse
componente. Entretanto, esse retiso deve ser interpretado como proveniente da purga da TR,
uma vez que a disponibilidade do make-up deve ser mantida constante, em fungdo da perda
observada nesta operagao.

Com o objetivo de aplicar e exemplificar a recomendacdo levantada mediante o uso dos
processos regenerativos da ETDI, a Figura 9 demonstra a aplicacdo ¢ o desempenho das
unidades na remog¢do parcial dos contaminantes, até o ajuste das concentracdes em niveis
toleraveis para as operacoes. Entretanto, baseado na configuracao da rede do cenario anterior,
nota-se que as operacdes 1 e 2 t€m os seus limites de concentracdo ultrapassados para o
contaminante A, ap6és definidas as reutilizagdes. Para solucionar esse problema, optou-se por
reunir as correntes afluentes dessas operacdes e enviad-las para a entrada da unidade de osmose
inversa (remogao prioritaria de A).

Visando explorar a capacidade maxima da ETDI (400 t/h), parte do excedente ¢ desviada
para o final dos processos regenerativos (final da ETDI), sendo adicionada a vazdo de
descarte. Com isso, o total de descarte da configuracdo base ¢ restabelecido, enquanto que a
vazdo recuperada é redestinada as respectivas operagdes. E importante notar que a saida da
osmose inversa produziu uma corrente que atendesse as necessidades da operacdo 1; porém, a
combinagao de correntes gerou reflexos na operagao 2, ocasionando violagao do contaminante
B. Para contornar esse inconveniente, a alternativa mais imediata encontrada foi incluir um
separador API (operagdo 8’) para restabelecer parte da corrente que € levada a operacao 2. As
correntes envolvidas na estratégia apresentada sdo indicadas pelas linhas com tracejamento
menor, em relagao a configuragdo anterior de retso (linhas tracejadas maiores), na Figura 10.
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Figura 9. Configuragdo de processo para o cenario de reutilizacdo de correntes considerado, com base na estrutura
original da Figura 8.
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Figura 10. Rede de aguas ¢ efluentes ajustada pela rota de regeneragdo da ETDI, a partir da Figura 9.
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O procedimento descrito para a sintese de redes de tratamento descentralizado (ou
distribuido) ¢ aplicado as correntes efluentes das operagdes 1 a 7, bem como ao tanque de cru
(TQ), resultantes da configura¢do alcangada pelo cenério da Figura 9. A Figura 11 mostra a
configuracgdo das correntes efluentes encaminhadas aos respectivos tratamentos, representadas
pelos balangos hidricos estabelecidos para esse cenario.

12,67 12,67 t/h 12,67 t/h 12,67 t/h 12,67 t/h
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Figura 11. Rede de tratamento distribuido de efluentes, estruturada com base no cenario da Figura 9.
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A partir dos efluentes dos respectivos tratamentos, sdo calculadas as concentracdes de
cada contaminante presente na corrente resultante, pelo balango material, com a preocupagao
de atender a legislacdo ambiental quanto ao descarte. Assim, a concentragdo resultante do
efluente ¢ de 240,60 ppm para o componente A, inferior a concentracdo maxima de 250 ppm,
194,90 ppm para o componente B, inferior a concentracdo méxima de 250 ppm, e 0,42 ppm
para o componente C, inferior a concentracdo méaxima de descarte de 1,0 ppm, conforme a
legislacao.

3.2. Custos das Propostas

O custo total anual refere-se ao somatorio das contribuigdes do custo operacional (aguas
primarias, tratamento final do efluente e processos regenerativos) e de investimento
(processos regenerativos, incluida a depreciagdo). Nao sdo considerados aqui os custos de
investimento em tubulagdes, misturadores e divisores de correntes.

Considera-se uma operagdo anual do sistema de 8.600 horas/ano, e um fator de
anualizacgdo (depreciagdo anual, d) para o custo de investimento de 0,1. A captagdo de agua ¢
composta pelas qualidades de AP e AF, geradas na ETA, ao custo de 0,3 $/t e 0,1 $/t
(estimativa para a ponderagdo do custo de qualidade), respectivamente. O efluente descartado
no corpo receptor ¢ tributado em 0,03 $/t, sendo a vazdo o principal parametro analisado,
embora se exija o atendimento aos limites permitidos pela legislacdo; entretanto, o objetivo
aqui ¢ analisar a influéncia do reaproveitamento das correntes no processo.

O custo operacional anual ¢ o somatorio do custo operacional, da 4dgua captada —
considera-se incluso o custo pela concessao de agua, distribuidos entre as qualidades AF ¢ AP
— ¢ da agua contaminada relativo ao descarte, em $/ano. O custo total de investimento anual,
em $/ano, € o custo de investimento com amortizagdo, ou seja, deduzido a depreciagdo anual.

A Tabela 3 apresenta as correlacdes utilizadas para calculo dos custos totais das unidades
de processos da ETDI. O separador API e o tratamento biologico sao obtidos em Gunaratnam
et al. (2005), enquanto o flotador a ar dissolvido, na auséncia de informagdes, optou-se por
considera-lo ao custo similar ao de uma unidade de coagulacdo, sedimentacdo e filtragao,
encontrado em Takama et al. (1980). J4 a unidade de osmose inversa tem o seu custo de
investimento estimado em func¢ao de uma base informada por Azevedo et al. (1999) para uma
dada vazdo de tratamento. Com esses valores, foi possivel relacionar a capacidade
caracteristica do equipamento (aqui medida em termos de vazao, f, em t/h) a um investimento
determinado (US$ 750.000,00, considerando uma vazdo de tratamento de 62,23 t/h). O
investimento (C)), realizado com base no ano de 1999 (Cy,), ¢ atualizado pelo indice Chemical
Engineering Plant Cost (CE cost index) para o ano de 2005 (os valores do indice sdo 390,6 e
468,2, para os anos de 1999 e 2005, respectivamente — Chemical Engineering Magazine,
2009). O fator exponencial de escala adotado corresponde a 0,7. O custo operacional também
¢ estimado a partir dos dados do trabalho de Azevedo et al. (1999) que apresenta um estudo
de caso envolvendo dados de uma refinaria de petroleo, obtida da literatura. O problema foi
estabelecido a partir dos dados do trabalho de Azevedo et al. (1999).

Tabela 3. Correlagdes de custos dos processos da ETDI.

Processo Custo de investimento Custo operacional
(U$) (Us/h)
Separador API 4.800 x 7 0
Flotador a ar dissolvido 12.600 x £*7 0,0067 x f
Tratamento biolégico 12.600 x £’ 0,0067 x f
Osmose inversa 49.884 x %7 0,177 x f
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A Tabela 4 apresenta a avaliacdo dos custos totais envolvidos em cada alternativa gerada,
congregando os resultados obtidos, os quais sdo comparados a partir do cendrio base. Nessa
analise, os custos referentes aos processos regenerativos independem da concentracdo da
corrente.

Tabela 4. Estimativa de custos para os cenarios de reutilizagdo de efluentes levantados, com a
inclusdo da ETDI.

Vazéo de Vazdode Reducdona Custo total Reducéo
Cenario adgua captada  descarte captacdo  anual ($/ano)  nos custos
(t/h) (t/h) (%) (%)
(1) Base 762,84 354,84 - 1.454.223,94 -
(2) Figura 9 725,26 317,26 4,93 1.224.663,31 15,78
(3) Figura 10 725,26 317,26 4,93 1.227.502,44 15,59
(4) Figura 11 725,26 317,26 4,93 1.156.945,43 20,44

Analisando-se os cenarios, em relacdo ao cenario base, nota-se uma maior redu¢do no
custo total na configuragao da Figura 11, ocasionado pelo tratamento distribuido de efluentes,
e em funcdo da melhor racionalizagdo das vazdes destinadas as devidas unidades, ao contrario
da configuracao centralizada de tratamento, que previamente disponibiliza toda a vazdo para
as unidades regenerativas. Cabe colocar que, embora a reducdo nos custos alcancada pelo
cenario da Figura 11 seja bastante atraente, deve-se atentar que essa configuragdo distribuida
requer uma disponibilidade de espaco fisico adequada a instalagdo dos equipamentos, bem
como uma necessidade mais ampla de controle operacional. No entanto, € pertinente lembrar
a distingdo relativa a configuragdo da Figura 10, a qual apresenta uma estrutura mais evoluida,
devido a proposta de recuperagdo parcial de correntes de processo através da ETDI, como
medida de ajuste as respectivas limitagdes de entrada das operagoes.

Diversos cendrios podem ser gerados com o procedimento DFA, partindo do mesmo
problema original, de modo que se possa evoluir na configuracdo da rede a medida que a
analise do engenheiro de processo permita uma aproximacao com a realidade industrial.
Assim, ¢ importante que todas as configuracdes geradas levem em conta o valor economico
das alternativas, de forma que se estabelega o custo-beneficio da implementacdo das
oportunidades de reutilizagao.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo demonstrar as possibilidades de reciclo e reuso de
correntes oriundas de unidades de tratamento de efluentes, na minimiza¢ao do consumo de
agua e da geragdo de efluentes a partir da aplicacdo do método DFA. Para tanto, utilizou-se
como exemplo um estudo de caso envolvendo dados representativos de uma refinaria de
petrdleo. Com isso, foi possivel gerar um cendrio, dentre as vdarias alternativas que o
procedimento permite, ocasionando uma reducgdo tanto na captacao de agua bruta quanto de
efluente descartado. Foram avaliadas configuracdes de tratamento centralizado e distribuido,
permitindo constatar que, além dos processos regenerativos da ETDI poderem ser utilizados
com sucesso na recuperagao da qualidade da dgua para reuso nos processos da refinaria, o
tratamento distribuido (segregado) de efluentes pode ser uma importante alternativa para a
reducdo de custos. Sendo assim, torna-se evidente o potencial da metodologia aqui
apresentada, como uma importante ferramenta quando se pretende definir novas alternativas
de reutilizacdo hidrica de modo sistematico e eficiente, dada a sua facilidade de ado¢do dentro
de um programa de gerenciamento de recursos hidricos na industria.
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