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RESUMO

O gerenciamento de recursos hidricos tem sido um fator importante para a
sustentabilidade dos processos industriais, visto que ha uma necessidade crescente pelo
desenvolvimento de metodologias voltadas para conservacdo e uso racional da agua. O
objetivo deste trabalho foi aplicar o método Diagrama de Fontes de Agua (DFA), usado na
definicdo de metas de minimo consumo de agua, a processos que operam em regime batelada.
Foram gerados e avaliados cenarios de retso de correntes obtidos pela aplicagdo do método a
partir de dados de quantidade de 4gua e concentracdo de contaminantes nas operagdes. Foram
apresentados dois estudos de caso com o objetivo de demonstrar a reducdo de consumo de
agua e da geracdo de efluentes, além de custos de tratamento final e de investimento em
tangques de estocagem, em relacdo a configuracdo inicial. Os cenarios mostraram-se bastante
promissores, com reducdes que alcancam 45%, em termos de consumo hidrico e geracéo de
efluentes, e 37%, em termos de custos de tanques, sem a necessidade de processos de
regeneracdo. Com isso, a técnica empregada mostrou-se relevante e flexivel como alternativa
as ferramentas sistematicas voltadas para a minimizagdo do consumo de agua em pProcessos
industriais, exercendo importante papel em um programa de gerenciamento de recursos
hidricos.

Palavras-chave: redso de efluentes; tanque de estocagem; sintese de redes de transferéncia de massa.

Water conservation and reuse using the Water Sources Diagram
method for batch process: case studies

ABSTRACT

The water resources management has been an important factor for the sustainability of
industrial processes, since there is a growing need for the development of methodologies
aimed at the conservation and rational use of water. The objective of this work was to apply
the heuristic-algorithmic method called Water Sources Diagram (WSD), which is used to
define the target of minimum water consumption, to batch processes. Scenarios with reuse of
streams were generated and evaluated with application of the method from the data of water
quantity and concentration of contaminants in the operations. Two case studies aiming to
show the reduction of water consumption and wastewater generation, and final treatment costs
besides investment in storage tanks, were presented. The scenarios showed great promising,
achieving reduction up to 45% in water consumption and wastewater generation, and a
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reduction of around 37% on cost of storage tanks, without the need to allocate regeneration
processes. Thus, the WSD method showed to be a relevant and flexible alternative regarding
to systemic tools aimed at minimizing the consumption of water in industrial processes,
playing an important role within a program of water resources management.

Keywords: wastewater reuse; storage tank; mass exchange networks synthesis.

1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, os custos com tratamento de efluentes industriais vém aumentando
gradativamente. No meio industrial, a agua é empregada para consumo humano, como
matéria prima, como fluido auxiliar, na geracdo de energia, como fluido de aquecimento e/ou
resfriamento, dentre outros. A quantidade e a qualidade da &gua necessarias ao
desenvolvimento das atividades industriais dependem das caracteristicas do setor, dados os
diferentes niveis de qualidade e da capacidade de producdo que podem ser empregados. A
cobranca pelo uso da agua irradia um cenario de aumento nos custos de producao, tornando-se
importante adotar medidas para conservacdo e uso racional, adequacdo de tratamento e
aplicacdo de técnicas de reuso.

No campo da Integracdo de Processos Quimicos, uma das primeiras contribuicdes
voltadas para minimizar a vazédo total de efluentes aquosos surgiu com o trabalho de El-
Halwagi e Manousiouthakis (1989), que introduziram o conceito de redes de transferéncia de
massa. A ideia consiste na transferéncia de contaminantes das correntes ricas para um
conjunto de correntes pobres, a partir da rede gerada, com um procedimento similar ao de
uma rede de transferéncia de energia. Entretanto, a maior contribui¢do ocorreu com os
trabalhos de Wang e Smith (1994a,b; 1995a,b), apresentando uma metodologia que possibilite
minimizar as metas de consumo de agua em sistemas com um e multiplos contaminantes,
fazendo uso dos conceitos basicos de curva composta e transferéncia vertical. A metodologia
foi estendida para casos de regeneracdo, restricdo de vazdo, taxa de perda fixa e multiplas
fontes de agua. Castro et al. (1999) desenvolveram uma metodologia para o alcance da meta
do consumo minimo de 4gua de modo simultaneo a sintese da rede de transferéncia de massa,
considerando situagdes de reliso e regeneracao, para um contaminante.

Gomes et al. (2007) estenderam os trabalhos de Castro et al. (1999) e Wang e Smith
(1994a,b) por meio do algoritmo Diagrama de Fontes de Agua (DFA). Foram testadas varias
situacOes a partir do exemplo de Wang e Smith (1994a) para um contaminante, em opcoes
como méaximo reuso, multiplas fontes de agua, perdas de vazdo referentes ao processo,
restrices de vazdo, regeneracdo com reuso, e regeneracdo com reciclo. Constatou-se que o
consumo minimo de agua primaria foi alcancado para o caso de maximo reuso, mesmo com
restricdo de vazdo. A necessidade de fontes externas de agua pode ser reduzida com o uso de
processos regenerativos; porém, neste caso, hd um trade-off (“conflito de escolha”) entre a
reducdo do consumo de agua da fonte externa e o processo de regeneracdo mais adequado.

Os processos industriais que operam em regime de batelada tém sido alvo de estudos
voltados para a necessidade de se desenvolver metodologias que busquem minimizar os
efluentes gerados. A grande maioria das metodologias encontradas na literatura destina-se aos
processos continuos, as quais empregam técnicas de programacdo matematica para a
resolucdo de problemas (Alva-Argéez et al., 1998; Doyle e Smith, 1997). Tais técnicas
facilitam a abordagem de correntes com maltiplos contaminantes, em funcdo da maior
complexidade envolvida. Uma outra parcela dos trabalhos disponiveis envolve o uso de
métodos graficos (Wang e Smith, 1995a,b; Majozi et al., 2006), cuja abordagem é mais
propicia a analise para um contaminante. Considerando a sua potencialidade, as técnicas
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matematicas sdo superiores as técnicas graficas, mesmo para processos em batelada, em que a
dimensdo do tempo € um fator relevante.

Wang e Smith (1995b) iniciaram o estudo sobre sintese de redes de transferéncia de
massa em processos em batelada, apresentando um método grafico em que o tempo € tratado
como uma restricdo primaria, enquanto que a forca motriz concentragdo como restricao
secundéria (Time Pinch Analysis).

Almaté et al. (1997) estabeleceram uma metodologia baseada em regras heuristicas e
otimizacdo matematica para minimizacdo do consumo de &gua limpa em processos em
batelada, onde introduziram o conceito de tanques de estocagem, a fim de oportunizar maiores
possibilidades de retso. A funcéo objetivo seleciona o tanque que atendera a demanda de cada
corrente, indicando aquele para o qual o efluente deve ser enviado. O método foi aplicado aos
processos de uma fabrica de sucos, alcancando-se uma reutilizacdo de até 37%. Os tanques de
estocagem atuam como estacOes de mistura e distribuicdo para outros pontos da planta,
proporcionando um aumento nas oportunidades de relso de agua entre as operacGes que
permitem a relaxacdo de restricdes dependentes do tempo. Almat6 et al. (1999) e Puigjaner et
al. (2000) desenvolveram um programa computacional de interface grafica que permite
reduzir o consumo de agua em processos batelada, a partir do retuso de efluentes aquosos
utilizando tanques de estocagem de agua.

Jodicke et al. (2001) empregaram um modelo de programacdo linear, em que 0s custos
totais, operacionais (agua limpa, tratamento de efluentes, bombeamento) e de investimento
(tubulacéo, tanques) foram minimizados em um dado periodo de tempo. A sintese de redes de
transferéncia de massa para processos em batelada também foi gerada por Foo et al. (2004;
2005a), a partir de uma tabela de intervalo de composicdo dependente do tempo; também
apresentaram um procedimento voltado para a sintese de redes considerando a presenca de um
tanque de estocagem para reuso (Foo et al., 2005b), sem, no entanto, realizar estimativas de
custos para as redes estruturadas.

Majozi (2005) apresentou uma formulacdo matematica baseada numa superestrutura que
engloba todas as possibilidades de reciclo e redso em plantas batelada multiproposito,
considerando casos de presenca e auséncia de um tanque central de estocagem; com isso,
alcancaram economias superiores a 50% com o uso do tanque. Majozi et al. (2006)
apresentaram uma técnica grafica que inclui a identificacdo de oportunidades de reuso e
reciclo de agua dentro do processo e entre processos. As redes consideraram a inclusdo de
vasos de processos voltados para estocagem de agua.

Muitos dos trabalhos que envolvem a sintese de redes de reuso de aguas em sistemas
batelada sdo tratados a partir de problemas de otimizacdo matematica. Méndez et al. (2006)
realizaram uma revisdo dos métodos de otimizacdo empregados para programacdo da
producdo de processos em batelada. Além dos trabalhos j& mencionados, tém-se recentes
contribuicdes, dentre os quais: Chang e Li (2006), que estudaram a equalizacdo Gtima de
vazdo de efluentes e concentracdo de contaminantes em plantas batelada; Shoaib et al. (2008)
e Oliver et al. (2008), que combinaram programacdo matematica com analise Pinch para
sintetizar redes de agua em processos em batelada; Gouws et al. (2008), que estenderam o
modelo de Majozi (2005) para minimizacdo de agua em plantas multipropdsito utilizando
tanque central de estocagem; Rabie e EI-Hawagi (2008), que minimizaram o custo anual total
a partir de um procedimento hierarquico para a sintese e planejamento de redes de reciclo de
agua em processos em batelada.

Tokos e Pintari¢ (2009) apresentaram uma aplicagdo industrial para a otimizagdo de uma
rede de &gua, em uma cervejaria. Varios modelos matematicos foram desenvolvidos a fim de
reduzir o uso de agua limpa. Os modelos foram baseados no projeto desenvolvido por Kim e
Smith (2004). Como resultado, os custos com tratamento de agua sofreram reducdo de 27%.
Chen et al. (2009) também utilizaram programacdo matematica para a sintese de redes com o
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uso de tanque central de estocagem. Majozi e Gouws (2009a,b) utilizaram programagéo nao
linear para reducéo da captacdo de agua e da geracdo de efluentes em processos em batelada
com multiplos contaminantes, aplicavel a situacbes sem o uso de tanque central. Vale ainda
destacar as contribuigdes de Zhou et al. (2009) e Gouws e Majozi (2009).

Immich et al. (2007) apresentaram uma adaptacédo do método DFA para um processo em
batelada. O procedimento foi comparado a técnica grafica empregada por Majozi et al.
(2006). Os resultados encontrados foram semelhantes aos da literatura, porém ficou evidente a
simplicidade da aplicagdo do DFA na consideracdo de problemas deste tipo. Amim et al.
(2007) também aplicaram o método DFA para um processo em batelada, cujos resultados
foram praticamente similares aos da literatura.

Chen e Lee (2008) utilizaram um método gréfico para aplica-lo a um processo batelada
simples e batelada em ciclo, alcangando reducgdes de 40% e 60% nos custos do processo,
respectivamente. Como a maioria dos métodos gréficos, o trabalho se restringe a um Gnico
contaminante.

O método DFA (Gomes et al., 2007) é um procedimento algoritmico-heuristico baseado
em equacdes de balango material e em regras heuristicas que procuram estabelecer conexdes
6timas entre fontes e sumidouros de agua, dentro do processo industrial. O procedimento
divide o problema em intervalos de concentracdo, cujos limites sdo considerados como fontes
internas de agua, enquanto que a 4gua primaria e a agua regenerada sao definidas como fontes
externas. As concentracfes sdo ordenadas e representadas em um diagrama de concentracdes.
As regras heuristicas adotadas estabelecem que: i) as fontes externas sdo utilizadas somente
na indisponibilidade de fontes internas; ii) € necessario que a maior quantidade de massa seja
transferida dentro do intervalo de concentragéo; e iii) quando uma operacdo € dividida em
varios intervalos, a prioridade de alocacdo provém da corrente da mesma operacdo. A
metodologia gera fluxogramas de processos em diferentes situacdes de reuso e regeneragéo,
incluindo reciclo. Possui ainda a vantagem da geracdo simultanea de fluxogramas alternativos
para 0 processo.

Este trabalho teve como objetivo aplicar o método DFA, originalmente desenvolvido
para processos continuos, na sintese de fluxogramas hidricos em processos que operam sob o
regime de batelada. Procurou-se gerar redes em cenarios que visam o uso racional da agua. A
metodologia foi apresentada simultaneamente com o desenvolvimento de um problema da
literatura, detalhando sua resolucdo utilizando-se o metodo. Com isso, dois estudos de caso
foram apresentados, sendo avaliados cenarios que incluem a necessidade de se empregar
tangques de estocagem de agua, 0s quais contribuem para as oportunidades de maximo relso
NO Processo.

2. METODOLOGIA

A abordagem de problemas em batelada envolve a disponibilidade de informacdes
relativas a massa de cada contaminante presente, a quantidade de agua requerida, ao tempo
inicial e final de cada batelada para alcance do efeito desejado, a massa (estocagem) de agua
disponivel para o redso, e as concentracbes maximas de entrada e saida das respectivas
operacdes (Majozi, 2005). Em problemas dessa natureza, o0 emprego de tangues de estocagem
representa fonte adicional para redso, tornando-se um deposito para cada opera¢do. Em
configura¢bes em que inexiste um tangque de estocagem, a agua necessaria para cada operagado
é suprida por correntes de entrada de agua limpa, correntes de redso e/ou reciclo, ou ainda
uma combinacédo destas correntes.

O procedimento algoritmico-heuristico DFA desenvolvido para processos continuos é
apresentado passo a passo em Gomes et al. (2007), sendo cada restri¢do (vazao fixa, maltiplas
fontes e perda de vaz&o) discutida separadamente.
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O procedimento apresentado neste trabalho para processos em batelada segue a
abordagem de Immich et al. (2007), e € ilustrado pela aplicacdo aos dados do estudo de caso
tratado por Foo et al. (2005b), conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados do processo em batelada (Foo et al., 2005b).

Demanda, | Vazdo limite Concentracdo  Tempo Tempo Carga massica
Dj (t/h) (ppm) inicial (h)  final (h) limite (t)
D1 20 0 0 1,0 20
D2 100 50 1,0 3,5 250
D3 40 50 3,0 5,0 80
D4 10 400 1,0 3,0 20

Fonte. S Vazao limite Concentracéo _ 'I_'e_mpo '_I'empo Car_ga_méssica
e (t/h) (ppm) inicial (h)  final (h) limite (t)
S1 20 100 0 1,0 20
S2 100 100 1,0 3,5 250
S3 40 800 3,0 5,0 80
S4 10 800 1,0 3,0 20

A estrutura do problema pode ser dividida em intervalos de tempo de batelada, em que
cada qual apresentam as operacgdes, em estados terminais ou intermediarios. Para adaptacdo a
abordagem do DFA, o problema original pode ser tratado como uma operacdo na qual se
incorpora sua respectiva fonte e demanda, conforme os dados representados na Tabela 2.

Tabela 2. Nova representacdo do conjunto de dados do processo.

Operacio Vazéao Concentracao Tempo Tempo mésggggl?mite
perag limite (t/h) (ppm) inicial (h)  final (h) 0
D1/S1 (OP1) 20 0 0 1,0 20
D2/S2 (OP2) 100 50 1,0 35 250
D3/S3 (OP3) 40 50 3,0 5,0 80
D4/S4 (OP4) 10 400 1,0 3,0 20

Para cada operacdo envolvida, tem-se a estrutura segmentada do intervalo de tempo de
batelada, de acordo com a Figura 1.

A estrutura do reuso de correntes aquosas deve atender ao intervalo sequencial de tempo,
em que o redso so é permitido ao término das operacdes inseridas nos intervalos de tempo
subsequentes. Neste caso, o conjunto dos intervalos de tempo de batelada para redso
sequencial é dado por {0 — 1,0 h; 1,0 — 3,0 h; 3,0 — 3,5 h; 3,5 — 5,0 h}, de tal modo que o
método DFA € aplicado em cada intervalo de tempo. Assim, no primeiro intervalo (0 — 1,0 h),
a operacdo 1 se inicia e finaliza, tornando disponivel a quantidade de 20 t para eventual relso
em periodo posterior.
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Tempo (h)=> 0 1.0 3.0 35 5.0
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OP3 R N—
Op4 : : : : :
i — i i

Figura 1. Representacdo das operacOes em cada intervalo de tempo da batelada.

No segundo intervalo (1,0 — 3,0 h), a quantidade de &gua necessaria para suprir a
necessidade da operacdo 2 pode ser proveniente da operacdo 1, uma vez que, no periodo
considerado, j& encontra-se finalizada e disponivel para reso. Deve-se, portanto, calcular, por
meio de um balanco no ponto de mistura, a quantidade necessaria de agua para minimizar a
contribuicdo da agua limpa (0 ppm). O problema consiste em encontrar a vazéo F, ou melhor,
a quantidade que ajuste 0 minimo consumo de agua limpa, maximizando o reuso da corrente
efluente da operacgéo 1 pela combinagéo das correntes a montante do misturador, conforme a
Figura 2.

F;

100 ppm

Fy F;
()— -
0 ppm 50 ppm

Fix0+F>,x100=100x 50
F,=50t(F;=01)

Figura 2. Balanco material para calculo da menor quantidade de
agua (F3) a jusante do misturador M.

Como a quantidade calculada proveniente da operacdo 1 para o reliso de modo que
minimize o emprego da agua limpa corresponde a 50 t e, somente encontram-se disponiveis
20 t, procura-se aproveitar essa maxima quantidade disponivel para recalcular, a partir de 20 t
de F,, a contribuicdo de F; (dgua limpa) para este caso, ou seja, quando ha a maxima
contribuicdo possivel do reuso de da operacdo 1. Neste caso, o valor encontrado para F; é de
20 t, totalizando F3 equivalente a 40 t.
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Da mesma forma, o efluente da operacgdo 2 pode ser prontamente reutilizado na operagéo
4, onde s80 necessérias 5,7 t para assimilar a carga desta operacdo dentro do intervalo de 100
ppm (de onde se busca o efluente para retiso) a 800 ppm.

No terceiro intervalo (3,0 — 3,5 h), a parcela remanescente da operagéo 2, e que ndo foi
reutilizada na operacdo 4, é entdo destinada em 20 t para a operacdo 3, entre 100 ppm e 400
ppm.

No quarto e ultimo intervalo (3,5 — 5,0 h), encontra-se apenas a operacdo 3, e a
quantidade necessaria para assimilagdo do contaminante ja se torna suficiente.

Apds a realizacdo do DFA em cada intervalo de tempo de batelada, procede-se a unido
destes sub-DFA’s gerados em um Unico diagrama, permitindo visualizar e auxiliar a
montagem da configuracdo alternativa gerada, conforme mostra a Figura 3. O relso da
operacao 2 nas operacgdes 3 e 4 é simbolizado por um tridngulo e um circulo, respectivamente,
indicando a ordem na qual se estabeleceu a sequéncia do reuso.

Vazdo
limite Concentragdo (ppm)
(th) :
0 50 100 400 800
20 (1)1 20 (1)
20 1 % >

2o<:f:}_f9_,‘ 03
100 = A

5 20 @ |20 1 |4 a6
40 A
........... » -
20
O Baei e >
5,7 57 (4
10 i b ol

Figura 3. Esquema final da aplicagdo do método DFA.

A partir da estrutura unificada do DFA, torna-se possivel construir um fluxograma
representativo do processo hidrico, incluindo a configuracdo alternativa de redso sugerida
pela metodologia, conforme apresentado na Figura 4.
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0ppm S0ppm [~ | 800 ppm

Figura 4. Fluxograma do processo hidrico.

A quantidade de &gua limpa utilizada no problema ap6s a aplicacdo do DFA foi de 60 t,
enquanto que a técnica empregada no trabalho de Foo et al. (2005b) utiliza uma quantidade de
211,25 t de agua limpa, o que equivale a uma reducéo superior a 71%.

Vale observar, entretanto, que o cendrio estudado ndo inclui a existéncia de um tanque de
estocagem, o que facilitaria a distribuicdo em qualquer intervalo subsequente para as
operacgdes dentro de um limite de armazenamento, além de ndo considerar a restricdo de vazdo
fixa nas operagdes, permitindo obter valores menores de quantidade disponibilizada.

Um outro cenario pode ser analisado, em que se faz necessaria a inclusdo de um tanque
de estocagem para a redestinacdo dos efluentes para as operacOes receptoras de reuso,
desconsiderando a restricdo de vaz&o fixa nas respectivas operagoes.

O procedimento adotado neste caso é similar ao anterior, em que se aplica 0 método DFA
para cada intervalo de tempo. Ao final do primeiro intervalo de tempo de batelada (0 — 1,0 h),
a operacdo 1 torna-se finalizada, tendo disponiveis 20 t para eventual redso. Esta quantidade
pode ser entdo armazenada em um tanque de estocagem (simbolizado pelo circulo contendo
pela letra E), com uma capacidade predeterminada (aqui ndo tratado) para redestinacdo a
outras operagoes.

No segundo intervalo (1,0 — 3,0 h), a quantidade de agua necessaria para suprir a
necessidade da operacao 2 pode ser proveniente da operacdo 1 que, no periodo considerado, ja
se encontra finalizada e disponivel para reuso. Trata-se da mesma situacao anterior, em que se
deve calcular, por meio de um balanco material no ponto de mistura, a quantidade necessaria
de agua que apresente a menor contribuicdo da agua limpa (0 ppm). Por ser o mesmo
problema ja abordado, a quantidade encontrada foi de 20 t de contribuicdo de agua limpa e de
20 t de agua reutilizada do tanque de estocagem.

Similarmente ao primeiro cenario, o efluente da operacdo 2 pode ser prontamente
reutilizado na operacdo 4, onde sdo necessarios 5,7 t para assimilar a carga desta operacao
dentro do intervalo de 100 ppm (de onde se busca o efluente para retso) a 800 ppm.

No terceiro intervalo (3,0 — 3,5 h), a parcela remanescente da operacdo 2, ndo reutilizada
na operacdo 4, € agora destinada na quantidade de 20 t na opera¢do 3, no intervalo entre 100
ppm e 400 ppm.

No quarto e ultimo intervalo (3,5 — 5,0 h), esta presente apenas a operacdo 3 e a
quantidade necessaria para assimilacdo do contaminante ja se torna suficiente.

Como no primeiro cenario, procede-se a unido dos sub-DFA’s, de acordo com o
diagrama da Figura 5. O relso da operacdo 2 nas operacdes 3 e 4 € simbolizado por um
triangulo e um circulo, respectivamente, indicando a ordem na qual se estabeleceu a sequéncia
de reuso. O circulo maior que envolve as figuras geométricas menores ao término da operacao
2 indica a existéncia de um tanque de estocagem; entretanto, o fato de se utilizar 4gua limpa
para diluir a concentracdo de entrada na operacdo 1 a 50 ppm dificulta a localizacdo de um
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Unico tanque para receber as correntes de ambos, 0 que poderia ser sugerido caso todas
estivessem na mesma concentracdo de entrada do tanque (100 ppm), sem influenciar a

qualidade do reuso.

Vazdo
limite Concentragdo (ppm)
) 0 50 100
20 ()| 20 (1)
20 I 1 5% » E
0 3

30@_‘_0_
100 - 2

40 ' 2

20 @ 20 (12

400 800

40 (16)

10

>
A

Y

(4)

Figura 5. Esquema final do DFA para 0 novo cenario.

A partir da estrutura unificada do DFA, torna-se possivel construir um fluxograma
representativo do processo hidrico, incluindo a configuracdo alternativa de redso sugerida
pela metodologia, conforme apresentado na Figura 6.

[== R O]

~, 40 40
M 90T

Figura 6. Fluxograma do processo hidrico para o novo cenério considerando a presenga

de tanque de estocagem.
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Este exemplo ilustrou a necessidade de se estocar apenas a quantidade de agua necessaria
para redso. Esta quantidade armazenada no tanque servira como fonte para as operagdes dos
intervalos posteriores de tempo, de acordo com a logica estabelecida para o primeiro cenério.
Com o tanque de estocagem, a operacdo 1 pode enviar o efluente tanto para a operagdo 2
como para as operagdes 3 e 4. Diante de tal situacdo, optou-se por destina-la integralmente
para a operacdo 2, combinando-o a parcela de agua limpa, permitindo a comparagdo com 0s
resultados do primeiro cenario.

Neste trabalho, a metodologia apresentada para aplicacdo do método DFA a processos
em batelada foi adotada para a realizagcdo de dois estudos de caso, de modo a auxiliar na
minimizacdo do consumo de &gua limpa. Foram apresentados dois casos existentes na
literatura, em que o DFA é tratado como uma opcdo de técnica sistematica voltada para o
retso, avaliando oportunidades de nova configuracdo para o processo e de diminuicdo da
quantidade de agua limpa requerida para cada batelada. Assim, a Figura 7 sintetiza 0s
cenarios utilizados neste trabalho, tornando clara a divisdo entre os casos.

Processos em Batelada
(Estudo de Casos)

Caso 1 Caso 2
Cenario 1 Cenario 4
Chene Lee (2008) Tokos e Pintaric (2009)
Cenario 2 Cenario 3 Cenario 3 Cenario 6
DFA sem tanques de DFA com tanques DFA com mais de um DFA comum unico
estocagem de estocagem tanque de estocagem tanque de estocagem

Figura 7. Estruturacdo dos cenarios apresentados.

2.1. Caso 1: apresentacdo do cenario 1

O primeiro caso estudado refere-se a uma unidade hipotética apresentada por Chen e Lee
(2008), na qual possui cinco operacfes que utilizam agua e operam em regime de batelada.
Para cada operacdo, tém-se as concentracfes maximas de entrada (Ce,max) e saida (Cs,max) e
a massa trocada de contaminante (Am). S0 também apresentados os intervalos de tempo de
input (abastecimento) e output (descarregamento). Esses dados encontram-se relacionados na
Tabela 3.

Tabela 3. Dados para a unidade hipotética (Chen e Lee, 2008).

Operagéo In_tervalo de Intervalo de Ce,ma>§ (kg Cs,max’ (kg Am ()
input (h) output (h) sal / kg dgua)  sal / kg 4gua)
1 0-1,0 4,0-5,0 0 0,20 4
2 0-05 45-5,0 0,25 0,50 4
3 50 6,5 50-6,5 0,10 - 0
4 2,0 25 6,5-7,0 0,25 0,40 3,6
5 7,0 8,5 7,0-8,5 0,10 - 0,3
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Nas operacOes 3 e 5, as massas de contaminantes trocadas sdo despreziveis, e possuem
uma quantidade minima requerida de 15 t, para cada uma delas.

Para este caso séo consideradas bateladas ndo-ciclicas sem reciclo, ou seja, a &gua que sai
ao final de uma operagdo ndo pode ser retornada para o inicio da mesma operacao e, se um
tanque de estocagem for utilizado, a agua que sai do tanque de estocagem ndo pode retornar
para 0 mesmo tanque. No estudo de Chen e Lee (2008), o consumo de &gua limpa para
bateladas ndo-ciclicas sem reciclo foi de 44,50 t, para cada batelada.

A aplicacdo do método DFA para este caso requer a determinacdo da quantidade de 4gua
necessaria, expressa em toneladas, ao invés de vazéo limite de cada operagdo. Assim, como a
massa de contaminante trocada é desprezivel para as operagdes 3 e 5, ndo sdo informadas as
concentracdes de saida para estas operacGes. Na implementacdo do DFA, a quantidade de
agua necessaria € tratada como vazao para estas operagdes: 15t cada uma delas.

Para as operacbes 1, 2 e 4, calcula-se a quantidade de &gua necesséaria para cada
operacéo, de acordo com a Equacéo 1.

f, = Am; /(Csi— Ce,) [1]
em que fy representa a quantidade de dgua para cada operacao.
A Tabela 4 apresenta os valores calculados para as respectivas operagdes.

Tabela 4. Dados de concentracdo e quantidade de agua para cada operacao.

~ Intervalode Intervalode Ce,max (kgsal Cs,max (kg sal
Operagdo | "5 hith)  output(h) kg ééug) / kg ééug) Am (t) i (t)
1 0-1,0 4,0-5,0 0 0,20 4 20
2 0-05 45-50 0,25 0,50 4 16
3 50-65 50-65 0,10 - 0 15
4 20-25 6,5-7,0 0,25 0,40 3,6 24
5 7,0-85 7,0-8,5 0,10 - 0,3 15

Em um sistema ndo-continuo, a aplicacdo do DFA leva em conta os intervalos de tempo
em que as operacdes sdo iniciadas e finalizadas, a fim de analisar a possibilidade de reuso.
Neste caso, a corrente de saida de uma operacgéo so pode ser reutilizada em outra se a primeira
operacdo ja estiver finalizada.

Outro fator a ser considerado refere-se a possibilidade de se manter tanques de
estocagem. A auséncia de tanques de estocagem implica o descarte de efluente ao final do
processo. Assim, se ndo houver um tanque onde a agua que sai do processo possa ser
estocada, o efluente de uma operacdo sé pode ser reutilizado em outra caso a primeira finalize
exatamente no momento em que a outra se inicia. Na presenca de um ou mais tanques de
estocagem no processo, 0 efluente de uma operagdo pode ser estocado no momento em que a
operacdo termina e, como a dgua pode ser armazenada, esta pode ser reutilizada em um
processo que se inicie horas depois.

Duas oportunidades foram avaliadas neste estudo de caso: (i) auséncia de tanques de
estocagem, e (ii) considerando o uso de tanques de estocagem.
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2.2. Caso 2: apresentacdo do cendrio 4

O segundo caso aqui estudado é tratado por Tokos e Pintari¢ (2009), que propuseram
uma estratégia de redso utilizando um modelo matematico desenvolvido por Kim e Smith
(2004), para diversos setores de uma cervejaria. Neste estudo, considerou-se apenas o setor de
producdo, que possui operacfes em regime de batelada. Este setor é constituido por seis
processos nao-continuos e que consomem no total 1.076 t de adgua limpa por dia. Os dados
limites de cada operagao, divididos em intervalos de tempo, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados limite para as operagdes da unidade de producdo (Tokos e Pintari¢, 2009).

procs bt | VIR Dy T e
Ce,max Cs,max
1(P1) 24,25 425 41 4
2 (P2) 24,25 425 41 4
. 3(P3) 24,25 425 41 4
4 (P4) 24,25 425 41 4
2 4 (P5) 100 299 261 4
1 (P6) 100 980 47,20 4
2 (P7) 100 980 47,20 4
3 3 (P8) 100 980 47,20 4
4 (P9) 100 980 47,20 4
1 (P10) 100 330 46,20 4
2 (P11) 100 330 46,20 4
4 3(P12) 100 330 46,20 4
4 (P13) 100 330 46,20 4
2 (P14) 24,25 56 46,90 4
> 4 (P15) 24,25 56 46,90 4
6 2 (P16) 100 329 115,30 4

O processo 1 é uma unidade de fervura de mosto; os processos 2 e 5 sdo sistemas de
limpeza; ja nas operacbes 3 e 4, a agua € utilizada para verter materiais no processo de
batelada; e a operacdo 6 € uma unidade de filtracédo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caso 1: DFA sem o uso de tanques de estocagem — cenario 2

Aplicando-se 0 método DFA aos dados do problema, tem-se o diagrama representado
pela Figura 8. Os intervalos de concentracdes foram definidos, e as opera¢des foram dispostas
no diagrama de acordo com as concentracdes limites de entrada e saida para o contaminante
em cada operacao.
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Vazio Concentragdo (kg sal / kg agua)
limite
(t'h) 0 0.1 0.2 0.25 0.4 0.5
20 (2)] 20 2)
20 1 >
75 :
i 6 6 6 6 (2.4 6 (1.6)
16 el i e > 2 >
¥ o e L >

Figura 8. DFA gerado para caso 1 — sem tanques de estocagem.

Apos esta etapa, o retso foi avaliado de acordo com os intervalos de tempo das
respectivas operacdes. O diagrama de blocos (fluxograma) do sistema esta representado pela
Figura 9.

Figura 9. Fluxograma gerado — sem tanque de estocagem.

O consumo de agua é de 55,75 t de agua, superior ao do cenario 1, o que torna a proposta
ndo recomendavel para esta situacdo, sem o emprego de tanque de estocagem.
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3.2. Caso 1: DFA com o uso de tanques de estocagem — cenario 3

Diante do alcance de uma configuracdo cujo consumo de agua € maior que o problema
inicial, considera-se neste caso a possibilidade de utilizacdo de tanques de estocagem (T1). A
aplicacdo do método resulta no diagrama da Figura 10.

Vazdo Concentragdo (kg sal / kg agua)
limite
(t'h) 0 0.1 0.2 0.25 0.4 0.5

16

i=1 =2 =3 i=4 i=5

Figura 10. DFA gerado para o caso 1 — com uso de tanques de estocagem.
A Figura 11 apresenta uma proposta de fluxograma decorrente da aplicacdo do método.

O consumo de agua limpa ¢é de 44,50 t por batelada, idéntico ao valor da proposta inicial
apresentada por Chen e Lee (2008) (cenario 1).

8 8
C_ 20 20 12.5

44 5t CD
Okg sal'kg agua

o/
v

Figura 11. Fluxograma gerado — com tanque de estocagem (T1).

A metodologia aplicada em Tokos e Pintari¢ (2009) reduziu o consumo de dgua a 774,33
t/dia, gerando a mesma quantidade de efluente, destinado ao tratamento final de linha. Além
disso, este procedimento requer o uso de unidades de tratamento da dgua. Foram regenerados
neste processo 130,38 t de agua, sendo necessario utilizar um tanque com capacidade para

195



MIRRE, R. C.; FERREIRA, S. C. L.; DIAS, A. R.; PESSOA, F. L. P. Conservacao e reliso de aguas usando o
método Diagrama de Fontes de Agua para processos em batelada: estudo de casos. Ambi-Agua, Taubaté, v.7, n.
1, p. 182-203, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.565)

43,46 t. Os dados limites para aplicacdo do método DFA encontram-se relacionados na
Tabela 6.

Tabela 6. Dados limites do problema de Tokos e Pintari¢ (2009).

Operacdo | Ce,max (ppm) Cs,max (ppm) fi (1) Intervalo de tempo, ti (h) — tf (h)
1 24,25 425 41 0-16,0
2 100 299 261 12,0-16,0
3 100 980 47,20 0-16,0
4 100 330 46,20 0-16,0
5 24,25 56 46,90 4,0-8,0e12,0-16,0
6 100 329 115,30 4,0-8,0

A operacdo 5 é uma operacdo de limpeza que ocorre em dois intervalos de tempo
distintos. Por essa razdo, visando a aplicacdo do método, a operacéo foi dividida em duas: (i)
a operacao 5°, que ocorre no intervalo de 4 h a 8 h; e (ii) a operagdo 5°’, que ocorre no
intervalo de 12 ha 16 h. A Tabela 7 inclui os dados com essa adaptacéo.

Tabela 7. Dados adaptados para o cenario 4.

Operacdo | Ce,max (ppm) Cs,max (ppm) fi (1) Intervalo de tempo, ti (h) — tf (h)

1 24,25 425 41 0-16,0

2 100 299 261 12,0 - 16,0

3 100 980 47,20 0-16,0

4 100 330 46,20 0-16,0

5’ 24,25 56 46,90 4,0-8,0
5” 24,25 56 46,90 12,0 - 16,0

6 100 329 115,30 4,0-8,0

Neste problema, ndo existem operacdes que terminam no mesmo instante em que outras
se iniciam, sendo necessario utilizar tanques de estocagem para que sejam levantadas
oportunidades de redso. Assim, avaliaram-se duas opcOes neste caso: na primeira, 0 método
foi aplicado considerando a possibilidade de se utilizar mais de um tanque de estocagem; na
segunda opcao, utilizou-se somente um tanque de estocagem, recebendo as correntes de saida
de todas as operacdes passiveis de reuso.

3.3. Caso 2: DFA com mais de um tanque de estocagem — cenario 5

O método foi aplicado considerando a possibilidade de se utilizar um tanque de
estocagem para a saida de cada operacdo, de tal modo que pudesse ser reutilizada em outra
gue se inicie em um instante posterior. O procedimento foi similar ao adotado no caso 1.

Para as operacoes 1, 3, 4, 5’ e 6, ndo existem outras fontes de agua disponiveis, além da
fonte externa. No momento em que estas operacdes se iniciam, nenhuma outra estéa finalizada,
0 que inviabiliza o reuso.

No instante t = 12 h iniciam-se as operacdes 2 e 5°’. Como 0s intervalos de tempo sdo 0s
mesmos, avalia-se primeiro a operagdo 5°’, pois seu inicio ocorre em um intervalo menor de
concentracdo (i = 1).

Quando a operacdo 5 se inicia tém-se disponiveis duas fontes de agua, provenientes
das operagdes 5’ e 6, que terminaram em t = 8 h. A saida de ambas viola a concentracdo
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méaxima de entrada da operacdo 5°. Entdo, a operacao selecionada para o reliso é a operacao
5, j& que possui menor concentracdo de saida que a operagdo 6, e por isso menos agua limpa
tera que ser misturada a essa corrente, para que se alcance a concentragdo de entrada maxima
na operagdo 5°. Assim, pode-se calcular a quantidade de dgua oriunda da operacdo 5’, que
requer a minima quantidade de agua limpa a ser misturada para o reuso, calculada em 26,59 t.
O fluxograma obtido para este cenario encontra-se apresentado na Figura 12.

38,659

423,009t ( = 80.26 80.26
Oppm 0 6 329 T1 3.26 6.28
5

26.59 —1 2659
(D 0 ? 56 T2
N 2659 ] 469
D
(J 0 | I

23 42.38 » 3 42.38

0 980
322 32.2

> 4 = »
0 L* ] 330

Figura 12. Fluxograma gerado — dois tanques de estocagem (T1 e T2).

Este cenario apresenta um consumo de agua limpa de 423,01 t/dia. O consumo de agua é
45,40% menor do que o consumo requerido para o cenario 4.

3.4. Caso 2: DFA com apenas um tanque de estocagem — cenario 6

Considerou-se aqui a possibilidade de se utilizar apenas um tanque de estocagem, para a
aplicacdo do método.

Assim como no item anterior, as operagdes 1, 3, 4, 5’ e 6 recebem agua da fonte externa,
e as saidas das operacdes 5’ e 6 sdo reutilizadas nas operagdes 2 e 5°°. No entanto, as saidas
das operacBes 5’ e 6 ndo sdo estocadas em diferentes tanques, sendo direcionadas para um
mesmo tangque. Foram combinadas 26,59 t de 4gua a 56 ppm com 80,26 t de dgua a 329 ppm,
permitindo obter um tanque para recebimento de 106,85 t de agua a 261 ppm. Com isso, a
agua estocada neste tanque em t = 8h é utilizada para alimentar as operacfes 2 e 5°°, que se
iniciam em instantes posteriores; como a concentracdo de 261 ppm € superior as
concentracdes limites de entrada de ambas operacdes, é necessario adicionar agua limpa a
estas correntes.
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As quantidades de agua limpa e de agua proveniente do tanque a serem utilizadas para o
retso foram determinadas por meio de balan¢co material, como nos casos anteriores, e suas
quantidades sdo descritas no fluxograma da Figura 13.

A demanda de agua para este cenério foi de 423,63 t, representando uma redugdo de
45,20% em relacdo a proposta inicial (cenario 4). Foram geradas 423,63 t de efluentes a serem
destinados ao tratamento final.

38.659 38.659
0 . 425

423.629 D\ 80.26 80.26
Oppm '( 0 6 3329

CD\ 2659 [ o | 26,59 261
/0 LI 56 '

4238 S1.42.38
. 0 S [7980
322 322
0 4559 *

Figura 13. Fluxograma gerado — um tanque de estocagem (T1).

N

3.5. Analise preliminar de custos

As propostas de cenarios promissores devem ser analisadas quanto a viabilidade
econdmica de sua implantacdo. Uma analise preliminar envolvendo a determinacao de custos
de investimento, que incorpora a parcela fixa, o capital de giro e a partida da planta, foi
realizada.

As correlacbes para o célculo dos custos de investimento e operacional relativos ao
tratamento final de linha (end-of-pipe) e ao processo regenerativo disponivel (stripping),
adotado para fins comparativos, foram obtidas do trabalho de Wang e Smith (1994a). A
depreciacdo anual do custo de capital é de 0,1.

Para o caso 1, considerou-se como custo de investimento o custo da unidade de
tratamento final e o custo dos tanques (C;), quando existem. Neste trabalho, utilizou-se uma
correlagdo (Equagdo 2) obtida a partir de dados de Tokos e Pintari¢ (2009), relacionando um
tanque cuja capacidade é de 43,36 t ao custo de 4.036,00 €, ou cerca de US$ 5.560,00
(considerando 1,00€ => USS$ 1,377), supondo que o tanque seja fabricado em ago inoxidavel.
A expressao torna-se valida para valores de capacidade de mesma ordem de grandeza.

Ci=397,3. Q"% [2]

em que Q é a capacidade de estocagem de dgua do tanque, em toneladas.
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Assim, para um tanque com capacidade de 15 t, o investimento estimado foi da ordem de
US$ 2.673,00. Como cada batelada dura 8,5 h, admite-se que a unidade realize duas bateladas
por dia, a fim de se estimar o custo anual.

Os resultados relativos a cada cenario obtido, em termos de vazdo de agua captada,
efluente e 4gua regenerada, encontram-se sintetizados na Tabela 8; j& a Tabela 9 apresenta o0s
custos estimados para cada cenario. Considera-se que o sistema opere 310 dias por ano, ou

5.270 h/ano, e que o custo da agua tratada (0 ppm) seja de 0,3 US$/t.

Tabela 8. Vazédo de agua captada, efluente e dgua regenerada para os cenarios estudados.

Caso 1
Consumo de Efluente para "
Cenério agua por tratamento Aguz Tanques de
batelada (t) final (t) regenerada (t) estocagem
1 44.50 4450 ) 01 tanque: capacidade
’ ’ de 15t
2 55,75 55,75 - -
i 01 tanque: capacidade
3 44,50 44,50 de 15 t
Caso 2
Consumo de Efluente para "
Cenério agua por tratamento Aguz Tanques de
batelada (t) final (t) regenerada (t) estocagem
4 774,33 774,33 180,38 03 tanques: capacidades
de 43,36 t cada
i 02 tanques: capacidades
> 423,01 423,01 de 80,26 t & 26,59 t
01 tanque: capacidade de
6 423,63 423,63 - 106,85 t
Tabela 9. Custos estimados para os cenarios estudados.
Caso 1
Custo de Custo de . Custode Custo de
Cenario | agua limpa tratamento final mgﬂgﬂf}%gm |tnvest|m((aBtSc)$7rr)1
anques a
(US$/a) do efluente (US$/a) (US$/a) q
1 8.277,00 76.514,02 - 2.644,74
2 10.369,50 91.865,22 - -
3 8.277,00 76.514,02 - 2.644,74
Caso 2
Custo de Custo de . Custode Custo de
Cenério | 4gua limpa tratamento final 'n\;zzgrrg?’gg;gm |tnvest|m<28tso$</err)1
anques a
(US$/a) do efluente (US$/a) (USS$/a) q
4 144.025,38 843.277,84 175.609,23 16.680,24
5 78.679,86 499.784,16 - 12.504,35
6 78.795,18 500.412,97 - 10.453,48
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Observa-se que a aplicacdo do método considerando o uso de tanque de estocagem
constitui uma alternativa promissora, uma vez que o custo do caso base foi alcancado com o
uso de metodologia mais simples do que a apresentada pela proposta inicial. Em relacdo ao
caso 2, observa-se que a utilizacdo do método levou a configuracdes de menores custos nesse
processo, especialmente caso se adote um Unico tanque de estocagem para toda a unidade.

4. CONCLUSOES

Este trabalho procurou contribuir para o desenvolvimento do método DFA,
originalmente proposto para processos continuos, para o caso de processos em batelada. O
procedimento foi apresentado na forma de um exemplo da literatura, o que facilitou a
discussdo dos estudos de caso. Para cada intervalo de tempo de batelada foi aplicado um
DFA, gerando sub-DFA’s que se integram ao final, para que seja possivel visualizar a
elaboracdo do fluxograma hidrico. Dois estudos de caso foram realizados para estender a
aplicacdo da metodologia. Os cenarios gerados permitiram reduzir o consumo de &gua e a
geracdo de efluentes em até 45%, em relacdo a configuracdo inicial, com o uso de tanques de
estocagem. Uma analise preliminar de custos também foi conduzida, em que o custo de
investimento em tanques de estocagem reduziu em torno de 37%, sem necessidade de
processos regenerativos. Neste sentido, este trabalho procurou assinalar o potencial da
metodologia aqui empregada, como uma alternativa flexivel para o auxilio de ferramentas
sistematicas voltadas para a minimizacdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes
industriais, exercendo importante papel em um programa de gerenciamento de recursos
hidricos.
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