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RESUMO. Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para a redugio de emissdes de
poluentes em processos industriais por reutilizacio da dgua, utilizando a Anilise Pinch. Essa
redugio ¢ alcangada por meio da sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa
(RETM). A metodologia proposta para a sintese da rede define inicialmente os seus
objetivos com relagio ao custo minimo, ao nimero minimo de equipamentos ¢ a vazio
minima de dgua. Depois de sintetizada, a rede ¢ evoluida, identificando e quebrando os
possiveis lagos de transferéncia de massa, sem que as quantidades de dgua utilizadas sejam
alteradas. Apds a evolugio, a viabilidade econdmica da rede é estudada. Um caso industrial
apresentado na literatura foi utilizado para mostrar a consisténcia da metodologia
empregada. Os resultados obtidos refletem a importincia da andlise da viabilidade
econdmica na sintese de RETM.
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ABSTRACT. Pollutant emissions reduction by water reuse in industrial processes.
In this work a methodology to reduce pollutant emissions in industrial processes by water
reuse is proposed. The pollutant emission reduction is achieved by the synthesis of mass
exchange equipment (MEN). Pinch Analysis is used. The proposed methodology to the
MEN synthesis initially sets the targets relative to the minimum global cost, the minimum
number of mass exchange equipment and the minimum water flowrate. After the synthesis
step, the MEN is evolved, by identifying and breaking mass exchange loops, without water
flowrate changes. After the evolution step, an economical analysis is achieved. An industrial
case published in the literature was used to show the efficiency of the proposed
methodology. Results reflect the importance of economical analysis jointly with the MEN

synthesis.
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Introdugao

A utilizagio da dgua em processos industriais
resulta em dois grandes problemas para a inddstria: o
custo com o tratamento da dgua de alimentagio e o
custo com o tratamento do efluente gerado.
Geralmente, nem todos os processos que utilizam
dgua necessitam de que a mesma seja
completamente limpa. Assim, em vez de usar dgua
limpa em cada processo, pode-se reutilizi-la. O
reuso da 4gua pode ser pensado sintetizando-se
Redes de Equipamentos de Transferéncia de Massa
(RETM), em analogia a sintese de Redes de
Trocadores de Calor (RTC).

Conforme Menon (2003), nio sio muitos os
trabalhos que enfocam a reutilizagio de dgua em

processos industriais. Um dos trabalhos mais
importantes abordando o assunto foi apresentado
por Wang e Smith (1994), que desenvolveram uma
metodologia simples, baseada na Anilise Pinch, que
garante a mixima reutilizagdo da 4gua, além de
fornecer dois métodos importantes para o projeto de
RETM.

De acordo com Médenes (1999), para a sintese
de RETM, duas grandes escolas se desenvolveram ao
longo dos tltimos anos: a que se utiliza dos métodos
de programagio matemdticos, como programagio
linear e nao-linear, e a Anilise Pinch, baseada em
regras heuristicas ¢ em conceitos da Termodinimica.
No presente trabalho, a Anilise Pinch foi o caminho
escolhido para o desenvolvimento de uma
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metodologia para a sintese de RETM, com a
finalidade de minimizar a geracio de poluentes
liquidos por meio do reuso da dgua. Essa escolha foi
baseada na simplicidade para aplicagio e ficil
interagio com o usuario.

Caso estudado

Para apresentar a metodologia desenvolvida na
reutilizagio da dgua, um caso industrial apresentado
por Takama ef al. (1980) foi utilizado. Esse caso foi
escolhido porque envolve virios contaminantes e
permite que seja feita a andlise de viabilidade
econdmica. Além disso, os autores utilizaram
técnicas de programacio matemdtica para otimizagio
do processo. Trata-se de uma refinaria de petréleo.
Sio considerados 3 processos que mais consomem
dgua, com cerca de 85% do total da dgua da refinaria,
excluindo-se a dgua utilizada no resfriamento e na
geragio de wvapor. Essas correntes nio sio
consideradas, nesse caso, porque ji sio comumente
reutilizadas, com ou sem tratamento prévio. O
primeiro processo ¢ composto por virias operagoes
que utilizam vapor de dgua. O segundo processo
trata-se da hidrodessulfurizacio, o qual necessita de
inje¢io de dgua. O terceiro processo é composto por
um dessalinisador, incluindo uma unidade de
destilagio bruta. Os trés maiores contaminantes
considerados sio sélidos suspensos (a), H,S (b) ¢
6leo (c). Apés a entrada de dgua contaminada dentro
dos limites maximos permitidos, os equipamentos
continuam operando com a mesma eficiéncia, nio
necessitando de mudangas.

Os dados de processo (perfil limite de dgua) sio
apresentados na Tabela 1 e as informagdes para os
cilculos de custo encontram-se no Quadro 1. As
concentragdes inicial e final sio representadas pelas
variveis C,,, e C

ent sai*

Tabela 1. Perfil limite de dgua.

Processo Vazio (t/h) Contaminante C,,(ppm) C, (ppm)
Sélidos suspensos 0 25
1 45,8 H,S 0 390
Sleo 0 10
Sélidos suspensos 50 65
2 32,7 H,S 500 16890
Sleo 20 120
Sélidos suspensos 50 85
3 56,5 H,S 20 43
Sleo 120 220

2

A dgua contaminada ¢é tratada em um sistema
composto por um stripper (processo 4), um separador
de 6leo (processo 5) e uma unidade de coagulagio,
sedimentacio e filtragio (processo 6). As condi¢oes
de operacio para cada um desses processos sio
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apresentadas na Tabela 2.

O custo da dgua limpa ¢ U$ 0,30/tonelada de dgua;
Taxa de atratividade 13,15%;

O sistema opera 8000 horas por ano;

O custo fixo é dado por:

Para o processo 4:  custo = 16800- fw ;
Para o processo 5:  custo = 4800- fw ;

Para o processo 6:  custo = 12600- f~0,7 ;

O custo operacional ¢ dado por:
custo = 10~f ;

custo = 0;

Para o processo 4:
Para o processo 5:

Para o processo 6:  custo = 0,0067 - f(” ;

Onde f é a vazio do despejo em t/h.

Quadro 1. Dados econdmicos.

Tabela 2. Condigdes de operacio para o sistema de tratamento.

Taxa de remogio Concentragio mixima

Processo Vazio (%) permitida (ppm)
(t/h)
b c a b c
4 * 0 99,9 0 - - -
5 * 20 00 95 - - -
6 * 97 90,0 90 - - -

A concentra¢io mixima de saida permitida para
cada poluente apds o sistema de tratamento é 5 ppm
para o contaminante a, 2 ppm para o contaminante b
e 2 ppm para o contaminante ¢. O fluxograma do
processo sem a reutilizagio da dgua e com o sistema
de tratamento convencional estd representado na
Figura 1 e o processo otimizado por Takama et al.
(1980), na Figura 2.

AGUA
LIMPA
1350
Ca=2ppm
Ch=2ppm
Ce=2ppm

Figura 1. Fluxograma para o caso convencional.

AGUA
LIMPA — 280
1023 vh

DESPEJO
s13uh | ps 1023 th P6 TRATADO
1023 th

Ca=1ppm
41,5 n 1500h Cb=2ppm
Ce=2ppm

P3

Figura 2. Fluxograma apresentado por Takama et al. (1980).

Calculo da meta da vazao minima de despejo

Escolhendo os sélidos suspensos (a) como
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contaminante de referéncia, constréi-se o diagrama
concentracido em funciao da massa transferida,
como apresentado na Figura 3. Os ndmeros entre

colchetes  referem-se  as  concentragoes  do
contaminante b (H,S) e os ntmeros entre
parénteses  referem-se as  concentragdes do

contaminante ¢ (6leo).

Ca (ppm)
85 [43} (220)
3
65 [16890)¢(120) F3
2
50 [5001(20)—[201(120) F2
25 1390 s¢-(10) Fl
1
1,15 1,64 3,62 ma (kg/h)

Figura 3. Inicio da construgio da Curva Composta.

Conforme apresentado na Figura 3, as
concentragdes do contaminante a, b e ¢ nio sio
iguais nas fronteiras F1, F2 e F3. Para que a
reutilizagio se torne possivel, essas concentracdes
tém que ser iguais em cada fronteira. Dessa forma,
serd  necessirio aplicar uma mudanga de
concentragio, como demonstrado abaixo.

Para o processo 3:

Como a concentragio de entrada do
contaminante b no processo 2 é menor que a sua
concentragio de saida no processo 1, a concentragio
do contaminante a equivalente a Cb = 20 ppm pode
ser encontrada conforme apresentado a seguir:

20-0 _Ca-0 = Ca = 1,28 ppm

390-0 25-0

A mudanga de concentragio necessiria para esse
processo é de 48,72 ppm. Assim, os novos valores
para as concentragdes de entrada e de saida sio 1,28
ppm e 36,28 ppm, respectivamente.

Para o processo 2:

Nesse processo, existe forca motriz excedente,
pois as concentragdes de entrada do processo 2 sio
maiores que as concentracoes de saida do processo 1
para todos os contaminantes. No entanto, para
explorar totalmente a for¢a motriz existente, precisa
ser introduzida uma mudanca de concentracio de 25
ppm no processo 2. Isso garantird que, na fronteira
F1, a concentracio do contaminante b seja igual a
390 ppm. Dessa forma, os novos valores para as
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concentragdes de entrada e de saida do processo 2
devem ser, respectivamente, 25 ppm e 40 ppm.

O diagrama concentracio em fungio da massa
transferida ap6s a mudanga de concentragio ¢
apresentado na Figura 4.

Ca (ppryy
40 f16890% (120) F3
v
36,28 43w (220) F2
2,
11
3
25 (3901 #/(20) Fi
3991 (10)
1 11
1,28 |2 [2017(120) FO
I
1,15 1,64 3,62 ma (kg/h)

Figura 4. Curva Composta apés mudanga de concentragio.

Como apresentado na Figura 4, verifica-se que,
na fronteira F1, apesar das concentracées do
contaminante b serem iguais para os processos 1 ¢ 2,
no processo 3, isso nao ocorre, pois sua concentragio
final de 43 ppm encontra-se na fronteira F2.
Portanto, a massa transferida no intervalo III tera
que ser mudada para o intervalo II. Para que isso
acontega, terd que ser feita uma “compressio” na
linha do processo 3, no grifico, até que o valor da
concentragio do contaminante b, no processo 3, seja
igual ao do processo 1, nesse caso, 390 ppm. O
diagrama concentragio em funcio da massa
transferida, apés a mudanga de massa, é apresentado
na Figura 5.

Ca (pprgy
40 [16890% (120) F3
11
2
25 [390] A20) [43] (220) F1
139017 (10)
3 11
1
1,28 1201 [20}T120) FO
1
115 1,64 2,98 ma (kgh)

Figura 5. Diagrama concentra¢io em fungio da massa
transferida.

Ap6s a mudanga de carga de massa, utilizando os
dados do diagrama concentragio em fungio da
massa transferida, chega-se 3 Curva Composta
apresentada na Figura 6. Obteve-se um valor de 99,4
t/h para a vazio minima de despejo gerado.
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Ca (pprg)
40
111
25 Pinch
Vazio minima = 99,4 t/h
1 11
1,28
1
0,058 2,485 2,98 ma (kg/h)

Figura 6. Meta da vazio minima de despejo.

Sintese da rede

Encontrada a meta da vazio minima de despejo,
o préximo passo € a sintese da rede de transferéncia
de massa, cuja representagio grafica é apresentada na
Figura 7.

DESPEJO
(94,4 t/h)
40 ppm (65;16890;120)
(40;16429:110)
1 ® 4 ®
m=0,491 kg
32,7|t/h 66,7|t/h
25 ppm  (25;390:10) (85:43:220) (25:390:10), 10,2 t/h
(20;500;20)
2 (36,29:4B;100,51)
3
I ® ®
m=2,485 kg 2
\d 56, th
(1,28:20;0,51)
1,28 ppm 2.9t/
(1,28:20;0,51) (50;20120) (1,28:2:0,51) (0505 0)
I
m=0,058 kg 1
0 ppm T lmh 53,6 4h
1 (0:0:0) T (0:0;.0)
(0; 0; 0) AGUA
LIMPA
(94,4 t/h)

Figura 7. Projeto inicial da RETM.

Evolucao da rede

Apés a sintese, o numero de lagos de
transferéncia de massa pode ser identificado de
maneira andloga as redes de trocadores de calor. O
nimero minimo de equipamentos de transferéncia
de massa é dado por:

U=N+L-1 (1)

Modenes et al.

em que U é o ndmero minimo de equipamentos, N
¢ o ntimero de processos mais a dgua de alimentagio
e L é o ntmero de lacos de transferéncia de massa.

Dessa forma, verifica-se a existéncia de 1 laco de
transferéncia de massa entre as unidades 1 e 2. Esse
lago pode ser quebrado retirando-se a unidade 2 ¢
somando sua massa 2 unidade 1, como apresentado
na Figura 8. Uma verificagio nas concentragdes
mostra que nenhuma restri¢io foi violada.

DESPEJO
(94,4 t/h)
40 ppm (65;16890;120).
(40;16429;110)
I ® 4 ®
m=0,491 kg
32,7|t/h 66,7|t/h
25 ppm  (25:390:10) (85:43:220) (25:39¢:10), 10,2 t/h
(20500;20)
2 (36,29:4B:100,51)
I 3
m=2,485 kg * *
56,3 t/h
(1,28;20;0,51)
1,28 ppm 291/
(25:390;10) (50;20;120) (25:390;10) (0]0; 0)
I 3
m=0,058 kg 1
0 ppm T lmh 33,6.4th
1 (0;0;0) (0; 0 0)
(050 0) AGUA
LIMPA
(94,4 t/h)

Figura 8. Rede otimizada.

O projeto final da rede (Figura 9), apds a
identificacio e a quebra de lacos de transferéncia de
massa, alcangou uma reducio de 26,37% no consumo
de dgua, se comparado ao processo convencional (sem
a reutilizagio da dgua), e uma redugio de 2,84% no
consumo de 4gua, se comparado ao processo
otimizado por Takama ef al. (1980). A minimizagio é
obtida por meio da reutilizagio da dgua do processo 1
nos processos 2 e 3.

102¢h

458th 27th
4" Processo 1 " Processo 2 }—'
Agua Lir pg 29th D&Sp_e_]g
94th 994th
S36th 56,5th

Figura 9. Projeto final da RETM obtido.

Calculo do custo

Utilizando os dados do Quadro 1, encontram-se
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os valores de custo apresentados na Tabela 3.
Comparando os resultados obtidos, verifica-se uma
reducio de 23,31% no custo total. Isso mostra que a
reutilizagio da 4gua, além do beneficio ambiental
(reducio de 26,37% no consumo de dgua), pode
levar a uma redugio no custo total do processo.

Tabela 3. Valores do custo apés reutilizagio da dgua.

Custo  Custo  Custo  Custo

\2/%0 fixo oper. dgua (10° Total
(10°U$) (10°U$)  U$) (10°U$)
Caso convencional 135,00 1060 1087 324 2471
Reutilizagio utilizando o "
2 Anlise Pinch 99,40 856 800 239 1895
Redugio (%) 26,37 19,25 2640 2637 2331

Se for feita uma comparacio entre o método de
otimizacio apresentado por Takama ef al. (1980) ¢ a
metodologia proposta, utilizando-se a Anilise Pinch,
verifica-se que, apesar da Andlise Pinch obter uma
maior redu¢io no consumo de dgua (26,37% contra
24,22%), nio se obteve o menor custo total. Isso se
deve ao fato de que nio se trabalhou com a
otimizagio do custo do sistema de tratamento do
despejo.

No entanto, se for utilizada dgua regenerada, ou
seja, se for utilizada uma determinada quantidade de
dgua ap6s o tratamento de um determinado poluente
(nesse caso serd reutilizada a dgua que sai do
processo 4), seguido de uma otimiza¢io no custo
dos processos de tratamento, chega-se ao processo
apresentado na Figura 10. Como mostrado na
Tabela 4, a Anilise Pinch seguida de uma otimizagio
no sistema de tratamento obteve uma reducio de
9,38% no consumo de dgua e uma redugio de 3,80%
no custo total em relagio ao método apresentado por
Takama et al. (1980).

Tabela 4. Custo apds otimizagio no sisterna de tratamento.

Custo Custoda  Custo
operacional  dgua (10° total (10°
(10°U$) Us) Us)

Vazio Custo fixo

wh) (10°U$)

Resultados apresentados

por Takama et al. (1980) 1023 676 372 246 1289
Anilise Pinch seguida de

otimizagio nosistemade 92,7 647 371 223 1240
tratamento

Redugio (%) 938 429 027 9,35 3,80

A quantidade de dgua regenerada utilizada do
processo 4 ¢ limitada em 9,6 t/h, devido is restri¢oes
impostas para as concentra¢des mdiximas de saida
permitidas para os poluentes apds o sistema de
tratamento (5 ppm para o contaminante a, 2 ppm
para o contaminante b e 2 ppm para o contaminante
c). Se essas restricoes fossem dadas em massa por
hora, a vazio da dgua reutilizada apds o tratamento
no processo 4 seria de 45,8 t/h, o que reduziria o
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consumo total de dgua para 56,5 t/h e o custo total
para U$ 1,024,000.00.

AGUA ’—‘ ’—‘ DESPEIO
]_H\/]PA 4581/ P 1 13,1th P4 799 th, P5 92,7th P6 TRATA[D
92.7th 92,7th
469th -
96th Ca=1ppm

4.7th 128th Ca=2ppm
6.50h Ce=2ppm
P3

Figura 10. Diagrama de fluxo apés reutilizagio utilizando Anilise
Pinch seguido de otimizagio do custo no sistema de tratamento.

Analisando os resultados obtidos, pode-se
afirmar, primeiramente, que, pela reutilizagio da
dgua, pode-se chegar a redugdes significativas sobre a
emissio de poluentes liquidos. Se a qualidade da
dgua necessiria aos processos for corretamente
definida, os desempenhos dos processos podem ser
mantidos.

Pela Anilise Pinch, é possivel chegar a vazio
minima de dgua necessiria para um determinado
conjunto de processos antes da sintese, ou seja, ¢
possivel obter a mdixima reutilizacio de dgua
possivel.

Conclusao

Na comparac¢io com os métodos de otimizac¢io
utilizando programagio matemitica, verifica-se que
a Anilise Pinch obtém uma maior redugio no
consumo de dgua. Isso demonstra a sua eficiéncia
em relacio aos métodos de  otimizagio
convencionais, pois, além de garantir a menor vazio
de despejo gerado (antes da sintese) e,
conseqiientemente, uma maior redugio no custo
com a dgua, possibilita ao engenheiro acompanhar
passo a passo o processo de reutilizagio e, com isso,
propor modificagdes que levem a um processo mais
eficiente, demonstrando o grande potencial de
reducio das emissdes de poluentes alcancado pela
reutilizagio da dgua utilizando a Anilise Pinch.

Outra conclusio obtida nesse trabalho é que, nos
casos em que nio existe a necessidade de
modificagdes nos equipamentos apds a sintese da
rede e, conseqilientemente, nio existe acréscimo no
custo fixo, a economia obtida com a reutilizagio é
sempre significativa. Essa economia leva sempre a
um duplo beneficio: a redugio no impacto
ambiental obtida pela redugio no consumo de dgua e
a redugio no custo total do processo.

Por fim, pode-se concluir que o maior beneficio
em utilizar a Anélise Pinch na redugio da emissio de
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poluentes estd na simplicidade de sua aplicacio, na
interagdo com o usudrio e no conhecimento
adquirido (do processo e dos equipamentos
envolvidos no mesmo) durante a obtencio dos
dados necessdrios para a aplicacio da metodologia de
sintese e andlise de custos. Esse conhecimento,
muitas vezes, permite propor mudangas nos
equipamentos ¢ no processo que podem levar a uma
reducio na emissio de poluentes bem como a uma
reducio nos custos, mesmo quando a metodologia
nio leva a resultados satisfatérios.
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