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Resumo — Na industria quimica, a abordagem tradicional para o controle da poluicdo esta voltada para a
utilizac8o de tecnologias de tratamento de efluentes e tecnologias para controle de emissdes. Na Ultima década,
solucdes tradicionais para o problema tém sido substituidas por solucfes que priorizam a minimizagdo da geracéo de
efluentes.

Nesse contexto, este artigo apresenta um algoritmo para sintetizar redes de transferéncia de massa que utilizam
agua com 0 maximo reuso.

O agoritmo proposto é aplicado em um problema exemplo com multiplos contaminantes originados em uma
refinaria de petréleo. Trés processos da refinaria sdo considerados. destilagdo com injecdo de vapor (6leo),
hidrodessulfurizacdo (H,S), e dessalgadora (sal).

O método possibilita a geragdo do fluxograma para o processo estudado e da origem a um conjunto de
informagdes que podem ser usadas para estimar o custo do tratamento dos efluentes. O grande nlimero de possibilidades
gue podem ser geradas faz da metodologia proposta uma opg¢do importante para ajudar aos engenheiros de processo a
analisar grande parte das situagdes que possam surgir nos processos industriais através de cal culos manuais.

Palavras-Chave: Minimizagdo de efluentes, Minimizagdo de agua, Sintese de rede de transferéncia de massa,
Rede com muiltiplos contaminantes

Abstract — In the chemical industry, the traditional approach to pollution control is focused on the output of
processes through effluent treatment stations and emission control technologies. For the last ten years, this traditional
way of facing the problem has been slowly changed to approaches that the main objective is to minimize effluent
generation.

In this context, this paper presents an algorithmic procedure to synthesize water mass-exchange networks to
maximize water reuse.

The proposed agorithmic is applied in multiple contaminants systems from a petroleum refining example
problem. Three refinery processes are considered: distillation using live steam injection (oil), hydrodesulfurization
(H,S), and desalter (salt).

The method generates a flowsheet and a set of information that can be used to estimate the cost of effluent
treatment. The great number of possibilities that may be generated makes the proposed methodology a serious candidate
to help process engineers to analyze amost all the cases that appearsin aindustry by hand calculations.

Keywords: Wastewater minimization, Water minimization, Water network synthesis, Multiple contaminant
networks
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1. Introducéo

Durante as Ultimas décadas, vérias indUstrias vém desenvolvendo e implementando diferentes projetos de
prevencdo de poluicdo. As opcdes técnicas de prevencdo de poluicdo envolvem desde a escolha de matérias-primas,
modificac6es nos processos produtivos, reciclagem de correntes de residuos, tratamento na fonte e reuso de efluentes
como também a escolha de métodos de descarte final que melhor explorem a capacidade dos corpos receptores.
Evidentemente que a complexidade combinatéria decorrente deste acimulo de opgles requer instrumentos apropriados
gue possam auxiliar os projetistas de processos.

A Engenharia de Processos que trata de procedimentos para a sintese, a andlise e a otimizagdo de processos
guimicos surge como uma ferramenta para a solucdo do problema propondo a reducdo do consumo de &gua de uma
planta industrial através do seu reuso. Desta forma, busca-se diminuir o custo envolvido no tratamento de correntes
aquosas residuais e o prejuizo ao meio-ambiente.

Anteriormente, na presenca de sistemas com mUltiplos contaminantes, a sintese da rede de efluentes aquosos
era executada para cada contaminante individualmente. Era obtido um nimero de redes equivalente ao ndmero de
contaminantes no processo e todas eram testadas para verificar qual rede atendia as restri¢6es dos outros contaminantes.
Porém esta metodologia mostrou-se inadequada, fazendo-se necessario um procedimento para redugéo dos calculos e
das possibilidades a serem analisadas e compatibilizadas.

O procedimento para minimizagéo de efluentes aquosos para mltiplos contaminantes utilizado € o proposto na
tese “Procedimento para minimizacdo de efluentes aguosos’ de J. F. S. Gomes (2002) no caso de uma refinaria de
petréleo, e representa uma aternativa ao procedimento tradicional de tratar os contaminantes individualmente. Este
procedimento é baseado no Diagrama de Fontes de Agua, sendo uma extensio da proposta de Castro et al. (1999) e visa
a minimizacdo de consumo de fontes externas primarias de agua, 0 que minimiza a vazdo dos efluentes aquosos,
maximizando o reuso da agua no sistema sem grandes modificagBes nos projetos ja existentes, além de poder considerar
outras restri¢cbes de processo, tais como, multiplas fontes de &gua, restricdo de vazdo, perdas, reciclos e processos de
regeneracdo nos processos analisados.

2. Metodologia
2.1. Operacles de Transferéncia de M assa

Considerando um equipamento de transferéncia de massa onde cada corrente de processo tem uma vazdo Gy e
deve ser levada de uma concentragdo inicial Cproc, 1k &€ uma composicdo desejada final Cproc, rk da espécie
contaminante e cada corrente do agente extrator tem uma vaz&o f,, com uma concentracdo inicial do contaminante C, e
uma concentracdo final Cy, a taxa de massa de contaminante a ser transferida entre as correntes (Am) pode ser
determinada através do balango de massa em relagdo ao contaminante;

Am, =G, (CPROC,ik _CPROC,Fk) = £ (Cy —Cy) (2);

onde, com C em ppm, e G e F em t/h, Am encontra-se em g/h. Considerando somente o reuso, quando ele for maximo, o
consumo de &gua primaria sera minimo.

2.2. M ultiplos Contaminantes

Em problemas com multiplos contaminantes a transferéncia dos contaminantes ocorre simultaneamente. Desta
forma, existe a possibilidade de ao se analisar um contaminante, as concentrac@es limites de entrada e/ou saida do outro
contaminante sgjam violadas. No presente trabalho considera-se que as relagbes entre as transferéncias dos
contaminantes sdo lineares nas operacdes e devem ser preservadas em cada operacdo. Isto €, considerando um processo
qualquer com duas operacdes e dois contaminares, 0 contaminante A ira ser transferido na mesma propor¢cdo que o
contaminante B, ou sgja:

AC;

ACA,k

onde k representa a operacéo.

Para garantir o maximo reuso de &gua no processo, um dos contaminantes deve ter seus limites de
concentragdo mantidos como limitantes do processo. Esse contaminante é entdo chamado de referéncia. O Diagrama de
Fontes de Agua desenvolvido considera somente o contaminante de referéncia escolhido e os célculos sf0 efetuados
com base neste contaminante.

=cte (2);

3. Estudo de Caso (Wang e Smith (1994))

Uma refinaria de petréleo gera um grande volume de efluentes agquosos que necessitam ser tratados e
descartados a0 meio ambiente. Visando exemplificar a minimizagdo desses efluentes gerados, sera apresentado o
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exemplo considerando trés operacfes presentes em uma refinaria de petréleo: dessalinizacdo, hidrodessulfurizacéo
(HDS) e destilagdo a vapor. Os dados limites de processo referentes aos trés contaminantes estdo apresentados na
Tabelal.

Tabela 1: Dados para o estudo de caso (Wang e Smith (1994)).

Operacdo k fi (t/h) Contaminante Cikmax (PPM)  Comax (PPM) Amy (kg/h)
1 45 (A) Hidrocarboneto 0 15 0,675
(Destilacéo a vapor) (B) H,S 0 400 18
(C) s 0 35 1,575
2 34 (A) Hidrocarboneto 20 120 34
(HDS) (B) HS 300 12500 4148
(C) s 45 180 4,59
3 56 (A) Hidrocarboneto 120 220 5,6
(Dessalinizagéo) (B) H,S 20 45 1,4
(C) Sa 200 9500 520,8

3.1. Opcgao de M aximo Reuso

Para 0 estudo de caso, aplicando a Equacdo 2, tem-se que:

ACy _ 1520 _ a0 ACp _ 120-20 _o0g  AC, _220-120_,
AC,, 400-0 AC,, 12500-300 AC,, 45-20

ACy _15-0_ ¢ 4pq AC, _120-20 _ . ACy _ 220-120 _ o/,
AC., 35-0 AC., 180-45 AC., 9500~ 200

ACq; _400-0 _ 11 1o ACq, _12500-300 _ oo ACy _ 45-20 _ .00
AC., 35-0 AC., 180-45 AC., 9500~ 200

O contaminante A é o contaminante que exige a menor concentragao para o reuso, € este serd 0 contaminante
de referéncia. Analisando entdo os valores de concentracdo de entrada para o estudo de caso considerando o
contaminante A como referéncia, tém-se os valores apresentados da Tabela 2. Note que, apesar do reuso para 0s
contaminantes A e C serem possivels, existe a restricdo de concentracdo de entrada para o contaminante B. Faz-se
necessario um gjuste das concentragdes de entrada do contaminante A de forma a possibilitar o reuso também para o
contaminante B.

Utilizando a relacdo de transferéncia dos contaminantes na operacdo dada pela Equacgdo 2, conclui-se que, a
concentracdo do contaminante B de 300ppm na operacdo 1 equivale a uma concentracdo de 11,25ppm do contaminante
A (relac8o de transferéncia = 0,038), e, a concentracdo do contaminante B de 20ppm na operagcdo 1 equivale a uma
concentracdo de 0,75ppm do contaminante A (relacéo de transferéncia = 0,038). Os novos valores de concentracéo para
0 estudo de caso, tomando A como referéncia, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Valores de concentracéo para os contaminantes A, B e C nas operacfes 1, 2 e 3 (contaminante A como

referéncia).
Contaminantes Concentractes

A: 0 15 20 120 220
B (OP.1): 0 400 - - -
B (OP.2): - - 300 12500 -
B (OP.3): - - - 20 45
C (OP.1): 0 35 - - -
C (OP.2): - - 45 180 -

C (OP.3): - ; ; 200 9500
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Tabela 3: Problema adaptado ao contaminante A.

Operacdiok  f (/h)  Contaminante Cixmax (PPM) Cicmax (PPM)  Amy (kg/h)
A 0 15 0,675

1 45 B 0 400 18

C 0 35 1,575

A 11,25 111,25 34

2 34 B 300 12500 414.8

C 45 180 4,59

A 0,75 100,75 5,6

3 56 B 20 45 1,4

C 200 9500 520,8

Com os novos limites de concentracio definidos na Tabela 3, determina-se no Diagrama de Fontes de Agua,
conforme Figura 1, a vazdo minima de agua consumida considerando maximo reuso e a partir dos resultados obtidos
monta-se a Rede de Transferéncia de Massa (RTM) para o minimo consumo de &gua priméria, conforme mostrado na
Figura 2. Percebe-se que todas as restricdes de concentracdo e taxa de transferéncia de massa para todas as correntes
foram atendidas nas operacfes 1, 2 e 3, demonstrando a facilidade de obtencédo do fluxograma visando a minimizacdo
davazéo de agua através do procedimento para minimizacdo de efluentes aquosos proposto.

Concentragao (ppm) 0 . 0,75 I11,25 I15 1|oo,75 I111,25
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Figura 1: Representacdo no DFA das vazfes das correntes considerando o contaminante A como referéncia. Entre
parénteses estdo as cargas do contaminante A em cada intervalo. Na parte inferior o consumo total de dgua em cada

intervalo.
8,50 th 34,0 th op 2 34,0 t/h
0 ppmA 11,25 ppmA 111,25 ppmA
0 ppmB 300 ppmB 12500 ppmB
0 ppmC 26,25 ppmC 161,25 ppmC
10670 th /N 450 th or1 450 th /7 O\ 422 1670  th
0 ppmA \D_J 0 ppmA 15  ppmA D 15 15  ppmA
0 ppmB 0 ppmB 400 ppmB 400 400 ppmB
0 ppmC 0 ppmC 35 ppmC 35 35 ppmC
2,80 th
15 ppmA
400 ppmB
35 ppmGC
53,20 t/h 56,00 th oP3 56,00 t/h
0 ppmA w 0,75 ppmA 100,75 ppmA
0 ppmB 20 ppmB 45 ppmB
0 ppmC 1,75 ppmC 9301,75 ppmC

Figura 2: Rede de transferéncia de massa para 0 maximo reuso considerando o contaminante A como

referéncia
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3.2. — Andlise dos Resultados
Comparando os resultados obtidos através do procedimento proposto com os resultados apresentados na

literatura, conforme demonstrado na Tabela 4, verifica-se que os resultados sdo bastante parecidos aos ja encontrados
por outros métodos, comprovando a eficécia do procedimento proposto.

Tabela4: Comparagéo dos resultados encontrados para o estudo de caso com os resultados da literatura.

Resultados de vazéo e Distribuicéo
Referéncias  concentragéo paraasfontesde normal sem
. o Reuso
agua utilizadas reuso
Resultados Vazéo (t/h) 133,0 106,7
Encontrados Concentragdo (ppm) 0 0
Referéncia 1 Vazéo Et/h) 133,0 105,7
Concentrac&o (ppm) - 0
Referéncia 2 Vazéo St/h) - 105,7
Concentracdo (ppm) - 0
Referéncia 3 Vazéo Et/h) 133,0 109,5
Concentragdo (ppm) 0 0
Referénciad Vazéo St/h) - 104,7
Concentragdo (ppm) - 0
Onde:

Referéncial: Wang e Smith, 1994, estudo de caso

Referéncia2:  Doyle e Smith, 1997, exemplo 1

Referéncia3:  Alva-Argéez,Vallianatos e Kokossis, 1999, exemplo 1
Referéncia4:  Bagajewicz, 2000, tabelas

4. Conclusdo

O presente trabalho propde um algoritmo para o projeto de redes de transferéncia de massa em sistemas que
utilizam agua. O procedimento é de facil aplicacdo e todos os célculos podem ser feitos manualmente. Ele visa a
minimizacdo de consumo de fontes externas primérias de agua, maximizando o reuso da agua no sistema sem grandes
modificagdes nos proj etos ja existentes.

O uso de processos de regeneracdo intermediarios pode ser incorporado na metodologia reduzindo a
necessidade de &gua priméria no processo. Um grande nimero de possibilidades que podem ser geradas faz da
metodologia proposta uma opcdo importante para os engenheiros de processo analisarem a maioria das situacfes que
possam surgir nos processos industriais de forma simples e prética, sem depender de programas computacionais
comerciais de otimizagéo, pois o procedimento é de fécil implementagdo em qualquer ambiente.

O procedimento proposto apresenta grandes vantagens ao ser comparado com outros algoritmos ja propostos
na literatura, tais como, a possibilidade de cdculos manuais, apresenta uma mesma metodologia de célculo para
diversas restricbes do problema, ndo apresenta quebra nas operagdes, aém de propor minimas modificagdes nos
projetos considerados e possibilitar a geragdo do fluxograma para o processo estudado.

Neste contexto, outros trabalhos podem ser desenvolvidos complementando o algoritmo aqui proposto, visando
a minimizagdo do custo total anual, sistematizacdo da escolha do tipo de equipamento a ser utilizado, bem como
elaboracdo de projetos de equipamentos que permitam a avaliagdo de seu custo e a escolha do melhor sistema de
regeneracdo a ser utilizado.
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