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RESUMO

A escassez de &gua, 0 alto custo do tratamento de efluentes e a iminente
cobranca pelo uso e descarte da agua vém preocupando a sociedade e incentivando
pesquisas na area de otimizacdo do uso da agua e minimizacdo de efluentes. O setor
industrial € um dos setores que mais tem se preocupado e se empenhado em
encontrar solugdes para este problema, pois vivencia os dois problemas a0 mesmo
tempo, a alta demanda de &gua e o tratamento dos efluentes gerados. E neste
contexto que este trabalho se insere, através de um estudo de caso na Companhia
Petroquimica do Sul (Copesul), mais especificamente no setor de utilidades. Neste
estudo, foi feita uma andlise dos principais processos envolvidos, desde a captacéo
da &gua até seus consumidores finais, para a identificacdo da demanda de &gua e dos
locais com maior potencial de reaproveitamento. Para tanto, foi necessaria a
realizacdo de um balanco hidrico da unidade de tratamento de agua usando
combinagbes de dados de planta, estimativas e medicbes em campo, que foram
gjustados atraveés de reconciliagéo de dados. Os resultados obtidos para esta primeira
etapa foram satisfatérios, obtendo uma reducdo do consumo de agua estimada em 40
nt.h! e economia anual com o tratamento da 4gua e efluentes de aproximadamente
R$ 80.000,00. Também foram apresentadas duas propostas de configuragdes na
planta para a aplicacéo destas alternativas de reaproveitamento. Numa segunda etapa,
realizou-se um balanco de massa e energia para a torre de resfriamento, objetivando
reduzir tanto o consumo de agua de reposicdo como o descarte de efluente. O
potencial de reducdo obtido na taxa volumétrica de purga do sistema, considerando
apenas o efeito evaporativo e estado estacion&rio, foi estimado em 20 %. As
iniciativas de reuso das aguas de lavagem e enxaglie dos equipamentos, bem como
da otimizacdo do sistema de resfriamento, conduzem a uma reducdo da demanda de
agua e da geracdo de efluentes, trazendo beneficios econdémicos e ambientais para a
industria.
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ABSTRACT

The world's supply of fresh water is diminishing, the cost of effluent
treatment is increasing and the imminent collection for the use and discarding of
water, are one of the main concerns of the society. Due to these aspects researches
related with water conservation, water reuse and wastewater discharge reductions are
being done. The industrial sector is the one which is doing more effort to develop
strategies related with water recycling and reuse, probably because this sector is
strongly affected by the reduction and collection of fresh water supply and the
wastewater treatment costs. In this context this work is inserting, through a case
study in the Companhia Petroquimica do Sul (Copesul), more specifically in the
water treatment plant. In this study an analysis of the main processes involved in the
water cycle was done, since the water impounding from the river until its final
consumptions. This was very important for the identification of both, the water
demand and the places with high potential of reuse. An hydric balance of the water
treatment plant was done to optimize the water use through data reconciliation
technique. The flowrate data used in the balance were a combination of values taken
directly from the plant flowmeters, some from the control sheet and some were
measured in loco. The results obtained by data reconciliation were very satisfactory:
a reduction of 40 m3.h! (estimated) in the fresh water consumption and an annual
economy of approximately R$ 80.000,00 with effluent and water trestment. In
addition, two proposals of plant configurations, applying different reuse alternatives,
were presented. Also, a mass and energy baances of the cooling tower was
developed of to reduce the make up water consumption and the effluent discharge.
The potential of reduction of the volumetric blowdown rate of the system,
considering only the evaporative effect and steady state, was estimated in 20 %.
Thus, two actions - the reuse of the washing and equipment flushing water and the
optimization of the cooling system - showed to be very interesting to the industry,
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since these actions reduce the fresh water consumption and the effluent generation,
producing substantial economic and environmental benefits to the industry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A escassez de agua, o ato custo do tratamento de efluentes e a iminente cobranca pelo
uso e descarte da dgua vém preocupando a sociedade e incentivando pesquisas na area de
otimizacao do uso da agua e minimizacéo de efluentes. O setor industrial € um dos setores que
mais tem se preocupado e se empenhado em encontrar solucdes para o problema da escassez,
pois vivencia os dois problemas ao mesmo tempo, a ata demanda de agua e o tratamento dos
efluentes gerados. Com o conceito de usu&io pagador, o qua foi introduzido pelas novas
politicas de gerenciamento de recursos hidricos gque estipulam a cobranca pela utilizacdo dos
recursos hidricos e também pela carga de poluentes lancados ao meio ambiente, 0s setores que
fazem uso deste recurso seréo levados a adotar estratégias para a racionaizacdo do uso da
agua e reaproveitamento de efluentes.

A &gua € o pilar de sustentacdo de todas as formas de vida que se conhece, tal sua
importancia incondicional para a humanidade. No entanto, além da manutencdo direta da
vida, a &gua tem funcgéo primordial para o desenvolvimento socio-econdmico mundial, devido
a sua ampla utilizagdo nas atividades domésticas, irrigacdo na agricultura, pesca, geracdo de
energia, processos industriais, transporte e processos menos nobres, como diluicdo de
efluentes.

E importante mencionar que mesmo sendo o planeta Terra formado majoritariamente
por agua, sua disponibilidade para as aplicaces antes mencionadas € de certa forma limitada.
Sabe-se que 70 % da superficie mundial esta coberta por a&gua, no entanto, apenas 2,5 % deste
total € de agua doce, os outros 97,5 % sdo de &gua salgada, impropria para 0 uso cotidiano.
Destes 2,5 % de &gua doce cerca de 70 % esta congelada nos pdlos e montanhas e grande
parte do restante esta armazenada como umidade no solo ou em reservatorios subterraneos.
Sendo assim, menos de 1 % da &gua doce do planeta esta disponivel para uso humano
(SHIKLOMANOV, 1998 apud LIMA, 2001).
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Além dos pontos mencionados anteriormente outro fator a ser considerado é a
distribuicdo espacial irregular da dgua no mundo. Apenas nove paises dividem 60 % de toda a
agua doce disponivel, possuindo as maiores reservas de &gua do planeta, sendo eles: Brasil,
RUssia, Estados Unidos, Canada, China, Indonésia, india, Coldmbia e Peru. Avaliando os
continentes separadamente, 39,6 % de toda a agua disponivel esta localizada no continente
americano, 31,8 % na Asia, 15 % na Europa e Africa e 9,7 % na Oceania (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2000).

Vérios paises convivem com o problema da escassez de &gua, que segundo estimativas
da Organizacéo das Nacbes Unidas (ONU) podera atingir em 2025, dois tercos da populacéo
mundial. Neste cenario, o Brasil tem o privilégio de deter 13,7 % de toda a &gua doce
mundial, que € praticamente o volume total com que conta o continente africano. No entanto,
isso ndo significa que ndo hé escassez de &gua em territorio brasileiro, pois aqui também ha o
problema da ma distribuicdo. Uma observacdo mais cuidadosa mostra que apenas a regido
amazonica, onde se localiza a maior bacia hidrica do mundo, detém 80 % de toda a agua
disponivel no Brasil, restando os outros 20 % para as outras regifes, onde se concentram
aproximadamente 95 % da populagdo. Um exemplo é o Estado de S&o Paulo que abriga 22 %
da populacéo brasileira e conta com apenas 1,6 % da adgua disponivel. Especialistas estimam
gue, em menos de dez anos, a regido metropolitana de S&o Paulo sofrera sérios problemas de
escassez de &gua, ou pela demanda reduzida ou pelo desperdicio e mau uso.

Combinado a ma distribuicdo da &gua, outro problema gque contribui fortemente para a
escassez deste recurso € a contaminagdo e o uso indiscriminado do mesmo. O consumo de
agua cresce a cada dia, e estd cada vez mais dificil captar agua de boa qualidade. Nas areas
mais desenvolvidas do pais, o desordenado consumo das &guas, paraelamente a
industrializacdo, urbanizacdo e agricultura intensiva, tem provocado escassez deste recurso
em regides outrora consideradas ricas em mananciais. O uso multiplo da agua como geracao
de energia, abastecimento publico urbano e industrial, projetos de agricultura irrigada,
diluicdo de efluentes, navegacdo, manutencdo de ecossistemas, quando feito de forma ndo
plangjada, tem um efeito devastador sobre as fontes de dgua, fazendo com que sua exploracéo
sgjainsustentavel para as proximas geracdes (COIMBRA et al., 2002).

Um dos grandes contribuintes ao uso excessivo de agua € sem duvida a atividade
agricola intensiva dependente de irrigac8o. As &reas irrigadas no Brasil cresceram fortemente
nos Ultimos anos e tendem a crescer cada vez mais. Certamente grande parte da &gua utilizada
retorna ao conhecido ciclo hidrolégico, no entanto, uma agricultura dependente de
agroquimicos pode causar contaminagéo desta agua e de suas fontes. Em vista disso, medidas
mai s sustentaveis sdo fundamentais nesta area (LIMA, 2001).

Além da agricultura e do consumo humano, outra atividade que representa ameaca
para a escassez da agua, se ndo manejada de forma sustentavel, é a industrial. Estima-se que
em 2025 o consumo de agua aumentara, em relagcdo ao consumo atual, em 1,2 vezes para o
setor agricola, 1,5 vezes para o0 setor industrial e 1,8 vezes para 0 consumo domeéstico (UNEP,
2004). O consumo de &gua doce por setores no Brasil e no mundo esta apresentado na Tabela
1.1.
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Tabela 1.1. Situacdo do consumo de &gua doce por setor no Brasil e no Mundo.

V olume captado-Brasi V olume captado-Mundo

Setor (km®.ano™) (km3.ano™)
Agricola (irrigacdo) 33,8 2595
Abastecimento 84 748
Industria 44 386

Fonte: Lima, 2001.

Todos o0s pontos ressaltados anteriormente, se ndo abordados com a devida
importancia pelos paises, conduzirdo certamente a escassez do recurso agua. Estimativas
baseadas em estudos recentes mostram que em 2050 a populagdo mundial deverd atingir 8,9
bilhdes de habitantes, um crescimento significativo considerando os 62 bilhdes atuais. A
populagcdo continua crescendo, mas 0 Mesmo N&o ocorre com 0OS recursos naturais. A ONU
alertou que em 2025, cerca de 2,7 bilhdes de pessoas, em todo o mundo, enfrentaréo a falta
d'agua se as populagdes continuarem atraté-la como um bem inesgotével (UNFPA, 2004).

Por trés vezes 0 mundo ja se reuniu para discutir as relaces entre desenvolvimento e
meio ambiente: em Estocolmo, na Suécia, em 1972, no Rio de Janeiro, em 1992, conhecida
como Rio 92 e em Johannesburg, Africado Sul, em 2002. Na conferéncia Rio 92, foi criada a
Agenda 21, um programa de acdo global que define metas para algumas das principais
guestbes ambientais do planeta. Os objetivos da Agenda 21 acerca do gerenciamento dos
recursos hidricos para se atingir a sustentabilidade envolvem principamente o
comprometimento politico em seu nivel mais elevado, com posterior apoio econdmico,
técnico e cientifico para encontrar solucdes de racionalizacdo da dgua, bem como de técnicas
de reutilizac8o de &guas e de efluentes (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2004).

Algumas medidas ja vém sendo tomadas em diferentes paises para que o0 uso da agua
sgja de forma mais racional. No Brasi| foi criada a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que
instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, definindo a agua como um bem de
dominio publico, um recurso natural limitado e dotado de valor econémico. Pelalei, usuarios,
poder publico e mmunidade local podem estabelecer, por meio de comités formados por
bacias hidrograficas e agéncias de &gua, como e quanta agua serd usada pelos diferentes
setores, valores que serdo cobrados dos usuarios e onde esta arrecadacéo sera aplicada. Cobrar
pelo uso é uma estratégia interessante, pois 0s recursos poderdo ser utilizados em medidas que
visem tornar a utilizagdo da agua mais sustentavel. A cobranca pelo uso da agua no Brasil,
iniciou em 2003 pelo Comité da Bacia do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), que abrange parte do
estado de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S0 Paulo.

Medidas eficazes para minimizacdo do uso e reducdo da contaminacéo da agua devem
ser tomadas com urgéncia. Sendo um recurso limitado e, como mencionado anteriormente,
com distribuicdo irregular, a &gua podera se tornar um problema até mesmo para 0s paises
mais desenvolvidos. A perspectiva de que todo o pais pagard pelo uso da dgua esta levando as
indUstrias a investir em novas tecnologias para a racionalizacéo e reaproveitamento. Em vista
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disso, € neste setor que as préticas de minimizagdo de uso e descontaminagdo #©m evoluido
mais rapidamente. O reuso de aguas industriais vem ganhando importancia a cada dia e pode
significar uma aternativa potencial no uso mais sustentavel deste recurso pela sociedade.

Nessas circunstancias, surgem novos conceitos e ferramentas que incentivam a
prevencdo da poluicdo no mesmo ponto onde sdo gerados. O modelo de contencdo de
efluentes, para posterior tratamento e destinagdo, conhecido como “end-of-pipe treatment”
ndo estd mais adequado a situagdo atual, em que se prioriza a maximizagdo do uso dos
recursos disponiveis e minimizacéo da geracdo e descarte de efluentes.

Pelo que foi exposto, constatase que ha um campo de interesse para 0O
desenvolvimento de estratégias que visem minimizar o consumo de agua e a geracdo de
efluentes. Desta forma, a proposta original deste trabalho foi a de estudar o sistema de
tratamento de aguas do setor de utilidades da industria petroquimica Copesul, visando
minimizar a geracéo de efluentes e reduzir os custos envolvidos.

Em termos mais especificos, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

realizar um balanco hidrico do setor de utilidades de uma industria petroquimica;
estudar propostas de reducdo de consumo de agua e reaproveitamento de efluentes;

caracterizar as correntes potenciais para o reaproveitamento;

realizar um estudo do sistema de resfriamento objetivando minimizar a geragéo de
efluentes.

A estrutura de apresentacdo deste trabalho consiste de uma revisdo bibliogréfica,
metodologia de trabalho, resultados e discussoes e, finalmente, conclusdes e sugestbes para
trabal hos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos assuntos abordados neste
estudo e uma revisdo bibliografica que inclui os principais trabalhos publicados. O capitulo é
dividido em trés segdes, na primeira estdo apresentados os fundamentos tedricos e estudo da
literatura na area de minimizagéo e reuso de efluentes industriais. A segunda se¢do descreve
as etapas de tratamento de agua para uso industrial, principais poluentes presentes nas aguas e
ferramentas para a realizacéo de um balanco hidrico na planta de tratamento e distribuicdo de
&guas. A terceira secdo apresenta os fundamentos tedricos sobre torres de resfriamento e uma
breve apresentacdo dos principais trabalhos publicados que abordam metodologias para o
calculo de desempenho de torres de resfriamento.

2.1MINIMIZACAO E REUSO DE EFLUENTES LiQUIDOS

O custo elevado da agua industrial, associado a iminente cobranca pelo seu uso e as
restrigdes impostas pelos érgdos ambientais tem levado as indUstrias a criar aternativas para
diminuir o consumo da agua e minimizar a geracéo de efluentes. Estimativas feitas pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), mostram que o custo da &gua ira triplicar nos proximos
dez anos. Isso indica que a &gua merece uma maior atencdo, pois ndo € mais considerada
como um recurso disponivel e barato e sim um recurso valioso, critico para a sustentabilidade.
Neste contexto, diversos estudos estéo sendo realizados e diversas ferramentas estdo sendo
desenvolvidas para atingir este objetivo, sendo estes apresentados e discutidos ro decorrer
deste capitulo. As principais alternativas empregadas para a minimizacdo do consumo de agua
e de geracéo de efluentes, segundo Wang e Smith (1994 a), podem ser assim definidas:

- Reuso: o efluente é usado diretamente em outras operacdes desde que o nivel de
contaminantes ndo interfira no processo. O efluente pode ser misturado com um efluente de
outro processo ou com agua fresca
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- Reuso com Regeneracdo: o efluente é regenerado por tratamento parcial para
remover os contaminantes que impediriam ®u reuso € entdo, reusado em outra operaco.
Aqui também o efluente pode ser misturado com outro efluente ou &gua fresca. Neste caso, a
agua que é reusada apls a regeneracdo ndo pode entrar novamente no processo onde foi
previamente usada.

- Regeneracdo mm Reciclo: o efluente é regenerado por tratamento parcia para a
remocao dos contaminantes e o efluente retorna para o0 mesmo processo onde foi previamente
usado.

Desde a década de setenta as industrias vém se preocupando em encontrar solucdes
para minimizar o consumo de agua e efluentes (CARNES et al., 1973; HOSPONDAREC e
THOMPSON, 1974 apud BAGAJEWICZ e SAVELSKI, 2000), porém, o conceito de reuso de &gua
comecou a ser estudado efetivamente no inicio da década de 80. Estudos comecaram a ser
realizados para resolver o problema de Plangjamento de Distribuicio de Aguas e Efluentes
(WAP — Water/Wastewater Allocation Planning), que consiste na determinacdo de uma rede
de interconexdes de correntes de &gua dentro dos processos, onde o consumo de agua fresca é
minimizado, enquanto os processos recebem agua de qualidade adequada (TAKAMA et d.,
1980).

Desta época em diante, os conceitos de tratamento de efluentes centralizados,
denominados de tratamentos de fim de tubo, “end of pipe treatment” , onde todas as correntes
geradas nos diversos processos industriais sdo enviadas por tubulagdo para um determinado
local da industria, no qual esses efluentes sdo tratados e depois descartados conforme as
normas vigentes, foram sendo deixados de lado por ndo se adaptarem a atual realidade
industrial. Neste contexto, surgiu a idéia de minimizar a quantidade de efluentes gerados
durante o processo e redizar o tratamento no ponto onde é gerado, conhecido como
tratamento distribuido. Em geral, o custo do tratamento de misturas de correntes com
caracteristicas diferentes € maior do que o custo do tratamento das correntes individuais.

Existem na literatura muitos trabalhos que propdem diversas metodologias para a
otimizagdo de processos que utilizam agua e geram efluentes. As metodologias utilizadas
baseiam-se em regras heuristicas, conceitos de termodinamica e quimica do processo, 0S
chamados procedimentos algoritmicos, e métodos numeéricos de otimizagdo, a programacao
matemética. Esta revisdo € dividida em dois grupos, o primeiro apresenta os trabalhos que
abordam problemas de otimizago cuja resolucdo esta baseada em programacéo matematica.
O segundo grupo apresenta trabalhos realizados onde a resolucéo dos problemas é feita
através de procedimentos algoritmicos. Como o presente trabalho esta mais relacionado com
este Ultimo grupo, esta metodologia recebera maior énfase.

PROGRAMACAO MATEMATICA

A programacdo matemética esta baseada na resolucdo de problemas de otimizacédo que
tém como componentes chaves a funcdo objetivo, 0 modelo do processo e as restrigoes.
Dependendo do tipo de funcdo objetivo e de suas restricdes, os problemas de otimizacdo com
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restricdo sdo comumente divididos em programacéo linear (LP), programacéo quadrética
(QP), programacdo ndo-linear (NLP), programacéo inteira (P) e programacdo mista (MP)
(EL-HALWAGI, 1997).

Takama et al. (1980) usavam programagdo matemética para resolver um problema de
distribuicdo de agua em uma refinaria de petrdleo. O trabalho dos autores resultou em uma
superestrutura considerando todas as oportunidades de reuso e regeneracdo com conseqiente
otimizagao e eliminacédo das configuracdes ndo viavels economicamente.

El-Halwagi e Manousiouthakis (1989) adaptaram a metodol ogia usada e ja consagrada
por Linnhoff e Hindmarsh (1983) de Redes de Transferéncia de Energia (RTE), para um
modelo de Redes de Transferéncia de Massa (RTM). Este modelo € baseado na transferéncia
de contaminantes de uma corrente rica para uma corrente pobre. Mais tarde, estes autores
apresentaram trabalhos onde a programacéo matematica foi utilizada para analisar o consumo
minimo de &gua para obter a méxima transferéncia de contaminantes e calcular o niumero
minimo de equipamentos para a rede.

Puigjaner et a. (1999) desenvolveram uma metodologia para a otimizagdo do uso de
agua em processos em batelada. Segundo os autores, ha na literatura diversos trabalhos que
envolvem sistemas de otimizacdo do uso da agua em processos continuos, mas ha poucos
trabalhos relacionados com minimizacdo de uso de agua em processos industriais em
batelada, pois estes processos apresentam maior complexidade de gerenciamento. O trabalho
€ limitado ao reuso direto da agua e ndo permite a separacao intermedidria de contaminantes.
O sistemafoi otimizado sob diferentes critérios, como demanda de agua fresca, custo da agua,
custo de energia e projeto da rede de reuso da agua. Por fim, foi formulado um modelo
matematico que descreveu o reuso de &gua através de tanques de estocagem, que, segundo o0s
autores, comparado com outros recursos recuperaveis, o uso destes tanques € relativamente
simples e aumenta as oportunidades de reuso.

O modelo matemético formulado por estes autores descreveu a transferéncia de massa
e energia que ocorre em sistemas de reuso de agua através de tanques de estocagem. Para a
otimizacdo do modelo matematico foram aplicados dois procedimentos diferentes e os
resultados foram considerados satisfatorios, mostrando significante reducdo no consumo de
&gua, apesar do procedimento de simulacdo matemética ndo ter garantido o alcance do 6timo
global. Um estudo de caso foi realizado em uma industria e os resultados obtidos permitem
concluir que é possivel redugdes de 50 % na demanda de &gua fresca e dos custos associados
ao sistema de reuso de agua.

Bagajewicz e Savelski (2000) apresentaram uma metodologia para a otimizacéo de
problemas de Planejamento de Distribuicio de Agua para um Gnico contaminante, usando um
procedimento desenvolvido por eles chamado de WaterSave Segundo os autores, o
procedimento proposto pode ser usado eficientemente para qualquer processo que utilize dgua
com baixa concentracdo de contaminante. Limites de concentracdo de entrada e saida de
poluentes s0 impostos para cada processo e uma carga fixa de contaminantes é usada. Os
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autores definiram alguns conceitos relacionados com os processos que utilizam agua, estes
s80 listados a seguir.

- Processos usuarios de agua fresca: s80 processos que necessitam de agua fresca,
podendo também ser consumidores de efluentes.

- Processos usu&rios de efluentes. processos que sdo alimentados somerte por
efluentes.

- Processo principal: € um caso especial de processo usuario de agua fresca, que
utiliza somente agua fresca.

- Processos usuarios de efluentes intermediarios. sdo processos que recebem e
enviam efluentes para outros processos.

- Processos usuarios de efluentes terminais: sdo processos que sdo alimentados por
efluentes de outros processos mas que apos sua utilizacdo sdo descartados para
tratamento de efluentes.

- Conjunto de precursores de um processo j: € 0 conjunto de todos 0s processos que
enviam efluente para 0 processo j.

- Conjunto de receptores do processo j: € 0 conjunto de todos 0s processos que
recebem o efluente proveniente do processo .

- Provedores parciais de efluentes. sdo processos em que o efluente gerado €
parcialmente reusado por ouro processo e a outra parte é enviada diretamente
para tratamento.

- Provedores totais de efluentes. sdo processos em que o efluente gerado €
totalmente reusado por outro processo.

No mesmo ano, Bagajewicz et al. (2000) apresentaram um procedimento para resolver
sistemas com multiplos contaminantes em uma refinaria. Este procedimento considerou a
otimizagao dos custos de investimentos e custos de operacdo. As duas condic¢des necessarias
para resolugdo de um sistema multicomponente, segundo 0s autores, sdo 0 estabelecimento de
uma maxima concentracdo de saida, ou sga, se a solugdo do problema é Gtima, todos os
processos usuérios de &gua atingem a maxima concentragdo de saida de pelo menos um dos
componentes. E a segunda condicdo € de monotonicidade da concentracdo do componente
chave, que enuncia que se a solugdo é dtima, em cada processo a concentracdo de saida do
componente chave ndo deve ser menor que a concentracdo da mistura das correntes de
efluentes vindas de todos os precursores. O componente chave € aquele componente que
necessita de maior vazéo de égua fresca para a neutralizacéo de sua carga. O problema foi
resolvido usando programacdo matemética ndo linear e permite explorar diferentes
alternativas de configuragdes da rede.
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PROCEDIMENTOS ALGORITMICOS

A Tecnologia do ponto de estrangulamento “Pinch Point”, tradicionalmente
empregada para andlise de eficiéncia energética de processos, utiliza conceitos
termodin@micos juntamente com regras heuristicas para projetar redes de transferéncia de
massa. O objetivo € remover compostos de um conjunto de correntes ricas, e transferi-1os para
um conjunto de correntes pobres, de forma eficiente, a custos baixos e sem a necessidade de
alteracbes significativas nos processos. El-Halwagi e Manousiouthakis (1989) e Wang e
Smith (1994 a) foram os precursores da aplicagdo dos conceitos da tecnologia do ponto de
estrangulamento em sistemas de agua e efluentes. Wang e Smith (1994 a,b) desenvolveram
um método baseado no perfil limite de &gua que identifica a maxima concentracdo de
poluentes da entrada e saida da agua que esta sendo usada no processo. Se o consumo de agua
for reduzido, por conseqliéncia a quantidade de efluentes sera minimizada e a capacidade do
sistema de tratamento ira aumentar.

Zbontar e Glavic (2000) fizeram uma abordagem sistematica para a minimizagdo do
consumo de &gua em uma indlstria petroquimica. O objetivo foi minimizar o consumo de
agua em sistemas de resfriamento e lavagem de equipamentos e pisos. A metodologia
utilizada tem algumas idéias contidas no método da tecnologia do ponto de estrangulamento,
porém esta tecnologia ndo pode ser totalmente utilizada devido ao tipo de operacdo abordada
no trabalho. Para a aplicacdo da tecnologia do ponto de estrangulamento, € necessario que
ocorra a transferéncia de massa de uma corrente rica para uma corrente pobre, com o objetivo
de reduzir o nivel de um dos contaminantes, 0 que ndo ocorre neste caso, onde a maior parte
da &gua é utilizada para resfriamento de correntes, equipamentos e limpeza de pisos. Esta
tecrologia ndo permite combinar eficientemente importantes fatores como seguranca,
distancias entre equipamentos e as temperaturas das correntes de entrada e saida dos
processos, e também apresenta restri¢cdes quanto ao nimero de contaminantes. Como a agua
usada para diferentes processos de resfriamento ndo necessita ter uma qualidade muito
elevada, € possivel utilizar para este fim uma égua que ja tenha sido utilizada. Essa &gua pode
ser regenerada ou misturada com agua fresca caso ndo apresente qualidade suficiente para o
reuso direto. O método utilizado por Zbontar e Glavic foi dividido em trés fases:

- determinacdo e andlise dos dados atuais dos processos que geram efluentes, como
fluxogramas do processo, vaz&o das correntes, temperaturas, valores de pH e corcentracao
dos poluentes,

- previsdo das conexdes entre as correntes de saida de dgua e possivels consumidores
dessas correntes,

- estimativa dos investimentos necessarios.

Foram identificadas as vazOes de entrada e de saida de &gua dos processos envolvidos
possibilitando a obtencdo do diagrama dessas correntes. A qualidade das correntes foi
determinada através de andlises fisico-quimicas. Com base nestes dados coletados foram
verificadas as possibilidades de conexdes entre 0s processos, considerando o reuso, reciclo e a
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necessidade de regeneracéo preliminar. Os principals fatores que influenciaram na proposta
de possiveis conexdes foram a seguranca, temperatura e concentracéo de poluentes, distancias
entre 0s processos e a corrosividade do meio. Apos a determinacdo das possiveis conexdes, 0s
autores fizeram estimativas dos custos de investimento necessérios, da economia com as
mudancas e de outros custos eventuais. A reducdo do uso da dgua alcangou 7 % do total de
agua consumida e gerou uma economia anual de aproximadamente U$ 43.000,00.

Mann (2003) discutiu as mudancas culturais e os beneficios do rearranjo das correntes
de &gua obtidos de um estudo piloto de otimizagdo de sistemas que usam agua em uma
industria quimica. Segundo o autor, o reuso de dgua néo pode ser justificado baseado somente
na economia do tratamento da &gua e dos efluentes. O custo variavel de remogéo de solidos,
cloracéo e distribuicdo de agua € atamente dependente da origem da agua, tecnologia de
tratamento e tempo de uso do equipamento ou custo da &gua ja tratada, quando o
fornecimento é de agua potavel. Mann descreve os custos tradicionais associados ao uso e
descarte da agua de acordo com as operagdes, divide as operagcbes em captacdo da agua,
tratamento da agua, uso da agua, tratamento de efluentes e descarte. Os custos associados a
captacdo da &gua sdo as tarifas, se existirem, coleta de solidos, bombeamento e manutencao.
Para o tratamento da agua, os custos envolvidos sdo do tratamento quimico, disposicdo dos
solidos, bombeamento, manutencdo e aumento da capacidade. No uso da &gua, 0s custos sdo
bombeamento, manutencéo, agquecimento e/ou resfriamento. Para o tratamento de efluentes,
0s custos sdo de tratamento quimico, aeragdo, bombeamento, manutencdo, aquecimento e/ou
resfriamento e aumento da capacidade. Por fim, os custos envolvidos com o descarte dos
efluentes sGo de monitoramento, tarifas para o descarte, disposi¢éo dos solidos, bombeamento
e manutencdo. O autor afirma que para um bom projeto de reuso de agua € necessario seguir
0S segulintes passos:

1) plangjar e desenvolver um suporte corporativo. Projetos de reuso de &gua sdo uma
iniciativa para a reducdo dos custos e para assegurar a sustentabilidade a longo prazo;

2) redlizar uma pesguisa sobre 0S recursos existentes e os custos variaveis do
tratamento de &gua. Uma andlise profunda do atual consumo de agua e geracdo de efluentes,
além da capacidade de tratamento, € primordial para entendimento das complexas interacoes
de todo 0 processo;

3) redlizar um estudo para prever a demanda de agua e tratamento de efluentes num
periodo de cinco a dez anos. Identificar possiveis expansdes de producdo que irdo demandar
aumento do consumo de agua e/ou capacidade de tratamento de efluentes. Nesta etapa podem-
sereduzir os custos variaveis e também os investimentos de projeto;

4) redlizar uma avaliacdo de custo total, onde se contabilizam os custos externos do
negécio relacionados ao consumo de &gua e geracdo de efluentes;

5) plangjar e desenvolver operacoes de suporte. Com a reducdo dos custos garantida,
as operagdes serdo mais direcionadas no sentido de destinar recursos limitados para o
desenvolvimento de balancos detal hados de &gua e propostas de reuso.
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Apesar de discutir os passos e 0s beneficios de um programa de gerenciamento de
aguas e efluentes de uma indlstria quimica, o autor ndo descreve nenhum procedimento de
minimizacdo dos mesmos.

Ha uma sobreposicéo significativa entre os métodos apresentados anteriormente, onde
a tendéncia € a utilizagcdo conjunta das caracteristicas de cada método para minimizacéo de
aguas e efluentes em uma planta industrial. Na maioria dos casos aplicamse regras
heuristicas e conhecimentos termodinamicos para simplificar o problema inicia e,
posteriormente, métodos numeéricos de otimizagdo para a resolucdo final.

A tecnologia do ponto de estrangulamento n&o pode ser aplicada aos processos em que
as correntes a serem minimizadas ndo entrem em contato com o material a ser processado, por
exemplo, correntes provenientes de processos de enxagle e de lavagens de equipamentos. O
presente trabalho apresenta este cenario € para tanto, foram utilizadas regras heuristicas e
métodos empiricos baseados nas observagdes e conhecimentos adquiridos na prética.

2.2 AGUA PARA USO INDUSTRIAL

N&o existe na natureza agua absolutamente pura. A agua contém matéria organica e
inorganica, as vezes ndo perceptiveis visuamente. E comum classificar as impurezas
encontradas na &gua como suspensas, coloidais e dissolvidas. De acordo com sua origem, as
&guas podem ser genericamente classificadas como superficiais ou subterrneas. Aguas
superficiais sdo de rios, lagos, mares, oceanos e geleiras, e as dguas subterréneas sdo de
lencdis fredticos, semi-artesianos e artesianos (TOMAR, 1999).

As aguas subterraneas sdo consideradas de melhor qualidade comparadas as aguas
superficiais. Esta afirmagdo se deve ao fato de que ao penetrar no solo, as &guas subterréneas
vao sendo filtradas pelas diversas camadas existentes. Por outro lado, estas dguas podem
conter atas concentragdes de substancias minerais e também sofrer contaminagdo no caso dos
lencdis fredticos (TOMAR, 1999).

As &guas superficiais, por suavez, podem sofrer maior contaminagdo, pois ao percolar
pela superficie do solo, fazem uma espécie de lavagem, chamado de mecanismo de lixiviagéo,
carregando diferentes substancias organicas, tais como: terra, microorganismos, fezes e outros
materiais que encontram pelo caminho. As &guas superficiais no Brasil geralmente
apresentam aspecto limpido em épocas de estiagem e barrento em épocas de chuva, podendo
também apresentar alta concentracéo de matéria organica dissolvida em determinadas regides,
devido a decomposicéo de vegetais. Essas aguas contém gases dissolvidos, especiamente gas
carbonico e oxigénio, compostos minerais, onde os principais sdo carbonatos, sulfatos e
cloretos de calcio, magnésio, sodio e a silica coloidal ou combinada com bases alcalino-
terrosas. A maioria das aguas superficiais contém ainda substancias organicas solUvels,
provenientes da decomposicéo de matérias vegetais ou trazidas pelos esgotos, que despejam
Nnos rios residuos da indlstria e de uso doméstico (TOMAR, 1999).
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A &gua para uso industrial deve apresentar determinadas caracteristicas exigidas de
acordo com o processo usuario desta dgua. Para que essas caracteristicas sejam alcancadas, €
necessario um sistema que envolva diversas etapas de tratamento, que depende, além das
necessidades do usuario, das caracteristicas da &gua bruta (FILHO, 1985).

2.2.1 Principais Parametros de Caracterizacdo da Agua

As caracteristicas da agua para uso industrial sdo definidas em funcédo de diferentes
parametros, 0s quais sao relacionados a seguir.

Dureza Total

A dureza de uma égua € proporcional ao nimero total de atomos de calcio e magnésio
gue ela contém. Sob condi¢des supersaturadas, estes cétions reagem com anions para formar
precipitados solidos insolaveis, como, por exemplo, bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos
de célcio e magnésio. E comum usar a concentragio de Dureza Total como sendo a soma das
concentragdes de Dureza Célcio e Magnésio (TOMAR, 1999).

Sais de calcio e magnésio tém a tendéncia de formar incrustacdes em superficies onde
ha troca de calor, causando, por exemplo, o entupimento de tubos de caldeira e de trocadores
de calor gue usam é&gua de resfriamento. Os tubos de caldeira podem sofrer ruptura por
superaquecimento no local da incrustagéo, e tubos de trocadores de calor podem sofrer
corrosdo. As incrustagoes também causam perda de eficiéncia das superficies de troca de
calor e possibilitam a concentracdo de produtos altamente corrosivos entre a superficie do
metal e aincrustacdo formada, provocando corroséo (DReEw, 1988).

Alcalinidade

A dcainidade é definida como a capacidade da &gua de neutralizar fons H'.
Geralmente se deve a presenca de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos de metais, tais como
célcio, magnésio, sodio e potassio. A combinagdo destes compostos com cétions presentes na
agua pode resultar em deposicao nas tubulagcdes e outros equipamentos. Os bicarbonatos tém
também o inconveniente de liberar gas carbdnico quando submetidos a atas temperaturas, o
gue torna a agua altamente corrosiva (TOMAR, 1999).

Silica

A silica é encontrada em todas as aguas naturais. Sua presenca € indesgjével para uso
industrial, pois se combina com tracos de metais como calcio, magnésio, aluminio e outros
congtituintes metdlicos para formar incrustacbes durissmas e de dificil remocdo em
superficies de troca de calor, especiadmente em caldeiras. Submetida a atas temperaturas, a
silica torna-se vol&til, formando depdsitos em superaguecedores e palhetas das turbinas. Por
isso é essencial a remocdo de silica da &gua para sistemas induwstriais. O teor de silica é
expresso em mg.L? de diéxido de silicio (SO2) (TOMAR, 1999).
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Turbidez

A turbidez é causada pela presenca de solidos suspensos na agua. E a medida da
magnitude de absorcdo ou difusdo da luz pela matéria suspensa em agua, mas ndo é uma
medida quantitativa direta de solidos suspensos. A presenca de turbidez na &gua se deve a
véarias razdes, dentre elas se pode mencionar a presenca de matéria coloidal, como argila,
lodo, fragmentos de rochas, particulas de areia e 6xidos metalicos. Também pode ser causada
por despejos de efluentes e microorganismos. Ha diversos métodos para a medida de turbidez,
mas 0 mais utilizado atuamente € o nefelométrico e a unidade de medida é unidade de
turbidez nefelométrica (NTU) que consiste em medir diretamente a luz difundida através de
uma amostra. A intensidade da luz difundida pela amostra € comparada com a intensidade da
luz difundida por uma solucéo padréo (BINNIE et al., 2002).

Gases dissolvidos

Diversos tipos de gases sdo normalmente encontrados dissolvidos na dgua. Estes gases
dissolvidos sdo altamente corrosivos aos equipamentos constituidos de ferro e ligas de cobre.
Os principais gases encontrados nas aguas sado 0 oxigénio e diéxido de carbono (DREW,
1988).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO)

Um dos principais parametros no monitoramento dos efluentes industriais e
domeésticos ou nivel de contaminacdo de aguas de superficie, subterraneas e potével é a DQO.
Ela é determinada em termos da quantidade de oxigénio requerida para oxidar a matéria
orgénica, produzindo gas carbbnico e &gua. Os valores de DQO incluem a demanda de
oxigénio devido as substancias biodegradaveis e ndo biodegradaveis que sdo oxidadas por um
forte oxidante quimico (TOMAR, 1999).

2.2.2 Etapas do Tratamento da Agua para Industria

O tratamento de é&guas superficiais, para a obtencdo de agua clarificada e
desmineralizada na industria, é dividido basicamente nas seguintes etapas;

PRE-TRATAMENTO

Antes do tratamento propriamente dito, a &gua bruta € submetida, geralmente, a um
pré-tratamento que compreende operacdes fisicas ou mecénicas. Estes tratamentos tém a
finalidade de separar da agua a maior quantidade possivel de materiais que, por seu tamanho
ou natureza, trariam problemas nos tratamentos posteriores. E comum haver um sistema de
gradeamento para separar 0s materiais mais grosseiros capazes de provocar obstrucfes nas
bombas adutoras (FILHO, 1985).
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CLARIFICACAO

A clarificagdo da &gua pode ser definida como sendo a remocgdo da matéria finamente
dividida em suspensdo (FILHO, 1985). E um processo que pode ser divido em quatro etapas:
coagul acao/floculacdo, sedimentagéo, filtragdo e desinfecéo.

Coagulacédo

E comum classificar os solidos presentes na agua em trés formas principais: particulas
suspensas, colbides e solidos dissolvidos. Particulas suspensas podem ser grossas ou finas,
por exemplo, areia, pedras ou matéria vegetal. Col6ides sdo particulas muito finas e os sdlidos
dissolvidos sdo moléculas ou ions. Particulas suspensas grossas ou finas séo relativamente
simples de remover por sedimentagdo ou filtracgo. Ja os solidos dissolvidos sdo dificeis de
remover por tratamento fisico, exceto por osmose inversa (BINNIE et al., 2002).

Os col6ides podem ser divididos em dois tipos, hidrofilicos e hidrofdbicos. Os
hidrofobicos sdo instaveis e os hidrofilicos estaveis. Ambos apresentam cargas elétricas
negativas que se repelem e mantém as particulas separadas. Para a remocao dessas particulas
€ necessario desestabilizar as cargas eletrostaticas que as mantém separadas, promovendo a
aglomeracdo e formagdo de particulas maiores. Esse processo de desestabilizac8o e formagdo
de particulas maiores recebe o nome de coagulacdo (BINNIE et al., 2002).

Segundo Sell (1992), a coagulacdo € um processo rapido que consiste na
desestabilizacdo e coalescéncia inicial de particulas coloidais. J& a floculacgo, é um processo
de mistura mais lento, que provoca colisdes entre as particulas coaguladas anteriormente,
tornando-as maiores e de mais facil remoc&o.

Um coagulante € um produto quimico, tipicamente sais metélicos, que € dosado para
aglomerar as particulas coloidais. Polimeros podem ser também usados como coagulantes,
mas sd0 mais comumente usados durante a floculagéo.

Segundo Binnie et al., (2002), o processo de floculacdo pode ser explicado por trés
mecanismos. movimento browniano, agitacdo e sedimentacdo diferencial. Na floculagdo
inicial, quando as particulas formadas tém um tamanho menor, 0 movimento browniano € o
principal processo. Contudo, para gue as particulas aumentem de tamanho, é necessario que
se promovam colisdes entre as particulas por agitacdo. A quantidade de energia usada deve
ser apropriada, pois pouca energiaira resultar em uma baixa taxa de formagéo de flocos, e um
€xcesso podera provocar a quebra dos mesmos.

Pode-se dizer, como regra geral, que a coagulacdo requer alta energia de mistura, para
gue hagja um maior contato entre as particulas e o coagulante, ja a floculagdo, por sua vez,
requer baixa energia para evitar a desintegracéo dos flocos. Dessa forma, a energia devera ser
diminuida com o aumento do tamanho dos flocos.
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Binnie et a., (2002) propdem quatro métodos de desestabilizacdo dos coldbides,
sugerindo que os coagulantes devam ter certas propriedades para permitir os seguintes
mecanismos de desestabilizagao:

compressdo da dupla camada - adicdo de eletrdlitos que aumentam a concentragéo de
jons, diminuindo a espessura da dupla camada elétrica que circunda a particula
coloidal, permitindo que as particulas se movam mais proximas umas das outras. Essa
proximidade permite que as forgas atrativas do eletrélito superem as forcas elétricas
gue mantém as particulas separadas. Os coagulantes mais efetivos sdo agueles
compostos que formam cations trivalentes, na pratica s80 mais comumente usados 0s
sais de ferro e duminio;

neutralizacdo de cargas - adicdo de ions com carga oposta das particulas coloidais
podem levar a adsorcéo de ions na matéria coloidal e reducdo das cargas superficiais.
Sao usados compostos que formam cations, por exemplo, sais de ferro e aluminio;

unido das particulas — adicdo de polimeros com multiplas cargas elétricas, catiénicos e
aniénicos, como sdo conhecidos, que unem as particulas conferindo-lhes um maior
peso e, consequentemente, maior velocidade de decantacdo. A teoria sugere que 0S
polimeros catibnicos seriam mais apropriados, mas na prética ambos, catidnicos e
anionicos, sdo freglentemente usados para desestabilizar as particulas coloidais
carregadas negativamente;

encapsulamento das particulas - quando sais sollveis de ferro e aluminio sdo
adicionados a agua, com um determinado valor de pH, precipitam na forma de
hidroxidos. Se colGides estédo presentes, os hidroxidos sdo formados usando as
particulas coloidais como nucleo.

A dosagem de coagulante depende muito da natureza da &gua e das caracteristicas do
préprio coagulante, como solubilidade e pH. Se um excesso de coagulante for usado, pode
ocorrer uma reversao de cargas e ressuspensao da matéria coloidal.

Sedimentacdo

O processo de sedimentacdo ou decantagdo € a etapa que sucede 0s processos de
coagulacao/floculacdo. Este processo tem por objetivo separar os solidos formados na etapa
anterior, que é removido pelo fundo do sedimentador (BINNIE €t al., 2002).

A &gua clarificada, assm denominada neste ponto do tratamento, € entdo separada e
pode ser usada para diversos fins, como por exemplo, &gua de alimentacdo de torres de
resfriamento e &gua de incéndio.

O lodo quimico, como é chamado o lodo proveniente do sistema de clarificacdo da
agua, € resultado do tratamento fisico-quimico aplicado nesta etapa. Neste tratamento sdo
usados coagulantes como sais de aluminio, cal e polieletrdlitos e o lodo formado contém em
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sua composi¢do altas concentracGes de aluminio, silica e ferro. A quantidade destes elementos
depende da qualidade da &gua bruta e do tratamento quimico empregado (RICHTER, 2001).

Segundo Richter (2001), o lodo proveniente do tratamento com sulfato de aluminio
apresenta uma pequena porcdo biodegradavel, a qual pode ser oxidavel. A massa especifica
do lodo de ETA varia de acordo com as concentragdes de solidos presentes e pode variar de 1
kg.m? para lodos com teor de sdlidos de 1 %, até 1,5 kg.m> apds processo de desidrataco.
Suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas tipicas de lodos de sulfato de aluminio (Al,O3.5H,0).

Sélidos Totais | Al203.5H20 | Inorganicos O'\fa;f]ri'fa ’ DBO DQO
(%) (%) (%) Yo%) PPl malh) | (mgLh
0
01— 4 15- 40 35-70 15-25 6-8 | 30-300 30— 5000

Fonte: RICHTER (2001).

Existem na literatura diversos estudos sobre processos de desidratacéo de lodos e os
principais sistemas de desaguamento comumente usados s&0:

leitos de secagem,

filtro prensa de esteirg;

filtro prensa de placas;

filtro a vécuo;

centrifugas.

A escolha da melhor operacdo depende de um conjunto de fatores, como por exemplo,
caracteristicas do lodo gerado, disponibilidade de espaco fisico e custos operacionais. Na
maioria dos processos € necessario adicionar floculantes para auxiliar no adensamento. A
agua resultante da desidratacéo poderd, apos analise de suas caracteristicas, ser enviada para o
inicio do processo juntamente com a agua bruta ou reusada em qualquer processo que exija
gualidade de agua igua ou inferior a obtida. O lodo seco ou torta, como é chamado o lodo
desidratado, apresenta uma concentracdo de solidos que varia de 15 a 40 %, conforme o tipo
de lodo e operacdo empregada. Para a reutilizacdo deste efluente € necessario um estudo bem
detahado das caracteristicas fisico-quimicas e equipamentos mais adequados para a
desidratacéo.

Filtracdo
O processo de filtragdo consiste, basicamente, na passagem de &gua através de um

leito granular, que pode ser de areia ou outro meio filtrante adequado, com o objetivo de
remover da agua as particulas que ainda se encontram presentes. O meio filtrante retém a
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maioria dos solidos trazidos do tratamento prévio, enquanto permite a passagem da &gua. A
qualidade do filtrado dependera da performance do filtro utilizado e da qualidade da &gua que
passara por ele. Ha uma relacdo entre a performance da clarificacdo e a performance dos
filtros, quanto mais efetiva a clarificagéo, menor esforco para os filtros, e vice e versa.

Ha trés tipos basicos de filtro granular: filtros lentos de areia; filtros rgpidos por
gravidade; filtros pressurizados.

Filtros lentos de areia — sGo 0s mais antigos e séo chamados de lentos porque operam
com baixas taxas de filtracdo. O meio filtrante é a areia e o tratamento pode ser dividido em
dois processos, filtracdo fisica e acdo biolégica. Existe uma camada de crescimento biolégico
no topo do leito de areia que € vital para uma operacdo efetiva. Essa camada se comporta
como uma pré-filtragdo onde 0s microorganismos presentes usam os nutrientes da agua como
fonte de energia.

Filtros rapidos por gravidade — sd0 os tipos mais comuns de filtros e operam a altas
taxas de filtracdo. Para que isso ocorra é necessario usar meios filtrantes com maior
granulometria para promover alta permeabilidade. Os filtros mais simples usam um Unico
meio filtrante, normalmente areia, que é suportado por uma camada de pedras. Abaixo dessa
camada ha um sistema de drenagem que serve para a coleta da égua filtrada e para a contra-
lavagem do filtro, j& que este apresenta uma capacidade limitada de retencéo das particulas.

Filtros pressurizados - s80 muito parecidos com os filtros répidos por gravidade, a
Unica diferenca é que operam sob pressurizagdo em grandes vasos fechados. S8o usados
freglientemente para a filtragdo de aguas subterraneas cujo objetivo € a remocéo de ferro e
manganés. Como as aguas subterréneas ndo contém solidos suspensos, ndo necessitam de
tratamentos prévios. Quando usados para aguas superficiais, a agua a ser filtrada ja passou por
processos de tratamentos anteriores. Os materiais filtrantes mais empregados sdo silex moido,
areia silicosa e alguns tipos de antracito particularmente resistentes a abrasio.

O processo de lavagem dos filtros consiste na passagem de &gua limpa e ar no sentido
inverso ao de operacdo de filtragdo, deixando-os novamente habilitados para o uso.

Desinfecdo

A funcéo da desinfegdo da &gua € eliminar 0s microorganismos patogénicos e ainda
deixar um residual de desinfetante para prevenir subsequente proliferacdo destes
microorganismos. Ha trés espécies de microorganismos patogénicos que sdo de grande
preocupacdo em tratamento de &guas. virus, bactérias e protozoarios.

A oxidagdo quimica leva a bactéria & morte por ruptura da membrana celular e
destruicdo das enzimas. Ha diversas varidveis que afetam a eficiéncia dos processos de
desinfecdo, por exemplo, o organismo a ser eliminado, a natureza e concentragdo do
desinfetante, o tempo de contato, a temperatura e outros. A desinfecdo € um processo
complexo de dificil modelagem, dado o grande nimero de varidveis que afetam a sua
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eficiéncia. Os processos de desinfegdo mais utilizados em plantas de tratamento de agua sdo:
tratamento com cloro, 0zénio, ultra-violeta e didxido de cloro (WHITE, 1972).

Recomenda-se 0 uso da cloragcdo somente para a desinfecéo da agua ja tratada ou
&guas subterraneas de alta qualidade. Isto é devido a presenca dos THMs (trihalometanos),
gue sdo formados pela substituicdo de trés domos de hidrogénio do metano (CHj) por
halogénios, no caso, aomos de cloro. O composto de maior preocupacdo é o cloroférmio
(CHCkL), que é considerado cancerigeno. Os THMs sdo formados por reagdes entre
halogénios e matéria organica presente na &gua, o0s &cidos humicos e fllvicos,
especificamente. No passado era comum a pré-cloracéo da agua no inicio do tratamento para
controlar o crescimento de algas, porém, atualmente este procedimento ndo é usual, a ndo ser
gue uma prévia avaiacdo sobre o potencia de formacéo de THMs indique que ndo haveria
formagéo destes compostos (BINNIE et al., 2002).

O doro, por ser um desinfetante que deixa um residua na é&gua, € o principa
desinfetante utilizado. Os desinfetantes a base de cloro sio:

cloro gés ou hiploclorito - Cloracao;
cloro eaménia- Cloraminagéo;
dioxido de cloro.
A cloracdo é o processo de desinfecdo mais comum e pode ser usado de duas formas,
como gas cloro, que é dissolvido em uma corrente de agua antes de ser adicionado a agua a

ser tratada, ou como uma solucdo de hipoclorito, normalmente hipoclorito de sodio.

Quando adicionado a agua, o cloro reage rapidamente formando &acido hipocloroso,
ions hidrogénio e ions cloreto:

Cl, +H,0U HCIO +H"* +CI’ 2.1)
O &cido hipocloroso pode se dissociar conforme a equagéo 2.2:
HCO U H* +0CI’ (2.2)

O ponto de equilibrio nestas reacdes depende do valor do pH, sendo que a primeira
reacdo ocorre avalores de pH abaixo de 4, e a segunda reagéo a valores de pH compreendidos
nafaixade5 a 10. Este comportamento é apresentado na Figura 2.1 queilustra o efeito do pH
na dissociagdo do &cido hipocloroso. A quantidade de &cido hipocloroso é que determina a
eficiéncia biocida, ao invés do ion hipoclorito. O &cido hipocloroso e ions hipoclorito séo
chamados de "cloro livre" (WHITE, 1972).
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Figura2.1. Efeito do pH nadissociagdo do acido hipocloroso. Fonte: BINNIE €t ., 2002).

ADSORCAO POR CARVAO ATIVADO

Carvdo ativado é obtido por aquecimento controlado de matéria carbonosa,
normalmente carvdo, madeira ou casca de coco. Inicidmente o material € aguecido na
auséncia de ar para liberar todas as substancias voléteis. Entéo € ativado a altas temperaturas,
e deixado em contato para reagir com vapor, ar e dioxido de carbono ou acido fosférico. Este
procedimento remove o material volétil que se encontra dentro dos poros e produz um
material com uma estrutura mais aberta e de alta area superficial.

A adsorcao € um processo de transferéncia de massa onde uma substancia, geralmente
um contaminante, € transferida da fase liquida para a superficie do carvdo onde permanece
aderida devido a acdo de forcas quimicas ou fisicas (DAvVIS e CORNWELL, 1998).

O carvap ativado pode ser usado em duas formas, pd ou granulado. E usado para a
remogdo de compostos organicos, odor, sabor, cor e também para remover o cloro livre,
extremamente danoso em sistemas de resina de troca iénica e, principalmente, em sistemas de
osmose inversa, onde causa degradacéo de algumas membranas.

TROCA IONICA

E um processo que substitui ou troca jons menos desgjaveis por ions mais desgjaveis.
Existem dois tipos fundamentais de resinas de troca ibnica: resina cationica que remove parte
ou todos os cations da agua (calcio, magnésio, sodio, etc.); e resinas anidnicas que removem
parte ou todos os anions da agua (alcalinidade de bicarbonatos e carbonatos, cloretos,
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silicatos, etc.). E um processo descontinuo com reacdes reversiveis. Em funcéo da salinidade
da &gua, apos um certo tempo de operacdo as resinas ficam saturadas, devendo-se entdo
interromper o processo e realizar aregeneracao dos leitos, ou sgja, deve-se devolver as resinas
a sua capacidade de troca de ions. Este procedimento envolve as seguintes etapas (DAVIS e
CORNWELL, 1998):

descompactacdo dos leitos através de expansdo com ar e agua em sentido contrério
ao do fluxo normal de operacéo;

regeneracdo das resinas através da passagem de solugbes regenerantes pelo seu
leito com concentracfes suficientemente elevadas para deslocar os cétions e anions
retidos nas resinas. Em geral, sdo utilizados acido cloridrico ou sulfarico para as
colunas catidnicas e o hidroxido de sodio para as anibnicas,

lavagem do leito para eliminar 0 excesso dos regenerantes. Esta lavagem é
realizada com agua desmineralizada para que ndo haja contaminagdo do leito.

OSMOSE INVERSA

Segundo Byrne (1995), os sistemas de osmose inversa tém como objetivo separar
substéncias dissolvidas presentes na agua através de uma membrana semipermeavel que
permite preferencialmente a passagem da agua.

A osmose inversa é uma tecnologia de tratamento de agua bastante usada na industria.
As principais aplicacdes deste processo envolvem a purificagcéo de efluentes, dessalinizacdo
de &gua salgada para consumo humano, producdo de agua ultrapura para abastecimentos de
caldeiras de alta pressdo, fabricacdo de semicondutores, produtos farmacéuticos, aparelhos
médicos, etc. Comparada a outras tecnol ogias de remocao de sais dissolvidos, 0s processos de
0SMOSse inversa apresentam vantagens pois ndo necessitam de energia na forma de calor para
mudanca de fase, como no processo de destilacdo, e também ndo requerem grande quantidade
de produtos quimicos, como em sistemas de troca idnica (BYRNE, 1995).

2.3 RECONCILIACAO DE DADOS

As medidas das varidveis de uma planta industrial estéo sujeitas a erros sisteméticos e
freqUentemente a erros de natureza aeatoria, causando inconsisténcia no balanco de massa.
Estes erros podem ocorrer em virtude de instrumentos néo calibrados, leitura fora da faixa de
uso do instrumento, erro de transmissdo do sinal, mainstalacéo do instrumento, etc.

O objetivo da reconciliacdo de dados € gjustar estatisticamente dados coletados do
processo que estdo sujeitos somente a erros aeatorios. Por este motivo, erros sistematicos
devem ser identificados e eliminados antes da reconciliagdo. Para contornar este problema séo
introduzidos pesos nas variaveis com o objetivo de atribuir maior grau de confianca para as
medidas que apresentam maior precisio (KUMAR, 1982). E comum usar a matriz variancia-
covariancia como uma matriz ponderante para diferenciar a precisdo dos dados coletados. A
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variancia mede a dispersdo em torno da média, logo, os dados que apresentarem maior
variancia contribuem menos no gjuste da vazdo das correntes € como consequiéncia, estas
vazles terdo maiores gjustes. A reconciliacdo de dados pode ser aplicada somente se ha
redundancia no sistema, isto €, se hd mais variaveis medidas do que ndo medidas (CROWE
1989).

A reconciliagdo de dados € um problema de otimizac&o com restricdo e estas restri¢cdes
podem ser lineares ou ndo lineares. O método utilizado neste trabalho, denominado de
projecdo matricial, apresentado por Crowe et al. (1983) apud Crowe (1996a,b), € um método
gue elimina as vazOes ndo medidas pelo uso de uma matriz de projecdo, para obter um
conjunto reduzido de balangos contendo somente as vazdes medidas que sdo redundantes.

O problema de reconciliagdo de dados, considerando estado estacion&rio, pode ser
definido como (K ELLY, 1998):

min J = Xa Q% = (X - x)TQ (X - X) (2.3)

sujeito arestricdo do balango material em estado estacionario:
Ax+By+Cz=0 (2.9)

onde:

Xm € 0 vetor das variaveis medidas;

X €0 vetor das variaveis reconciliadas;

Xa € 0 Vetor dos gjustes;

y € 0 vetor das varidveis ndo medidas,

z é 0 vetor das varidvels consideradas exatas,

A matriz Q € uma matriz diagonal, de tamanho " n, onde ry € o nimero das variaveis
medidas cujos elementos sdo 0 desvio padréo dos dados elevado ao quadrado.

As matrizes A, B e C s80 matrizes que representam o balanco de massa inicial e
correspondem as variaveis medidas, ndo medidas e exatas, respectivamente. Considerando
gue ndo ha medides de vazdo consideradas exatas, o Ultimo termo do lado esguerdo da
equacdo 2.4 é nulo. O nimero de linhas de A e B, representado por m, é igua ao nimero de
unidades onde o balango materia € considerado. O nimero de colunas de A e B, representado
por n, é dado pelo nimero de correntes medidas e ndo medidas que estdo presentes no
balango, respectivamente. Os elementos g; e b das matrizes A e B, para problemas lineares,
sdo valores constantes + 1 ou zeros que seguem a seguinte | ogica:
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1 se acorrente j entra na unidade de processo i;
-1 seacorrentej sal daunidade de processo i;
0 se nenhuma das hipdteses anteriores sdo satisfeitas.

As medidas tém diferentes graus de precisdo e para diferenciar estas medidas costuma-
se resolver o problema através do método dos minimos quadrados ponderados, incluindo na
funcéo objetivo uma matriz variancia covariancia como matriz ponderante, que faz com que
0s gustes individuais sgam diferenciados (MENDES, 1999). Sendo assm, a maior
probabilidade de erro ocorre para os valores que apresentam maior desvio padréo e vice-
versa. Como as medidas séo feitas por instrumentos diferentes e portanto, independentes, ou
sga, nenhum instrumento interfere na operagcdo de outro, as covariancias ndo sao
consideradas e os elementos da matriz Q sdo as varidncias de um conjunto de dados
estatisticamente independentes, normalmente distribuidos, observados em um periodo de
tempo.

Com o objetivo de simplificar a solucdo do problema de reconciliagdo acima, €
possivel eliminar as variaveis ndo medidas da equacéo de restricdo (CROWE, 1996a; KELLY,
1998). Isto pode ser feito criando-se uma matriz de projecéo, denominada como YT, ortogonal
amatriz B, que resulta em:

YTB=0 (2.5)

Multiplicando a equacdo 2.4 por Y' eimina-se o termo By, o qual serd resolvido
separadamente. A matriz YT pode ser interpretada como uma matriz de compressdo, que
essencialmente elimina todas as restricbes envolvendo varidvels ndo medidas, conservando
somente combinagBes de restrices com variaveis medidas. A matriz de projecdo Y' é obtida
pela divisdo da matriz B em quatro matrizes menores, sendo B uma matriz quadrada néo
singular contendo somente linhas e colunas independentes da matriz B. A matriz B, contém
todas as linhas dependentes e as colunas independentes.

é,; B;u
P'B P°=a 4 (2.6)
'eeBz B.0

As matrizes de permutacdo P e P~ contém a informagdo de ordenamento para as
linhas e colunas, respectivamente. O tamanho de B, determina o tamanho das outras trés sub-
matrizes. Uma vez que a matriz B tenha sido rearranjada conforme equagdo 2.6, a matriz de
projecdo pode ser calculada como:

y=p¥[- 8,8, 1] 2.7)

Em resumo, para o célculo de Y é necessé&rio identificar um conjunto de colunas e
linhas independentes contidas na matriz B. A matriz de permutacdo utilizada foi obtida a
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partir da matriz identidade I, com suas linhas permutadas de modo a obter uma matriz B
quadrada ndo singular.

O balanco de massa, apds a multiplicacdo de YT, tem a seguinte forma:
YTAXx=0 (2.8)

Resolvendo o problema usando multiplicadores de Lagrange, que € um método para
encontrar 0 minimo ou maximo de uma funcdo multivaridvel sujeita a restrigdes, obtém-se a
solugédo do problema de reconciliagdo de dados linear:

x,=QATY(YTAQATY) Y AX, (2.9)
Com os dados de ajuste x,, obtém-se os dados reconciliados x:

X=X, + X, (2.10)

e, finalmente, o vetor das estimativas para as varidveis ndo medidas € calculado da seguinte
forma:

By=-Ax (2.11)

y=-B'AX (2.12)

2.4 TORRE DE RESFRIAMENTO

Torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento de égua
industrial que é proveniente do processo, como por exemplo, de condensadores de superficie e
trocadores de calor. Existem dois tipos bésicos de torres de resfriamento: de contato direto
(circuito aberto) e indireto (circuito fechado). O sistema fechado néo envolve o contato do ar
com o fluido a ser refrigerado. A funcéo basica de umatorre de resfriamento de contato direto
€ promover contato intimo entre a &gua a ser resfriada e o ar ambiente. Este contato € obtido
pela passagem da &gua a ser resfriada através de um recheio, contatando com o ar em fluxo
ascendente ou em fluxo cruzado. A maior parte do calor removido € devido a evaporacdo de
uma parte da agua, que ocorre pela transferéncia do calor de vaporizacdo da &gua ao ar
atmosférico (calor latente). O restante do calor transmitido se deve a diferenca de temperatura
entre os fluidos (calor sensivel). O calor latente corresponde a aproximadamente 90 % do
calor total transferido (MANUALES TECNICOS Y DE INSTRUCCION PARA CONSERVACION DE
ENERGIA, 1983). Portanto o resfriamento é atingido parcialmente pela evaporacdo de uma
fracdo da agua recirculante e parciamente pela transferéncia de calor sensivel para a fase
gasosa.

A &gua resfriada é coletada em uma bacia de onde retorna para o processo, sendo
necessaria apenas reposicao de uma quantidade de agua equivalente as perdas, chamada de
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makeup. Além da evaporacdo, as perdas de agua sdo causadas por respingos e purgas. A
purga, também conhecida pelo termo em inglés blowdown representa a quantidade de agua
descartada do sistema para controlar a concentragdo de sais ou outras impurezas na dgua de
recirculacdo. As impurezas dissolvidas na agua sdo medidas em termos de ciclo de
concentracao, C, que é calculado pelarazdo entre a concentracéo de solidos totais dissolvidos
na &gua de resfriamento e sua concentracdo na agua de reposi ¢ao:

c= concentracao desodlidos dissolvidos na aguaderesfriamento
concentracao de solidos dissolvidosna aguade reposicéo

(2.13)

Este parametro é freqlentemente utilizado para determinar a quantidade de agua que
deve ser removida do sistema de resfriamento.

Nas condicdes de equilibrio, a carga de sais ou outras impurezas que entram no
sistema deve ser igua a carga que sai, sendo a variagdo da purga 0 meio de controle da
concentracdo da agua dentro da torre. O ciclo de concentracdo adequado para um dado
sistema é determinado pelo seu projeto, caracteristicas da &gua, parametros operacionais e
pelo programa de tratamento adotado (BETz, 1991).

BALANCO MATERIAL

O balango material global de uma torre de resfriamento operando em regime
permanente é dado pela relacéo:

M=E+R+P (2.14)
onde:
M = taxa méssica de reposicdo (t.n%);
E = taxa méssica de evaporacdo (t.H?);
R = taxa méssica de respingos (t.H%);
P = taxa méassica de purga (t.n'%).

Em termos de concentracdo de sais dissolvidos ou outras impurezas, a relacdo pode ser
expressa da seguinte forma:

M X, =EXx, +Rx +PXx, (2.15)

onde:

*m = fragdo méassica do contaminante na dgua de make up;
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Xe = fragdo méssica do contaminante na evaporagao;
Xr = frac&0 massica do contaminante nos respingos,
Xp = frag8o massica do contaminante na purga.

Como a fragdo méssica de contaminantes na corrente evaporada € igua a zero e a
fracdo massica de contaminantes nos respingos e na purga sao iguais, Xr = X, a equagdo 2.15
pode ser escrita da seguinte forma:

M x,,=(R+P)x, (2.16)

Uma vez aingido o regime permanente, a carga de contaminante que entra devera ser
igua acarga removida, de modo que o ciclo de concentracdo seja constante.

Rearranjando a equagdo 2.16 e substituindo na equacéo 2.13, obtém-se:

M

C:z—5R+P (2.17)

Substituindo M pela equacéo 2.14, obtém-se:

E+P+R
C=———

PR (2.18)

Esta equacdo pode também ser rearranjada para resolver diretamente a taxa méssica de
purga necessaria para manter um determinado ciclo de concentragéo:

__E
e R (2.19)

Na parte superior da torre, a agua quente entra em contato com o ar da saida, o qual é
mais frio que a 4gua. Tanto o processo de transmissdo de calor latente como o de calor
sensivel fazem diminuir a temperatura da agua, aumentando deste modo a entalpia  ar.
Assim sendo, dependendo da quantidade de ar e da quantidade de evaporacdo, € possivel que
atemperatura da agua caia para ou abaixo da temperatura de bulbo seco do ar de entrada antes
de atingir o fundo datorre. Temperatura de bulbo seco (Ths) é atemperatura da mistura vapor
e ar indicada por um termémetro normal.

Na parte inferior da torre, a 4gua pode possuir uma temperatura menor ou igual a
temperatura de bulbo seco do ar que entra em contato com ela. Neste caso, o calor sensivel e a
transferéncia de massa estdo em direcdes opostas. O limite para o qual a temperatura da égua
pode atingir em uma torre de resfriamento € dado pelo equilibrio adiabatico com o ar da
entrada, ou sgja, atemperatura de bulbo Umido (K ERN, 1982).
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Temperatura de bulbo umido (Tbu) € a temperatura em regime permanente que um
termémetro de bulbo Umido atinge quando exposto a uma corrente da mistura de vapor e gés.
O bulbo de um termdmetro de bulbo Umido fica recoberto com o mesmo liquido que forma o
vapor na mistura de vapor e gés (FousT et al., 1982).

Este comportamento contrario nas duas regides da torre foi verificado por Zubair et al.
(2003), que estudaram o mecanismo de transferéncia de calor da agua para o ar ao longo da
altura da torre. Foi demonstrado que o ar, que age como um fluido refrigerante, ao entrar na
base da torre, inicialmente a temperatura de bulbo seco, diminui sua temperatura e aumenta
antes de sair no topo. Este fenémeno de resfriamento do ar é explicado devido ao fato de que
a agua, que entra no topo da torre, quando alcanca uma regido mais baixa é resfriada
predominantemente pelo mecanismo de evaporagdo. Nesta regido, a temperatura da agua é
muito mais baixa que a temperatura de bulbo seco do ar da entrada.

A teoria basica sobre a operacdo de torres de resfriamento foi primeiramente proposta
em 1923 por Walker et al. (1923) apud MOHIUDDIN e KANT (1996) que desenvolveram as
equacdes bésicas para a transferéncia de massa e energia. No entanto, foi Merkel que, em
1925, combinou as equacdes de transferéncia de calor e massa e usou a diferenca de entalpia
como a forga motriz para a transferéncia de calor sensivel e latente.

Para 0 célculo da taxa de evaporacdo da torre de resfriamento é necess&rio ter
conhecimento de alguns conceitos importantes.

Umidade absoluta ou umidade especifica (W) - por defini¢do, umidade absoluta € a
razéo entre as massas de vapor de agua, m,, e do ar seco, my, presentes na mistura

w= (2.20)

Considerando uma mistura de dois gases perfeitos e alei de mistura de Dalton, tem-se:

_RVM;

= (2.21)

i
onde V é o volume damistura, T é atemperatura, R € a constante universal dos gases, M; e P,

s80 a massa molar e a pressao parcial do componente i, respectivamente.

Substituindo essas relacdes na equacdo 2.20, e uma vez que a pressao total da mistura,
P, € dada pela soma das pressdes parciais dos constituintes da mistura, Py e Py, tem-se:

v (2.22)
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Umidade de saturacdo (wy) - € a umidade absoluta do ar na condicéo de saturacao.

M

\

wW. = S (2.23)

onde Ps € a presséo de saturacéo, que pode ser calculada pela equacéo de Antoine:

P, =In(P,)+ exp 6A - G (2.24)
e u

onde A, B e C so constantes empiricas e P € a pressao critica.

Volume especifico (V) - é arelacéo entre o volume ocupado pela mistura e a massa de
ar seco presente.

e M, 0
T §1+w 9+ (2.25)

v= T
PM, M, &

Entalpia do ar umido (H) - é a entalpia da mistura de ar seco e vapor d'égua por
unidade de massa de ar seco.

H=Cpg (T - T )+w[l +Cp,(T- T )] (2.26)

onde T € atemperatura do estado de referéncia, | € o calor latente de vaporizagdo especifico
da agua na temperatura do estado de referéncia e Cpy e Cpy S50 0s calores especificos do gas e
do vapor, respectivamente.

Calor latente de vaporizacdo (1 ) - € a entalpia necessaria para vaporizar uma unidade
de uma substancia. Da equacéo de Clapeyron obtémse:

2
| m, =R IR
P, dT

S

(2.27)

onde admite-se que a fase vapor tem comportamento de géas ideal e que o volume molar do
liquido é desprezivel face ao volume molar do vapor.

A energia cedida pela agua, no processo de transferéncia de calor e massa em uma
torre de resfriamento, é igual a recebida pelo ar, de forma que:

LCpdT =G dH (2.28)
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gue integrada da base da torre em direcéo ao topo tem se:

LC,(T-T,)=G(H- H,) (2.29)

que representa a equagao da linha de operagé@o. Para L, Cp e G constantes esta € a equagdo de
umareta cujainclinagéo é LC, / G.

onde,
L = taxaméssica de agua;

Cp = calor especifico da agua a pressdo constante. Admite-se que seja ®@nstante e
igual alcal.gt°Cct;

T, = temperatura de saida da agua da torre;
G = taxaméssica de ar seco;
H; = entapiado ar na entrada da torre.

Esta equacéo relaciona a variagdo de entalpia na fase gasosa com a concomitante
variacdo de temperatura da agua em contato com o gas.

Na Figura 2.2 estdo representadas as curvas de entalpia do ar saturado (superior) e
entalpia do ar que circula na torre (inferior) como funcdo da temperatura. A forca motriz é
entdo definida como a diferenca de entalpia entre a linha de equilibrio e de operacdo. O valor
da entalpia em qualquer ponto da linha de operacéo é dado por:

H :H1+EL(T-T2) (2.30)

A entapiado ar de entrada (H1) é conhecida ou pode ser facilmente determinada pela equacéo
2.26, conhecendo a temperatura e umidade absoluta do ar na entrada da torre.
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Figura2.2. Diagrama Entalpia — Temperatura para os fluxos de ar e ar saturado dentro da
torre. Fonte: PERRY et al., 1984.

A taxa de evaporacdo da &gua natorre de resfriamento €
E=G(w,-w,) (2.31)

onde w» é a umidade absoluta no topo datorre, considerada como sendo a do ar saturado ws, €
w1 € aumidade absoluta do ar de entrada (KERN, 1982).

2.4.1 Classificacao das Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento podem ser classificadas de acordo com o processo de
fornecimento de ar, podendo ser com tiragem mecanica ou natural. As torres de tiragem
mecénica podem ser de dois tipos. tiragem forcada, caso os ventiladores estgjam situados na
parte inferior da torre; tiragem induzida, se os ventiladores estiverem situados no topo. As
torres de tiragem de ar induzida s subdividem em duas categorias de acordo com o fluxo de
ar em relacdo a agua, que pode ser em contracorrente ou fluxo cruzado (K ERN, 1982).

O projeto em contracorrente utiliza venezianas de entrada de ar na base da torre que
direcionam o ar para cima, contra as goticulas de agua que caem sobre o enchimento. No
projeto de fluxo cruzado, as venezianas sd0 colocadas a0 longo das paredes da torre,
fornecendo um fluxo de ar horizontal que compreende toda sua extensdo. Dessa maneira, o0 ar
€ introduzido perpendicularmente a a&gua que cai (DREwW, 1988).

Em Drew (1988) consta que as torres de tiragem mecanica séo projetadas de modo a
minimizar as perdas de agua pelo vento e arraste, a qual € mantida entre 0,005 e 0,3 % da
vazdo de recirculacdo. Estima-se que cerca de 85 a 95 % do resfriamento deve-se a
evaporacao, sendo que o restante é atribuido a transferéncia de calor por conveccdo para o ar
circundante. Uma aproximacdo generalizada para estimar a taxa de evaporacdo € considerar
gue a cada 5,5 °C de queda de temperatura ao longo da torre, perde-se de 0,85 a 1 % da
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guantidade de agua recirculada por evaporacdo. Na literatura encontranmse algumas relacoes
empiricas para estimar a taxa de evaporacdo, como a encontrada em Betz (1991) apud SMITH
etd. (2001):

Ce (Tin- Tout)Fi
E= E( in out) in (2.32)
560

onde:
E = taxa méssica de evaporaco (t.H%);
Tin = temperatura de &gua quente na entrada (°C);
Tout = temperatura de &guafria na saida (°C);
Fin = taxa méssica de recirculacéo de dgua dentro da torre (t.h™);
560 = calor latente de vaporizagio da agua (kcal .kg*h);
Ce = fator adimensiona que é funcéo da temperatura ambiente e variaentre 0,75 e 1,0.

Outras relagbes semelhantes sdo utilizadas pela industria em estudo, como as
apresentadas a seguir (CADERNO DE | NFORMAGOES COMPLEMENTARES, 1998):

E= CE (Tln - Tout)Fin (2.33)
579

onde Ce variade 0,6 a 0,8 e também € funcéo da temperatura ambiente. O valor admitido para
o calor |atente de vaporizacdo da dgua foi de 579 kcal .kg?.

0,575+ 0,011T, Ce(Tin-T Fi
E= ( am;E);O E ( in out) in (2.34)

e Cg, neste caso, € um fator adimensiona que é funcdo do gradiente térmico e varia de 0,85 a
1,0, e Tamp € atemperatura ambiente em °C.

2.4.2 Pré-tratamento da Agua de Reposicédo da Torre de
Resfriamento

A égua para reposicdo de sistemas de resfriamento deve passar por alguns processos
de purificagdo para adequar sua qualidade. Os processos mais usuais sdo pré-cloracéo,
clarificacdo e, se necessario, filtracdo OREW, 1988). O sistema de pré-tratamento utilizado
pelaindlstria em estudo € de pré-cloracéo e clarificagdo. Estes processos ndo serdo discutidos
neste item, pois ja foram abordados anteriormente.
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2.4.3 Qualidade da Agua de Reposicéo e da Agua de Resfriamento
da Torre

A agua de resfriamento (AR) é uma utilidade importante e, em muitos casos, essencial
de uma induUstria, por isso a importancia da otimizacdo deste sistema. Um tratamento néo
adequado desta agua pode trazer srios problemas na producéo e de poluicdo. A qualidade da
agua de resfriamento depende, dentre outros fatores, da qualidade da agua de reposi¢ao.

A partida de um sistema de resfriamento envolve um condicionamento quimico que
pode ser dividido em trés partes: limpeza completa de toda a superficie do metal, formacdo de
um filme protetor passivo na superficie do metal e a manutencéo desta protecéo. A formacgao
do filme protetor, chamada também de passivacdo, € um processo de vital importancia para a
protecdo dos equipamentos, pois normaliza e atenua sensivelmente o potencial corrosivo
imposto pelo meio, que se mostra bastante intenso nos primeiros dias de operagéo do sistema.
Deve-se redlizar este procedimento sempre que houver uma limpeza quimica ou mecanica do
sistema, pois a ndo realizacdo deste, compromete severamente a vida Util dos equipamentos
em contato com a agua de resfriamento. Antes da etapa de passivacéo € imprescindivel a
realizacdo de uma limpeza das superficies do metal, pois se estas estiverem contaminadas a
formacdo do filme protetor ficara comprometida (KURITA, 2004; NACE, 1995).

Por este motivo, no inicio de cada campanha, periodo de operacdo continua de uma
torre de resfriamento, é necessério um controle rigoroso da adi¢éo dos produtos quimicos e do
modo de operacdo, neste Ultimo caso, controlando principalmente a vazéo de purga e de

reposicéo de agua.

2.4.4 Problemas relacionados com a qualidade da 4gua de
resfriamento

Os fatores mais criticos que devem ser controlados em uma torre de resfriamento s8o:
incrustacdo, corrosdo e proliferacdo de microorganismos. Para contornar estes problemas uma
guantidade de agua é purgada do sistema e produtos quimicos séo adicionados. A corroséo, 0s
depdsitos e o desenvol vimento microbiol 6gico causados pela dgua podem reduzir a eficiéncia
operacional dos equipamentos de troca térmica e aumentar os custos de manutencéo, podendo
até interromper a producéo, 0 que traria um prejuizo enorme para a industria. Um programa
de tratamento de agua eficaz e bem projetado pode amenizar estes problemas (BETz,1991).

Corroséo
Independentemente de fatores externos, as &guas sdo naturalmente corrosivas. A
extensdo dos problemas relacionados a corrosdo em meio agquoso depende de alguns ftores

(DrREW, 1988):

- composicdo da agua: pH, sdlidos dissolvidos e suspensos, sais dissolvidos, gases
dissolvidos, crescimento microbioldgico;

- interacdo entre a agua e os materiais normal mente usados em sistemas de resfriamento;
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- temperatura, taxas de transferéncia de calor, velocidade, tipo de fluxos (laminar ou
turbulento).

Com o objetivo de manter o sistema sob controle, os fatores citados devem ser
considerados. A causa mais comum da corrosdo pela agua é a presenca de oxigénio e outros
gases, como dioxido de carbono e dioxido de enxofre, que formam &acidos quando dissolvidos
em &gua (DReEw, 1988). A corrosdo é um processo e etroquimico no qual é estabelecida uma
diferenca de potencial elétrico entre dois metais ou entre diferentes partes de um mesmo
metal. O fendmeno acontece em superficies expostas a acdo da &gua, nas quais se liberam
elétrons (regides anddicas) que, para manter o carater neutro do metal, fluem até as regides de
carater eletricamente contrario (regides catodicas) (PUCKORIUS, 1999).

O pH da &gua de resfriamento €, em geral, um indicador de corrosdo e incrustacéo. O
pH é&cido favorece reagdes que provocam a corrosdo, enquanto que o pH alcalino favorece a
formacdo e precipitacdo de sais. Porém, a formagdo de depdsitos pode provocar um processo
de corrosdo chamado de corrosdo diferencial. A area sob o depdsito é deficiente em oxigénio,
mas a agua acima do depdsito contém oxigénio dissolvido, formando, portanto, uma célula de
aeracdo diferencia que resulta em uma extensa corrosao do metal (NACE, 1995).

Os métodos empregados para o controle de corrosdo consistem na utilizacdo de
inibidores quimicos que interferem nas reagdes que causam a corrosdo, formando uma capa

protetora nas superficies metalicas que as protege do atague corrosivo (NACE, 1995).

Deposicdo e Incrustacao

Os depodsitos sdo caracterizados como materiais fracamente aderidos a superficie
metalica, enquanto que as incrustagdes (scaling) sdo formadas por um deposito inorganico
mais duro e aderente. Um processo incrustante inclui necessariamente uma etapa de nucleacdo
onde ocorre a formacdo do primeiro cristal que ira iniciar um processo de crescimento
cristalino estavel, desenvolvendo-se um tipo de deposito denominado de incrustacéo
verdadeira (true scale). Os depositos sdo formados por sélidos em suspensdo, inicialmente
dispersos na &gua, que se separam da fase aquosa e se depositam sobre as superficies
metalicas. Em alguns casos, como nos gque envolvem produtos de corrosdo, como o éxido
férrico por exemplo, podem ocorrer deposicdes envolverdo os dois mecanismos citados,
originando depdsitos de natureza mista (BETZDEARBORN, 1998 apud FOFANO, 1999).

Devido a evaporacdo na torre, 0s sais inorganicos presentes na adgua de recirculacéo
podem se concentrar a tais niveis que o limite de solubilidade desses sais pode ser excedido,
iniciando uma formacdo cristalina que tende a se depositar na superficie dos equipamentos e
tubulagbes promovendo aincrustacdo. As deposi¢des e incrustagdes podem causar reducdo no
rendimento térmico, corrosdo por deposicdo, diminuicdo da vida util dos equipamentos,
aumento de custos de manutencéo e paradas ndo programadas. Os principals causadores de
incrustacdo em sistemas de adgua de resfriamento sdo os carbonatos, sulfatos, silicatos e sais
de ferro. O carbonato de calcio é o principal agente causador de incrustacdo nos sistemas de
refrigeracéo, ele forma depdsitos altamente aderentes. A sua formagdo deve-se a presenca e
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alcalinidade do bicarbonato de célcio na agua de reposicdo, pois com o fornecimento de calor
ou elevacdo brusca do pH, este se decompde formando didxido de carbono e carbonato de
calcio, conforme reacdo apresentada a seguir (DREwW, 1988).

Ca(HCO,), ® CaCO,” + CO,- + H,O (2.35)

A solubilidade do carbonato de célcio decresce com o aumento da emperatura e
também é extremamente baixa a qualquer temperatura. Em comparacdo ao sulfato de célcio,
por exemplo, a sua solubilidade € de mais de cem vezes inferior nas temperaturas normais de
operacdo de sistemas de resfriamento.

A presenca conjunta de compostos de silicio e sais de calcio e magnésio formam
incrustagdes muito resistentes e de dificil remocdo por processos quimicos. As reagtes de

formacdo de silicato de calcio e magnésio estdo apresentadas nas equactes 2.36 e 2.37,
respectivamente.

Na,90, + Ca** ® CadS0, + 2Na* (2.36)
Na,90, + Mg ® Mgd0,  + 2Na* (2.37)

Para evitar a formagdo de incrustacdes por silicatos deve-se controlar a concentragcéo
destes sais no sistema e ha &gua de reposicdo. Os valores limites sdo determinados para cada
tipo de sistema e tratamento quimico adotado (DREw, 1988).

Crescimento microbiol 6gico

Os microorgani smos presentes na agua de resfriamento provém da agua de reposicéo e
do ar que passa através da torre. A torre de resfriamento € um ambiente bastante propicio ao
crescimento microbiol6gico devido a temperatura e pH, que estdo dentro das faixas ideais, e
pela abundancia de nutrientes, como matéria organica, sais inorganicos e luz solar. Estes
microorganismos podem afetar de modo adverso a eficiéncia de operacdo dos sistemas de
resfriamento. A atividade microbiana causa uma série de problemas de corrosdo, mau cheiro,
incrustacdo e deposicdo, causando entupimento das tubulacbes e corseqlente perda de
eficiéncia térmica. O controle microbioldgico é realizado através de adicdo de biocidas
apropriados no circuito e utilizacdo de agua de reposicdo de boa qualidade (DRew, 1988).

2.4.5 Controle da Agua de Resfriamento

Sistemas evaporativos de resfriamento de &gua podem operar com atas cargas
térmicas e perdas minimas de &gua. Esta capacidade, por outro lado, € causa de muitos
problemas associadas com o tratamento desses sistemas, visto que quando uma quantidade da
agua de resfriamento evapora na torre, a concentracéo de solidos dissolvidos e em suspensio
aumenta. Como os sais dissolvidos possuem limites de solubilidade, podera ocorrer formacéo
de depdsitos caso estes limites sgjam ultrapassados. Estes depdsitos reduzem a transferéncia
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de calor, sgja pela deposicéo nas superficies dos trocadores e/ou pela obstrucdo de seus tubos.
Este efeito de concentracdo pode ser impedido pela remocgdo de parte da agua concentrada
(purga do sistema) e substituicdo por agua de reposicdo de menor concentracdo. Quando a
agua é evaporada, os sdlidos e os produtos quimicos usados para o tratamento permanecem no
sistema. No entanto, quando a agua € purgada do sistema, 0s produtos quimicos perdidos
através desta purga devem ser adicionados novamente para que O Sistema permaneca
protegido (MORTENSEN, 2003).

Existem indices de controle da qualidade da &gua de resfriamento que sdo amplamente
usados pelas industrias e servem para avaliar o potencial corrosivo ou incrustante desta agua.
Os mais conhecidos sdo os indices de Langelier e Ryznar OREwW, 1988). Estes indices sdo
baseados no produto de solubilidade dos sais e no pH da &gua, relacionando fatores de
incrustacdo e corrosividade que devem estar em equilibrio. O indice usado neste sistema foi a
constante de solubilidade do silicato de magnésio (kps), um composto que em ata
concentracdo pode precipitar e formar um deposito chamado “talco” (MgSiyO10(OHs)), uma
estrutura cristalina definida que inibe a transferéncia de calor. As incrustacdes desta natureza
s80 muito resistentes & remogdo por processos quimicos. A formula do kps do silicato de
magnésio relaciona a concentracdo de 6xido de slicio [SO>], de dureza magnésio [MgH],
ambos em ppm, e 0 pH.

.4
kps=([ Mg-H 110 )3 §—S§2] 10'42j (107 (14 pH) )2 (2.38)

Deve-se ressdtar que o controle da qualidade da agua de resfriamento deve ser
elaborado para cada caso especifico, baseando-se nos materiais de construcdo de cada
sistema, qualidade da agua de reposicao e tipo de tratamento recomendado.



CAPITULO 3

Metodologia de Trabalho

O estudo foi redlizado no Setor de Utilidades da industria petroquimica Copesul,
especificamente na Unidade de Tratamento de Agua. A metodologia de trabalho esta dividida
em trés etapas, sendo a primeira o levantamento de dados de vazéo das correntes de &gua e
efluentes que fazem parte da unidade em estudo e reconciliagdo destes dados. A segunda
etapa consiste na identificagdo das possibilidades de reaproveitamento de correntes
subutilizadas e caracterizagdo fisico-quimica das mesmas, e a terceira etapa compreende a
otimizagdo de um sistema de &gua de resfriamento, onde se avalia a influéncia dos custos de
agua de reposicdo, da vazéo volumétrica do descarte, da qualidade do efluente de descarte e
da adicéo de produtos quimicos na &gua de resfriamento.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DAS CORRENTES

Esta etapa consistiu na identificagdo de todos os pontos de registro de medicdo de
vazdo das correntes, coleta de dados, redlizacdo de medidas com instrumento ultra-snico
onde ndo havia registros e andise da confiabilidade dos medidores de vazo. Por fim, foi
realizada a reconciliagdo dos dados obtidos através de projecéo matricial .

Para facilitar a compreensdo do estudo realizado, sera descrito a seguir, 0 processo de
tratamento de &gua na industria.

3.1.1 Descricdo do Tratamento de Agua da IndUstria

O processo de tratamento de &gua da indUstria em estudo inclui a captagdo de agua
bruta do rio, o tratamento e a distribuicdo da agua para os diferentes consumidores do
complexo industrial.

A é&gua bruta passa por um sistema de gradeamento antes de ser bombeada para as
adutoras. Este sistema de grades tem a funcéo de reter galhos, folhas, madeira, peixes e outros
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materials mais grosseiros que possam prejudicar o bombeamento da agua. Esta agua chega a
um tangue de mistura rapida, localizado na estacdo de tratamento de &gua (ETA), onde recebe
tratamento quimico, com o objetivo de promover a coagulacdo e floculacéo.

Os produtos quimicos dosados no tanque de mistura sdo cloro gas, sulfato de
aluminio, polieletrélito e hidroxido de célcio. O cloro atua na desinfecdo da agua e na
protecdo dos sistemas de distribuicdo contra 0s microorganismos e também auxilia no
processo de clarificacdo através da oxidacdo da matéria organica. O sulfato de aluminio age
como coagulante, o poligletrélito como coagulante auxiliar e o hidréxido de célcio é usado
para a corregdo do pH. A dosagem destes produtos quimicos é realizada manualmente por
operadores e conduzida de acordo com a vazao e qualidade da agua bruta.

Na etapa seguinte, a &gua passa por um clarificador do tipo manta de lodo onde ocorre
a floculacdo, um processo de mistura que provoca colisdes entre as particulas coaguladas
anteriormente, tornando-as maiores para serem mais facilmente removidas por sedimentaco.
Estes solidos sdo descartados, na forma de lodo, e seu descarte pode ser realizado de forma
automética ou manual pelos operadores, variando de acordo com a qualidade da &gua bruta e
com a quantidade de &gua tratada. Nas estagbes chuvosas, por exemplo, a qualidade da &gua
bruta diminui, pois a quantidade de sdlidos suspensos aumenta sendo necessério intensificar a
dosagem de produtos quimicos para manter a qualidade da adgua clarificada, o que resulta em
geracdo de maior quantidade de lodo e, consequentemente, maior descarte. O contrério ocorre
nos periodos de seca em que a adgua bruta é de melhor qualidade. Este lodo é descartado em
um tanque e enviado para uma bacia de sedimentacdo, onde é misturado com as cinzas
provenientes da queima do carvao nas caldeiras. Apds sedimentacdo, este residuo € vendido
para uma indUstria de fabricacdo de cimento.

Apos esta etapa, a agua é classificada como &gua clarificada (AC) e é divida em duas
correntes. uma delas é enviada a um tanque de armazenamento (Tanque de AC) para ser
utilizada como agua de resfriamento, dgua de combate a incéndio e &gua de transporte de
residuos do sistema de geracdo de vapor; a outra corrente é enviada para os filtros de areia
atmosféricos. A agua clarificada que vai para o sistema de resfriamento abastece duas torres
de resfriamento, uma de tiragem forcada (Torre I) e outra de tiragem induzida (Torre [1).

A &gua clarificada destinada ao transporte de residuos do sistema de geracéo de vapor
€ utilizada na reposicéo do tangque de adgua para arraste de cinzas. No processo de geracéo de
vapor, um dos combustiveis usado nas caldeiras € o carvao, que apos a sua queima gera cinzas
como residuo. Estas podem ser pesadas e/ou leves. A cinza leve é arrastada com os gases de
combustdo para os precipitadores eletrostéticos e posteriormente armazenada em silos. A
cinza pesada se deposita em uma bacia chamada “fundo de fornalha’ de onde é arrastada com
&gua, via tubulagdo, para um tanque de armazenamento, e depois para uma bacia de
sedimentacdo, a mesma em que o lodo dos clarificadores € depositado. Uma parte da agua
sobrenadante desta bacia retorna para o tanque de agua para arraste de cinzas. Neste tanque ha
um medidor de nivel que envia um sina para uma véavula quando o nivel esta baixo,
liberando &gua clarificada até o nivel ser restabelecido. Este processo ndo apresenta uma
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freqUéncia definida, depende das condi¢des de operacdo das caldeiras, as quais, aém do
carvao, sdo alimentadas por outros combustiveis.

A &gua clarificada, que é enviada a0 Tanque de AC, abastece toda a industria
petroquimica e também outras indlstrias do complexo petroquimico (indUstrias coligadas). A
outra corrente de agua clarificada abastece os filtros de areia atmosféricos, que tém a
finalidade de reter particulas suspensas remanescentes do processo de clarificagéo.

A corrente de &gua filtrada, por sua vez, € dividida e coletada em trés tanques
separados. O primeiro tanque € 0 da agua de lavagem dos proprios filtros, o segundo é o
tanque de &gua potével (AP) e o terceiro é o de agua de servico (AG) e de &gua filtrada (AH).
A &gua filtrada é enviada para o prétratamento do sistema de osmose inversa. Uma
representacdo esquematica do fluxograma dos processos de clarificacdo e de filtracdo esta

mostrado na Figura 3.1.
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Figura3.1. Representacdo esquemética dos processos de clarificacdo e filtracdo do sistema
de tratamento de agua.

A &guafiltrada que abastece 0 sistera de osmose inversa passa por um sistema de pré-
tratamento, como mostrado no fluxograma da Figura 3.2. Este sistema é composto por:

filtragdo em filtros pressurizados de areia e antracito que tém a finalidade de reter
material suspenso remanescente da filtracdo anterior;

filtracAo em filtros de carvao ativado que tém a funcéo de eliminar o cloro que foi
adicionado no pré-tratamento, reter material suspenso e matéria organica;
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dosagem de produtos quimicos que atuam como dispersantes e anti-incrustantes,
além dagueles que reagem com o cloro livre que ndo foi removido pelo carvao
ativado;

filtragcdo em filtros cartucho com tamanho de poro nominal de 3 nm, os quais
retém qualquer solido que por ventura tenha passado pelo carvé@o ativado ou
provenientes da prépria tubulagéo.

O tratamento seguinte é o processo de desmineraizacdo da &gua pelo sistema de
Separacdo por osmose inversa. Este processo remove as impurezas minerais presentes na
forma de sais dissolvidos e ionizados. O rejeito é reaproveitado como agua clarificada sendo
enviado para o Tanque de AC. O permeado segue para a torre descarbonatadora, uma torre de
separacdo liquido — gas que tem a finalidade de separar e remover o dioxido de carbono
dissolvido na &gua, pois este é prejudicial as caldeiras devido a sua alta corrosividade. A torre
descarbonatadora recebe o permeado pela parte superior que através de um sistema de
aspersdo é distribuida sobre um recheio, cuja finalidade € aumentar a superficie de contato
entre o liquido e o gas. Simultaneamente, um fluxo de ar ascendente entra em contato com a
corrente de agua removendo o didxido de carbono.

Por fim, a &gua é tratada por resinas de troca ibnica mistas, que tém a finalidade de
reter os ions ainda existentes, normalmente silica e sodio que tenham eventualmente
permeado pela membrana. Essa agua € estocada em tanques de onde segue para desaeradores,
gue sdo equipamentos destinados a remocao do O, e CO, dissolvidos na &gua pela passagem
de vapor em contracorrente. Apos esta operacao, a dgua é finalmente enviada para as caldeiras
para a producao de vapor de superalta pressao.
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Figura 3.2. Representacdo esquematica do processo de desmineralizago da agua filtrada.
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Parte do vapor gerado, ap0s 0 seu uso, retorna para a ETA na forma de condensado.
Este condensado, produzido no processo, é tratado em filtros de carvéo ativado e resinas
mistas de troca ibGnica e retorna para as caldeiras. Este tratamento, denominado de polimento
de condensado, tem como finalidade garantir que a qualidade final do condensado tenha as
mesmas caracteristicas da agua desmineralizada. O reaproveitamento do condensado visa
diminuir areposicdo de agua desmineralizada, reduzindo os custos na producéo de vapor.

3.1.2 Balanco Hidrico

Um projeto de minimizacdo ereuso de agua necessita de um bom conhecimento da
area onde serd implantado. A realizacdo de um balango hidrico é primordial para a avaliacéo
sistemética de oportunidades para reuso e minimizacéo do consumo de &gua.

A redlizagdo do balanco de massafoi precedido por algumas medidas importantes que
tiveram como objetivo dar consisténcia aos dados coletados. Primeiramente foram
estabel ecidas as fronteiras para a realizacdo do balango. Foram identificadas as fontes de &gua
fresca e fontes alternativas, como efluentes de processo que se encontram proximos do local
onde o balanco foi realizado. Os dados coletados para a realizacdo do balanco hidrico podem
ser obtidos levando-se em consideracéo diferentes fontes de informacdo, como dados de
projeto, registro de medidas, estimativas e medi¢gdes em campo, se hecessario.

A primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho foi o reconhecimento da area
industrial em estudo. Foi realizado um estudo detalhado dos diagramas de fluxo, tubulactes e
instrumentacdo do sistema de distribuicdo de &guas e geracdo de efluentes da Unidade de
Utilidades. Nesta etapa foram identificados todos os pontos onde havia registros de vazéo e,
com estes dados, construiu-se um fluxograma preliminar do processo. Os valores de vazéo
foram coletados do sistema de registro utilizado pela empresa. Através deste fluxograma
preliminar, foi possivel identificar os pontos onde ndo havia registros de vazdo e, dentre estes,
guais sdo importantes para a consisténcia do balanco. Pode-se também constatar que o
balanco hidrico ndo foi satisfeito usando os dados de vaz&o coletados do sistema de registro,
pois ndo seguiam as leis basicas de conservacdo de massa. Para auxiliar na identificacdo de
oportunidades de melhorias, € de fundamental importancia que se faca um balanco hidrico
bem detalhado e consistente. Além disso, para o enriquecimento do estudo, foi importante
ouvir todas as sugestes apresentadas pelos funcionarios da industria, pois eles detém o
conhecimento e a experiéncia de anos de operacéo.

O levantamento dos dados de vazdo das correntes foi realizado de trés formas
distintas, considerando registros existentes, medi¢éo de vazédo por equipamento de ultra-som e

finamente, por fechamento de balanco.

L EVANTAMENTO DE DADOS DE VAZAO POR REGISTROS EXISTENTES

Apds cuidadosa investigagdo e andlise da planta, foi realizado um levantamento de
dados de vazéo através de um sistema de registros de dados instantaneos. A partir do registro
mensal do consumo de 4gua, foi calculada a sua vazdo média em nt.ht. Como este consumo
varia sazonalmente, foram usadas as médias anuais para a construcéo do balanco hidrico.
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O balanco hidrico néo foi satisfeito utilizando os dados de vazéo coletados do sistema
de registro. Por este motivo, foi realizada uma verificagdo de todos os instrumentos de medida
de vazdo comprometidos no balanco. O primeiro passo foi a verificacdo das folhas de dados
dos instrumentos e comparacdo destas informagcbes com o0s dados registrados nos
instrumentos em campo e com os dados registrados no sistema de controle. A folha de dados é
um documento onde constam todas as especificagcbes do instrumento e condi¢Oes de uso.
Estas especificacbes devem ser seguidas rigorosamente e atualizadas, quando necessario, para
gue se tenha um controle efetivo do processo, is a fata de atualizacdo dos dados gera
perdas de informacBes e conseglente reducdo da qualidade nos servicos. Apds esta
verificagao, foi realizada a afericéo dos instrumentos em que os dados obtidos das diferentes
fontes ndo coincidiam.

Alguns instrumertos estavam com as tomadas de pressdo obstruidas e foi necessaria
uma limpeza mecanica. Outros instrumentos estavam mal instalados em relacéo a posicéo das
tomadas de pressdo. Sabe-se que em tubulagdes onde escoam substéncias em estado liquido,
as tomadas de pressdo dos medidores devem estar localizadas na parte lateral da tubulagéo, e
Nao na parte superior, como observado em alguns casos.

As fontes de informac&o usadas para avaliar os instrumentos foram as seguintes:

- diferencial de pressdo - campo: valor do diferencial de pressdo indicado pelo
instrumento em campo (mmH-,0);

- diferencial de presséo - folha de dados: valor do diferencia de presséo para cada
instrumento registrado na folha de dados (mmH-0);

- diferencia de pressdo - instrumento: valor fixado em etiquetas junto ao instrumento
de medida em campo (mmH,0);

- vazdo - sistema de controle: intervalo de vazéo registrado no sistema de controle

(mP.hY);

- vazéo - folha de dados:. intervalo de vazéo para cada instrumento registrado na folha
de dados (n.hY;

- condicdes de instalacdo: posi¢cdo das tomadas de pressdo na tubulacéo.

Estes medidores de vazdo, tipo placa de orificio, operam através da medida da
diferenca de pressdo produzida por uma constricdo no escoamento. Disposta de forma
conveniente na tubulagéo, a constricdo produz uma restricéo das linhas de fluxo, o que induz a
uma queda de pressdo (DP). Os medidores de vazdo por pressdo diferencial varidvel podem
ser genericamente divididos em duas partes. uma parte, chamada de elemento primério, € a
gue entra em contato direto e interage com o fluido; a outra, 0 elemento secundério, serve
para a conversdo do diferencial de presso em vazdo ou massa.
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O principio de funcionamento destes medidores esta baseado nalel da conservacéo de
energia, expressa pela equacao de Bernoulli aplicada a secéo da tubulacdo onde esté instalada
a restricdo. Considerando que ndo haja variagéo na altura, que as velocidades de entrada e
saida segjam as mesmas, que ndo hgja variagdo do didmetro da tubulacdo, que o fluido sga
incompressivel e o regime turbulento, tem-se que a vazdo (Q) é diretamente proporcional a
raiz quadrada da queda de pressdo (+/- DP ) da seguinte maneira:

Q = AC-J- DP (3.1)

onde A é a &rea da secdo transversal da tubulacdo e C uma constante que depende do fluido e
do tipo de escoamento (LIPTAK, 1995).

Entdo, para cada valor de pressdo diferencial estd associada uma vazéo. A pressao
diferencial € convertida em valores de vazéo através de transdutores de pressdo, que
transformam o sina da varidvel medida em sinais possiveis de serem enviados de forma
elétrica. E imprescindivel que haja certeza das correlagbes existentes entre as medidas
inferidas e as caracteristicas especificas dos elementos primario e secundario utilizados na
medic&o.

A partir das informacbes obtidas através desta avaliacdo, optouse por realizar
medidas de vaz&o com um instrumento ultra-sdnico portétil para a verificagdo da vazéo de
algumas correntes. Também foram realizadas medidas para a obtencéo de dados de vazéo de
correntes que ndo s30 registradas.

MEDICAO DE VAZAO POR ULTRA -SOM

Os instrumentos de medicdo de vazdo por ultra-som sdo medidores que usam a
velocidade do som como meio auxiliar de medicdo. Os medidores ultra-sonicos podem ter
dois principios de funcionamento: medidores de tempo de transito e de efeito Doppler %
(LIPTAK, 1995).

O instrumento utilizado foi do tipo tempo de transito, portétil e de instalacdo
relativamente facil. Para a estimativa da vazdo sdo necessarios dados como didmetro,
espessura e materia da tubulacéo, aém das propriedades do fluido. Um transdutor emissor e
outro receptor de ultra-som sdo fixados em lados opostos da parede da tubulagdo, com
posicbes predeterminadas de acordo com o didmetro da tubulagdo. Os transdutores
transmitem e recebem aternadamente um conjunto de ondas ultra-sdnicas de pequena
duracdo. A vazéo é determinada em funcdo do tempo que o sina acustico leva para ir do
transdutor emissor até o receptor. Estes instrumentos ndo sdo adequados para medir vazéo de
fluidos que contém particulas em suspensdo, pois uma medicdo de vazdo bem sucedida
depende do deslocamento do sinal de ultra-som no ligquido. Quando usado corretamente, o
aparelho apresenta incerteza inferior a 3 % (LIPTAK, 1995).

A corrente mais importante que ndo apresenta registro de vazéo, e tem um consumo
relativamente alto, é a de agua de combate a incéndio. Esta dgua é usada para resfriar alguns
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equipamentos que ndo sdo totalmente supridos com a agua de resfriamento. Este uso é
indevido e medidas para a resolucéo deste problema ja estédo sendo tomadas para que esta
agua seja usada somente para o fim a que se destina.

Com o objetivo de obter um balanco hidrico confiavel, foi verificada a vazéo das
principais correntes envolvidas. Para as correntes em que os valores medidos em campo e 0s
registrados pelo sistema de controle ndo coincidiam, foram realizadas quatro medidas em
vazOes diferentes, através de manobras na regulagem das valvulas. As vazbes foram
comparadas com as armazenadas no sistema de registro no mesmo intervalo de tempo em que
as medicOes foram realizadas. As seguintes correntes foram medidas:

agua clarificada que alimenta os filtros de areia atmosféricos,
agua clarificada para coligadas,

agua clarificada para abastecimento da propriaindustria;
agua filtrada para o sistema de desmineralizagéo;

agua filtrada para os filtros pressurizados de arela e antracito;
agua permeada pel 0 sistema de osmose inversa.

O instrumento que registra o consumo de AC para as industrias coligadas contabiliza
também o consumo de AC para o arraste de cinzas das caldeiras. O controle efetivo do
consumo de AC para as industrias coligadas é realizado através de medidores individuais.

N&o foi possivel encontrar correlacdo entre os dados medidos em campo e 0s
registrados pelo sistema de controle para o instrumento que registra a vazdo da corrente de
AC para abastecimento da propria indistria. Este fato permitiu constatar que as medidas
registradas por este instrumento n&o apresentam confiabilidade.

Algumas restricdes impossibilitaram a medicdo de vazéo por ultrasom de algumas
correntes, sendo elas. didmetro de tubulagdo superior ao limite maximo permitido pelo
aparelho; incrustacéo no interior da tubulagéo ndo permitindo a transferéncia do sinal de ultra-
som; tubulagBes que ndo apresentavam o comprimento minimo de tubulagdo livre de
acessorios, como por exemplo, conexdes, vavulas e curvaturas. Essas correntes foram:

agua bruta - diametro da tubulacdo superior ao limite maximo permitido pelo
instrumento;

agua clarificada para reposicao da Torre de Resfriamento || — baixa transmissdo do
sna de ultrasom, provavelmente pela presenca de incrustagdo no interior da
tubulacéo.
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Para algumas correntes foi suficiente realizar apenas uma medida, pois constatou-se
gue os valores de vazdo obtidos por ambos os instrumentos eram similares. Neste grupo,
encontram se as seguintes correntes:

&gua clarificada para reposi¢éo da Torre de Resfriamento ;

agua desmineralizada - saida dos vasos de resina mista.

3.1.3 Reconciliacédo de Dados

Apos realizado todo o levantamento das vazdes das correntes, fezse um gjuste nestes
valores usando um método de reconciliagdo de dados denominado projecdo matricial. Este
método gjusta os valores medidos e faz uma estimativa para agueles valores ndo medidos.
Através de operacOes matriciais foi possivel estabelecer o balanco hidrico do sistema. A
rotina de célculo empregada em MATLAB? versio 5.3 é apresentada no Apéndice B.

3.2 ESTUDO DO APROVEITAMENTO DAS CORRENTES

Apbs a obtencdo de dados consistentes das vazdes para a redlizacdo do balanco
hidrico, foram feitas a identificacdo das correntes potenciais para o reaproveitamento,
caracterizacdo das mesmas quanto a sua vazdo e quaidade fisico-quimica e, por fim,
sugeridas duas configuracdes para 0 mesmo.

3.2.1 Identificagcao das Correntes Potenciais para o
Reaproveitamento

Existem dois tipos basicos de reaproveitamento de correntes, o0 reuso e o reciclo.
Entende-se por simples reuso o reaproveitamento da corrente, sem tratamento prévio, em um
ponto de consumo diferente do qual foi gerada. Ja o reciclo, é o reaproveitamento da corrente,
sem tratamento prévio, N0 mesmo ponto onde esta foi gerada. Estas op¢des podem incluir a
regeneracao da corrente antes de ser reaproveitada, que depende da qualidade gque se desgja
obter (WANG e SMITH, 1994d). Sempre que possivel, 0 reuso e o reciclo devem ser
priorizados, pois sdo técnicas mais simples e de menor custo.

Verificouse que as operagdes que apresentam maior potencial de reaproveitamento
sd0 as operacbes de lavagens e enxagie de equipamentos. Estas correntes foram
caracterizadas em termos de vaz&o e concentracaéo de alguns contaminantes. Para quantificar o
consumo médio de agua necessaria para estas operacoes, foram usados dados registrados pelo
sistema, acompanhamento de desnivel de tanques e estimativas de cpacidade das bombas,
guando aplicavel. Nao foram usados os dados de projeto, porgque a situacdo atual pode ndo ser
amesma em funcdo do crescimento da demanda do processo.

Como as operacdes identificadas para o reaproveitamento estdo locaizadas apds a
etapa de clarificacdo da &gua, um possivel usuério para estes efluentes poderia ser algum
processo que utiliza &gua clarificada. Em vista disso, foram selecionadas algumas andises
para a caracterizacdo da qualidade das correntes. As amostras foram caracterizadas segundo
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0s parametros apresentados na Tabela 3.1. Também foram analisadas, segundo as analises
listadas, a agua clarificada e a &gua bruta, por serem possiveis receptoras das correntes a
reutilizar.

Tabela 3.1. Caracteristicas monitoradas nas correntes para o reaproveitamento.

Parédmetros Unidade Descricéo
pH ConcentragZo de fons H*.
: NTU - Unidade de . L
Turbidez Turbidez Nefdlométrica Intensidade de luz difundida por umaamostra.

Paticulas de matéria coloidd, como agila, lodo,

. 1
Solicios Suspensos (S9) mg L particulas de areia, Gxidos metdicos, ec.

mg L™ de CaCO, Concentragdo de sais de cddo presentes capazes

D Alci H . . L.
urezaCalcio (CarH) (Carbonato de Célcio)  deformar precipitadosinsol(vels.

Concentracdo de sds de magnésio presentes

DurezaMagnésio (Mg-H) mgL"* de CaCO, capazes de formar precipitados insol (veis.

Dureza Totd (T-H) mg L™ de CaCO, O somatdrio da dureza cacio e magnésio.

L A i uantidade de oxigénio requerida para oxidar a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mgLdeO, 2atériaorgéqicapar?gés c;qbénioo ep;ua

Ferro (Fe) mgL'deFe Concentragdo de ions de ferro presentes.

Concentracdo de Oxido de slicdo presente,

. : ot s
Slica(SO,) ML deSio; causador de incrustacéo de ata dureza.

Foram realizadas quatro amostragens, em dias diferentes, para cada corrente em
estudo. Em virtude de que estes efluentes apresentam caracteristicas distintas durante o
processo, foram coletadas amostras em dois tempos diferentes, uma no inicio e a outra na
metade do periodo de lavagem e de enxéglie. As andlises foram realizadas pelo laboratorio da
empresa.

3.2.2 Configuracdes Propostas para o Reaproveitamento

Foi realizado um estudo do espago fisico, identificacgo de tubulacbes e equipamentos
existentes, distancias entre as operacdes em estudo e de posse de todas estas informacdes foi
possivel propor configuractes para o reaproveitamento das correntes.

3.3 OTIMIZACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Neste item serd descrita a metodologia empregada para a obtencdo de dados para a
realizacdo do balango de massa e energia da torre de resfriamento, bem como a descri¢céo do
algoritmo empregado.
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3.3.1 Descricéo da Torre de Resfriamento

A torre em estudo, conforme mostrado na Figura 3.3, € uma torre do tipo tiragem
induzida de ar, fluxo cruzado, onde a agua a ser resfriada é bombeada para o topo da torre, de
onde é distribuida sobre o recheio. O sistema de distribuicdo permite que a &gua aquecida, a
aproximadamente 45 °C, sga espalhada de maneira uniforme por toda a area transversal da
torre. Os ventiladores axiais succionam o ar através da dgua que esta caindo sobre o recheio,
provocando a evaporacdo. O ar entra na torre pelas venezianas laterais percorrendo
horizontalmente o enchimento até atingir o eliminador de respingos, de onde € expulso paraa
amosfera. A agua resfriada, a aproximadamente 30 °C, € armazenada na bacia da torre, de
onde retorna novamente para 0 processo. Para suprir as perdas de &gua por evaporagao,
respingos e purgas, € necessaria uma reposicao de agua na torre, também conhecida como
make up. A vazdo de recirculacdo da torre de resfriamento € de aproximadamente 32.000

ne.h.

O balanco material para a agua da torre de resfriamento pode ser determinado se trés
das seguintes taxas forem conhecidas: taxa de &gua de reposicéo, taxa de evaporacdo, taxa de
respingos e taxa de purga. A relacéo entre a qualidade da agua de purga e a agua de reposicao
€ conhecida como “ciclo de concentracdo”. O uso mais eficiente da agua ocorre quando o
ciclo de concentracdo aumenta e a taxa de purga diminui, para tanto, € necessario um bom
programa de tratamento da agua de resfriamento, bem como de uma boa qualidade da agua de

reposi Gao.
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Figura 3.3. Representacdo esquematica de umatorre de resfriamento de tiragem induzida.
O sistema de resfriamento de tiragem induzida é constituido de duas torres, uma

composta por nove e a outra por trés células. A fotografia da torre em estudo esta disposta na
Figura3.4.
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Figura 3.4. Torre de resfriamento de tiragem induzida da industria.

Os fatores mais criticos que devem ser controlados em uma torre sdo: incrustacéo,
corrosdo e proliferacdo de microorganismos. Para manter a dgua de resfriamento dentro dos
limites de concentracéo sdo adicionados produtos quimicos. O objetivo desta adicdo € evitar
gue os contaminantes precipitem na superficie dos equipamentos. Também é realizada uma
purga do sistema, que tem como objetivo manter constante a concentracéo, cujo aumento é
causado pela evaporagao.

A purga da torre, também chamada de blowdown, é um efluente caracterizado como
efluente inorganico (El) e deve ser minimizado. Ha limites de concentracdo para 0 descarte
dos efluentes inorganicos, impostos pela legisacdo, que devem ser obedecidos. A
concentracdo do efluente inorganico gerado pela industria ndo deve ultrapassar 50 ppm de
DQO sob pena de multa pel os 6rgaos ambientais.

3.3.2 Qualidade da Agua de Reposicéo e da Agua de Resfriamento
da Torre

A &gua de reposicao da torre de resfriamento é composta por agua clarificada (AC) e
&gua de rgeito da osmose inversa. A vazdo do rgeito da osmose inversa € de
aproximadamente 8 % da vazéo total de agua clarificada. O efeito principal deste
reaproveitamento consiste no recrudescimento da &gua clarificada em termos de concentracéo
de aguns sais, por exemplo, de céalcio, magnésio e de silica. O reuso deste rejeito implica
diretamente no acréscimo da concentragdo destes sais na &gua de recirculagdo da torre de
resfriamento.

Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 é possivel verificar as tendéncias das concentracfes de
silica, dureza célcio e magnésio na agua de reposicdo e de resfriamento desde o inicio da
operacdo do sistema de resfriamento, campanha atual, iniciada em maio de 2001 (HISTORICO
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DA 48 TM-01/02, 2002). Também se observa a influéncia da qualidade da &gua de reposicdo
na agua de resfriamento, que apresenta, em média, 0 mesmo comportamento. A concentracao
de dureza magnésio é obtida pela diferenca da dureza total e dureza calcio. Os dados de
concentracdo de dureza magnésio, tanto da agua clarificada como da &gua de resfriamento,
estdo disponiveis a partir do més de maio de 2002, um ano apas o inicio de operacao, até final
de 2003.
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Figura 3.5. Concentragdo de silica na &gua clarificada e égua de resfriamento desde o inicio
da atual campanha.
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Figura 3.6. Concentragdo de dureza magnésio na &gua clarificada e égua de resfriamento a
partir do primeiro ano de operacéo.
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Figura 3.7. Concentracdo de dureza célcio na agua clarificada e dgua de resfriamento desde
0 inicio da atual campanha.

Na Figura 3.8 sGo mostradas as tendéncias das concentracdes de silica e dureza
magnésio na agua de resfriamento no periodo inicial da operacdo do sistema de resfriamento.
Observa-se uma rpida concentragdo destes sais no primeiro més de operacéo, obtida pela
baixa taxa de purga aplicada neste periodo.
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Figura3.8. Tenueivias uas culiceuagues de silica e aureza magnesio da agua de
resfriamento no inicio da campanha atual.

Como pode ser observado na Figura 3.8, hd uma concentracdo dos sais de magnésio e
silica nas primeiras semanas de operacéo datorre de resfriamento até atingir um patamar mais
ou menos constante. Neste periodo a taxa de purga do sistema foi mantida mais baixa,
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aumentando o seu valor gradativamente até o estabelecimento de um comportamento quase
estacion&rio. N&o € interessante manter uma concentracdo muito baixa de sais na agua de
resfriamento, pois 0 sistema se torna ineficiente economicamente, necessitando de uma maior
taxa de purga que implica em um aumento do consumo de agua, geracdo de efluentes e perdas
de produtos quimicos pelo descarte. A €ficiéncia de um sistema de resfriamento envolve,
entre outros fatores, a maximizacéo dos ciclos de concentragdo e a minimizagéo do consumo
de &gua e da geracdo de efluente, conseguida por um bom tratamento quimico da &gua de
resfriamento e uma boa qualidade da agua de reposicéo (DREw, 1988).

3.3.3 Andlises de DQO das Correntes do Efluente Inorgéanico

O EI é composto principalmente pelas seguintes correntes. purgas de duas torres de
resfriamento, efluente gerado pela regeneracéo e enxégiie dos vasos de troca idnica e efluente
da limpeza quimica das membranas. Com o objetivo de avaliar o potencial contaminante de
cada corrente foram realizadas andlises de DQO desses efluentes. A contribuicdo em vazéo
das purgas das torres de resfriamento em relacdo a geracdo total de El é de aproximadamente
70 %. O objetivo é minimizar a carga do efluente gerado, sgja pela diminuicdo da
concentracdo ou da vazao da corrente de purga. Todos os efluentes gerados pela indUstria séo
tratados por uma empresa terceirizada.

Antes de ser enviado para o tratamento de efluentes inorganicos, uma parte do efluente
gerado € enviado para um tanque, denominado de Tanque de El. Este tanque recebe as
seguintes correntes:

efluentes gerados pela regeneracéo das resinas de troca idnica;

efluente da limpeza quimica das membranas e “ flushing” ;

efluente do laboratério de andlises quimicas da ETA,;

lavagem dos vasos de carvéo ativado do sistema de retorno de condensados;

- drenagem do tanque de preparacéo de hidréxido de célcio que é usado na correcdo
do pH da &gua bruta.

As purgas das torres de resfriamento sdo enviadas diretamente para o tratamento de
efluentes inorganicos.

Foram coletadas amostras das correntes de purgas das torres de resfriamento de
tiragem forgada (Torre 1) e de tiragem induzida (Torre I1), do tanque de armazenamento de El
e da mistura dos efluentes que compdem o El. Nestas amostras foram realizadas analises de
DQO usando duas metodologias distintas. O motivo pelo qual foi usada estas duas
metodol ogias € porgue o controle de DQO para a agua de resfriamento € realizado usando a
metodol ogia da oxidagdo pelo permanganato (DQOwmn), enquanto que a usada para determinar
a DQO do El, é a oxidacdo pelo dicromato de potéssio (DQOc;). Estes dois métodos



3.3 OTIMIZACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO 50

apresentam resultados totalmente diferentes, pois o dicromato de potéssio € um agente
oxidante mais forte que o permanganato de potassio, por isso, € capaz de oxidar substancias
organicas e inorganicas, resultando, dessa forma, em uma oxidacdo mais completa e,
consequentemente, em um valor maior de DQO em relacdo ao método que usa permanganato
de potéssio.

Os resultados das andlises de DQO da AC e da AR disponiveis nos histéricos da Torre
Il sdo de DQOw . Para redlizar o balanco material do sistema de resfriamento € necessario
converter estes dados para DQOc¢, pois o controle da concentracdo € baseada nesta
metodologia. Em vista disso, foi estabelecida uma relacdo entre os resultados obtidos,
analisando cada amostra pelas duas metodologias de determinagdo de DQO. A seguir estéo
descritas as duas metodol ogias empregadas.

METODOLOGIA 1. OXIDACAO POR PERMANGANATO DE POTASSIO

As andlises de DQO foram redizadas pelo laboratério da érea responsavel pelo
tratamento da &gua de resfriamento. As andlises seguiram a metodologia descrita no Japan
Internation Sandard - JIS - K0101, (1991). A amostra é oxidada por uma solucéo padrdo de
permanganato de potassio em meio acido. O excesso de permanganato € determinado por
titulacdo indireta com solugdo padréo de oxaato de sddio. A incerteza da metodologia € de +
5 %.

METODOLOGIA 2. OXIDACAO POR DICROMATO DE POTASSIO

As andlises de DQO foram redizadas pelo laboratério de andlises quimicas da
indUstria e o0 método usado segue o Standard Methods 5220-B (APHA, 1998). Este método
consiste na oxidacdo da amostra mediante aquecimento e refluxo em solucdo fortemente acida
(H2S04) com um excesso conhecido de dicromato de potassio, em presenca de sulfato de
prata, que atua como agente catalisador. Apds a digestdo, a quantidade de dicromato de
potéssio ndo reduzida é titulada com uma solucéo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando
como indicador do ponto fina o complexo ferroso de ortofenantrolina (ferroina). A incerteza
da metodologia € de + 4,8 %.

3.3.4 Analises de DQOc, dos Produtos Quimicos Utilizados no
Tratamento da AR

Foi realizado também um estudo sobre a contribui¢do de DQO causada pelos produtos
guimicos adicionados na torre. Foram preparadas solugdes com a mesma concentracdo dos
produtos quimicos usados no tratamento da &gua de resfriamento. Essas solucdes foram
preparadas através de diluicdo em agua clarificada de solucBes concentradas do produto
guimico. As analises foram realizadas pelo laboratério de andlises quimicas da industria. No
total sdo cinco produtos quimicos usados no tratamento. Serdo usados nomes ficticios para a
identificacdo dos produtos, como por exemplo: produto quimico | - (PQ-1). Os produtos
analisados foram:
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inibidor de incrustacéo (PQ-1);

inibidor de incrustacéo e corroséo (PQ-11);
dispersante (PQ-I11);

inibidor de corrosdo (PQ-1V);

agente complexante de cloro (PQ-V).

Com os resultados obtidos foi possivel estimar a carga de DQO dentro da torre que é
causada pela adi¢éo dos produtos quimicos.

3.3.5 Balango de Energia da Torre de Resfriamento

No balanco de agua da torre de resfriamento ha quatro correntes envolvidas: taxa de
reposicdo de &gua, taxa de evaporacdo, taxa de respingos e taxa de purga. Um medidor de
vazao registra a taxa de reposicdo de agua, a taxa de purga é controlada por um tanque de
nivel, a taxa de respingos é estimada por uma relacdo empirica (4 vezes o nimero de
ventiladores em operacdo) e a taxa de evaporacdo € calculada pela diferenca do balanco
material. Foi realizado um balango energético da torre de resfriamento com o objetivo de se
estimar, com maior exatiddo, a taxa de evaporagéo. Para a realizacdo do balanco de energia é
necessario conhecer 0s seguintes parametros. temperaturas da agua fria, da agua quente, de
bulbo Umido do ar de entrada e saida, de bulbo seco do ar de entrada, vazdes do liquido e do
ar. Testes foram realizados na torre de resfriamento para a obtencdo de algum destes dados,
seguindo o procedimento descrito na norma ATC — 105 do CTI (COOLING TOWER INSTITUTE,
1990). De posse destes dados e dos de projeto foi possivel obter a taxa de evaporagdo do
sistema. Os dados de projeto e os obtidos nos testes realizados na torre de resfriamento estéo
apresentados no Apéndice A.

O céculo da taxa de evaporacdo foi redizado em MATLAB? versdo 5.3, onde utilizow
se um método iterativo para o calculo datemperatura de bulbo imido (Tbu) do ar de saida. O
objetivo é calcular ataxa de evaporagdo (E) pela seguinte equagéo:

E=G(wy-w) 3.2)

paratanto, deve-se conhecer ataxa massica de ar (G) e as umidades absolutas do ar de entrada
(w1) e de saida (v2). O ar de saida foi considerado como saturado. Para o célculo de G foi
utilizada a equacéo que relaciona os dados de projeto com os dados de teste, segundo norma
ATC-105 do CTI.

1 1
. 0 aPot , 63 03 O 6
o _ P ol 03 BB el g (33)
eGa  glpzePoli g & p gy &Vp zeGop
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onde os indices t e p referemse aos dados de teste e de projeto, Pot € a poténcia dos
ventiladores, r e v sd0 a massa especifica e o0 volume especifico do ar de saida,
respectivamente. L; é ataxa massica de dgua de recirculacéo de teste.

O volume especifico do ar saturado foi calculado pela equacéo:

(3.4)

onde R é a congtante universal dos gases, P € a pressdo total de mistura, ws € a umidade
absoluta de saturagdo, M, e My Sdo as massas molares do vapor e do ar seco respectivamente.

A umidade absoluta de saturacéo € cal culada pela seguinte equacao:

M P.
Wg=—o 3 (3.5)
A pressdo de saturagao é cal culada pela equacéo de Antoine:
é B U
P. =In(P.)+ exp gA - ’ 3.6
s =In(Pe) + exp e - Ty (36)

onde A, B e C sdo constantes empiricas e P, € a pressdo critica, cujos valores para a
temperatura em °F sdo:

A = 6,53247;
B = 7173,79;

C = 389,4747,;

P = 3206,7 Ibf.in?.

O calor latente de vaporizagdo foi calculado pela seguinte equagao:

- _RTbu? dP,
= Prlvap " Py dThu

(3.7)

A temperatura de bulbo Umido do ar de saida foi calculada por um método numérico
iterativo baseado em minimos quadrados usando-se a fungéo fsolve do Matlab® 5.3 (COLEMAN
et a., 1999). O ar de saidafoi considerado saturado.
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onde T € atemperatura do estado de referéncia, considerada como 0°C e Hs € a entalpia
especifica do ar imido de saida, calculada pela equacdo da linha de operagdo datorre:

el o
eGg
onde Ty e Ty S80 as temperaturas da agua quente e da agua fria, respectivamente e H, € a

entalpia do ar de entrada da torre:

Hi=Cpg (Tbs- Tyet J+w || +Cpy (Tbs- Tyet )| (3.10)
O procedimento dos célculos esta apresentado no Apéndice D.

3.3.6 Balanco Material da Torre de Resfriamento

Com o objetivo de otimizar o sistema, minimizando, se possivel, o consumo de &gua
de reposicéo e, consequientemente, a geracéo de efluentes, foi realizado um balanco material
da torre de resfriamento. As seguintes equacdes foram usadas para o balanco material
realizado em MATLAB® versdo 5.3:

Balanco de Massa Global

M=E+P+R (3.11)

Balanco Material de DOO (x)

M xy +PQ=(P+R)xp +(- ra) v (3.12)

onde PQ é a carga de DQO dos produtos quimicos adicionados na &gua de resfriamento, (-ra)
€ a taxa de consumo de DQO dentro da torre causada por reacdes de oxidacdo da matéria
organica e inorganica e V é o volume total de &gua do sistema de resfriamento. A taxa de
consumo (ra) foi calculada pelo balanco material (eg.3.12) usando os dados histéricos da
agua de reposicao e de resfriamento.

Baanco Material de Dureza Magnésio (y)

M yy =(P+R)yp (3.13)

onde ym € yp S80 as concentragdes de dureza magnésio na &gua de make up e na purga,
respectivamente.
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Balanco Materia de Silica (2)

Mz, =(P+R)z (3.14)
onde zy e z» S80 as concentragoes de silica na agua de make up e na purga, respectivamente.

Como a agua de reposicdo da torre de resfriamento é composta por agua clarificada e
rejeito da osmose inversa, as concentracfes de Dureza Magnésio e Silica da &gua de reposi¢cao
sd0 cal culadas pelo balango de massa para os componentes da seguinte forma:

Vi s 2y :(Yr ,Z, ) Q, perc, +(Yac.Zac) Qac (3.15)
Qr percr +QAC

onde os indices r e AC diferenciam as concentraces de Dureza Magnésio e Silica no rejeito
da osmose inversa e na &gua clarificada isenta de regjeito, respectivamente, Q € a vazdo de
cada corrente e perc é a percentagem de recuperacdo de rejeito.

A condicao de restricdo para as concentractes de silica e dureza magnésio na agua de
resfriamento € imposta pela equacdo da constante de solubilidade do silicato de magnésio

(kps).

_ ] 5 3a{302] -494 - (14- pH)
kps=([ Mg-H]10™) 3—6 10 b(lO ) (3.16)

Com as equacles do balanco material 3.13 e 3.14) e a equacdo da constante de
solubilidade do silicato de magnésio, foi possivel calcular as concentracbes de Dureza
Magnésio e Silica da dgua de resfriamento para um intervalo de valores de kps. Para o sistema
em estudo o vaor limite de kps é de 1x10°%°, porém, foi observado através da andlise dos
dados historicos da agua de resfriamento, que o valor de kps vem aumentando a cada periodo
continuo de operacdo. Dados referentes ao Ultimo periodo, iniciado em maio de 2001,
demonstram que o kps tem superado o seu vaor limite para alguns meses (HISTORICO DA
48 TM-01/02, 2002).

A partir das concentragbes de sais calculadas para o intervalo ce kps considerado,
obtiveram se valores de taxas de purga pelo balango material. O objetivo € encontrar um valor
para a taxa de purga gue minimize os custos envolvidos com o tratamento de efluentes e,
conseguentemente, com os produtos quimicos adicionados e com a &gua de reposicdo. Na
funcéo que descreve o custo, equacdo 3.17, foi levado em consideracdo o limite imposto para
a concentracdo de DQO¢; do efluente inorganico. Foi utilizada uma funcéo de otimizacéo com
restricdo baseada em minimos quadrados para a resolucéo do problema.

C (P)=(P+10 Excesso de DQO) c (3.17)
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Xp

Excesso deDQO =P(
1000

- 0,05 (3.18)

onde C é o custo de tratamento (R$) em funcéo da purga P (), xp é a concentragio de DQO
da purga (ppm), cg € 0 custo médio do metro cubico de efluente inorganico (R$ 0,45) e 0,05 é
o limite de concentracéo de DQO permissivel. Esta equacéo é semelhante a utilizada para o
cédculo do volume equivalente de efluentes inorganicos da indlstria em estudo. Os cdlculos
estdo apresentados no Apéndice E.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo, os
guais estéo ordenados da seguinte forma:

1. levantamento de dados de vazbes e reconciliacéo dos dados;

2. aproveitamento de correntes: identificacdo de correntes com suas respectivas vazdes e
caracterizacdo fisico-quimica, e propostas de configuraches espaciais para o
reaproveitamento;

3. otimizacdo do sistema de resfriamento:

- andlises de DQO das correntes do efluente inorganico e dos produtos quimicos
utilizados para o tratamento da agua de resfriamento;

- estimativa para a taxa de evaporagao;
- otimizagdo datorre de resfriamento.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DE VAZAO E RECONCILIACAO DE
DADOS

LEVANTAMENTO DE DADOS DE VAZAO

As vazdes das correntes do sistema de tratamento e distribuicdo de agua sdo
registradas por uma central de controle. Para estimar o valor médio da vazéo horaria de cada
corrente coletaram-se dados de consumo total mensal dividindo-os pelo nimero de horas de
cada més. Este procedimento foi realizado para todos os meses do ano de 2002 e foi tomado o
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valor médio anual da vazdo para cada corrente. A média da vazdo anual das correntes esta
mostrada na Tabela 4.1.

Tabela4.1. Média anual das vazes registradas no sistema.

V azéo*
Corrente 31

(m>h~)
AguaBruta 2020
AC - Filtrosde Areia 765
AC - Coligadas 465
AC - Torreforcada 288
AC - Torreinduzida 592
AF nao medido
AH - Consumidores 155
AH - Desmineralizacdo 520
Permeado da Osmose Inversa 460
Rejeito da Osmose Inversa 110
Entrada VVasos de Resina Mista 500
Agua Desmineralizada Geracdo de \Vapor 320
Agua Desmineralizada Coligadas 65
Condensado Polido 606

* VValores referentes ao ano de 2002.

Como mencionado anteriormente, para a corrente de agua de combate a incéndio ndo
ha instrumento de registro de vazdo, e a medida realizada pelo aparelho ultra-sbnico registrou
um consumo de 280 n?.hi* de AF. Esta medida foi realizada no periodo de verzo, situacio de
maior consumo. Este valor ndo pode ser considerado como padréo, pois o consumo de AF
variamuito com as condi¢des climéticas.

Os dados de vazdo podem ser obtidos de trés modos distintos. por coleta de dados do
sistema de registro, por medidas de vazdo com aparelho de ultra-som e por fechamento do
balangco material. Os instrumentos de medida de vazdo foram avaliados e o resultado desta
avaliacdo esta mostrado na Tabela 4.2, que apresenta um comparativo entre as diferentes
fontes de informacdo referentes aos dados de vazéo e de pressdo diferencial. Nesta tabela o
termo Planta 2 refere-se a uma parte da industria que foi ampliada e Planta 1 € a parte mais
antiga. A corrente AC — Filtros areia (nova) passa através dh tubulacdo instalada mais
recentemente. As correntes AC — Torre | e AC — Torre |l referem-se a agua de reposicao das
torres de resfriamento de tiragem forcada e induzida, respectivamente. A corrente AH —
Desmi é a corrente de &gua filtrada que se destina ao processo de desmineraizacdo. A
distribuicdo de égua pode ser para a prépria industria (Industria) e também para as industrias
vizinhas (Coligadas).
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Tabela 4.2. Avaliacéo dos instrumentos de medida.

Diferencial de Diferencial de . ) Vazéo Vazéo
Cadigo do Pressio Pressdo Folha de D|f(3renf:|al de Sistema de Folhade Condicdes de
Corrente I nstrumento Campo Dados Presséo Fixado no Controle Dados Instalagsio
(MmH-0) (MmH 20) Instrumento* (me. h-l) (me. h—l)
AG Planta 1 142FT01 0 - 2480 0 - 2500 EA 0-100 0-220 acimalinha
Agua Bruta 42FT01 0 - 1600 0- 1600 SE 0 - 4000 0 - 4000 acimalinha
AP Planta 2 142FT02 0 - 2480 0 - 2500 EA 0- 100 0 - 66 correta
ACa;Zgros 42FTO2 0- 1800 0- 1560 FD 0- 1300 0-1300  acimalinha
gga';::g;g 142FT04 0-210 0-220 EA 0- 1340 0- 1300 correta
AH-Desmi 42FT05 0- 4570 0- 2060 SE 0- 1020 0-800 acimalinha
42FT10A 0- 4340 0-4340 FD 0-300 0-300 correta
Entrada Vaso 42FT10B 0- 4340 0 - 4340 FD 0- 300 0-300 correta
ResnaMista  42FT10C 0 - 4340 0- 4340 FD 0-300 0-300 correta
42FT10D 0 - 4340 0 - 4340 FD 0- 300 0- 300 correta
Cogﬁgfdo 42FT11 0- 4400 0- 4250 SE 0-800 0-800 acimalinha
AD Coligadas 42FT12 0 - 7000 0 - 7000 FD 0-120,7 0-120,7 correta
AD Indstria 42FT13 0 - 10550 0 - 10600 SE 0- 800 0- 800 correta
AF Coligadas 42FT30 0 - 4120 0- 4140 SE 0 - 500 0- 500 acimalinha
AC Industria 42FT31 0- 3270 0-3330 SE 0-1200 0-1200 acimalinha
AC Coligadas 42FT32 0 - 4360 0 - 4140 SE 0 - 500 0- 500 acimalinha
AG Indistria 42FT33 0-222 0 - 2000 SE 0- 200 0-100 acimalinha
AP Industria 42FT34 0 - 2800 0- 2830 SE 0-70 0-70 acimalinha
AP Coligadas 42FT35 0 - 2750 0- 2830 SE 0-70 0-70 acimalinha
42FT101 0- 1510 0- 2500 FD 0-520 0-520 correta
Entrada Filtros 42FT102 0- 1490 0- 2500 FD 0-520 0-520 correta
Pressurizados 42FT103 0 - 1500 0- 2500 FD 0-520 0-520 correta
42FT104 0 - 1500 0- 2500 FD 0-520 0-520 correta
42FT106 0 - 3000 0 - 5000 FD 0-101,6 0-130 correta
42FT107 0- 1200 0 - 2500 FD 0-511 0-72 correta
42FT109 0 - 3000 0 - 5000 FD 0-101,6 0-130 correta
42FT110 0- 1200 0- 2500 FD 0-51,1 0-72 correta
Permeado 42FT112 0 - 3000 0 - 5000 FD 0-101,6 0-130 correta
Osmose Inversa 42FT113 0- 1200 0- 2500 FD 0-511 0-72 correta
42FT115 0 - 3000 0 - 5000 EA 0-130 0-130 correta
42FT116 0- 1200 0- 2500 FD 0-72 0-72 correta
42FT118 0 - 3000 0 - 5000 FD 0-101,6 0-130 correta
42FT119 0 - 1200 0 - 2500 LC 0-50,1 0-72 correta
42FT108 0 - 5000 0- 7500 FD 0-333 0-40 correta
42FT111 0 - 5000 0 - 7500 FD 0-333 0-40 correta
Rejeito Osmose
Inversa 42FT114 0 - 5000 0 - 7500 EA 0-333 0-40 correta
42FT117 0 - 5000 0- 7500 FD 0-40 0-40 correta
42FT120 0 - 5000 0- 7500 FD 0-332 0-40 correta
AC-Torrel 148FT01 0 - 6000 0 - 6000 EA 0 - 1400 0- 1400 correta
AC-Torrell 48FT04 0 - 5000 0 - 5000 FD 0- 1600 0- 1600 correta

* SE- Sem Etiqueta  EA - EtiquetaApagada  FD - Conforme Folha de Dados LC - Conforme Leitura de Campo

Como pode ser observado pelos dados da Tabela 4.2, alguns instrumentos
apresentaram discrepancias entre os valores coletados nas diferentes fontes, as quais podem
causar desvios em relagdo ao valor redl.
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Para alguns instrumentos foi possivel realizar medidas de vazédo com um aparelho de
ultra-som e comparé-las com as vaz0es registradas pelo sistema de controle. Os resultados das
relagbes encontradas entre estas medidas de vazdo estdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.6.
Na Figura 4.1 é mostrada a relacdo das medidas realizadas pelo aparelho de ultra-som
(medidas em campo) e os valores registrados pelo sistema de controle para a corrente de agua
clarificada que alimenta os filtros de areia atmosféricos. Esta corrente € dividida em duas,
uma parte € enviada para uma tubulagéo mais antiga (tubulagdo A) e outra para uma tubulacéo
mais nova (tubulagdo B), que foi instalada para suprir as necessidades de agua filtrada. Desta
forma a vazéo de &gua filtrada que alimenta os filtros de areia é registrada por dois
instrumentos de medida.

Na tubulacdo A ndo foi possivel redlizar as medidas de vazéo por aparelho de ultra-
som provavelmente por problemas de incrustacéo que ndo permitiram a transmisséo do sinal
de ultrasom. Portanto, para medir a vazéo total de agua filtrada que alimenta os filtros de
areig, foi necessé&rio desviar esta corrente para a tubulacéo B, bloqueando a entrada de &gua
para atubulacdo A. Pode-se perceber que para as vazdes elevadas, proximas de 1300 nt.ht, a
correlagcdo entre as duas medidas deixa de ser linear, passando para um comportamento
logaritmico. Esta vazdo € calculada através da medida de perda de carga sofrida pelo fluido na
passagem através de uma placa de orificio. A ndo linearidade que pode ser verificada através
dos dados apresentados na Figura 4.1 € devida ao fato de que os sensores de pressdo estéo
operando em fundo de escala, 0 que resulta em um desvio no valor da vazéo registrada pelo
instrumento em relagéo a vazéo medida pelo aparelho ultra-sonico.

1200 7
1100 A
1000 A
900 T
800 1
700 T
600 1
500 T

400 1
300 - R’ =0,9925

Vazao medidano campo (m3h'1)

200 T T T T T T T T T )
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Vazao registrada pelo sistema (m 3h'l)

Figura4.l. Relacdo das vazdes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua clarificada que alimenta os filtros de areia atmosféricos.

O instrumento analisado na Figura 4.2 apresenta a relagdo entre a vazéo registrada
pelo sistema e a vazdo medida em campo para 0 consumo de AC pelas industrias coligadas e
0 consumo com O transporte das cinzas pesadas provenientes da queima de carv@o nas
caldeiras. Este consumo de AC ndo é constante, depende da producéo de vapor requerida,
disponibilidade de matéria-prima, enfim, das condi¢cdes do processo. A relacdo encontrada
entre os dados medidos e registrados apresentou comportamento linear e ata correlacéo entre
os dados analisados. Os valores medidos por ultra-som sd0 maiores que os registrados pelo
sistema de controle. Como pode ser observado na Tabela 4.2, o diferencial de presséo do
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instrumento em campo € diferente daquele registrado na folha de dados, que por sua vez,
corresponde a um intervalo de vaz&o que ndo foi atualizado no sistema de controle.
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Figura4.2. Relacdo das vazbes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua clarificada para coligadas.

Para a corrente de &gua clarificada que abastece as torres de resfriamento, ndo foi
possivel encontrar nenhuma correlacéo entre os dados medidos e os registrados pelo sistema
de controle, entdo optou-se por relacionar os dados medidos pelo aparelho de ultrasom desta
corrente com a soma dos dados registrados pelos instrumentos individuais de cada torre. A
Figura4.3 mostra a relagdo encontrada para estas medidas.
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Figura 4.3. Relagdo das vazbes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua clarificada para reposi¢ao das torres de resfriamento.

Foi verificado anteriormente, através de medidas na tubulacdo de &gua de entrada da
Torre I, que os dados registrados pelo medidor de vaz&o desta corrente concordam com 0s
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dados medidos pelo aparelho de ultra-som. Ja para a corrente de &gua de entrada da Torre 1,
ndo foi possivel redizar medidas por ultraasom, devido a motivos jA comentados
anteriormente. Portanto, o desvio apresentado para esta corrente pode estar relacionado com
alguma falha do instrumento de medida da Torre |1, apesar de que este instrumento néo
apresentou nenhum problema na avaliacéo realizada.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as relagcbes encontradas para instrumentos que
registram a vazdo de uma mesma corrente. O primeiro instrumento esta localizado a jusante
do tanque de agua filtrada e registra a vazéo de agua filtrada que se destina ap processo de
desmineralizacéo. O segundo, localizado na entrada dos filtros pressurizados, registra a vazéo
afluente de &gua filtrada para estes filtros. Estes pontos de localizagdo dos instrumentos estdo
representados nas Figuras 3.1 e 3.2 mostradas no Capitulo 3.
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Figura 4.4. Relacdo das vazbes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua filtrada para a desmineralizaco.
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Figura4.5. Relagdo das vazbes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua filtrada que alimenta os filtros pressurizados.



4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DE VAZAO E RECONCILIACAO DE DADOS 62

A medida realizada pelo aparelho de ultra-som foi em um ponto intermediario entre
estes dois instrumentos de medida. O conjunto de dados referentes ao primeiro instrumento
apresentou um bom gjuste aos dados medidos pelo aparelho ultra-sbnico. Isto pode ser
verificado pelo coeficiente de correlacdo linear encontrado para estes pontos.

NaFigura4.6 sdo apresentados os dados de vazéo do permeado do sistema de osmose
inversa registrada pelo sistema de controle e os medidos em campo. Estes dados apresentam
uma tendéncia linear e ata correlacdo. Os dados medidos pelo aparelho de ultra-som sdo
inferiores aos dados registrados pelo sistema de controle. Uma possivel justificativa para este
comportamento é a néo correspondéncia dos dados de diferencial de pressdo com o respectivo
intervalo de vazéo, ocasionando uma leitura de vazéo superior ao valor redl.
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Figura4.6. Relacdo das vazbes medidas em campo e registradas pelo sistema para a corrente
de &gua permeada pelo sistema de osmose inversa.

Com base nos resultados dos testes realizados para estes instrumentos, foram gjustados
os dados de vazéo do balanco hidrico preliminar. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os dados
do balanco hidrico do sistema antes e depois dos testes previamente discutidos.

Conforme mostrado na Tabela 4.3, 0 gjuste dos dados de vazdo das correntes através
dos gréficos apresentados anteriormente, possibilitou a eliminacdo dos erros sistematicos
presentes nas medidas de vazdo. Considerando que apenas erros aeatorios estdo presentes, foi
realizada a reconciliacdo de dados em estado estacionario para as principais correntes do
sistema em estudo. A corrente de AF foi considerada como medida devido a necessidade de
redundancia dos dados de vazéo para se realizar areconciliacdo. Foi realizada uma estimativa
para a vazéo da corrente de &gua de incéndio, considerando um consumo médio anual de 120
nt.ht. Este valor foi obtido considerando um consumo de AF nos trés meses de verdo igual a
280 nt.ht, nenhum consumo nos meses de inverno e 100 ni.h* nos meses intermediérios.
Como este valor € apenas uma estimativa, pois ndo ha dados suficientes para uma andlise
estatistica, foi-1he atribuido um menor peso na matriz que pondera os erros das medidas.
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Tabela 4.3. Vazéo das correntes antes e depois do gjuste das curvas.

Vazdo - valores Vazéo - valores

Corrente registrados « corrigidos
(m*ht) (m*hY)

AguaBruta 2020 2020
AC - Filtros de Areia 765 780
AC-Ténque deAC ' ’ ’ - ' .
AC - Coligadas 465 520
AC-Torrel 288 -
AC-Torrell 592 -
AC-Torresl ell 880 71050
AF - -
AH - Consumidores 155 155
AH - Desmineralizacdo 520 656
Permeado da Osmose Inversa ) ’ ’ 460 ) 429
Rejeito da Osmose Inversa 110 110
Entrada Vasos de Resina Mista 500 500
Agua Desmineralizada Geracéo de Vapor 320 320
Agua Desminerdizada Coligadas 65 65

* VVaores referentes ap ano de 2002.

Os resultados da reconciliagéo estdo apresentados na Tabela 4.4. Na reconciliaggo de
dados € necess&rio classificar as correntes como medidas e ndo medidas. As seguintes
correntes foram consideradas como medidas:

- AguaBruta;

- AC- Filtros de Areig

- AC- Coligadas;

- AC-Torresl ell;

- AF

- AH- Consumidores;

- Permeado da Osmose Inversa;

-  Regeito daOsmose Inversa;

- Agua Desmineralizada para Geragso de Vapor;

- Agua Desmineraizada— Coligadas.
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As correntes consideradas como n&o medidas foram:
- AC - Tanque de Agua Clarificada;

- AH - Desmineralizacéo;

- Entrada dos Vasos de Resina Mista.

Tabela 4.4. Comparacdo dos dados de vazdo antes e depois da reconciliacdo de dados.

Vazdo antes da . -
Correntes reconciliaczo Vazéo re;:o_rlml liada
(m®h) (m”h)

Agua Bruta 2020 2186
AC - Filtros de Areia 780 716
AC - Tanquede AC - 1469
AC - Coligadas 520 518
AC - Torres de Resfriamento 1050 980
AF 120 89

AH - Consumidores 155 171
AH - Desmineralizacéo 656 545
Permeado da Osmose Inversa 429 428
Rejeito da Osmose Inversa - ) B ) 110 i 117
Entrada Vasos de Resina Mista 500 428
Agua Desmineralizada Geracdo de \V apor 320 362
Agua Desmineralizada Coligadas 65 66

Analisando os resultados de vazéo apresentados na Tabela 4.4 verifica-se que para a
maioria das correntes ndo houve uma grande diferenca de valores entre a vazao antes e depois
da reconciliagdo de dados. Estes dados de vazdo séo médias anuais das correntes, podendo
variar para as diferentes estagdes do ano.

4.2 REAPROVEITAMENTO DAS CORRENTES: VAZOESE
CONFIGURACOES PROPOSTAS

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do levantamento das
vaz0es das correntes potenciais para o reaproveitamento e duas propostas de configuracdes
paraviabilizar o reaproveitamento destas correntes na planta industrial.

4.2.1 Levantamento das Vazdes das Correntes Potenciais para o
Reaproveitamento

As correntes identificadas para o reaproveitamento foram as seguintes:
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1) lodo extraido dos clarificadores. O sobrenadante deste lodo € enviado para uma bacia,
denominada de Bacia 4, e, posteriormente, enviado ao rio;

2) efluente da lavagem dos filtros de areia atmosféricos. O efluente é enviado para uma
bacia, denominada de Bacia 7, transborda por gravidade para o rio e o lodo formado é

distribuido na area verde da empresa;

3) efluente da lavagem dos filtros pressurizados de areia e antracito. O efluente é enviado
paraaBacia7,

4) efluente dalavagem dos vasos de carvao ativado. O efluente € enviado paraaBacia 7;
5) *“flushing” do sistema de osmose inversa, o qual consiste na agua do processo de osmose
inversa que € descartada quando o sistema € interrompido por algum motivo operacional.

O efluente é enviado para o tanque de efluente inorganico;

6) efluente do enxagie dos vasos de troca iGnica mista apos regeneracdo. O efluente é
enviado para tanque de efluente inorganico;

7) efluente dalavagem dos vasos de carvéao ativado do sistema de retorno de condensados. O
efluente é enviado para tanque de efluente inorganico;

8) efluente do enxaglie dos vasos de troca idnica mista do sistema de retorno de condensados
apos regeneracdo. O efluente é enviado para tanque de efluente inorganico.

CORRENTE 1 — L ODO GERADO PELO PROCESSO DE CLARIFICACAODA AGUA

Para esta corrente foram redlizadas apenas estimativas da vazéo de descarte. Foi
possivel estimar a vazéo de descarte do lodo pelo acompanhamento da variacdo de nivel do
tanque com o tempo. A freqiéncia de descarte anual do lodo foi obtida através de
informac6es fornecidas pelos operadores da planta. Para o calculo desta vazdo levourse em
consideracdo os periodos de inverno, em que a turbidez da &gua bruta € maior, e verdo, em
que a turbidez é menor. A vazdo de descarte de lodo foi calculada conforme dados
apresentados na Tabela 4.5.

Considerando que cada estacdo compreende trés meses, obtémse uma média de 33
extracOes a cada més. Sabendo-se que a vazdo e o tempo de cada extracio é de 4,5 nt.min’ e
3 minutos, respectivamente, foi calculado o valor do volume de cada extragdo. Como s&o 6
extratores, 0 volume total a cada extracdo é de aproximadamente 80 n¥. Entdo, o volume de
lodo extraido mensalmente &, em média, de 2640 n?. Se o processo fosse continuo, a vazdo de
extracdo de lodo seria de aproximadamente 3,7 n?.ht. E importante ressaltar que estes dados
s80 apenas estimativas baseadas em informagdes técnicas de operacdo, estando sujeitos a
desvios significativos por apresentarem forte dependéncia das condicdes meteorol 6gicas.
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Tabela 4.5. Dados para o calculo da vazéo de descarte do lodo dos clarificadores.

Vazdo calculada para cada extragdo 270 meht = 45 m*min?

, o . 1 acada 8 horas
NUmero de extrages no inverno

= 90 extragOes a0 més

i 5 . 1 acada3dias
Numero de extracdes no verao
= 10 extracOes a0 més
) . e o 1 acada?2 dias
NUmero de extracOes nas estacdes intermediérias . R
= 15 extragBes a0 més
Numero de extratores do clarificador 6

CORRENTE 2 — EFLUENTE DA LAVAGEM DOSFILTROS DE AREIA ATMOSFERICOS

O volume de efluente gerado pela lavagem dos filtros de areia atmosféricos foi
estimado pelo célculo da vazéo e do tempo de operacéo das bombas que enviam a AC para os
filtros. O intervalo de lavagem dos filtros € de 180 horas em condi¢cdes normais. Quando a
turbidez da &gua clarificada for igual ou superior a 2 NTU, os filtros que estiverem com
tempo de operacéo acima de 90 horas ou turbidez da agua de saida dos filtros acima de 0,8
NTU ou ainda colmatados (néo filtrando), deverdo ser contralavados. A lavagem é realizada
em duas etapas com tempos e vazdes de agua diferentes, sendo que na primeira etapa ha uma
expansdo do leito durante 1 minuto com ar comprimido. A vaz&o desta corrente foi calculada
conforme os dados apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Dados para o calculo davazéo de efluente dalavagem dos filtros de areia

atmosféricos.
Tempo da 1% etapa de lavagem 6 minutos
Tempo da 2° etapa de lavagem 10 minutos
Vazéo da 12 etapa de lavagem 420 m® ht
Vazdo da 22 etapa de lavagem 840 m* h!
NuUmero defiltros 5
Intervalo das lavagens ) ) 18horas
NUmero de lavagens mensa 4

Se este processo fosse continuo a vazéo horéria aproximada de efluente produzido,
obtida pela multiplicacdo da vazdo de cada estagio, tempo de lavagem, n® de lavagens
mensais e pelo rf de filtros, seriade 5 nt.ht,
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CORRENTE 3 - EFLUENTE DA LAVAGEM DOS FILTROS PRESSURIZADOS DE AREIA E
ANTRACITO

A guantidade de efluente gerado pela lavagem dos filtros pressurizados foi estimada
pelo registro de vazdo do instrumento localizado na entrada destes filtros. A lavagem é
realizada a cada 48 horas e o tempo de lavagem é de 20 minutos para cada filtro com vazéo de
420 nt.ht. O intervalo entre as lavagens é diminuido caso a andlise de indice de densidade de
lodo (SDI) apresentar valor superior a 5 na saida dos filtros. Esta andlise indica o grau de
saturacdo dos filtros, isto é, eles ndo conseguem mais reter as particulas em suspensdo. O
detalhamento do método de determinacdo de SDI esta apresentado no Apéndice C. A vazdo
horaria de efluente gerado se o processo fosse continuo, considerando os 4 filtros em
operacdo, seriade 12 nt.ht.

CORRENTE 4 - EFLUENTE DA LAVAGEM DOS VASOS DE CARVAO ATIVADO

A campanha de operacdo dos vasos de carvéo ativado é de 48 horas e o tempo de
lavagem de cada vaso é de 20 minutos com vaz&o de 220 nt.hl. Esta vazdo é a de projeto,
pois ndo hé registros de vazdo nestes vasos. Caso o0 valor de SDI da saida dos filtros
pressurizados apresente valor superior a 5, o intervalo entre as lavagens sera menor. A vazao
hor&ria de efluente gerado se o processo fosse continuo, considerando os 4 vasos em
operacao, seria de aproximadamente 6 nt.ht.

CORRENTE 5 - “FLUSHING” DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

“Flushing” € 0 nome usado para 0 processo de lavagem com &gua das membranas de
osmose inversa. Este processo pode ocorrer por diversos motivos. remocéo da solucéo de
conservacdo das membranas na instalagdo de membranas novas, interrupcdo do processo
devido a variagdes de pressdo ou concentracdo de cloro acima do limite permitido, apds
limpeza quimica para a retirada de todo o produto quimico das membranas e no momento em
gue o médulo ndo egtiver em operacdo para garantir que as membranas sempre estgjam
umedecidas com agua em movimento. Como este processo ndo tem uma frequiéncia definida,
a estimativa de vazéo horéria foi baseada em informacfes obtidas pela experiéncia adquirida
de operadores e engenheiros e pela andlise dos cados de vazéo de permeado e regjeito da
osmose inversa no momento de ocorréncia de um “flushing” . Verificou-se que a vazdo é de
aproximadamente 60 nt.h. O tempo médio de permanéncia nesta condicdo é de 5 minutos
para os casos de interrupcdo do processo. Segundo os operadores, o “ flushing” é realizado,
em média, uma vez ao dia para cada conjunto de membranas. Como o sistema de osmose
inversa € composto por 5 conjuntos, a vazéo horéria estimada de efluente para este processo
foi de 1 m.hl. N& foram levados em consideracdo para o céculo da vazdo os efluentes
gerados pela limpeza quimica e pelo enxaglie das membranas novas.
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CORRENTE 6 - EFLUENTE DO ENXAGUE DDS VASOS DE TROCA IONICA MISTA APOS
REGENERACAO

A guantidade de efluente gerado pelo enxéglie dos vasos de troca idnica mista do
sistema de desmineralizagdo foi estimada pelo registro de vazéo do instrumento localizado na
entrada destes vasos. O enxagie € realizado em trés etapas, conforme dados mostrados na
Tabela4.7.

Tabela 4.7. Etapas do processo de enxéagle dos vasos de troca idnica mista.

Tempo da 17 etapa de enxaglie 40 minutos
Tempo da 2* etapa de enxagle 20 minutos
Tempo da etapa de contrafluxo 5 minutos
Vazéo da 12 etapa de enxégiie 250 m® hit
Vazéo da 2* etapa de enxégiie 250 m® hit
V azdo da etapa de contrafluxo 30méht
Numero defiltros 4

A vazdo de operacdo dos vasos é de 250 ni.h! e a regeneracdo é efetuada a cada
16.000 7 de &gua tratada produzida ou quando as concentracdes de silica e condutividade
elétrica ultrapassarem os limites maximos permissiveis. Considerando o aproveitamento das
correntes de enxaglie a partir da metade da 2 etapa, para garantir um efluente com melhor
qualidade, e dois vasos em operacdo, a vazado horaria de efluente gerado, se 0 processo fosse
continuo, seria de aproximadamente 5 nt.ht,

CORRENTE 7 - EFLUENTE DA LAVAGEM DOS VASOS DE CARVAO ATIVADO DO SISTEMA DE
RETORNO DE CONDENSADOS

A vazdo de agua gerada pela lavagem dos vasos de carvao ativado do sistema de
retorno de condensados foi estimada por verificagdo da vazéo no momento da lavagem e por
informacdes dos operadores da unidade. Estes vasos sdo lavados a cada 10.000 n? de 4gua
tratada produzida. O processo de lavagem pode ocorrer com menor volume produzido devido
aos seguintes motivos. concentracdo de hidrocarbonetos superior a 5 ppm indicando
contaminagdo, concentracdo de silica superior a 150 ppb e turbidez superior a 1 NTU. A
vaz&o de contralavagem dos filtros é de 120 n.h* durante 40 minutos e a vazdo de operacio
é de 225 n?.h'!. Considerando os cinco vasos em operaco, a vazdo horéria de efluente gerado
é de aproximadamente 9 nt.ht.

CORRENTE 8 - EFL UENTE DO ENXAGUE DOS VASOS DE TROCA IONICA MISTA DO SISTEMA
DE RETORNO DE CONDENSADOS APOS REGENERACA O

O procedimento para o clculo da vazdo de efluente foi o mesmo adotado para o
efluente de enxégiie dos vasos de troca idnica mista para o sistema de &gua desmineralizada.
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A regeneracdo é redlizada a cada 60.000 nT de &gua tratada e a vazdo média de operacdo de
cada vaso é de 170 ni.ht. Logo, os vasos sdo lavados cerca de duas vezes ao més e cada
lavagem gera aproximadamente 170 n¥ para cada vaso. Considerando os 5 vasos operando, a
vazao horéria de efluente gerado, se 0 processo fosse continuo, seria de aproximadamente 2,4
nt.ht. A regeneracdo é redlizada para um volume menor de 4gua tratada quando limites de
concentracdo de silica e condutividade elétrica forem a cancados.

Com o intuito de comparar a qualidade das correntes que seréo reaproveitadas com a
gualidade das correntes de agua bruta e &gua clarificada nas quais aguelas poderiam ser
incorporadas, foram realizadas as seguintes andlises fisico-quimicas. pH, turbidez, solidos
suspensos, dureza célcio, dureza magnésio, dureza total, demanda quimica de oxigénio, teor
de ferro, teor de silica e vazdo média destas correntes. Os resultados destas analises estéo
apresentados na Tabela 4.8. Ha duas medidas para cada corrente, uma para a primeira etapa
de lavagem e outra para a segunda etapa.

Tabela 4.8. Resultado das andlises fisico-quimicas das correntes potenciais para o
reaproveitamento e suas respectivas vazoes.

Turbidez SS CaH Mg-H T-H DQO¢, Fe SO, Vazdo
Corrente  pH (NTU) 1 1 1 1 1 -1, 1 3, -1
(mgL™) (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL?’) (mgL?) (m°h7)
1 - - - - - - - - - 37
2 74 80,0 200,0 36,0 13,0 49,0 58,0 24,0 60,0 50
’ 15,0 <25 30,0 9,0 39,0 <05 01 17,0 ’
< <
3 6.7 25,0 3,0 16,0 9,0 25,0 0,5 0,1 17,0 12,0
8,0 <25 15,0 10,0 25,0 <05 <01 17,0
3,0 19,0 10,0 29,0 <05 <01 17,0
4 6,2 <1 6,0
<25 13,0 9,0 29,0 <0,5 <01 16,0
5 7,2 <1 <25 1,7 1,0 2,7 <05 <01 2,1 10
<2 1 <01 1 < <01 <01
6 6.4 <1 5 0, 0, 0, 0,5 0, 0, 50
<25 0,1 <01 01 <05 <01 <01
<2 <01 <01 <0,1 < 1 1
7 85 <1 5 0, 0, 0, 0,5 0, 0, 90
<25 <01 <01 <0,1 <05 0,1 0,1
<2 <0,1 <01 <0,1 < 1 <01
8 55 <0,1 & 0 0 0, 05 0 0 24
<25 <01 <01 <0,1 <05 0,1 <01
AB 6,8 43,0 10,0 15,0 10,0 25,0 10,0 3,0 15,0 -
AC 7.2 1,0 <25 33,0 15,0 48,0 <5 0,1 21,0 -

Como dito anteriormente, para a corrente 1 somente foi realizada a estimativa de sua
vaz&o. Pela andlise dos dados da Tabela 4.8 verifica-se que, com excecdo das correntes 2 e 3,
todas as outras apresentam qualidade adequada para serem reusadas como agua clarificada.
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A corrente 2, efluente da lavagem dos filtros atmosféricos, apresenta ata turbidez nos
primeiros momentos da lavagem, impossibilitando o simples reuso desta corrente como agua
clarificada. As alternativas para o reaproveitamento dessa corrente sdo as seguintes.

- reuso como agua bruta;
- regeneracao e reuso como agua clarificada;

Para os dois casos € necess&ria a coleta deste efluente em um tanque e posterior
bombeamento para o processo de destino.

A quaidade do efluente da primeira etapa de lavagem dos filtros de areia € inferior a
gualidade da é&gua bruta, tornando-se superior na segunda etapa em relacdo a maioria dos
contaminantes. A vazdo calculada de efluente de lavagem dos filtros foi de 5 ni.h?, que
corresponde a 0,23 % da vaz&o de &gua bruta captada, que é aproximadamente 2.200 nt.h?.
Em vista disso, o reuso deste efluente como &gua bruta poderia ser possivel, porém deveréo
ser realizados estudos futuros para verificar se a recirculacéo deste efluente ndo causa algum
efeito cumulativo de contaminantes no afluente e também se este reuso ndo prejudica 0s
processos subsequentes de coagulacéo e filtrago.

Para o reaproveitamento desta corrente como agua clarificada se faz necessario um
pré-tratamento. Uma alternativa seria o tratamento em um tanque de equalizacdo e posterior
retorno do liquido sobrenadante para o tanque de égua clarificada. O lodo gerado pelo
tratamento desta corrente podera ser misturado com o lodo extraido dos clarificadores para
posterior desidratacdo. E necessario um estudo mais detalhado para determinar o tratamento
gue apresenta a melhor razéo custo / beneficio.

A corrente 3, efluente da lavagem dos filtros pressurizados de arela e antracito,
apresenta qualidade superior a da agua clarificada, sendo possivel 0 seu reuso. A turbidez
apresenta valores superiores ao da agua clarificada, mas esta diferenca poderia ser diluida no
montante de &gua clarificada produzida.

As demais correntes apresentam qualidade muito superior a da agua clarificada, sendo
gue ndo ha nenhuma restricdo para 0 seu reuso direto.

Para as correntes 7 e 8 do sistema de retorno de cordensados deve-se ter o cuidado
com possiveis contaminagdes por hidrocarbonetos. Uma vez verificado um cen&rio com este
tipo de problema, o efluente devera ser desviado para o efluente organico.

Além da economia gerada pela reducéo da captacéo e pelo tratamento da agua, estas
aternativas de reaproveitamento resultam em uma diminui¢do do custo com o tratamento de
efluentes e do impacto ambiental que estes causam. Na Tabela 4.9 esta apresentada uma
estimativa da economia que pode ser obtida através da implantacdo das propostas de
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reaproveitamento estudadas. Para o calculo das estimativas foram considerados apenas 0s
custos envolvidos com o tratamento da agua e dos efluentes gerados. Para a opcéo de reuso
como &gua bruta, no caso da corrente de lavagem dos filtros atmosféricos, foi considerado o
custo de captacio de agua cobrado pelo CEIVAP (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2004). Os
custos unitérios de cada tratamento que sdo usados para estimar a economia anual,
considerando 365 dias por ano, sdo 0s seguintes:

Custo unitério do metro cubico de agua bruta captada = R$ 0,008;
Custo unitario do metro clbico de agua clarificada = R$ 0,04;

Custo unitério do metro cubico de efluente inorganico tratado = R$ 0,45.

Tabela 4.9. Estimativa de economia com o reaproveitamento das correntes.

Proposta de . Economia
Consequéncia
Reaproveitamento anual (R9)
Reuso da &gua de lavagem dos filtros atmosf éricos Economia de 5.0 m3 h-1 de agua bruta
. 350,40
como égua bruta. captada.
Reuso da &gua de lavagem dos filtros pressurizados Economia de 12 nm? hrl de dgua
. - e 4.204,80
como agua clarificada. clarificada
Reuso da &gua de lavagem dos vasos de carvao Economia de 6 n? hrl de dgua
) , o . 2.102,40
ativado como &gua clarificada clarificada.
Economia de 1 n? bl de 4gua
. : . s 350,40
Reuso da dgua de "flushing" da osmose inversa clarificada
como agua clarificada. i 1
g !Econ?mla de 1 m? h! de efluente 3.942,00
inorganico.
Economia de 5,0 m3 h? de &gua 1.752.00
Reuso da égua de enxagiie dos vasos de resina mista clarificada. B
como &gua clarificada i 3 hi
ag Econ?mla de 5,0 m3 ht de efluente 19.710,00
inorganico para tratamento.
E i 3hilded
Reuso da agua de lavagem dos vasos de carvéo clt;(r);(i)?aldzde %0m de agua 3.153,60
ativado do sistema de retorno de condensados como - -~
agua clarificada. Economia de 9,0 m3 h' de efluente 35.478,00
inorgénico para tratamento.
_ _ Economiade 2,4 m® h' de 4gua
Reuso da &gua de enxaglie dos vasos de resina mista nom au 840,96
. . clarificada
do sistema de retorno de condensados como agua
clarificada. Economiade 2,4 m* h* de efluente 9.460.80
inorganico para tratamento. T
Economia Total Anua 80.994,96

Conforme observado na Tabela 4.9, o aproveitamento das correntes resulta em uma
economia total anual para a industria de aproximadamente R$ 81.000,00. Para o célculo deste
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valor ndo foi considerada a economia obtida pela reducéo da captacéo de agua bruta, pois o
sistema de cobranca pela captacéo e uso da agua ainda ndo foi implementado no RS. Baseada
no valor para a captacdo do metro cubico de &gua bruta cobrado pelo CEIVAP, a economia
anual obtida com esta reducdo seria de R$ 2.800,00. N&o foram considerados os custos de
energia €elérica envolvidos no bombeamento de agua bruta e das correntes de
reaproveitamento.

A corrente de rgjeito da osmose inversa € direcionada ao tangque de agua clarificada
provocando um aumento na concentracdo de sais desta &gua. Uma alternativa a0 uso deste
rejeito € no arraste de cinzas das caldeiras, que, como Vvisto no capitulo anterior, é realizado
com agua clarificada. A principal vantagem desta alterretiva de reuso é ndo aterar a
gualidade da &gua clarificada. Como o consumo de AC para o0 arraste de cinzas ndo tem
registro de vaz&o, sendo 0 seu consumo registrado juntamente com a corrente de AC para as
industrias coligadas, fezse uma estimativa para a vazéo desta corrente, coletando-se dados de
vazdo de AC de cada industria coligada e comparando-os com os dados de vazao da corrente
de AC para coligadas e arraste de cinzas. A diferenca entre o somatorio das vazdes de dgua
clarificada de cada industria coligada e a corrente que registra o consumo de AC - coligadas e
arraste de cinzas permite obter uma estimativa para a vazéo da corrente usada para o arraste
de cinzas das cadeiras. Os dados usados para a estimativa da vazdo desta corrente estéo
apresentados na Tabela 4.10. Estes dados séo médias mensais do periodo de janeiro a agosto
de 2003.

Tabela 4.10. Médias das vazbes das correntes de AC para as industrias coligadas e AC para o
arraste de cinzas no periodo de janeiro a agosto de 2003.

Correntes Vazao Media
(m*h™)

Industria Coligada A 39
IndUstria Coligada B ) ) ) .28
Industria Coligada C 103
Industria Coligada D 70
Industria Coligada E ] ] ] .83
IndUstria Coligada F 27
Industria Coligada G 21
Industria Coligada H 14
Industria Coligada 25
Total 412
AC Caligadas + AC cinzas 431
AC Cinzas 19

Este consumo de &gua clarificada para o0 arraste de cinzas representa aproximadamente
15 % do rejeito da osmose inversa. Como dito anteriormente, esta € apenas uma estimativa
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para 0 consumo de agua clarificada destinada ao arraste de cinzas e, portanto, ndo apresenta
precisdo. Seu consumo pode ser maior ou menor, dependendo das necessidades do processo.

4.2.2 Configuracdes Propostas para o Reaproveitamento

As configuracfes propostas para o reuso das correntes em potencial estéo apresentadas
nas Figuras 4.7 e 4.8.

>

Tanque de mistura

futuro Tanque de El JQ
' E
Corrente 3| -

3
33 m

Correntes 4,5,6,7e 8

Filtros

Pressurizados

canaletas .
Tanque de Agua

tubulacao futura Clarificada

Figura 4.7. Representacdo esquemética da primeira configuracéo.

As duas configuracOes sugerem a mistura das correntes numeradas de 3 a 8 em
tanques de armazenamento para posterior reaproveitamento como agua clarificada

A configuragcdo apresentada na Figura 4.7 propde a construcéo de um tanque para
onde os efluentes seriam enviados por gravidade. Uma tubulacdo e uma bomba seriam
necessarios para enviar este efluente ao tanque de &gua clarificada. Ja existe uma tubulacéo
gue liga o tanque de efluente inorganico ao tangque de agua clarificada. Esta interligacéo foi
feita no passado para o reaproveitamento dos efluentes de enxéaglie da cadeia de troca idnica,
processo hoje substituido, quase que totalmente, pela osmose inversa.

Para a mistura dos efluentes numerados de 4 a 8 serdo necessarias algumas
modificagbes no sistema de canais de escoamento de efluentes ja existente. Estas
modificacOes ndo apresentam custos elevados, uma vez gque envolvem apenas obras civis
simples. Estas modificacdes estdo apresentadas no Apéndice F.
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Para o reaproveitamento da corrente 3 sera necessaria a instalacéo de uma tubulacdo
para enviar o efluente para o tanque de mistura. Para a primeira configuragdo proposta, a
disténcia do ponto de descarga do efluente até o tanque de mistura futuro € de 10 metros. Na
segunda configuracdo a distancia € de 33 metros.

Tanque 14-A
Tanque de El
? __.23m '
. § Corrente 3
) I o 56 m
()
~
©
o |
< _
§ | Filtros
§ ' Pressurizados
s |
o : -
| Tanque de Agua
tubulacao futura Clarificada

Figura 4.8. Representacdo esquematica da segunda configuracéo.

Na Figura 4.8 estd apresentada uma configuragdo onde se utiliza um tanque ja
existente (Tanque 14-A). Este tanque recebe o lodo extraido dos clarificadores. A capacidade
do tanque é de 270 nT e est& superdimensionado para o fim a que se destina. Este tanque tem
a possibilidade de ser dividido, sendo que um dos compartimentos ficaria destinado para a
mistura dos efluentes a reaproveitar. Neste caso também seriam necessérias tubulagdo e
bomba para enviar o efluente ao tanque de agua clarificada.

Em termos de instrumentacdo seriam necessariom um medidor de pH e um medidor de
nivel. Um sistema de dosagem de édlcali € necessario para o guste do pH, pois a maioria das
correntes apresentam valores de pH abaixo do valor da agua clarificada.

A vazdo tota das correntes que podem ser reaproveitadas como agua clarificada é de
35 n?.hl. Se essas correntes fossem todas geradas a0 mesmo tempo, 0 que é praticamente
impossivel, seria necessario um tanque de mistura com capacidade de aproximadamente 150
nt, considerando um tempo de retencéo de 4 horas, que é um tempo suficiente para detectar
qualquer tipo de contaminacdo que possa eventualmente ocorrer. Esta capacidade de tanque
esta superestimada, pois as lavagens dos vasos e filtros jamais ocorrem ao mesmo tempo. Por
exemplo, ha quatro vasos de carvéo ativado e a lavagem é realizada um de cada vez, o que
reduz a vazdo de 6 nt.h! para 1,5 n?.h. O mesmo ocorre com os outros filtros e vasos. Se
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considerar 0 caso em gue apenas um dos vasos e filtros estejam sendo lavados e enxaguados
a0 mesmo tempo, a vazdo de efluentes seré de no méximo 10 nt.ht, o que exigiria um tanque
com capacidade de 40 a 50 nt.

A escolha entre as duas configuragdes propostas deve ser realizada através de um
estudo de viabilidade econdmica para cada caso.

4.3 OTIMIZACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O objetivo principal de um tratamento de &gua de resfriamento é reduzir o descarte
sem aumentar as tendéncias de corrosdo, deposicao e crescimento bioldgico. Isto resultaraem
reducdo de custos com &gua de reposi¢éo, tratamento de efluentes e produtos quimicos. Neste
item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a otimizacdo do sistema de
resfriamento estudado.

4.3.1 Qualidade da Agua de Reposicéo da Torre de Resfriamento

Foram realizadas analises da agua de reposicdo da torre de resfriamento e as amostras
analisadas foram coletadas em dois pontos diferentes. Uma amostra foi coletada no tanque de
agua clarificada (AC), onde o rejeito da osmose inversa esta misturado, e a outra amostra foi
coletada na saida dos clarificadores antes da mistura do rejeito da osmose inversa. Também
foi analisada uma amostra da agua bruta (AB). Os resultados estdo mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Resultados das andlises fisico-quimicas de diferentes tipos de agua.

ACsemrgeto ACcomrejeito

Parametros Agua Bruta 420l 420 Rejeito da Ol
pH (25°C) 6,8 6,0 7,2 6,9
Turbidez (NTU) 43,0 10 1,0 NA
Condutividade el étrica ("6 cm™) 84,0 1230 176,0 506,0
Dureza Ca (ppm CaCO,) 15,0 21,0 330 115,0
DurezaMg (ppm CaCO,) 10,0 10,0 15,0 46,0
DurezaTotal (ppm CaCQO,) 25,0 31,0 48,0 161,0
DQO,,, (PPm O,) 6,2 38 3,3 6,8
Fe Total (ppm Fe) 35 <01 0,1 <01
Silica (ppm SiO,) 19,0 14,0 210 92,0
Alcalinidade (ppm CaCQ,) 23,0 80 31,0 310

Comparando os dados obtidos pelas andlises das diferentes correntes, observa-se que
h& uma grande influéncia da recuperacdo do rejeito da osmose inversa na qualidade da agua
clarificada. Este aumento de concentragdo causa um impacto na qualidade da &gua de
resfriamento, pois como visto anteriormente, o indice de controle da qualidade da AR, a
constante de solubilidade do silicato de magnésio, tem relacdo direta com a concentracdo de
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silica e dureza magnésio. Pelo histérico de dados de andlise da &gua de resfriamento, pode-se
perceber que houve um aumento do valor da constante de solubilidade do slicato de
magnésio na presente campanha (iniciada em maio de 2001) em comparacdo com a campanha
anterior (maio de 1996 a abril de 2001), ultrapassando o limite estabelecido para o tipo de
tratamento aplicado (HISTORICO DA 48 TM-01/02, 2002).

4.3.2 Determinacao da DQO das Correntes do Efluente Inorganico

Com o objetivo de avaliar o potencial contaminante das correntes que compdem o El,
foram realizadas andlises de DQO das seguintes correntes.

- purgadatorre de tiragem forcada (Torrel);
- purgadatorre de tiragem induzida (Torre I1);
- tanque de efluente inorganico (Tanque El);
- mistura dos efluentes que compdem o El (Mistura El).
Foram realizadas trés amostragens em dias diferentes e foram utilizados dois métodos
distintos para a determinacéo de DQO dessas amostras: método do dicromato e método do

permanganato. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Andlises de DQO das correntes de El.

DQO, DQOy, Raz&o Média
DQQO, das

(mg L_l) (mg L_l) DQOMn raz("jes

76,0 16,3 47

Torrel 77,0 15,1 51 49
81,0 16,5 49
58,0 12,6 46

Torrell 64,0 14,5 4.4 45
67,0 14,5 4.6
50 14 3,6

Tanque El 13,0 14 9,3 8,1
25,0 2,2 11,4
73,0 12,6 58

Mistura El 75,0 14,7 51 53

62,0 127 49

Com os resultados das andlises das diferentes correntes que compdem o efluente
inorganico foi possivel concluir que o alto valor da concentracdo de DQO neste efluente
devido a concentragéo das purgas das torres de resfriamento. A relacéo entre as concentragoes
de DQO obtidas pelos dois métodos utilizados ndo apresentou valores muito préximos para 0s
diferentes pontos de coleta, principalmente o efluente do Tanque El, possivelmente por este
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apresentar uma baixa concentracéo de DQO e, portanto, mais sensivel a erros metodol 6gicos.
Foi considerado o vaor de 4,5 para a razéo DQO¢/DQOwmn no clculo da carga massica de
DQO no balango material datorre de resfriamento (Torre I1).

4.3.3 Determinacdo da DQO¢, dos Produtos Quimicos Utilizados no
Tratamento da AR

Para realizar o balanco material da torre de resfriamento € necessario conhecer as
concentracfes de DQO¢; das correntes de entrada e saida do sistema. Com o0 objetivo de
avaliar a contribuicdo em termos de DQO dos podutos quimicos adicionados na agua de
resfriamento, foram realizadas andlises das solugdes dos produtos quimicos utilizados. Estes
resultados estéo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Concentracéo de DQO dos produtos quimicos utilizados na agua de

resfriamento.
I Dosagem DQO,
Produto Quimico (PQ)
(ppmPQ)  (ppm O,)

Inibidor de Incrustagédo (PQ - 1) 68,0 22,0
Inibidor de Incrustacéo e Corrosdo (PQ - 11) 73,0 22,0
Dispersante (PQ - III) 8,0 19,0
Inibidor de Corrosdo (PQ - 1V) 18,0 9,0
Agente Complexante de Cloro (PQ - V) 10,0 39,0

Com os dados da Tabela 4.13 foi possivel estimar a contribuicdo da carga de DQO dos
produtos quimicos adicionados na torre de resfriamento. Foi uilizado um histérico de dados
de dois anos, a partir do inicio da atual campanha de operacdo da torre (maio de 2001). Os
valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Dados necessérios para o calculo da carga de DQO dos produtos quimicos.

Produto Quimico Consumo mensal *  Dosagem  DQO;  CagaDQO

(kg PQ) (ppm PQ) _ (PPM O,) (kg hora*DQO.)
PQ- | 4520,4 68,0 22,0 2,0
PQ- 11 52552 730 220 22
PQ- Il ] 5020 80 190 17
PQ- IV 1054,7 18,0 9,0 0,7
PQ-V 678,2 10,0 39,0 37
Total 12010,4 177,0 111,0 10,3

* Média de dois anos.

A cargatotal de DQO devida a adicdo de produtos quimicos natorre de resfriamento €
de 10,5 kg.hora*. Este valor foi obtido pela seguinte equacao:
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CM [DQO, ]

Carga DQO., =
92 DQO« 720[PQ

onde CM é o consumo médio mensal de produto quimico em kg.més?® de PQ, [DQOq] éa
concentracdo de DQO das solugdes de produtos quimicos em ppm de O, [PQ] € a dosagem
do produto quimico na AR em ppm de PQ e 720 € o fator de conversao de més para hora.

(4.1)

4.3.4 Balanco de Energia e Material da Torre de Resfriamento

S80 apresentados os resultados obtidos para a taxa de evaporagdo e para o balanco
material da torre de resfriamento. Os dados de entrada necessarios para o calculo da taxa de
evaporacdo em duas condigoes diferentes estdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Dados de entrada para o cél culo da taxa de evaporacao datorre de resfriamento
em duas condicdes climaticas distintas.

Dados de entrada para o calculo da taxa de evapor acao Condigao

Abril Novembro
Temperatura de bulbo Umido da base (°C) 19,71 23,95
Temperatura de bulbo seco da base (°C) 28,59 30,40
Temperatura da agua quente (°C) 43,78 46,35
Temperatura da aguafria (°C) 30,23 30,45
Vaz&o de recirculagdo de &gua dentro do sistema (t h%) 31.957 29.020
Poténciatotal dos ventiladores (hp) 2.143 2.274
Taxa de evaporacgo (t h) 698 725

Como observado, a taxa de evaporacdo da torre depende das condic¢des de operacdo a
gue estd submetida e das condicBes climaticas. As taxas de evaporagdo calculadas séo
pontuais, ou sgja, sdo para a condicdo b periodo do dia em que se realizaram os testes na
torre de resfriamento. Considerando que na Regido Sul as estacOes do ano sdo bem definidas,
€ possivel utilizar um valor médio da taxa de evaporacdo para cada estagdo, sem que iSso
implique em erros muito grandes. O céculo da taxa de evaporacdo foi redizado em Matlab®
5.3 e 0 procedimento esta apresentado no Apéndice D.

Para 0 balanco material da torre de resfriamento € necessario fornecer alguns dados de
entrada, mostrados na Tabela 4.16, que possibilitam o calculo das taxas de purga e de make up
para uma condic¢do predeterminada.
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Tabela 4.16. Dados de entrada para o balanco material datorre de resfriamento.

Dados de entrada para o balangco material datorrederesfriamento C_:ondl(;éo

Abril  Novembro
Taxa de evaporagdo da agua (t h™) 698,0 725,0
Taxa de perda por respingos (t h™) 48,0 48,0
Concentracéo de DQOc, da agua de reposicdo (ppm) 10,0 10,0
Vaz&0 do rejeito da osmose (t hY) 117,0 117,0
Recuperacao do rejeito da osmose (%) 100,0 100,0
Vaz&o de entrada da dgua clarificada no Tanque de AC (t h) 14700 14700
pH da agua de resfriamento 8,5 85

O rgeito da osmose inversa é totalmente recuperado, mas € possivel fazer uma
simulagéo de como ficariam o balanco material e os custos envolvidos com o tratamento de
efluentes quando parte deste rejeito € recuperado e parte descartado para El. Na Tabela 4.17
sdo apresentados os dados obtidos através da simulacdo do sistema de resfriamento para as
condicbes de operacdo do més de abril, exceto a recuperacdo de rejeito, apresentadas na
Tabela 4.16. A simulagdo foi realizada para dois valores de kps, o valor limite permissivel
para o tipo de tratamento aplicado (kpsl = 1x10°) e o valor verificado pela andlise das
médias dos dados referentes ao ano de 2002 (kps2 = 4,0x1073%),

Também foi redlizada a smulagcdo para um valor de kps seis vezes menor do que o

limite de 1x10%°, (kps3 = 1.5x10°%°), obtendo resultados que poderiam ser aplicados para o
sistema atual, trazendo beneficios pela reducdo da purga, da agua de reposicao e dos produtos
quimicos adicionados. Os resultados obtidos para as condigdes do més de abril da Tabela4.16
foram os seguintes:

taxade Purga® 51,5 nt.h?;

concentracdo de DQO naAR ® 77,1 ppm,

concentracdo de SilicanaAR ® 170,0 ppm;

concentragdo de Dureza Magnésio naAR ® 132,6 ppm;

custo mensal com o tratamento de efluentes® R$ 21.200,00.

Se comparado ao valor atual de taxa de purga aplicada, que é em média 66 nt.ht, o
uso do kps3 reduziria este valor em aproximadamente 20 %.



4.3 OTIMIZA CAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO 80

Tabela 4.17. Resultados da simulacéo do comportamento do sistema da agua de resfriamento
para diferentes porcentagens de recuperacéo de rejeito da Ol e para dois valores de constante
de solubilidade kps; = 1,0x10%° e kps, = 4,0x10°L,

I ndicador es de desempenho Cenario
1 2 3 4 5
Recuperag&o do rejeito da osmose 100.0 750 500 250 00
inversa (%) ’ ' ' ’ '
_ kps, 25,4 19,5 13,6 7,8 2,0
Taxa de purgado sistema (t ht)
kps, 75,9 65,3 54,9 447 34,7

kps, 771,4 765,5 759,6 753,8 748,0
Kps, 8219 811,3 800,9 790,7 780,7

Taxa de dgua de reposicéo (t hh)

resfriamento (ppm) Kps, 63,9 69,0 74,9 82,1 90,8
Concentragdo de Silicanadguade ~ kps, 2228 2196 2158 2115 206,4
resfriamento (ppm) kps,  140,7 138,6 136,3 133,5 130,3
Concentragio de DurezaMgna  kps, 1739 177,3 181,4 186,4 192,6
agua de resfriamento (ppm) kps,  109,8 112,0 114,6 117,7 121,6
Custo mensal com Tratamentode KPS, 12434 10036  7.429 4.545 1.282
Efluentes da purga (R$) kps, 28010 25161 22217 19130 15835
Custo mensal com Tratamentode KPS, 0 8424 16848 25272  33.696
Efluentes do rejeito (R$) Kps, 0 8.424 16.848 25.272 33.696
Custo mensal Total do Tratamento  kps, 12434 18460 24277 29817  34.978
de Efluentes (R$) kps, 28010 33585  39.065 44402  49.531

Como observado na Tabela 4.17, para o limite de kps, de 1,0x10° para todos os
cen&rios, ataxa de purga é menor, porém, as concentracfes de DQO e de sais sdo maiores. Os
parametros de controle de qualidade da agua de resfriamento, apresentados na Tabela 4.18,
indicam que o limite maximo de Silicana AR é de 220 ppm, portanto, o uso de kps = 1x10%°
ultrapassa este valor. Esta condicdo resulta no menor custo de tratamento de efluentes, porém,
deve-se ter cuidado com os problemas que possam ocorrer por se tratar de uma condigdo
limite de operacdo, por exemplo, problemas com o controle do sistema e com o aumento do
valor de kps causando a precipitagéo dos sais.

Pela andlise dos dados da Tabela 4.17, observa-se, ainda, que o custo total do
tratamento de efluentes aumenta & medida que a porcentagem de recuperacéo do rejeito da
osmose inversa diminui. Isso se deve ao fato de que a vaz&o de descarte de rejeito ndo
recuperado é superior ao ganho obtido pela diminuicdo da taxa de purga. A equacdo que
minimiza o custo total de tratamento de efluentes mostra que este € diretamente proporcional
a vazdo e concentracdo do efluente, sendo que a vazdo apresenta uma influéncia mais
significativa no custo total de tratamento. Uma alternativa para o reaproveitamento deste
rejeito, como discutido anteriormente, € 0 seu reuso como agua de arraste das cinzas das
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caldeiras, que traria beneficios em termos de custos com o tratamento de efluentes e aumento
da qualidade da &gua de reposi¢éo das torres de resfriamento.

Tabela 4.18. Parametros de controle da qualidade da dgua de resfriamento da industria em

estudo.
Parametro Valor
pH (a 25 °C) 8,0a85
Turbidez (NTU) <30
S6lidos Suspensos (mg L™) <30
Dureza Cécio (mg L™ CaCOy) 200 2400
Alcdinidede (mg L Caco) >80
Ferro (mg L™ <50
Cloro (mg L™ 0,5a1,0
DQO,,,(mg L* O,) <20
S0O,(mgL™) <220

Os dados da Tabela 4.19 possibilitam a comparacdo entre os dados obtidos pela
simulacdo do sistema de resfriamento (kpsl e kps 2) e a média anual de dados obtidos por
analises fisico-quimicas da AR no ano de 2002.

Tabela 4.19. Dados obtidos pela simulagdo e pelas analises obtidas experimental mente.

R Simulacéo Analises*
Parametros
kpsl kps2
Concentragdo de DQO, (ppm O,) 101,0 63,9 69,3
Concentragéo de Silica (ppm de SIO,) 2228 140,7 157,0
Concentracéo de Dureza Magnésio (ppm de CaCO,) 173,9 109,7 95,0
Taxa de purga (t H%) 25,4 75,9 66,0

* Valores referentes ao ano de 2002.

Observa-se que os dados obtidos na simulagdo com kps2 (4,0x10%%), aproximam-se
das médias obtidas experimentalmente. Este fato evidencia que a simulacdo, apesar das
consideracOes feitas, mostrou-se valida para representar o sistema de resfriamento. O balango
material deste sistemafoi realizado em estado estacionario, portanto, o acimulo de sais dentro
da torre ndo foi considerado. Esta situacdo certamente € hipotética, pois ndo existe um
tratamento quimico que garanta que todos 0s compostos presentes na agua de resfriamento
permanecam dissolvidos. Porém, apds o periodo de passivacdo, realizado no inicio de
operacdo da torre de resfriamento, onde a concentragdo de sais atinge rapidamente um
patamar aproximadamente constante, assumir que 0 processo esta em estado estacionério é
uma aproximacao razoével.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
POSTERIORES

5.1 CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento deste trabalho,
podem:-se obter as conclusoes listadas a seguir.

Foi possivel realizar um balanco hidrico consistente do sistema em estudo através
do levantamento e medidas de vazdes juntamente com o auxilio do método de
reconciliacéo de dados.

Foram identificadas oito correntes para o reaproveitamento.
As propostas de reaproveitamento trazem os seguintes beneficios:
> ambientais- reducdo de 40 n?.h! de &gua captada;

> econdmicos - economia anual de R$ 80.000,00 com o tratamento de
agua e efluentes;

Especificamente para o estudo realizado na torre ce resfriamento, obtiveram-se as
conclusdes apresentadas a seguir.

O efluente gerado pelas purgas das torres de resfriamento contribuem
significativamente na concentracdo de DQO dos efluentes inorganicos.

A contribuicdo em DQO dos produtos quimicos adicionados no tratamento da agua
de resfriamento foi estimada em 60 % do total. Considera-se que a concertragao
de DQO da agua de resfriamento € proveniente da matéria organica e inorganica
da agua clarificada e dos produtos quimicos adicionados.
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O comportamento da DQO no sistema de resfriamento ndo ocorre da mesma forma
gue os sais dissolvidos, onde a concertracdo € diretamente proporciona a taxa de
evaporacdo. Na torre de resfriamento, o cloro adicionado como biocida e o ar
atmosférico oxidam parte da matéria organica, causando uma notavel reducéo da
concentracdo de DQO.

A composicdo quimica da &gua de reposicdo da torre de resfriamento é de
fundamental importancia para a otimizacéo do sistema, influenciando diretamente
nos ciclos de concentragéo e na taxa de purga.

A taxa de evaporacdo obtida através do balanco de energia da torre de resfriamento
possibilitou calcular com maior precisdo 0S parametros necessarios para a
realizacdo do balanco material.

A manutencao da constante de solubilidade do silicato de magnésio no valor limite
de 1x10?° pode ocasionar problemas no sistema de resfriamento pela
ultrapassagem do limite da concentracdo de silica admissivel.

A reducdo do reaproveitamento do reeito da osmose inversa implica na
diminuicdo da taxa de purga e no aumento da concentracdo de DQO da agua de
resfriamento, resultante do acréscimo no ciclo de concentracéo datorre.

Os custos com o tratamento de efluente da purga s&o minimizados com o aumento
do valor de kps e com areducéo do reaproveitamento do rejeito da osmose inversa.

O rgjeito da osmose inversa que ndo € reaproveitado gera um custo adicional se for
enviado para o tratamento de efluentes, pois a vazao deste rejeito é superior a
reducdo obtida na vazéo de purga, causando um acréscimo significativo no custo
total do tratamento dos efluentes.

A reducdo da vazdo de efluentes para o tratamento é economicamente mais viavel
gue o enquadramento da concentragdo de DQO no limite de 50 ppm.

Com base nos resultados obtidos pela simulacdo do sistema de resfriamento, €
possivel diminuir a taxa de purga em aproximadamente 20 % do valor realizado
atualmente.

Finalmente, é importante ressaltar que as iniciativas de reuso das &guas de lavagem e
enxague dos equipamentos, bem como da otimizacdo do sistema de resfriamento, conduzem a
uma reducdo da demanda de &gua e da geracéo de efluentes, trazendo beneficios econémicos
e ambientais para aindustria.
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5.2 SUGESTOES

S80 propostos 0s seguintes assuntos para a continuidade deste trabal ho:
realizacdo de uma andlise econdmica para as propostas de reaproveitamento;

caracterizagio fisico-quimica do lodo da Estaciio de Tratamento de Agua e
estudo das operacOes mais adequadas para o reaproveitamento deste efluente;

estudo de alternativas para regeneragcdo do efluente de lavagem dos filtros de
arela atmosféricos;

estudo de outras alternativas para 0 reaproveitamento do reeito da osmose
inversa;

estudo da relacdo que existe entre o consumo de produtos quimicos no
tratamento da &gua de resfriamento e a taxa de purga;

implementacéo de uma interface do Matlab® para o Programa Microsoft Excel,
por ser de mais facil acesso aos operadores da planta industrial;

realizacdo do balanco material da unidade de vapor;
fazer um trabalho semelhante ao que foi realizado com os efluentes inorganicos

para as unidades que geram efluentes organicos, visando a integracéo de todos os
Processos.
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APENDICE A

RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS NA TORRE DE
RESFRIAMENTO

Tabela A.1. Resultado dos testes realizados natorre de resfriamento usando procedimento
descrito nanorma ATC — 105 do Cooling Tower Institute.

Temperaturade Temperatura de Vazio de Poténcia média

Temperaturada Temperaturada ) mido do bulbosecodoar * do motor dos

paa aguc'(:l%l;ente agtfgn a ar de entrada de entrada (??;?) ventiladores
(°C) (°C) ' (HP)
Abril - 2003 43,78 30,23 19,71 28,59 31987 178,55
Novembro - 2003 46,33 29,23 24,01 30,46 30170 203,00

RESULTADOS DO TESTE DE PERFORMANCE REALIZADO EM ABRIL DE 2003.

Tabela A.2. Vaores de Temperatura de agua fria (Taf) e Temperatura de dgua quente (Taq)
para o teste de performance realizado em abril de 2003.

Taf oeste 1| Taf oeste 2| Taf oeste 3| Taf leste 1| Taf leste 2| Taf leste 3| Tagcol.1 | Tag col.2
O ®) e Q) O O O e
29,10 29,10 32,20 29,20 29,70 31,90 39,90 45,20
29,00 28,50 31,90 29,60 30,50 31,60 41,30 45,30
29,20 27,70 31,40 29,30 29,10 32,00 42,20 46,00
29,10 28,90 32,20 29,30 29,90 31,90 42,20 46,40
28,80 28,70 32,20 29,30 30,70 31,20 42,00 45,50
29,00 28,80 32,10 29,10 30,10 31,90 42,40 46,30
29,00 29,10 32,20 29,90 30,30 31,90 41,90 46,00
29,50 29,50 32,80 29,20 30,60 32,00 42,10 46,20
29,50 29,10 32,40 29,30 30,60 32,00 4570 4940
28,70 29,10 32,10 29,30 29,90 31,80 41,70 45,50

 Temperatura media da dguafria (°C) = 30,23

Temperatura média da &gua quente (°C) = 43,78
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onde oeste e leste 1, 2 e 3 sd0 os locais das medicdes na bacia de coleta da agua de
resfriamento nos dois lados da torre de resfriamento, e col. 1 e 2 sdo 0s coletores de dgua
guente em ambos lados. A penultima medida de temperatura da &gua quente foi desprezada no
calculo da média por apresentar um valor muito superior aos demais.

Tabela A.3. Valores de Temperatura de bulbo imido (Tbu) e bulbo seco (Tbs) do ar de
entrada para o teste realizado em abril de 2003.

Thu (oeste) Thu (leste) Thbs (oeste) Thbs (leste)

CO ) CO) CO)

19,99 19,43 26,50 27,15

19,98 18,90 30,50 26,65

20,00 18,84 30,50 26,95

21,10 19,15 31,00 26,10

20,90 18,90 31,35 26,50

19,55 19,20 31,00 27,00

20,38 19,10 31,15 27,70

20,00 19,85 30,35 27,00

20,45 19,09 30,05 26,85

20,27 19,15 30,65 26,90

20,26 19,16 30,31 26,88
Temperatura média de bulbo imido (°C) = 19,71
Temperatura média de bulbo seco (°C) = 28,59

As temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco do ar de entrada foram medidas em
ambos lados da torre de resfriamento, leste e oeste.

Tabela A.4. Dados de vazdo de recirculacdo da agua de resfriamento das éreas de arométicos
e olefinas registrados pel o sistema de controle durante o periodo de teste.

Vazao de égua (t.h?) Vazdo de égua (t.h™)
area aromaticos area olefinas
10148 8104 7937 23071 23606 23641
9370 7937 8748 22882 23710 23789
9985 8404 9625 22459 23638 23444
7814 8975 9660 23906 22167 23284
8605 8640 9340 23361 22888 23743
8638 7848 8268 23173 23412 23203
8291 8589 9419 23602 22675 22850
9589 7678 8912 22890 22810 23071
9084 8049 8599 21672 23620 23094
8663 9903 9258 23733 24559 22355
8465 9337 8720 23571 23511 23107
8291 8305 8442 23382 23507 22501
Média - vazdo arométicos (t.h1) = 8768
Média - vaz&o olefinas (t.hl) = 23219
Vazo Total (t.hl) = 31987
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Tabela A.5. Dados coletados dos ventiladores para o calculo da poténcia durante o teste de
performance realizado em abril de 2003.

. Corrente | Tensdo Fatgr o_Ie Poténcia
Ventilador A) V) Poténcia (HP)
(%)

VT 01A 42,00 2379,51 90,66 181,69
VT 01B 42,00 2374,83 90,38 180,77
VT 01C 37,50 2373,57 91,05 162,51
VT 01D 45,00 2382,72 89,94 193,38
VT 01E 40,50 2382,89 90,60 175,33
VT 01F 39,00 2388,13 90,72 169,44
VT 01G 39,00 2387,42 91,27 170,41
VT 01H 40,50 2385,22 91,12 176,51
VT 01J 45,00 2386,08 89,79 193,33
VT 03A 40,50 2383,04 91,60 177,28
VT 03B 40,50 2387,94 91,30 177,06
VT 03C 42,00 2386,39 92,00 184,91

Média 178,55

Os valores de corrente, tensdo e fator de poténcia sdo médias dos valores registrados
durante o teste de performance. A amostragem foi de 10 minutos por ventilador e os dados
foram registrados a cada meio segundo.

RESULTADOS DO TESTE DE PERFORMANCE REALIZADO EM NOVEMBRO DE 2003.

Tabela A.6. Vaores de Temperatura de agua fria (Taf) e Temperatura de dgua quente (Taq)
para o teste de performance realizado em novembro de 2003.

Taf oeste 1| Taf oeste 2| Taf oeste 3| Taf ceste 4] Taf leste 1| Taf leste 2| Taf leste 3| Taf leste 4| Taqcol.1 | Taqcol.2
(°0) (O (O (O (O (°0) (O (O (0 (O
30,91 28,46 30,13 3245 28,33 28,02 28,87 32,71 44,20 4837
30,62 28,36 3114 3250 28.90 27.84 2838 32.84 4433 48,32
30,80 27.66 30,86 3280 2810 26,35 2838 32.80 4433 4850
31,91 2591 31,09 32,60 27,79 24,95 30,00 44,28 48,30
31,16 25,73 30,73 27,63 24,44 29,90
31,20 2530 30,49 2776 24,10 2940

31,10

26,90

30,74

28,09

25,95

29,16

Temperaturamédiada aguafria(°C) =

29,23

Temperatura média da dgua quente (°C) =

46,33
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Tabela A.7. Vaores de Temperatura de bulbo mido (Thu) e bulbo seco (Tbs) do ar de

entrada para o teste de performance realizado em novembro de 2003.

Thbu (oeste) Thbu (leste) Tbs (oeste) Ths (leste)

(°C) (°C) (°C) (°C)

22,90 24,20 29,00 30,00

24,10 24,00 31,00 30,00

24,00 24.00 30,00 30,00

24,50 23,80 31,00 30,00

23,60 24,10 29,00 32,00

24,30 32,50

24,60 31,00
Temperatura média de bulbo Gmido (°C) = 24,01
Temperatura média de bulbo seco (°C) = 30,46

Tabela A.8. Média dos dados de vazado de recirculacdo da agua de resfriamento das éreas de

aromaticos e ol efinas registrados pel o sistema de controle durante o periodo de teste.

Vazdo Média - &rea arométicos (t.h™?) = 8850
Vazdo Média - &rea olefinas (t.h™?) = 21320
Vazdo Total (t.h?) = 30170

Tabela A.9. Dados coletados dos ventiladores para o cél culo da poténcia durante o teste de

performance realizado em novembro de 2003.

Ventilador Rotacbes de | Rotacdesde | Poténciade | Poténciade
projeto (rpm) | teste (rpm) | projeto (HP) | teste (HP)

VT 01A 1800 1781 197 191
VT 01B 1800 1780 197 191
VT 01C 1800 1783 197 191
VT 01D 1800 1783 197 191
VT 01E 1800 1783 197 191
VT 01F 1800 1785 197 192
VT 01G 1800 1784 197 192
VT 01H 1800 1783 197 191
VT 01J 1800 1780 197 191
VT 03A 1800 1779 245 237
VT 03B 1800 1780 245 237
VT 03C 1800 1785 245 239

Média 203
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RECONCILIACAO DOS DADOS DE VAZAO — ROTINA DE
CALcULO REALIZADA EM MATLAB 5.3°%
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xtil = [ 2020 1050 520 120 780 155 429 110 320 65 ]';

%vatriz sigma - matriz covari anci a dos dados das correntes

medi das

sl = (13872) (9072) (1472) (6072) (3072) (1672) (56"2)
(1072) (2672) (4"2) ];

%vatriz diagonal das vari anci as
sigma = di ag(sl);

%vatriz identidade 7x7
el = eye(7);

%er nut acbes das linhas da matriz identidade para obter P
e =[el(l,:); el(3:4,:); el(6,:); el(2,:); el(5,:); el(7,:)];

Wvatriz P (7x4)

g = e*Bz;

%vatriz gl (7x10). Efetua as nesnmas operacdes de obtencdo da
matriz P para a matriz Bl

gl = e*B1,

%vatriz P1 - matriz quadrada nédo singul ar (4x4)
P1 = g(1:4,:);

%vatriz P2 - o restante das linhas da matriz P (3x4)
P2 = g(5:end,:);

%vatriz Bl nodificada (nmesma troca de |inhas para obter Pl)
Bl1l = gl1(1:4,:);

%vatriz Projecédo Yt(3x7)
Yt = [-1*P2*inv(Pl) eye(3)]*e;

%Aj uste pel o mét odo de Lagrange
H = Yt*Bl*si gma*Bl' *Yt'

%wvul tiplicadores de Lagrange
| anbda = -1*inv(H)*Yt*Bl*xtil

%A uste para as vazdes nedi das
a = sigm*Bl' *Yt' *| anbda

%/al or das vazodes reconcili adas
X = xtil +a

bb = B11*x;

%stimativa para as vazbes nao nedi das
v = -1*inv(Pl)*bb
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METODO DE DETERMINACAO DO INDICE DE DENSIDADE
DE LODO DA AGUA - SDI (SILT DENSITY INDEX)

O método segue o procedimento descrito no Standard Test Method for SILT
DENSITY INDEX (SDI) OF WATER —NormaASTM D - 4189.

Objetivo
Determinar o indice estimado de quantidade de particulas presentes na agua

Equipamento

1) Kit para SDI: regulador de pressdo, manOmetro, filtro de linha 47mm Millipore,
cronémetro, membrana HAWP 04700, 0,45um Millipore.

2) Proveta graduada de 500 mL.
3) Cronémetro.

4) TermOmetro.

Procedimento

1) Deixar por 3 a 5 minutos escoar a dgua na linha de teste antes de instalar o Kit para SDI
(preferencialmente realizar o teste nas condi¢es normais de operacéo).

2) Conectar o Kit no ponto da linha a ser testada sem a membrana do filtro.

3) Abrir avévula e deixar drenando por 2 minutos com a agua a ser testada, fazer a medida
datemperatura.
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4) Ajustar a pressao para 2 bars (30 psi) girando o parafuso do regulador de presséo.
5) Fechar a valvula da linha e soltar a pressao.
6) Colocar a membrana cuidadosamente no filtro e fechar apertando os parafusos.

7) Abrir parciamente a valvula e, com a agua escoando pelo Kit, soltar cuidadosamente 2
parafusos do filtro para eliminar 0 ar que possivelmente ainda possa estar no filtro.

8) Apertar os parafusos do filtro.
9) Posicionar a proveta graduada.

10) Simultaneamente abrir totalmente a valvula e direcionar o fluxo de &gua para dentro da
proveta e acionar o crondmetro. Anotar o tempo (em segundos) gasto para o fluxo inicia
encher 500 mL da proveta (Tempo Fluxo Inicia).

11) Fazer leituras do tempo gasto para encher 500mL da provetaem 5, 10 e 15 minutos.
12) Apos as leituras dos tempos fechar a vdvula totalmente.
Principio

Filtrag8o: as particulas presentes na &gua sdo retidas na membrana causando seu entupimento
e diminuicdo do fluxo de &gua no sistema.

Céculo

t. -t
% Entupimento = —" 100 (C.1)

_ % Entupimento
t

DI

(C.2)

onde:
ti =tempo inicia requerido para coletar 500mL da amostra (segundos);

t; = tempo final requerido para coletar 500mL da amostra (segundos) apos transcorrido
o tempo de filtragem;

t = tempo de fluxo de &gua passado no teste.
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NOTA: & ndo poderd ser 4 vezes maior que t (% de entupimento > 75 %). Seemt =5
minutos, a % de entupimento exceder 75 %, outro método devera ser utilizado.

Interferéncia

A variacdo da temperatura da &gua ndo deve exceder + 1°C.
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PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA A DETERMINACAO
DA TAXA DE EVAPORACAO DA TORRE DE
RESFRIAMENTO

D.1 Rotina evap.m

0/(‘){'************************************************************

%°r ocedi nento de cal cul o para a obtencdo da taxa de evaporacao
da torre de resfrianmento

%************************************************************

Tbubase = input (' Entre com o val or da tenperatura de bul bo
um do da base em°C = ');
TBUbase = Thubase * 1.8 + 32; %onverte °C para °F

Tbsbase = input (' Entre com o val or da tenperatura de bul bo
seco da base em°C = '");
TBSbase = Tbsbase * 1.8 + 32;

Tquente = input('Entre com o val or da tenperatura de agua
guente em°C = ');
Taq = Tquente * 1.8 + 32,

Tfria = input('Entre como valor da tenperatura de agua fria
em°C= "),
Taf = Tfria * 1.8 + 32;

Vazao = input(' Entre como val or da vazdo de agua de
recirculacdo emt/h = ");
Lt = Vazao * 2204.6 / 60; %onverte t/h para Ib/mn



APENDICE D 100

hp = input('Entre com o val or da poténcia dos ventil adores em
hp = "),

% Ret orna os dados de projeto
[rholp, rho2p, vi1p, v2p, hpp, LG, TBU opoP, htopo, Lp] =
dadosproj et ol

% Ret orna os val ores de vol unes e um dades absol utas de
entrada e saida, tenperatura e ental pia de topo.

[vl, v2, Hs2, Hl, TBUtopoT, htopo] = volunesl( TBUbase,
TBSbase, Taq, Taf, Lt, hp, rho2p, v2p, hpp, LGy, Lp);

%vhssa especifica do ar de saida
rho2 = 1/v2;

%Razdo L/ G de teste
L& = (Lt / Lp) * (hpp / hp)~(1/3) * (rho2 / rho2p)~(1/3) *
(v2 / v2p) * LG

%/azao de ar de teste
G =1Lt /| LG;

%axa de evaporacdo emt/h
E=G * (Hs2 - Hl) * 60 / 2204.6

D.2 Rotina dadosprojetol.m

()/8:************************************************************

%Cal cul a os dados de projeto da torre
%r************************************************************

function [rholp, rho2p, vilp, v2p, hpp, LGy, TBUt opo, htopo,
Lp] = dadosprojetol

% Tenperatura da agua quente (°F)
Taq = 113;

% Tenperatura da agua fria (°F)
Taf = 86;

% Tenperatura (°F) de bul bo Um do do ar de entrada (base)
TBUbase = 78. 8;

% Tenperatura (°F) de bul bo seco do ar de entrada
TBSbase = 84. 2;

% Vazédo de |iquido das duas torres (t/h)
L = 35467,
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% Vazao massica em | b/ mn

Lp = L * 2204. 6/ 60;

% Médi a ponderada do L/ G de projeto das duas torres (L/ G =
0.96(9 células) e 0.842(3células))

LG = 0.9194;

% Vazao massica de ar (lb/mn)

G = Lp/ LGp;

% Pot énci a total dos ventiladores (189.5 hp por ventil ador)
hpp = 2274,

% Ret orna os val ores de vol unes e um dades absol utas de
entrada e saida, tenperatura e ental pia de topo de projeto
[vlip, v2p, Hl, Hs2, TBUtopo, htopo] = vol unes( TBUbase,
TBSbase, Taq, Taf, Gp, Lp );

% Massa especifica do ar de entrada
rholp = 1/vlp;

% Massa especifica do ar de saida
rho2p = 1/v2p;

D.3 Rotina volumes.m

%************************************************************

% Cal cula o volune especifico de projeto do ar de entrada e de
saida da torre
%{—************************************************************
function [v1l, v2, Hl, Hs2, TBU opo, htopo] = volunes( TBUbase,

TBSbase, Taq, Taf, Gp, Lp )
% Const ant e uni versal dos gases (psi.ft3/ | bnol°R)
R = 10. 73164;

% Constantes (A, B, C) da eq. de Antoi ne(para tenperatura em °F)
A = 6.53247,

B = 7173.79;

C = 389.4747;

% Pressdo critica do ar(lbf/in?
Pc = 3206. 7;

% Pressdo at nosf érica(l bf/in?)
P = 14. 696;

% Massa nol ar do vapor (Il b/ 1 bnol)
M/ = 18;

% Massa mol ar do gas(! b/l bnol)

My = 29;
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% Cal or especifico do vapor(Btu/lb°F)
Cpv = 0.45;

% Cal or especifico do gas(Btu/lb°F)
Cpg = 0. 24;

% Equacdo de Antoi ne para o cal cul o da pressao de
sat uracao( | bf/in?)
Ps = exp( A+ log(Pc) - B/ ( TBUbase + C) );

% Cal cul o do calor |atente de vapori zacao(Btu/l b)

| ambda = R * (TBUbase + 459.67)"2 * B/ (TBUbase + C)"2 *
0. 18505 / 18;

9% 0. 18505 é o fator de conversdo de psi.ft> para Btu)

% Cal cul o da um dade absol uta de saturacao do ar de entrada(lb
de vapor de agua/lb de ar seco)
Hsl1 =Ps * W/ ( P- Ps) /| M;

% Cal cul o da um dade absoluta do ar de entrada (base)
HlL = ( lanbda * Hsl - Cpg * ( TBSbase - TBUbase ) ) / ( Cpv *(
TBSbase - TBUbase ) + l|lanbda );

% Cal cul o do vol ume especifico do ar de entrada(ft®|b de ar
seco)
vl = R* (TBSbhase + 459.67)/ ( P* My ) * (1 +HL* Mg/ M );

% Cal cul o da ental pia do ar de entrada(Btu/lb), considerando a
tenperatura de referéncia Tref = 0°C = 32°F

hbase = Cpg * ( TBSbase - 32 ) + HL * Cpv * (TBSbase - 32) +
H1 * | anbda,;

% Método iterativo:

% Arbitrar uma tenperatura de saturacao (nedia da tenperatura
de agua quente e de agua fria)

Tarb = (Taq + Taf)/2;

op = optinset;

% Cal cul o da tenperatura de bul bo Um do do ar de saida
TBUt opo = fsolve( 'solvetbu', Tarb, op, A B, C Pc, M, M,
P, R htopo, Cpg, Cpv );

% Cal cul o da pressdo de saturacdo do ar de saida(lbf/in?
Ps2 = exp( A+ log(Pc) - B/ ( TBUopo + C) );

% Cal cul o da um dade absol uta de saturacdo do ar de saida(lb
de vapor de agua/lb de ar seco)
Hs2 = Ps2 * W/ ( P- Ps2) | M;
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% Cal cul o do vol une especifico do ar de saida(ft¥|b de ar
seco)

v2 = R* (TBUtopo + 459.67)/ (P * My) * ( 1 + Hs2 * My / M );

D.4 Rotina solvetbu.m

%************************************************************

% Cal cul a a tenperatura de bul bo umi do de projeto do ar de
sai da

%************************************************************

function E = solvetbu( Tarb, A B,C, Pc, W/, My, P, R, ht opo, Cpg, Cpv)

Ps2 = exp( A+ 1log(Pc) - B/ ( Tarb + C) );

Hs2 = Ps2 * W/ ( P- Ps2) /| M;

lanbda2 = R* (Tarb + 459.67)"2 * B/ (Tarb + 72 * 0.18505 /
18;

E =32 + (htopo - Hs2 * lanbda2) / (Cpg + Hs2 * Cpv) - Tarb;

D.5 Rotina volumesl1l.m

%\‘*****‘k‘k‘k****************************************************

% Cal cul a o volune especifico do ar de entrada e de saida da

torre
%************************************************************

function [vl, v2, Hs2, Hl, TBUtopo, htopo] = vol unmesl(
TBUbase, TBSbase, Taq, Taf, Lt, hp, rho2p, v2p, hpp, LGp, Lp )

% Const ante uni versal dos gases (psi.ft3/|bmol °R)
R = 10. 73164,

% Constantes (A B, C) da eq. de Antoine(para tenperatura em°F)

A = 6.53247,
B = 7173.79;
C = 389.4747,

% Pressdo critica do ar(lbf/in?
Pc = 3206. 7;

% Pressdo at nosf érica(l bf/in?)
P = 14. 696;

% Massa nol ar do vapor (1 b/ 1 bnol)

M/ = 18;

% Massa nol ar do gas(Il b/ 1 bnol)

My = 29;
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% Cal or especifico do vapor(Btu/lb°F)
Cpv = 0.45;

% Cal or especifico do gas(Btu/lb°F)
Cpg = 0. 24;

% Equacdo de Antoi ne para o cal cul o da pressao de
sat uracao( | bf/in?)
Ps = exp( A+ log(Pc) - B/ ( TBUbase + C) );

% Cal cul o do calor |atente de vapori zacao(Btu/l b)

| anbda = R * (TBUbase + 459.67)"2 * B/ (TBUbase + "2 *
0. 18505 / 18;

9% 0. 18505 é o fator de conversdo de psi.ft> para Btu)

% Cal cul o da um dade absol uta de saturacdao do ar de entrada(lb
de vapor de agua/lb de ar seco)
Hsl1 =Ps * W/ ( P- Ps) /| M;

% Cal cul o da um dade absoluta do ar de entrada (base)
HlL = ( lanbda * Hsl - Cpg * ( TBSbase - TBUbase ) ) / ( Cpv *(
TBSbase - TBUbase ) + l|lanbda );

% Cal cul o do vol une especifico do ar de entrada(ft3|b de ar
seco)

vl = R* (TBSbase + 459.67) / ( P* My ) * (1 +HL* Mg/ M
);

% Cal cul o da ental pia do ar de entrada(Btu/lb), considerando a
tenperatura de referéncia Tref = 0°C = 32°F

hbase = Cpg * ( TBSbase - 32 ) + H1L * Cpv * (TBSbase - 32) +
H1 * | anbda;

% Método iterativo:

% Arbitrar uma tenperatura de saturacao (nmédia da tenperatura
de agua quente e de agua fria)

Tarb = (Taq + Taf)/2;

op = optinset;

% Cal cul o da tenperatura de bul bo Unmido do ar de saida

TBUt opo = fsolve( 'solvetbul', Tarb, op, A B, C, Pc, M/, M,
P, R Cpg, Cpv, hbase, Lt, hp, rho2p, v2p, hpp, LG, Lp, Taq,
Taf );

% Cal cul 0 da pressdo de saturacdo do ar de safda(lbf/in?
Ps2 = exp( A+ 1log(Pc) - B/ ( TBUtopo + C) );

% Cal cul o da um dade absol uta de saturacao do ar de saida(lb
de vapor de agua/lb de ar seco)
Hs2 = Ps2 * W/ ( P- Ps2) /| M;
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% Cal cul o do vol une especifico do ar de saida(ft¥|b de ar
seco)
v2 = R* (TBUtopo + 459.67)/ (P * M) * (1 + Hs2 * Mg/ M );

% Massa especifica do ar de saida (I b de ar seco/ft?)
rho2 = 1/v2;

D.6 Rotina solvetbul.m

0/(‘){'************************************************************

% Cal cul a a tenperatura de bul bo Um do do ar de saida

%************************************************************

function E = sol vetbul( TBUtopo, A B, C Pc, W, My, P, R
Cpg, Cpv, hbase, Lt, hp, rho2p, v2p, hpp, LG, Lp, Taq, Taf )

= exp( A+ log(Pc) - B/ ( TBUtopo + C) );
Hs2 = Ps2 * W/ ( P- Ps2) | M;

v2 = R* (TBUtopo + 459.67)/ (P * M) * (1 + Hs2 * Mg/ MW );
rho2 = 1/v2;

%nt al pia do ar de saida(Btu/lb)usando a equacao da |inha de
oper acao

h2t = (Lt / Lp) * (hpp / hp)~(1/3) * (rho2 / rho2p)”~(1/3) *
(v2 / v2p) * LG * (Taq - Taf) + hbase;

%Cal or | atente de vapori zacao(Btu/lDb)
| ambda2 = R * (TBUtopo + 459.67)"2 * B/ (TBUtopo + C) "2 *
0. 18505 / 18;

E =32+ (h2t - Hs2 * lanbda2) / (Cpg + Hs2 * Cpv) - TBUt opo;
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PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA MINIMIZACAO DO
CuUSTO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA TORRE DE
RESFRIAMENTO

E.1 Rotina custo.m

%************************************************************

% Procedi nrento de cél culo para a obtencdo do custo ninino de
tratanento de efluentes da torre de resfrianento

%l'************************************************************

E = input('Entre como valor da taxa de evaporacdo emt/h =
|)’

R = input('Entre como val or da taxa de perdas por respingos

emt/h = ");

Xm = input('Entre como val or da concentracdo de DQO na agua

de make up emg/nt = ');

Vr = input('Entre como val or da vazéao de rejeito emt/h =
I);

perc = input('Entre como val or da percentagem de recuperacéo

do rejeito = ');

Vt = input('Entre como valor da vazao total de ACemt/h =
|)’

ph = input('Entre como valor do pH da agua de resfrianmento =
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perc = perc/100;
Cz = 93 % Concentracdo de Silica no rejeito da osnpbse
I nversa (ppmde Si Q)

Gz = 15; % Concentracdo de Silica na agua clarificada (ppm
de Si O)
Cry = 46; % Concentracao de Dureza Magnhésio no rejeito da

osnose inversa (ppm CaCQ)

Cy = 14; % Concentracédo de Dureza Magnési o na agua
clarificada (ppm CaCQ)

VI. =W - Vr; %Volune da agua clarificada semo rejeito da

o (n)

ZIm= (Crz * \r * perc + Uz * M) /| Vt; %Silica no nmakeup
(ppm

Ym=(Cy * Wr * perc + Ay * M) / Vt; %Dureza My no nmakeup
(ppm

ra = 0.6; % Taxa de consunp de DQO dentro da torre (g/h.nt)
Q = 10500; % Carga de DQO dos produtos quimcos (g/h)

% Limtes inferiores (kpsi) e superiores (kpss) para a

% Constante de sol ubilidade do silicato de nagnési o (kps)
kpsi = le-30;

kpss = le-29;

% Cal cul o da concentracao de silica na purga (Zp) para
sati sfazer os valores [imtes de kps (ppm
Zpi = (kpsi * (ZmMYm~"3 * 674 ./ 10.~(-59 + 2 * ph)).~(1/7);

Zps (kpss * (ZmMYm~3 * 674 ./ 10.7(-59 + 2 * ph)).~N(1/7);
% Cal cul o da concentracdo de dureza nmagnhési 0 na purga

(Yp) (ppm

Ypi = Zpi * (Ym Zm;

Yps = Zps * (Ynml Zm;

% Cal cul o dos |inmites de vazdo de purga (P) (nt'h)
Ps (R*Ypi - (R+E*Ym) ./ (Ym- Ypi);
Pi (R*Yps - (R+ E)*Ym ./ (Ym- Yps);

% Chute inicial para o céalculo da taxa de purga
PO = (Pi + Ps) /| 2;

% Cal cul o da taxa de purga que mininmza o custo de tratanmento
de efluentes
op = optinset;
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[Potim C] = fmincon('custo2', PO, [].[1.[1.[]1, Pi, Ps, [],
op, ra, EE R Q Xm);

% Val or da taxa de purga otimizada (nt/ h)
Purga Oimzada = Potim
disp('t/h")

% Custo nensal do efluente da purga (R9$)
Custo_nensal _do_efluente = C

di sp(' R$")

% Concentracdo de DQO na purga (ppm de O,

Xp = (((E+ R * Xm+ Q+ Potim* Xm- ra*18000) / (Potim +
R)

Concentracao_de_DQO = Xp

di sp(' g/ nt")

% Vol une do sistema = 18000 nt

% Custo nensal total do tratanento de efluentes = custo da
purga + custo do rejeito

Custo_nensal _total = C+ (M - W * perc) * 0.45 * 720

di sp(' R$")

% Grafico da taxa de purga versus pH da agua de resfriamento
figure(2);

ph1=7:0. 25: 9;

Zpsl = (kpss * (ZmYm"3 * 6”24 ./ 10.7(-59 + 2 *
ph1))."(1/7);

Ypsl = Zpsl * (Ym Zm,

P=(RYpsl - (R+E*Ym ./ (Ym- Ypsl);

pl ot (phl, P)

xl abel (' ph'); ylabel ("P (t/h)");

E.2 Rotina custo2.m

%l'************************************************************

%Cal cul a a taxa de purga que mnimza o custo de tratanento de
efl uent es
%‘r************************************************************

function C = custo2( P, ra, E, RR, Q Xm)
% Concentracao de DQO do efluente de purga (ppm Q)
Xp = (((E+R * Xm+ Q+ P * Xm- ra*18000) / (P + R);

if ( Xp > 50)

% Custo para o tratanmento de efluente com concentracdo de
DQO superior a 50 ppm

C= (P + 10*P*( Xp / 1000 - 0.05))*0.45 * 720;
el se
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% Custo para o tratanmento de efluente com concentracédo de
DQO igual ou inferior a 50 ppm

C=P* 0.45 * 720;
end

% Grafico do custo de tratanmento de efluente versus taxa de
pur ga
% igure(l);
% or P=1: 200,
%C(P) = custo2( P, 0.6, 698, 48, 10500, 10 );
%end;
%pl ot ( C)
%l abel (" P (nB/h)"); ylabel (' Custo (R$/ nés)"');
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SISTEMA DE CANAIS PARA A RECUPERACAO DE
EFLUENTES



111

APENDICE F

‘Sleued SO a4)us 0BILIIUNWOI 3P Sexied (,u)-x2 sejgeued
‘0uniny anbue | oining-O1 - 2¥
"oIpu@oul ap enbe a epeoye|d enbe ap anbue | €0/20-OL-2¥ .
‘sooiueBioul sayuanys ap anbue vT-OL - 29 Biour syuenye
'salopeoyiie|d sop opoj ap anbue | V-v1-O1 - 2%
*SOPESUSPUOD - BISIW BUISI 9P SOSBA 10-N\-2VT/2y wabene| ap enbe
'SOPESUIPUOD - OPBAIE OBAIED 3P SOSBA 90-A\- ZVT/ZY
€0/20-O1-2t ‘ojloRIIUR B BlaJE 9P Sopezinssald soi4 S0-14-2v seinn sagde
‘BISIW BUISS] 8P SOSBA SO-A-2¥ h
‘OpeAIIe OBAIRD 9P SOSBA TO-A-2¥
Y€2-XO
| _ f aso/anv
T ! TO-A\-¢v
It
It
[
I Q
S
[ TR
T0Z-XO ]
[
[
[
aso/anv I+ 202-X0
0142y L
“ ” aso/anv
SO0-N\-¢v
_ YT1-XO |
w 9g [ I
5 Lo
[ v
3 R
I “ ” 80¢-XO
. e STT-XO e
g-¥1-01-2% v

oimn4-O1-2¥

v-v1-OLl-2v

Q o/a/v
N LO-A-Tv
o

[Te)
Q
DS
x
()
b
ANOVYXNI

WNIOVAVIVHINOD

o/aiv
90-A-¢¥




