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Resumo: Nas ultimas décadas, tem sido crescente a necessidade de aprimoramento,
integracdo e otimizagdo dos processos na produgdo de petréleo, seja através da reducdo de
efluentes, ou do consumo de agua. Para isso, a utilizacdo de algoritmos e modelos que gerem
uma melhor gestdo da agua utilizada nos processos afirma o compromisso de aprimoramento
diario e reforca a visdo sustentavel da empresa frente a seu futuro. Desta forma, tendo em
vista os métodos mais promissores para a gestdo sustentdvel da agua, juntamente com a
minimizagdo de efluentes, surge a aplicacdo do método Diagrama de Fontes de Agua (DFA).
A aplicacdo de tal método gera cendrios de reaproveitamento de correntes de efluentes dentro
da propria planta industrial, que posteriormente devem ser analisados a fim de escolher
aqueles que sdo mais promissores, considerando aspectos como viabilidade econdmica,
geografia da planta e legislacdo ambiental. Neste estudo foram utilizados como base alguns
dados de uma refinaria de petrdleo do Nordeste, onde inicialmente foi realizado o balango
hidrico da mesma, reconciliacdo de correntes, escolha de processos chave, simplificagdo do
fluxograma geral, e aplica¢do da técnica de Integracao de Processos com base na metodologia
Pinch. Foram gerados sete cenarios possiveis de reaproveitamento de agua, e, a partir destes,
foram escolhidos aqueles potencialmente promissores, gerando uma redugdo de até 49,7% do
total de consumo de agua da industria.

Palavras-chave: Reuso de efluentes, Sustentabilidade, Diagrama de Fontes de Agua, Consumo de
Agua.

1. INTRODUCAO

A preocupacao com o futuro do planeta ¢ algo em foco nas ultimas décadas. No final
da década de 60 e no inicio dos anos 70, comecou-se a estudar os meios de aliar o uso
consciente de recursos ambientais juntamente com o desenvolvimento socioecondémico. E
possivel notar tal fato a partir da criagdo dos tratados entre as principais economias do mundo
€ seu compromisso em consumir a menor quantidade de recursos possiveis do planeta, aliado
a menor descarga de efluentes possiveis. Outro ponto a ser destacado ¢ a limitagcdo da
quantidade de agua doce em rios e aquiferos do planeta, visto que, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2016), apenas 2,5% de toda a dgua do planeta é considerada
potavel, sendo que 69% sdo consideradas de dificil acesso por se encontrar em geleiras, e 30%
correspondem a dguas subterraneas. Desta forma, toda a d4gua proveniente de rios corresponde

a apenas 1% de 4gua doce do mundo.
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Em decorréncia da crescente demanda por energia e combustiveis, a necessidade de
se produzir mais com menos tem sido crescente. O processo produtivo deve buscar o uso
eficiente de matérias primas, insumos, agua e energia, minimizando a geragao de residuos e os
impactos ambientais decorrentes das atividades industriais. Assim, torna-se necessario
necessario o uso de métodos que melhorem a gestdo de dgua e efluentes, a fim de minimizar o
consumo e gerar efluentes com padrdes ambientalmente aceitaveis.

Dentre as metodologias voltadas para a gestdo sustentavel de agua, tem-se o
Diagrama de Fontes de Agua. (Gomes et al., 2007) mostra-se como uma valiosa ferramenta
capaz de orientar as correntes aquosas de um processo industrial para as melhores
oportunidades de reaproveitamento, com a redu¢ao do consumo de dgua e da geracdao de
efluentes.

A aplicacdo deste método algoritmico-heuristico requer o conhecimento do
fluxograma de processos em estudo, assim como dados que compdem o balango hidrico desta
estrutura, como vazdo de 4gua e concentracdo de contaminantes relevantes. Com isso, ¢
possivel estabelecer restricdes de processo e levantar diferentes de redes de aguas, com
possibilidades de retso, reciclo e regeneracdo (descontaminagdo), as quais devem ser
avaliadas de acordo com a viabilidade e o potencial de implementagao pratica na planta. O
desenvolvimento desta ferramenta demonstrou sua flexibilidade para atender as distintas
caracteristicas dos processos industriais, conforme resultados satisfatorios ja obtidos para
setores de consumo intensivo de dgua, dentre os quais refinaria de petroleo (Ulson de Souza et
al., 2009; Mirre et al., 2015), petroquimico (Siqueira Campos et al., 2009), de papel e celulose
(Marques et al., 2008; Francisco et al., 2014, 2018) e siderurgico (Franga, 2012).

A gestdo consciente de dgua em plantas industriais no Nordeste Brasileiro mostra-se
de suma importancia, visto as recorrentes secas na regido e o dificil acesso a agua. Assim, a
aplicacdo de uma ferramenta sistematica como o DFA em refinarias de petréleo do Nordeste
colabora como importante alternativa atender ndo somente a necessidade de ajuste de
consumo industrial, determinado por normas ambientais, como também a preservagao de agua
disponivel para abastecimento publico.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar uma metodologia que considere a aplicagdo do
DFA de modo a avaliar a possibilidade de reutilizagdo de 4guas em uma Refinaria de Petroleo
do Nordeste Brasileiro. O cendrio ¢ elaborado a partir da proposta de uma rede de aguas
representativa da refinaria e do levantamento de dados para a realiza¢do do balanco hidrico do

sistema. A escolha de uma rede promissora leva em
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conta a reducdo de agua captada da fonte de abastecimento industrial e de efluentes gerados,

bem como fatores geograficos em relagao as unidades operacionais.

2. METODOLOGIA

Para a aplicacdo do Diagrama de Fontes de Agua, se faz inicialmente necessaria a
confeccdo do balanco hidrico da planta. Apos a realizagdo do mesmo, foram escolhidos
aqueles processos de tratamento chave para aplicacao do DFA.

Apos a determinagcdo dos processos que possuiam potencial para reuso de agua,
algumas unidades de processamento foram agrupadas por critério geografico, a fim de
facilitar a visualizacdo do fluxograma de processo. Desta forma, foi possivel obter dois
fluxogramas da refinaria em questdo: um fluxograma completo, com o balanco hidrico total
da planta em questdo; e um fluxograma simplificado, a fim de garantir a viabilidade de
aplicacdo do DFA de forma manual.

Com o balanco hidrico ja realizado e validado, foi feito o levantamento das
concentracdes. Aquelas correntes de processo que possuiam uma concentracao prévia do
contaminante em analise nao possuiam necessidade de estimativa. Porém, certas correntes nao
possuiam a concentragdo determinada. Desta forma, as mesmas foram estimadas e realizadas
a partir de parametros variacionais anteriormente calculados em outros trabalhos.

Para a aplicagdo do DFA, inicialmente se considera que cada operagdo pode ser
descrita como um processo de transferéncia de massa, no qual o contaminante ¢ transferido da
corrente de processo para a corrente de agua. Consequentemente, a concentracdo dos
contaminantes presentes na dgua tende a aumentar.

Desta forma, no equipamento de transferéncia de massa, cada corrente possui uma
vazao Gy, que possui uma concentragao inicial Cion, € esta ¢ levada até uma concentracgao final
desejada Cfon. Além disso, no equipamento de transferéncia de massa, havera uma outra
corrente, a do agente extrator, com vazao f,, de concentracgao inicial Cic,n, € uma concentragao
final Cren. Dito isso, 0 agente extrator serd sempre a agua.

O balan¢o de massa do equipamento pode ser representado, pela equacao 1:

Am, = Gn(Cio,n - Cfo,n) = fn(Cie,n - Cfe,n) (01)

Onde Am,, ¢ o parametro variacional, e descreve o comportamento da concentra¢do do
contaminante ao passar pela operacdo “n” em questao.

O processo de aplicacdo do DFA pode ser divido em cinco etapas, sendo elas:
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Etapa 1: Inicialmente, ¢ necessario o fornecimento de dados de entrada das respectivas
operagdes a serem analisadas, sendo elas as vazdes limites, as concentragdes de entrada e
saida dos contaminantes, a carga massica do contaminante ¢ a operagdo em questao.

Etapa 2: E entdo realizada a divisdo dos limites de concentracdo de cada corrente de
processo. Gerando linhas baseadas nas faixas de diferentes concentragdes. Esta representacao

encontra-se na Figura 1:

Fonte Externa Fontes Internas

Concentracio (ppm) S a0 . G i

=1 i=2 =3 i=4

Figura 1: Representacdo da etapa 2 do DFA (Gomes et al., 2002).

Etapa 3: As operagdes de transferéncia de massa sdo representadas pelas setas na
Figura 2. Em sua raiz, tem-se a concentracdo maxima de entrada do processo, ¢ seu final ¢
considerado a concentragdo maxima de saida. As vazodes estdo representadas no lado esquerdo

da figura.
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Figura 2: Representagdo da etapa 3 do Diagrama de Fontes de Agua (Gomes e al,, 2007)

Etapa 4: Tem-se, nesta etapa, o calculo da quantidade de contaminante transferida em
cada processo “n” em cada intervalo de concentragdo i. Esta ¢ feita através da Equagao 2.
Amy = f(Cri — Cy) (2)

Sendo que Cf; ¢ a concentragdo final em (ppm) ap6s o intervalo i ¢ C; € a

concentragcdo inicial em (ppm) no intervalo i. Os
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valores obtidos sdo alocados sobre a seta entre parénteses.
Etapa 5: Sao adotadas, entdo, trés regras heuristicas para organizar as operacoes,
garantindo que a vazdo de 4gua primaria seja minima, sendo elas:
e Fontes externas de agua s6 devem ser utilizadas quando fontes internas ndo estiverem
disponiveis.
e A transferéncia de massa do contaminante dever ser a maxima possivel para a operagao.
e Para correntes que sdo alocadas para outras operagdes, a corrente deve prosseguir até o
termino do intervalo de concentragdo da mesma.
Quando ¢ atingida a concentracdo na qual a vazao total utilizada dentro do intervalo
chega ao maximo e comeca a declinar, o ponto limite de aproveitamento das correntes ¢

obtido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apo6s o tratamento de dados, a escolha de processos e a confecgdo do balango hidrico,
foi obtido o fluxograma, representado na Figura 3, representativo da refinaria, no qual se

encontram os processos chave e as correntes de 4gua com suas respectivas classificagoes.
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Figura 3: Representacao simplificada do fluxograma de processos hidrico da refinaria.

As vazdes das correntes de entrada e saida dos processos a serem utilizadas no
Diagrama de Fontes de Agua, juntamente com as

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



CONEPETRO

mcc NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

concentragdes de cloreto, visto que tal componente ¢ considerado representativo para a
corrente, estdo representadas na Figura 4.

Numero da Corrente (TAG) Vazao (t/h) Concentracido de Cloreto (ppm)

9 185 89
10 138 89
11 195 89
18 26,1 89
19 16,7 89
20 98,7 89
24 25,5 751
25 26,5 1049
26 47 589
27 7.8 10
28 26,1 523,2
29 16,7 842
30 98,7 92
35 86,3 0
36 149,99 0
37 37,3 0
38 86,3 102
39 149,99 140
46 37,3 10
47 7.8 0

Figura 04: Dados das correntes de entrada.

Ap6s a aplicagdo do Diagrama de Fontes de Agua, utilizando o algoritmo citado
anteriormente, foram obtidos diversos cendrios de reuso de agua. Dentre eles, aquele com

maior aproveitamento estd representado no fluxograma de operagdes ilustrado na Figura 6.
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Figura 06: Fluxograma apo6s o realinhamento de Correntes

De acordo com esta rede de aguas foi possivel reutilizar grande parte do efluente
industrial advindo de processos internos da refinaria. Tal reutilizagdo se deve a realocacdo de
correntes que anteriormente eram dirigidas para a ETDI (Estagdo de Tratamento de Despejos
Industriais). Apds a utilizacdo do DFA, as correntes de processo foram divididas, unidas e
redirecionadas para outros processos.

Assim, foi proposto o reuso das correntes de efluente da Unidade de Desasfaltagao
(UDAF), Unidades de Destilagao (Dest. a vacuo), Unidade de Craqueamento Catalitico
Fluido (FCC), Unidade de Hidrotratamento e Hidrocraqueamento (HDT) e Casa de Forga
(CAFOR). As correntes dessas unidades foram redirecionadas em sua maioria para as Torres
de Resfriamento (TR), além das unidades de Fabricagdo de Asfalto (FASF) e Estocagem de
Produto Acabado

Aplicando as mudancas propostas, o DFA permitiu a redu¢ao do consumo total de
agua de 940,9 t/h para 473,15 t/h, ou seja, uma reducgdo de 49,7% de toda a 4gua captada, sem

o comprometimento de nenhuma operagao.

4. CONCLUSAO

Apos a aplicagdo do Diagrama de Fontes de Agua, a redugdo de 49,7% do consumo
total demonstrou o potencial do método como ferramenta de gestio consciente de agua. E
importante salientar, porém, que embora o cloreto seja representativo para 0s processos
escolhidos, a aplicagdo nao se faz, por si s0, suficiente para a avaliagao da viabilidade técnica,
sendo necessaria a aplicagao do método para mais de um contaminante.

Outro ponto importante ¢ a necessidade de andlise rigorosa das questdes geograficas
da refinaria, como as saidas e alturas das tubulagdes dos equipamentos, o que vem
acompanhado do custo de instalagdo de tubulagdes. Desta forma, também se faz necessaria
uma avalia¢do econdmica do projeto de implementagdo do cenario de reuso.

Por fim, a aplicacdo do DFA para um contaminante se mostra importante para a
geracdo de cenarios prévios, e revela o potencial da refinaria em questdo de reduzir seus

efluentes e consumo de agua.
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