View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by ;i CORE

provided by Pantheon

Desenvolvimento de software em Scilab® para

aplicacdo do Diagrama de Fontes de Agua
Jéssica da Silva Rodrigues
Projeto Final de Curso

Orientadores
Kese Pontes Freitas Alberton, D.Sc
Flavio da Silva Francisco, D.Sc

Marcellus Guedes Fernandes de Moraes, M.Sc

Fevereiro de 2020


https://core.ac.uk/display/324205842?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Desenvolvimento de software em Scilab® para aplicacéo do

Diagrama de Fontes de Agua

Jéssica da Silva Rodrigues

Projeto Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Engenheira Quimica.

Aprovado por:

Raquel Massad Cavalcante

André Ferreira Young

Pedro Palhano de Oliveira

Orientado por:

Kese Pontes Freitas Alberton, D.Sc

Flavio da Silva Francisco, D.Sc

Marcellus Guedes Fernandes de Moraes, M.Sc

Rio de Janeiro, RJ — Brasil

Fevereiro de 2020



Rodrigues, Jéssica da Silva.

Desenvolvimento de software em Scilab® para aplicacdo do Diagrama de Fontes
de Agua/Jéssica da Silva Rodrigues. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2020.

X, 78 p., il.

Orientador: Kese Pontes Freitas Alberton.

Coorientadores: Flavio da Silva Francisco e Marcellus Guedes Fernandes de
Moraes

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagdo) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Escola de Quimica, Bacharel em Engenharia Quimica, 2020.

1. Relso de Efluentes. 2. Diagrama de Fontes. 3. Simula¢do de Processos. 4.
Scilab. 5. Projeto Final. (Graduacdo — UFRJ/EQ) 6. Kese Pontes Freitas Alberton,
orient. 7. Flavio da Silva Francisco, coorient. 8. Marcellus Guedes Fernandes de

Moraes, coorient. I. Titulo.




[...] Através da ignoréncia ou da indiferenca podemos causar danos
macigos e irreversiveis ao meio ambiente, do qual nossa vida e bem-estar
dependem. Por outro lado, atraves do maior conhecimento e de acGes mais
sabias, podemos conquistar uma vida melhor para nés e para a posteridade,
com um meio ambiente em sintonia com as necessidades e esperangas
humanas [ ...].

Declaracéo da Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente
Estocolmo, 1972, parégrafo 6
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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos

requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheira Quimica.

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EM SCILAB® PARA APLICACAO DO
DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA

Jéssica da Silva Rodrigues

Fevereiro, 2020

Orientadores: Kese Pontes Freitas Alberton, D.Sc
Flavio da Silva Francisco, D.Sc

Marcellus Guedes Fernandes de Moraes, M.Sc

Diversas industrias estdo buscando alternativas no campo da integracdo de processos,
aperfeicoando técnicas ja existentes e desenvolvendo métodos de produgdo mais limpa, com
geracdo minima de residuos. Tal fato se deve a necessidade de atender as politicas ambientais
recentes, visando preservar o meio ambiente e garantir o desenvolvimento sustentavel. O
Diagrama de Fontes de Agua (DFA) surge como uma ferramenta de integracio massica que
permite a maximizacdo do reuso de efluentes dentro de uma planta industrial e a minimizagédo
do descarte de rejeitos contaminados em corpos hidricos. Além disso, ainda € possivel reduzir
a captacao de agua potavel e, consequentemente, os custos de producdo. A grande quantidade
de operacGes e contaminantes existentes nessas plantas inviabiliza qualquer otimizagédo
manual do problema. Portanto, com o intuito de automatizar os calculos e simplificar a
obtencdo de fluxogramas, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software na
linguagem Scilab® baseado na metodologia do DFA. O programa foi validado a partir da
execucdo de exemplos que foram solucionados em trabalhos anteriores. Os resultados obtidos
sdo coerentes e similares aos apresentados pelos autores. Sdo disponibilizados através de
tabela e do diagrama de fontes, facilitando a interpretacdo dos resultados e geragdo manual da

Rede de Transferéncia de Massa pelo usuario.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DA AGUA

Estima-se que 97,5 % da agua existente no mundo ¢ salgada e ndo ¢ adequada ao
nosso consumo direto nem a irrigagdo da planta¢do. Dos 2,5 % de agua doce, a maior parte
(69 %) ¢ de dificil acesso, pois esta concentrada nas geleiras, 30 % sdo aguas subterraneas
(armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios (ANA, 2020).

Além disso, segundo o relatério da UNESCO de 2019, o consumo de &gua pela
populacdo mundial aumenta a uma taxa de 1 % ao ano desde a década de 1980, o que
significa que esse nimero representara, até 2050, um acréscimo da demanda por agua de 20 a
30 % em relacdo ao nivel atual de uso (BUREK et al., 2016 apud UNESCO, 2019). Isso pode
ser explicado, em grande parte, pelo aumento do uso de agua pelos setores agropecuario,
urbano e industrial, sendo atribuido ao crescimento populacional, desenvolvimento

econémico e mudancas nos padrdes de consumo (ONU, 2020).

Para frear o consumo descontrolado de insumos naturais, surge a necessidade global
de discutir uma saida para esse problema. Atraves da ONU, o mundo comecou a discutir
sobre o Desenvolvimento Sustentavel dos recursos finitos de dgua doce e a sua importancia
para 0 progresso da humanidade. Em 1987, esse termo foi definido pelo Relatério Brundtland

como:

[...] o desenvolvimento sustentavel é um processo de mudanca no qual a
exploragdo dos recursos, o direcionamento dos investimentos, a orientacao
do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional estdo em
harmonia e reforgam o atual e futuro potencial para satisfazer as aspiragdes e
necessidades humanas. (Relatério Brundtland, 1987, p. 25).

Em 1992, a ONU promoveu a Conferéncia das Nac¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente
e Desenvolvimento, mais conhecido como ECO-92, no Rio de Janeiro. Nessa reunido,
diversos paises, incluindo o Brasil, se comprometeram a seguir o documento “Agenda 217,
que visa o estabelecimento de um planejamento estratégico para alcancar o desenvolvimento
sustentavel da sociedade, conciliando métodos de protecdo ambiental, justica social e

eficiéncia econdmica.

Uma das agdes resultantes desse plano foi a criagdo de um Sistema de Gerenciamento
Ambiental, implantado nas empresas como uma ferramenta de adequacdo dos interesses

empresariais privados a manutencao da qualidade ambiental coletiva. Para padronizar a forma



como esse sistema de gestéo era aplicado, foi elaborado o conjunto de normas ISO 14000,
permitindo a identificacdo preventiva das possiveis melhorias a serem realizadas para atingir a
proporcao correta entre a lucratividade empresarial e a protecdo ambiental (LAYRARGUES,
2000).

Apesar de ser uma certificacdo ambiental com um caréter voluntério, as industrias
sentiram a necessidade de incorporar a 1SO 14000 em seus processos para continuarem
competitivas no mercado. Com isso, a adogdo de tecnologias limpas no cenario industrial se
tornou cada vez mais comum. Elas representam o conjunto de técnicas e métodos aplicados

aos processos de uma empresa que objetiva a atenuagdo dos impactos ambientais.

No caso do controle dos recursos hidricos das industrias, as tecnologias limpas mais
utilizadas atualmente focam no tratamento “end of pipe”, onde 0s efluentes das operagdes sao
tratados e, em seguida, despejados no meio ambiente (OVERCASH, 1997). Porém, esse tipo
de técnica permite o reuso indireto do efluente por outros usuarios localizados a jusante da
fonte do descarte, 0 que nem sempre € 0 mais adequado, pois existe a possibilidade de a agua

ndo apresentar a qualidade requerida.

A eficiéncia da aplicacédo de tecnologias limpas no gerenciamento de recursos hidricos
pode ser elevada através do desenvolvimento de técnicas de reuso direto de efluentes. Nesse
caso, 0 usuario final costuma ser o proprio produtor do efluente e, por isso, consegue
minimizar o descarte de agua residuaria no meio ambiente e maximizar o seu reuso dentro da

mesma planta, tornando o processo industrial mais sustentavel.

No ambito do gerenciamento ambiental das industrias, a Integracdo de Processos se
torna uma importante ferramenta aplicada na busca por solucbes capazes de conciliar um
baixo investimento com a reducdo de impactos ambientais. Isso porque ela atua na
modificacdo de processos, sem gerar prejuizos a qualidade do produto, e permite o0 uso

eficiente de insumos que, muitas vezes, sdo desperdicados ao final do processo.

Contudo, industrias de médio e grande porte costumam ter dificuldades para integrar
todo o seu sistema de producdo por conta da complexidade das operagcbes envolvidas. Na
maioria das vezes, resultam em problemas de otimizacdo méassica e energética nao triviais que

exigem ferramentas computacionais para auxiliar na resolucdo dos problemas.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO



Para facilitar a obtencdo de processos mais eficientes envolvendo os recursos hidricos

de uma industria, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um software programado

na linguagem Scilab® que objetiva a aplicacdo da metodologia de Diagrama de Fontes de

Agua para obtencio de Redes de Transferéncia de Massa (RTM) a partir da maximizagio do

retiso de efluentes dentro de uma planta industrial. O Scilab® foi escolhido como ambiente de

programacdo por ser um software livre e de facil manipulagdo. Além disso, ele dispde de

6timos pacotes de calculo numérico para resolucdo de problemas gerais no ramo das

engenharias.

O trabalho foi conduzido a fim de atender os seguintes objetivos especificos:

1.

3.

propor um software capaz de resolver problemas de maximizacéo do reuso de
efluentes de operacdes de carga fixa, contemplando os casos de maximo reuso,
multiplas fontes externas e regeneracdo com reciclo para um e
multicontaminantes;

oferecer um ambiente de facil utilizacdo, de modo que o usuério interfira
minimamente no programa quando for executa-lo;

facilitar a interpretacdo dos resultados pelo usuério através da disponibilizacao
de uma tabela contendo todas as informacgdes de vazdo captada e reusada, de
concentracdo dos contaminantes e de violagdes ocorridas;

demonstrar, através da representacdo do Diagrama de Fontes, o arranjo de
retso obtido e, assim, facilitar a geracdo do fluxograma de forma manual pelo

usuario.



CAPITULO 2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HisTORICO DO DFA

Na década de 1970, o mundo enfrentou uma grande crise energética iniciada pela
diminuicdo na oferta de petroleo e pela grande dependéncia mundial dessa matriz. Com isso,
houve um aumento considerdvel dos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
na area tecnoldgica, o que impulsionou a busca pelo aproveitamento racional de matérias-

primas e de recursos energéticos para o sistema de producdo industrial (MIRRE et al., 2015).

Foi nessa época que a Integracdo de Processos alavancou e foi enquadrada como um
dos ramos mais importantes da Engenharia de Processos. Com a possibilidade de minimizar
0s custos de producéo, garantir a maxima eficiéncia com relacdo ao uso de insumos e reduzir
0s danos ao meio ambiente, a Integracdo de Processos se refere a um conjunto de metodos
sistematicos que sao aplicados aos processos produtivos com diversas finalidades (MIRRE et
al., 2015).

A Integracdo de Processos teve como base o desenvolvimento de redes de trocadores
de calor, onde é possivel gerar fluxogramas com perfis de minimizacdo de consumo de
energia, aproveitando o potencial energético de correntes de processo (MIRRE et al., 2015).
Em 1978, Linnhoff e Flower comecaram a desenvolver a Tecnologia Pinch — Ponto de
Estrangulamento —, um método heuristico-tedrico baseado em fundamentos da termodinamica
que analisa de forma sistematica o comportamento das correntes de processos (VALLE,
2005).

Posteriormente, esse método foi estendido a sistemas de transferéncia de massa por El-
Halwagi e Manousiouthakis (1989), iniciando os estudos no campo da minimizacdo de
efluentes (VALLE, 2005). Os autores propuseram a transferéncia de rejeitos gasosos de
correntes mais ricas para correntes mais pobres em contaminantes, considerando uma
diferenca minima entre concentracdes, mantendo um procedimento andlogo ao que ¢ aplicado
no caso energeético (PEIXOTO, 2011).

Em 1994, Wang e Smith se basearam nas ideias de Linnhoff e Hindmarsh (1983) para
aplicar, pela primeira vez, 0 método de integracdo massica em processos que utilizam agua.
Nos trabalhos publicados pelos autores, foram apresentadas técnicas para determinagdo da

guantidade minima de agua a ser utilizada em processos e da minima vazéo de efluentes, além



de definir as regras para sintese da rede de transferéncia, abordando casos com um e
multicontaminantes (VALLE, 2005).

Ainda na mesma década, Castro et al. (1999) provou que o método de Wang e Smith
(1994) nédo funcionava para todos os problemas e propés uma metodologia alternativa onde o
calculo de consumo minimo de agua e a sintese da rede de transferéncia de massa eram
obtidos simultaneamente. Logo depois, Gomez et al. (2000) apresentou um algoritmo baseado
na construcdo de um diagrama de intervalos de concentragdo (GOMES, 2007).

Embasado pela tecnologia Pinch e pelos trabalhos de Castro et al. (1999) e Gomez et
al. (2000), Gomes et al. (2002) desenvolveu um novo modelo algoritmico-heuristico para
minimizacdo de efluentes aquosos chamado Diagrama de Fontes de Agua (DFA). Esse
algoritmo permitiu determinar as metas de consumo de agua externa e a sintese da RTM de
forma simultdnea, podendo ser aplicado na solucdo de problemas com um ou
multicontaminantes. Os casos passiveis de resolugdo incluem o reuso (Figura 1a), regeneracao
com retso (Figura 1b) e regeneracdo com reciclo (Figura 1c) envolvendo processos com
restricdo de vazao, com multiplas fontes externas e com perdas inerentes ao processo.

Figura 1 — Formas de minimizagdo do consumo de agua primaria, através de (a) reuso; (b) regeneracéo
com reuso; e (c) regeneracao com reciclo

3 Operacdol |— —1: Operagdo 1

Agua Primaria ‘ Efluente Agua Primaria - = Efluente
[ ——1 Operagdo 2 }—)| Regeneracdo | —

(a) (b)

Operagdo 1

Agua Priméria

Efluente
Regeneragido }%

Operagao 2

©

Fonte: Baseado em Mirre et al., 2012.

Os autores citados acima aplicaram essa metodologia somente para processos com
operacOes de carga fixa de contaminante. Nesse tipo de situacdo, € considerada a qualidade

das correntes com relacdo a concentracdo limite de entrada e saida dos contaminantes. Além




disso, também é preciso respeitar 0s valores limites de vazdo impostos pelo processo,
mantendo-0s iguais na entrada e na saida de cada operacdo (FAN et al., 2012 apud
FRANCISCO, 2017). Portanto, em operacdes de carga fixa, sdo utilizados apenas

equipamentos de transferéncia de massa, como é mostrado na Figura 2, sendo C},‘Z;‘ a

concentragdo limite de entrada do contaminante j; C&™ . a concentraco limite de saida do

out,j

contaminante j; C;,y*“ a concentragéo de entrada do contaminante j presente na agua; C,y; ;

a

concentracdo de saida do contaminante j presente na gua.

Figura 2 — Representacdo de um equipamento de transferéncia de massa

lim lim
Cin,j 4 . ) Cout,j
— > Equipamentode — >
Transferénciade
C agua Massa dgua
out,j \ / in,j

Fonte: Baseado em Francisco, 2017.

ApoOs a publicacio de Gomes et al. (2002), varios outros trabalhos foram
desenvolvidos propondo a evolugio do método do Diagrama de Fontes de Agua. Para o caso
de multicontaminantes, Francisco (2017) se baseou nos trabalhos de Mirre (2007), Santos
(2007), Carvalho et al. (2009), Calixto (2011) e Calixto et al. (2015) para propor algoritmos
mais aprimorados do que os apresentados por Gomes et al. (2013) a fim de escolher a
operacgdo e o contaminante de referéncia. Dessa forma, pode-se reduzir o nimero de violacGes
na RTM obtida através do DFA. Esses procedimentos sdo descritos com mais detalhes no
Capitulo 3 (item 3.1.2).

2.2 AUTOMATIZACAO DO DFA

Devido a complexidade encontrada nos processos industriais, tem-se a necessidade de
aplicar os métodos de Integracdo de Processos a partir de softwares, solucionando o0s

problemas de otimizacdo de forma mais simples e rapida.

De acordo com o levantamento realizado por Peixoto (2011), diversos métodos ja
foram propostos para a minimizacdo do consumo de agua e do descarte de efluentes na
industria. Tais metodologias podem ser classificadas de duas formas: uma com a abordagem
termodinamica-heuristica-evolutiva e outra com a abordagem da programagdo matemaética e

otimizacdo (VALLE, 2005). As diferencas entre elas estdo listadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Classificagcdo dos métodos aplicados a Integracéo de Processos

Método

Termodinamica-heuristica-evolutiva

Programacao matematica e otimizacao

Caracteristicas

— Parte de principios de teorias
termodinamicas e heuristicas;

— A sequéncia logica da evolugdo
do fluxograma segue regras geradas
com base em experiéncias prévias.

— Minimiza¢do ou maximiza¢do da
funcéo objetivo;

— Maior facilidade em se trabalhar com
multicontaminantes;

— Sintese da rede é resultado do método
de otimizagdo.

Limitacdes

— O coeficiente de transferéncia de
massa € uma fungdo linear da
composicdo  (ndo &  sempre
realidade);

— Restri¢do na quantidade de
contaminantes que podem  ser
incluidos no problema (nos métodos
mais antigos);

— Sintese da rede ndo ¢ feita de
forma automatica.

— Problemas de otimizac¢do devido a
ndo linearidade das restri¢des;

— Dificuldades em encontrar um 6timo

global.

Exemplos

— Metodologia Pinch;

— DFA.

—  Programacdo linear:  Método
SIMPLEX;

— Programacdo linear inteira mista:
“branch and bound” e “branch and
cut”;

— Programacdo ndo linear: Newton-
Raphson, método de maior gradiente,
metodo de Hooke e Jeeves e
Rosenbrock;

— Programacao ndo linear inteira mista:
lagrangianos aumentados e “branch and
bound’;

— Programagdo bindria: Algoritmo de
Balas.

Fonte: Construgdo propria baseada em Peixoto, 2011.

Naice (2015) elencou diversos programas desenvolvidos na area de otimizacdo de

redes hidricas, sendo alguns deles comerciais, como é mostrado na Figura 3. Com isso, se

torna visivel a quantidade de softwares implementados para a solugdo de problemas

relacionados & minimizacgdo do consumo de &gua, evidenciando a importancia do assunto.




Figura 3 — Softwares utilizados para sintese de redes na Integracéo de Processos

WATER
« Centre for Process
Integration
RCNet . Aspen Water™
+ NG etal. (2014) \\ﬁr/ « AspenTech
\\\__// \__/
AquoMin
MINEA + Castro etal. (1999)
- Santos (2007) + Relvas etal. (2004)
- Naice (2015) + Relvas etal. (2005)
\ Integracao / - Relvasetal,(2008)
. de \
. . p
S— processos S
OptWatNet Water Design®
* Telesetal. (2007) O Mann,LiJlj 893;9(; Y. A
\_/ R\\__//
MATLAB® -
WADO™ Algoritmos
genéticos
* Ullmer et al. (2005)
* Prakotpol e
Srinophakun (2004)
‘\.\\_‘// ‘\\\_‘//

Fonte: Construgdo propria baseada em Naice, 2015.

De acordo com Naice (2015):

0 WATER foi desenvolvido em programacdo matematica e é voltado para o projeto
dos sistemas que utilizam agua nas industrias de processo. Seu uso € restrito a

membros do Centre for Process Integration, da Universidade de Manchester;

o Aspen Water™, da AspenTech®, utiliza a otimizacdo matematica para a reducio da
geracdo de efluentes e dos custos operacionais. E uma ferramenta para a sintese de

rede dos processos que utilizam agua, identificando os pontos de otimizacdo da planta;

o software AquoMin foi baseado na tecnologia pinch e na programacdo matematica.
Visa a construgdo de redes de transferéncia de massa para problemas com um
contaminante. Relvas et al. (2004) o atualizou para permitir a utilizagcdo conjunta com

0 General Algebraic Modeling System (GAMS), possibilitando a solugdo de



regeneracdo com reiso. No ano seguinte, Relvas et al. (2005) incluiu a possibilidade
de regeneracdo com reciclo. Apesar de todas as atualizagdes, o AquoMin soluciona
apenas problemas envolvendo um contaminante, além de ser limitado pelo nimero de

operacdes, fontes externas e regeneradores;

o Prakotpol e Srinophakun (2004) desenvolveram um modelo baseado em algoritmos
genéticos (programacdo nao-linear inteira mista) em MATLAB® para resolver o

problema de minimizacéo de efluentes industriais;

e Ullmer et al. (2005) desenvolveram o software WADQO™, que possui inicializagdo por
regras heuristicas seguida de otimizacdo matematica para efetuar o problema de

programacéo nao-linear inteira mista e encontrar 0 menor custo da rede;

e Teles et al. (2007) criaram o OptWatNet, um software de sintese de rede de agua de
sistemas multicontaminantes. S&o disponibilizadas quatro estratégias diferentes, sendo
duas de programacdo linear, para inicializar o problema geral de programacdo néo-

linear;

e 0 MINEA foi desenvolvido por Santos (2007), com uma base de calculo heuristica
(DFA). Com esse método, o software processa 0s problemas de um e
multicontaminantes. Para esse Ultimo caso, a escolha da operacdo de referéncia e o

ajuste das concentrac@es sdo baseados no calculo do Fator Restritivo de Santos (2007);

o 0 software RCNet (NG et al., 2014) é baseado na anéalise pinch para determinar as
metas de consumo minimo de recursos e utiliza as técnicas de programacdo

matematica para gerar a Rede de Transferéncia de um ou multicontaminantes.

Para esse trabalho, o software Water Design® foi consultado para complementar a
pesquisa de Naice (2015), porém o seu desenvolvimento se deu em Visual Basic 6.0, que ja
estd obsoleto. Trata-se de um software para desenvolvimento de andlises e sinteses do método

pinch.

Quando disponiveis, a maioria dos softwares possui um alto custo para aquisicdo de
licenca ou é de uso restrito a um grupo de pessoas. Além disso, percebe-se que poucos
atendem por completo a necessidade da industria, contemplando apenas parte dos casos
provaveis de ocorrer. Por isso, € importante ressaltar a necessidade do desenvolvimento de

softwares acessiveis que combinem a facilidade do método heuristico com a robustez da
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programacdo matematica e que sejam capazes de resolver os mais variados problemas

industriais existentes atualmente.
2.3 0 SciLAB®

O Scilab® é um software livre e de codigo aberto a qualquer usudrio, voltado para o
calculo numérico, com uma linguagem de programacao de alto nivel. Com isso, esse software
é utilizado em aplicac@es cientificas e de engenharia, sendo possivel modifica-lo e distribui-lo
conforme a necessidade (ESI Group, 2019). Ele possui bibliotecas com diversas
funcionalidades, o que o torna uma alternativa viavel a outros programas pagos comumente

utilizados por empresas e pelo mundo académico, como 0 MATLAB®.

Neste trabalho, o Scilab® (versido 6.0.2) foi escolhido como ferramenta para o
desenvolvimento do codigo baseado na metodologia do DFA. A preferéncia foi motivada pela
caracteristica gratuita e acessivel do software, além de ser uma linguagem de programacao

viavel de ser difundida no meio académico.
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CAPITULO 3-DFA APLICADO NA LINGUAGEM SCILAB®

Com o intuito facilitar a resolucéo de problemas complexos, o método de Diagrama de
Fontes de Agua, desenvolvido por Gomes et al. (2002), foi programado na linguagem Scilab®
neste trabalho. O algoritmo utilizado foi baseado no aprimoramento dos procedimentos de
Castro et al. (1999) e Gomez et al. (2000). Apresentado por Gomes et al. (2007), esse método
contemplava sistemas com apenas um contaminante, assumindo as possibilidades de maximo

rediso com uma ou multiplas fontes externas de agua e regeneracdo com reciclo.

Para o caso de sistemas com multicontaminantes, foi adotado o algoritmo demonstrado
por Gomes et al. (2013), considerando a transferéncia de massa de contaminantes de maneira
simultdnea em cada operagdo de carga fixa. Entretanto, com o proposito de aplicar uma
abordagem mais atual para a escolha do contaminante de referéncia e da operacdo de
referéncia, o trabalho de Francisco (2017) foi empregado nas duas primeiras etapas do

método.

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias que embasaram a construgdo do
c6digo em linguagem Scilab®. Além disso, é definido o procedimento para a execugdo do

software desenvolvido nesse trabalho.
3.1 METODOLOGIAS
3.1.1 APLICACAO DO DFA PARA UM CONTAMINANTE

Os dados de entrada do problema se resumem as caracteristicas dos processos

industriais analisados, que incluem:

e ainformacdo se possui reciclo ou néo;

e aquantidade de operacdes;

e as vazOes limites de cada operagao (f1,,p);

e aconcentragdo maxima do contaminante de cada fonte externa (Cy);

e aconcentragdo maxima do contaminante na entrada de cada operagéo (C/3'5;,);

e aconcentragdo maxima do contaminante na saida de cada operagdo (Coytop);

e a concentracdo do contaminante da saida do processo de regeneragdo (Cy.q), S€

houver.
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3.1.1.1 EM cAsO DE MAXIMO REUSO
» 1°etapa: Representagdo inicial do diagrama a partir dos dados de entrada

Os dados limites de entrada do problema sdo dispostos na Tabela 2, de modo a facilitar

a visualizagdo das informag0es de entrada.

Tabela 2 — Dados limites do exemplo envolvendo um contaminante

fi Cinmax Coutmax Am

OPeragao () (pm)  (ppm)  (g/h)
1 20 0 100 2000
2 100 50 100 5000
3 40 50 800 30000
4 10 400 800 4000

Fonte: Wang e Smith, 1994,

As operacdes sdo organizadas em ordem crescente de C;,. Se houver mais de uma
operacdo com a mesma C;,, , deve-se ordenar de forma crescente de C,,;. Se existir mais de
uma operacdo com C;,, e C,,; iguais, é preciso ordenar em relagdo aos valores crescentes de
vazdo (FRANCISCO, 2017).

Na Figura 4, graficamente, as concentracdes serdo os limites de cada intervalo,
indicadas por linhas verticais e organizadas do menor para o maior valor. J& as operacgdes, séo
representadas por setas horizontais, comecando pelo C;,, e terminando no C,,,; da respectiva
operacdo. No lado esquerdo do diagrama, sdo disponibilizadas as vazdes limites de cada
operacdo a titulo de informacdo. A fonte externa deve ser incluida no diagrama apenas como

mais um intervalo de concentracdo, onde a vazao é considerada ilimitada.
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Figura 4 — Representacgao inicial do método DFA

Concentracdo (ppm)
0 50 100 400 200
Vazao limite

{t/h)

20 >

100 >

40 >
10 H &

i=1 j=2 =3 i=4

Fonte: Gomes et al., 2007.

» 2°etapa: Célculo da quantidade de contaminante transferido

Através da Equacdo 1, deve-se calcular a quantidade de contaminante que sera

transferido por cada operacdo op em cada intervalo i.

A7'nop,i = fL,op X (Cout,i - Cin,i) (1)

em que:

Am,,; — quantidade de massa transferida de contaminante de uma certa operagao op
de um certo intervalo i, em g/h;

f1 op = Vazado limite da operagéo op, em t/h;

Cin; — concentragdo de entrada do contaminante no intervalo i, em ppm;

Cout; — concentracdo de saida do contaminante no intervalo i, em ppm;

Na representacdo, 0 Am,,,; € exibido entre parénteses em cima da respectiva operacao,

dentro de cada intervalo de concentragdo, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Representagdo da 22 etapa do método DFA

Concentracdo (ppm)
0 50 100 400 800
Vazdo limite
(t/h)
{1000) (1000)
20 >
{5000)
100 >
(2000) {12000) [16000)
40 >
(4000)
10 E| <
i=1 i=2 i=3 i=4

Fonte: Gomes et al., 2007.

» 3°etapa: Célculo da vazéo necessaria para atender cada operacdo em cada intervalo

A alimentacdo das operagdes dependera das vazfes das fontes externas, consideradas
ilimitadas, e das vaz6es maximas de cada fonte interna. Com isso, € preciso avaliar a vazédo
necessaria para transferir toda a quantidade de contaminante existente em cada intervalo.

Segundo Gomes et al. (2007), algumas regras heuristicas devem ser adotadas para a

aplicacdo do DFA, a saber:

(i) usar fonte de agua externa apenas quando fontes de agua interna ndo estdo
disponiveis;

(ii) transferir a maxima quantidade de contaminante possivel dentro do intervalo de
concentracgéo;

(iii) para operacGes que estdo presentes em mais de um intervalo, a prioridade de

alocacdo provém da corrente da mesma operacao.

No problema abordado, considera-se apenas uma fonte externa com a concentragao de
0 ppm de contaminante. Em i = 1 e i = 2, ela sera responsavel por ceder dgua para todas as
operagBes que ndo possuirem fontes internas com C,,,; < Cyy, ;. Portanto, as operagoes 1, 2 e 3

serdo alimentadas pela fonte externa de O ppm nos primeiros intervalos de cada operagéo,
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garantindo o atendimento da regra (i). A vazdo de alimentacdo sera calculada a partir da
Equacéo 2.

Amop,i

foopt = 72—
eopt (Cout,i - Ce,k)

)
em que:
fe,op,i = Vazdo cedida pela fonte externa a operagdo op no intervalo i, em t/h;

C.x — concentragéo da fonte externa k, em ppm.

Em i = 2, ainda é necessario definir qual seré a fonte ird alimentar a operacdo 1. Para
garantir 0 maximo reuso dentro da planta, a regra (iii) deve ser seguida. Sendo assim, a vazao
disponivel no primeiro intervalo da operacdo 1 sera transferida para o seu segundo intervalo.
A fim de verificar se essa vazdo consegue assimilar a quantidade de contaminante a ser
transferido pelo intervalo 2, calcula-se o Am, , atraves da Equagéo 1, substituindo o valor da
vazdo limite (f,) pelo valor da vazdo transferida do intervalo anterior (fi;;). Se 0 Am
calculado com f; for diferente do Am calculado com fi, 1, entdo essa operagdo precisara de
mais fontes de retso. No caso do exemplo, a operacdo 1 consegue ser satisfeita com o reuso
da propria operacéo.

Em i = 3, a operacdo 3 devera ser alimentada da mesma forma que a operacdo 1, com
fiz,, primeiramente. Entdo, é calculado o novo Am com fi;, € comparado com 0 Am
calculado com f;. Percebe-se que a vazdo transferida do intervalo anterior ndo é suficiente
para atender ao Am do intervalo de concentracdo de 100 a 400 ppm. A vazdo restante
necessaria é calculada a partir da Equacdo 3. As operacbes 1 e 2 podem ser reusadas na
operacdo 3, pois elas sdo fontes internas caracterizadas por ter vazdo suficiente para a
alimentacdo com C,,; < 100 ppm.

Na analise de maximo relso, ndo existe uma regra fixa para escolha entre as fontes
internas 1 e 2, ja que ambas dispdem da mesma C,,,;. Haveria regras se as concentracoes de
saida das fontes internas possuissem valores de C,,,; distintos (o maior C,,; dentre as fontes
seria escolhido) ou se a analise econdmica do problema fosse o objetivo. Como esse ndo € o
caso do exemplo citado, a corrente de saida da operacdo 1 foi a escolhida para o reso na
operagéo 3.

Em i = 4, a operagdo 3 consegue ser satisfeita com o reiso da prépria operacdo. Ja a
operacao 4 pode ser alimentada apenas pela fonte interna 2, visto que toda a vazao disponivel

da operacédo 1 foi utilizada no intervalo anterior, e pela fonte externa 0 ppm. A escolha serd
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pautada pela regra de preferéncia pelo reuso interno no lugar do uso da fonte externa. A vazédo
necessaria € calculada pela Equacéo 3. Se a fi,, ndo fosse suficiente para suprir 0 Amyg,,

entdo seria preciso resgatar agua da fonte externa, porém esse ndo é o caso do exemplo.

fio = Amp,i 3)
opt (Cout,i - Cout,j)

em que:

fiop,i — corresponde a vazdo cedida pela fonte interna a operagdo op no intervalo i,

em t/h;

Cout,j — cCOrresponde a concentragéo de saida da fonte interna j, em ppm.

Todas as alimentacGes sdo representadas através de linhas tracejadas no diagrama
(Figura 6).

Figura 6 — Representacdo da sintese do DFA

Concentracdo (ppm)

0 50 100 400 800
Vazdo limite
(t/h)
20 {1000)| 20 [1000)
20 an

50 50 (5000)
00 >

20 20 (2000) | 20 (12000) | 40 (15000)
0 L :
a2
5,7 5,7 (4000
o 1 | R----- -»H >
i=1 i=2 i=3 i=4

Fonte: Gomes et al., 2007.

> 42 etapa: Geragdo da Rede de Transferéncia de Massas

A RTM é um fluxograma gerado a partir dos resultados obtidos com o diagrama de

fontes. Nele sdo mostrados os misturadores, os separadores, as operacgoes e 0s sentidos das
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correntes. De forma bem simples, é possivel obter uma visdo macro da planta com a melhor

Opgéao para 0 Maximo reuso.

Para o exemplo, o fluxograma da rede de &gua obtido € o apresentado na Figura 7. Ele
mostra que 90 t/h foi captado da fonte externa para alimentacdo das operacGes 1, 2 e 3; que
toda a operagéo 1 foi reutilizada na operacéo 3; que 5,7 t/h da operagédo 2 foi empregada na
operacgdo 4; e que 45,7 t/h de efluente com 800 ppm de contaminante e 44,3 t/h de efluente

com 100 ppm, foram enviados para a unidade de tratamento de residuos.

Figura 7 — RTM para o caso de maximo redso

443 th R
100 ppm "
50 t/h 57th
0 ppm OP* 7800 ppm
90 t’h D 20 th 40 th
0 ppm 0 ppm 800 ppm
20th
Oppm Opl 00 ppm

Fonte: Gomes et al., 2007.

A disposicdo das correntes desse fluxograma foi baseada, principalmente, pela escolha
aleatdria do retso da fonte interna 1 na operacéo 3. Porém, a RTM ficaria um pouco diferente

se a selecdo de retso fosse pela fonte interna 2, como € mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Outra possibilidade de RTM para o caso de maximo reuso.

243 th R
100 ppm "
S0th | 5,7 th
0ppm | OP* 7800 ppm
90 t/h _KD\ op3 40 th
Oppm  \__/ 800 ppm
20 th 20 th

oppm | ©P! [100 ppm

Fonte: Perlingeiro, 2016.

Para uma aplicagdo onde os custos com tubulagcdes, bombas, entre outros
equipamentos, ndo sdo considerados, a escolha da fonte interna nas condi¢fes apresentadas
pode ser realizada de forma aleatoria. Porém, se os valores com investimento e manutencdo
da planta forem levados em conta, a correta selecdo da fonte, a fim de gerar o arranjo da rede

de transferéncia de massa de menor custo, fara toda a diferenca na decisao.
3.1.1.2 EM CASO DE MULTIPLAS FONTES EXTERNAS

O procedimento para resolucdo do caso em que existe mais de uma fonte externa é
muito parecido com o adotado para 0 maximo redso. A Unica alteracdo a ser feita € a adicéo
das linhas verticais com a concentracdo das fontes externas no diagrama. Com isso, a
disponibilidade de &gua ird aumentar, assim como a quantidade de intervalos e possibilidade e
uso de fontes externas mais “sujas”, ou seja, com concentragdes maiores de contaminante.
Isso se torna importante quando o custo de captacdo é considerado, pois as fontes com as
concentragBes mais altas costumam ser as mais baratas do mercado (GOMES et al., 2007).
Por isso, a selecdo do uso entre as fontes externas sera realizada pelo critério de custo, apesar

de ndo estarmos realizando esse tipo de analise nesse exemplo.

Sendo assim, um novo diagrama é obtido (Figura 9) com a consideracdo de duas

fontes externas no exemplo: f, ;, coma C, 1= 0 ppm, e f, ,, coma C,,= 25 ppm.
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Figura 9 — Representacdo do diagrama considerando duas multiplas fontes externas

Concentracgdo (ppm)
0 25 50 100 400 800
Vazdo limite
(t/h)
20 (500) [ 20 (s00)| 20 j1g00)
20 >
66,7 66,7 (5000
100 | - —h
26,7 26,7 (2000) 26,7 (12000)| 40 (16000
0 | 2 >
13,3
———————— »
5,7 (4000)
10 ---5’-}1+H >
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
Fonte: Gomes et al., 2007.
Em i = 1, a operacdo 1 foi atendida pela fonte externa de O ppm, Unica fonte

disponivel para alimenta-la. Apds essa captacdo, o Am de todos o0s intervalos da operacdo 1

foi satisfeito.

Em i = 2, as operagdes 2 e 3 acabam sendo supridas pela fonte externa com maior
concentracdo de contaminante (25 ppm). Os valores das vazdes calculados pela Equacdo 2
sofrem alteracdo em relacdo ao exemplo de méximo reuso devido a mudanca de C,. Agora, €
necessario captar mais agua com concentracdo de 25 ppm, pois ela consegue assimilar uma

menor quantidade de contaminante se comparada com a agua com 0 ppm.

Em i = 3, a operacdo 2 é totalmente completada e a operacdo 3 é parcialmente

satisfeita.

Em i = 4, é verificado, através da Equacédo 1, que a operacao 3 necessita de mais vazao
uma maior quantidade de agua para assimilar o Am do intervalo. Com isso, as fontes internas
1 e 2, seguidas das duas fontes externas em ordem decrescente de concentracdo, estdo aptas a
ceder agua, pois possuem a C,yr < Cy, 4. Uma parte da corrente de saida da operacéo 2 foi

alocada para alimentar a operacao 3.

Em i = 5, a operacdo 3 ja foi completamente satisfeita. Ja a operagdo 4 precisa ser
suprida com alguma fonte com concentracdo menor que 400 ppm. Para isso, as fontes internas

1 e 2 e as fontes externas sdo apropriadas para serem as suas fornecedoras. Com base na
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Equacéo 3, calcula-se a vazdo necessaria para atender ao Am do intervalo. No exemplo, a

fonte interna 2 foi selecionada para ceder seu efluente para a operacao 4.

Apos executar todas essas etapas, o fluxograma gerado é o mostrado Figura 10.

Figura 10 — RTM do exemplo com duas fontes externas

243 th
100 ppm

L 4

5,7th
800 ppm

66.7th 66,7th
25ppm 100 ppm

333 th 26.7th M Op3 40 th
25 ppm U 25 ppm U 50 ppm 800 ppm

20th 20th
0 ppm Orl 100 ppm

Fonte: Gomes et al., 2007.

No final, 20 t/h da fonte externa de 0 ppm foi utilizada na operacdo 1. Além disso,
93,3 t/h da fonte externa de 25 ppm foi alocado nas operacbes 2 e 3, sendo 66,7 t/h na
primeira e 26,7 t/h na segunda, respectivamente. A operacao 2, com C,,; = 100 ppm, alimenta
a operacdo 4 com uma vazdo igual a 5,7 t/h. E a operacdo 3, além de receber agua da fonte
externa, também possui como fornecedora a fonte interna 2, que cede 13,3 t/h de efluente.
Foram enviados para a estacdo de tratamento uma corrente de 44,3 t/h com 100 ppm de

contaminante e outra corrente de 45,7 t/h com 800 ppm.
3.1.1.3 EM CASO DE REGENERAGAO COM RECICLO

O caso em que as operacdes reusam um efluente regenerado é chamado de
Regeneracdo com Reciclo. Quando a planta disp6e de processos de tratamento, € possivel
conciliar a captacdo de dgua em fontes externas e o reciclo de efluente tratado dentro das
instalacBes, buscando sempre a melhor opcdo em relacdo aos custos operacionais e a0 meio

ambiente.

O procedimento para regeneracdo com reciclo é muito parecido com o de multiplas
fontes externas. A concentragdo de contaminante C,.., da corrente regenerada € adicionada ao
diagrama de fontes e sua vazdo é considerada ilimitada. Assim, a sintese do problema ocorre

como descrito no topico anterior.
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No exemplo, é considerado que existe uma corrente regenerada com concentracdo de
5 ppm. Seguindo todas as etapas, obtemos o diagrama de fontes da Figura 11 e,
consequentemente, o fluxograma da Figura 12.

Figura 11 — Representacéo do diagrama para o caso de Regeneracéo e Reciclo

Concentracdo (ppm)

0 5 50 100 400 800
Vazdo limite
(t/h)
20 (lo0)| 20 (soo)| 20 (1000)
20 >
52,6 52,6 (5000)
100 Reg r------ —rl
21,1 21,1 (2000) | 21,1 (12000)| 40 (16000
40 Reg----m >
18,5
[ B »>
5,7 5,7 (4000)
10 B +EI >
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5

Fonte: Gomes et al., 2007.

Figura 12 — RTM considerando Regeneracéo e Reciclo

o ag otk [ o 0th
30 ppm P 800 ppm

Fonte: Gomes et al., 2007.

O resultado € o consumo de 20 t/h da fonte externa a 0 ppm e de 73,7 t/h do efluente
regenerado. Apenas 20 t/h de efluente com concentracdo de contaminante de 534 ppm é
direcionado para a estacdo de tratamento.

3.1.2 APLICACAO DO DFA PARA MULTICONTAMINANTES
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O procedimento para aplicacdo do DFA em processos com multicontaminantes é
muito parecido com o método aplicado no item anterior, tendo como diferenca as etapas onde
determinamos o contaminante e a operacao de referéncia e verificamos as violagdes ocorridas

na rede apds a execucdo do procedimento. Além disso, é necessario definir:

e aquantidade de contaminantes;
e aconcentragdo maxima de cada contaminante na entrada de cada operagéo (C}'¢5p);

e aconcentragdo maxima de cada contaminante na saida de cada operagéo (Cyz ¢ op)-

A discussdo desse procedimento serd baseada no exemplo apresentado por Wang e
Smith (1994) e os dados de entrada estdo representados na Tabela 3. No problema, é
considerada uma fonte externa de 4gua a 0 ppm para os contaminantes A e B.

Tabela 3 — Dados limites do exemplo envolvendo multicontaminantes

Operacdo f; Contaminante Cipmax Coutmax AM

(op)  (th) © (ppm)  (ppm)  (9/h)
A 0 100 4000

1 40
B 25 75 2000
A 80 240 5600

2 35
B 30 90 2100

Fonte: Wang e Smith, 1994,

> 1%etapa: Determinacdo da Operacdo de Referéncia

A operacdo de referéncia € aquela que demanda uma alimentacdo com agua de maior
qualidade (FRANCISCO, 2017). Isso significa que o seu efluente é, comumente, usado na
alimentacdo das outras operacoes e que a operacdo de referéncia dificilmente podera utilizar o
recurso do redso.

Para a sua escolha, € considerado o Fator de Restricdo R, ,, (Equacéo 4), que fornece
uma ideia da quantidade de &gua que pode ser economizada em uma dada operacao,
considerando-se uma determinada operacao de referéncia. Portanto, quanto menor o valor de
R op, menor € o grau de restricdo do reso da operagdo de referéncia em outras operagoes, ou
seja, aumenta o numero de possibilidades de relso a partir da operacdo de referéncia
escolhida (FRANCISCO, 2017).
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A selecdo da operacdo de referéncia é dada a partir das seguintes regras:

se houver uma operagdo com, pelo menos, um contaminante com a concentragdo de
entrada igual a 0 ppm, essa é a operacgdo de referéncia;

se houver mais de uma operacdo com, pelo menos, um contaminante com
concentracdo de entrada igual a O ppm, deve-se escolher a operacdo com a menor
concentracdo de saida de seus contaminantes;

se ndo houver operagdes com concentragdo de entrada de contaminante igual a 0 ppm,
deve-se escolher a operacdo com a menor concentragdo de entrada entre todos o0s
contaminantes;

se houver mais de uma operacdo com valores iguais de concentracdo de entrada, deve-
se escolher a operagdo com a menor concentracdo de saida do contaminante em
questdo. Se apresentarem valores iguais para todas as concentracfes de contaminantes,
escolher a operagcdo com a maior vazao;

se houver mais de uma operagdo com valores distintos de concentracdo de entrada de
contaminante e a diferenca entre os valores for menor ou igual a 30 ppm, deve-se
calcular o Fator Restritivo (Equacédo 4) para cada operacéo e escolher o menor entre
eles.

Cout,c,ref (4)

Rc,op = C
in,c,op

em que:

R.,p — fator restritivo do contaminante ¢ na operagéo op;
Coutc.rer — CONCeNtracdo de saida do contaminante ¢ na operagdo de referéncia;

Cin,c,op — CONcentragéo de entrada do contaminante ¢ na operagao op.

O algoritmo utilizado para a determinacdo da operacdo de referéncia é indicado pelo

diagrama da Figura 13.

Para 0 exemplo de Wang e Smith (1994) apresentado na Tabela 3, a operacdo de

referéncia seria a de nimero 1, pois ela possui o0 Gnico contaminante (A) com concentracdo de

entrada igual a 0 ppm, seguindo a regra (i) descrita acima.
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Figura 13 — Algoritmo para determinagao da operacéo de referéncia
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Fonte: Construcéo propria baseada em Francisco, 2017.
» 2%etapa: Determinacdo do Contaminante de Referéncia

Para realizar a escolha dentre os contaminantes presentes no processo, sao seguidos 0s
critérios de monotonicidade do contaminante e do Parametro G,, (Equacdo 5), ambos
definidos por Savelski e Bagajewicz (2003). O primeiro indica que as concentracdes de saida
do contaminante de referéncia devem apresentar crescimento monotbnico através das
operacdes (NAICE, 2015). J4 o segundo garante a escolha do contaminante que utiliza a
maior quantidade de agua primaria se o maior valor de G2, for escolhido. Assim, o
contaminante de referéncia possuirda o maior potencial de reldso dentro do processo
(FRANCISCO, 2017).

Sendo assim, as regras abaixo, descritas por Francisco (2017), devem ser adotadas

para a escolha do contaminante de referéncia:
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se no processo analisado houver apenas um contaminante que apresente C;,, = 0 ppme
que atenda ao critério de monotonicidade das concentragdes no conjunto das
operacoes, ele sera o contaminante de referéncia;

se houver mais de um contaminante com C;, = 0 ppm, atendendo ao critério de
monotonicidade das concentrages, deve-se calcular o parametro G, (Equagéo 5). O
contaminante de referéncia serd aquele que apresentar o maior valor global do
parametro G/,

Am,

,0D
GX,VOP = max (5)
out,c,op

em que:

Gop — parametro G do contaminante ¢ na operacao op.
Am,, — quantidade de massa transferida do contaminante ¢ na operagao op;

outcop —> Maxima concentracdo de saida do contaminante ¢ na operagao op;

se 0 contaminante com o maior G, ndo atender ao critério de monotonicidade das
concentracdes, deve-se repetir essa analise com o proximo contaminante com o
segundo maior G, €, assim, sucessivamente, até encontrar um contaminante
monotonico;.

se 0 Unico contaminante com C;, = 0 ndo seja monotdnico ou se nao houver
contaminantes com C;, = 0, entdo deve-se avaliar o parametro G, selecionando o

contaminante monotonico com o maior valor de G,,,.

O algoritmo utilizado para a determinacdo do contaminante de referéncia € indicado

pelo diagrama da Figura 14.

No exemplo estudado na Tabela 3, o contaminante A seria tomado como referéncia

por ser tnico com concentracdo de entrada igual a 0 ppm. Além disso, as suas concentracdes

de saida apresenta crescimento monoténico através das operacdes, fazendo com que ele fosse

escolhido.
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Figura 14 — Algoritmo para determinacéo do contaminante de referéncia
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Fonte: Construcéo propria baseada em Francisco, 2017.

» 3% etapa: Deslocamento das concentracdes dos contaminantes na operacdo de

referéncia

No problema com multicontaminantes, é preciso considerar a simultaneidade de
transferéncia de massa de todos os contaminantes envolvidos. Entdo, seguindo essa premissa,
deve-se convencionar a entrada de contaminantes com a concentracdo da fonte externa na
operacdo de referéncia. Com isso, aumenta-se as possibilidades de reliso em outras operacdes,

minimizando o risco de viola¢Ges e maximizando o re(so no diagrama de fontes.

No caso do exemplo apresentado, é necessario ajustar as concentracdes de entrada e de
saida do contaminante B, mantendo o Am inicialmente dado. Por isso, 0 Cy, 51 = 0 ppm, pois
€ a mesma concentracéo da fonte externa considerada, € 0 C,y¢ 51 = 50 ppm, pois mantém o

Am = 2000 g/h, com a vazdo maxima de 40 t/h.
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> 4%etapa: ldentificacdo da necessidade de ajustes das operagOes restantes

O objetivo dessa etapa é assegurar que as possibilidades de retso da corrente de saida
da operacdo de referéncia nas operacOes restantes estardo presentes no diagrama de fontes,
baseando-se apenas no contaminante de referéncia (GOMES et al., 2013). Para isso, deve-se

avaliar as situacdes abaixo:

i. se 0s contaminantes que nao sdo referéncia da operacdo de referéncia possuirem uma
concentracdo de saida menor comparada a todas as concentracGes de entrada do
mesmo contaminante nas operacdes restantes, nenhum ajuste precisa ser realizado;

ii.  se houver apenas um contaminante que ndo atenda ao item i, entdo € necessario ajustar
as concentragcbes do contaminante de referéncia em cada operacdo, exceto na de
referéncia, a fim de permitir a alimentacdo do efluente da operacdo de referéncia nas
outras operacOes sem a violacdo de regras;

iii.  se houver mais de um contaminante descumprindo o item i, deve-se escolher o
contaminante que apresentar a pior situacdo, ou seja, com a maior diferenca entre

Cout,c,ref € Cincop, € realizar o ajuste das concentragdes do contaminante de referéncia

em cada operacdo, exceto na de referéncia.

No caso do exemplo apresentado, o contaminante B ndo satisfaz a condicdo do item i,
pois 0 Cyy¢ g1 (50 ppm) € maior que o Cyy, 5, (30 ppm). Entédo, as concentracdes de entrada e
saida do contaminante de referéncia A na operacdo 2 devem ser ajustadas conforme as

concentracdes de B, seguindo o método da proxima etapa.
» 5%etapa: Deslocamento das concentracdes do contaminante de referéncia

Nessa etapa, as concentra¢fes do contaminante de referéncia serdo ajustadas com base
nas concentragcdes do outro contaminante que nado satisfaz a condicdo do item i através de uma
relacdo linear baseada na razdo de transferéncia de massa de contaminantes. Com isso, €
possivel manter a compatibilidade das concentracdes e, entdo, investigar as possibilidades de

reiso da corrente de saida da operacéao de referéncia (GOMES et al., 2013).

Nesse caso, devem ser determinadas as concentragdes do contaminante de referéncia

correspondentes a entrada e a saida da operacdo analisada (op), baseando-se nas razdes de
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transferéncia de massa na operagdo de referéncia e na operagdo op, respectivamente. Essas

razdes sdo calculadas através da Equacéo 6:

_ ACC,Op (6)

KC ref,op —
ref.op ACref,op
em que:
K¢ rerop — Razdo de transferéncia de massa do contaminante ¢ na operagao op em

relagdo a concentracdo do contaminante de referéncia ref na mesma operacao op;
AC,,p, — Transferéncia de massa do contaminante ¢ na operagao op;
AC,¢r0p — Transferéncia de massa do contaminante de referéncia ref na operagao op.

No exemplo estudado, a razdo da variacdo das concentracdes dos contaminantes B e A
(referéncia) na operacéo de referéncia é calculada, obtendo uma constante igual a 0,5. A partir
desse resultado, determinamos a concentracdo de entrada do contaminante de referéncia A da

operagao 2 com base no contaminante B da mesma operagéo.

ACpy _ 50-0 _ 05 Cinp2—Cinp1 _ 30—-0 0.5
) - )

K =—== = =
B,A1
ACa 100 -0 Cinaz—Cinal Cinaz—0

Cinaz = 60 ppm

Agora, com o valor de C;, ,,, calculamos a concentracdo do contaminante de
referéncia A na saida da operacédo 2. Para isso, pode-se utilizar tanto a razdo de transferéncia
de massa da operacédo 2, quanto a lei de transferéncia de massa, pois é sabido que os valores
de vazdo limite da operacdo 2 e de quantidade de massa transferida do contaminante A nessa

mesma opera(;éo devem se manter 0s mesmaos.
Amy, = f12(Coutaz — Cinaz2) — 5600 = 35(Coyta2 — 60)
Cout,A,Z = 220 ppm

Com isso, 0s novos valores de concentracBes estdo representados entre colchetes na
Tabela 4.

Tabela 4 — Dados das concentragdes ap0s ajustes

Operagdo f; Contaminante Cipmax Coutmax Am
(op) (t/h) (©) (ppm)  (ppm)  (9/h)

A 0 100 4000

1 40
B [0] [50] 2000
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A [60]  [220] 5600
2 35
B 30 90 2100

Fonte: Adaptado de Gomes et al., 2013.

Na Tabela 5, estdo apresentados os dados do exemplo que serdo aplicados nos
proximos passos do procedimento. As concentracfes de entrada e saida do contaminante de
referéncia A estdo atualizadas em todas as operacdes, tornando o problema adequado para

aplicacdo do método DFA para apenas um contaminante.

Tabela 5 — Dados para aplicacdo do método DFA considerando o contaminante de referéncia

Operacdo f; Contaminante Cipmax Coutmax AmM

(op)  (th) © (ppm)  (ppm)  (g/h)
1 40 A 0 100 4000
2 35 A 60 220 5600

Fonte: Gomes et al., 2013.

> 6°%etapa: Aplicacdo do método de DFA para um contaminante

A partir da aplicacdo dos dados da Tabela 5 no método de maximo redso para um
contaminante, o diagrama de fontes (Figura 15) é facilmente obtido, considerando apenas o

contaminante de referéncia A.

De acordo com o diagrama, as operacfes 1 e 2 consumiram no total 54 t/h de agua da
fonte externa com 0 ppm de contaminante e a operacdo 2 reusou 21 t/h de efluente da

operacdo 1 com 100 ppm de contaminante.
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Figura 15 — DFA baseado no contaminante de referéncia A
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Fonte: Gomes et al., 2013.

» T%etapa: Esboco do RTM e anélise de violagOes de concentragdes

A RTM pode ser eshocada a partir dos resultados obtidos na etapa anterior. Com isso,
pode-se avaliar se algum valor limite foi violado, ou seja, se as concentracdes de entrada e
saida de todos os contaminantes atendem aos limites especificados na Tabela 3. Se isso
acontecer, a concentracdo do contaminante da corrente em questdo deve ser ajustada seguindo

as propostas descritas na proxima etapa.

A Figura 16 representa o fluxograma do exemplo proposto, que € gerado a partir do

diagrama de fontes da Figura 15.

Figura 16 — RTM para maximo reuso obtida através do diagrama de fontes

soth F ] 40th R 19 th .
OppmA 7 Op 100 ppm A / 100 ppm A g
0ppm B 50 ppm B 50 ppm B

21 th

54 th D 100 ppm A
0 ppm A 50 ppm B

Oppm B
14 t'h f 35 th 35th
0 ppm A "M sopma OP2 220 ppmA
0ppm B 30ppm B 90 ppm B

Fonte: Gomes et al., 2013.
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Com base na RTM apresentada, verifica-se se existem violagdes nas concentracoes de

todos os contaminantes realizando o balangco material em cada operagéo.

Analisando a operagdo 1, observa-se que ela so recebe &dgua da fonte externa com 0
ppm de A e de B, portanto, se for aplicada a lei de transferéncia de massa para descobrir a
concentracdo de saida dos contaminantes A e B, descobre-se que Am e f; foram satisfeitos

com as mesmas concentragcfes apresentadas na Tabela 3.

Jé a operacdo 2 foi alimentada com 14 t/h de agua da fonte externa e 21 t/h de efluente
originado da operagdo 1. Desse modo, realiza-se uma ponderagdo utilizando a vazdo e a

concentracdo do efluente, conforme é mostrado a seguir.

Contaminante A (operacdo 2)

(14x0) + (21 x 100) 2100

inA2 = 14+ 21 35 60 ppm

O valor da concentracdo de entrada do contaminante A na operacdo 2 obtido
corresponde ao valor apresentado na Tabela 4, portanto, ndo é necessario calcular a
concentracdo de saida, ja que o valor de 220 ppm definido previamente garante 0 Am de 5600
g/h.

Contaminante B (operacdo 2)

_ (14x0) + (21x50) _ 1050
inB,2 — 14 + 21 ~ 35

= 30 ppm

Esse valor também coincide com o da Tabela 4, entdo, a sua concentracdo de saida

continua sendo 90 ppm.

Portanto, conclui-se que a RTM ndo necessita de modificac6es, pois ndo ha violacbes

nas concentragdes dos contaminantes.
» 8%etapa: Evolucdo da rede de transferéncia de massa

Nos casos em que violagdes sdo identificadas na RTM, o aumento no consumo de
agua da fonte externa pode ser uma das solugdes utilizadas para corrigir as concentragdes de
contaminantes. Outro recurso empregado é o direcionamento de saidas de alguma corrente
que fica a montante da operacdo onde a violacdo é observada. 1sso pode remover a violacéo

sem aumentar o consumo da fonte externa (GOMES et al., 2013). As operagdes de carga fixa
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que possuirem um elevado valor de vazdo devem ter prioridade no recebimento de efluentes
das demais operacdes, pois elas assimilam uma maior quantidade de contaminante, o que
torna o processo de reiso mais simples (FRANCISCO, 2017). Além disso, também é possivel

adicionar um processo local de regeneracéo, se isso for a op¢do mais viavel.

Com a violagdo removida, os balangos de massa devem ser realizados a jusante da
estrutura para recalcular as novas concentracfes. Se mesmo apds isso a violacdo ainda
persistir, o procedimento de eliminagdo deve ser repetido até que todas sejam removidas
(GOMES et al., 2013). Deve-se atentar para o alcance do valor de concentragdo maxima de
pelo menos um dos contaminantes na opera¢do analisada, pois, segundo o Principio de
Otimalidade de Salvelski e Bagajewicz (2003), tal afirmacdo deve ser verdadeira se 0 reuso
maximo é requerido. Se a concentragdo maxima de ao menos um contaminante ndo for
alcancada, é possivel que a operagdo reduza o seu consumo de &gua priméaria ou receba
efluentes de outras operacoes (FRANCISCO, 2017).

3.2 SOFTWARE DESENVOLVIDO NA LINGUAGEM SCILAB®

Para iniciar a automatizacdo do método DFA a partir do software desenvolvido em
linguagem Scilab, o usuario necessita construir uma planilha Excel® com os dados do
problema, conforme o padrdo exemplificado na Figura 17. Todos os valores devem ser
colocados, obrigatoriamente, a partir da 22 linha da planilha, pois a 12 linha refere-se a

identificacdo de cada coluna.

Figura 17 — Exemplo da planilha preenchida com os dados do problema

A B C D E
1 Operacido Cin Cout  Vazdo Limite Contaminantes
2 1 0 100 40 a
3 1 25 75 40 b
4 2 20 240 35 a
5 2 30 80 35 b
6 -1 0 0 0 a
7 -1 0 0 0 b

Fonte: Acervo pessoal.

e Coluna A: Numero da operacao.
v Fontes externas e regeneradas: identificar com nimeros negativos sequenciais

(exemplo: -1, -2, -3, ...).
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v Unicontaminante: identificar com nimeros positivos sequenciais (exemplo: 1,
2,3, ..).
v" Multicontaminante: identificar com nimeros positivos sequenciais, repetindo o
nimero da operacao a cada novo contaminante.
e Coluna B: Concentragdes de entrada dos contaminantes.
e Coluna C: Concentragdes de saida dos contaminantes;
e Coluna D: Vazoes limites das operacoes;

e Coluna E: Nome do contaminante (apenas para casos com multicontaminantes).

Para inicializar o programa, € necessario designar, no navegador de arquivos do

Scilab®, o diretério onde os cdigos estao localizados, conforme é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Especificagdo do diretorio

"
-~
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MNome

I scuas
P ..
+1 [ Revisdes do codigo
- (i) Tutoriais
M DFA.pdf

E DFA_functions.sce

| input.xis

Fonte: Acervo pessoal.

ApOs executar 0 arquivo “DFA.sce”, 0 usuario devera selecionar a planilha Excel®
onde foram inseridos os dados do problema (Figura 19a). O programa também solicitara a
escolha da aba da planilha (Figura 19b), onde o exemplo foi especificado, e do tipo de

relatorio (Figura 19c) que o usuario deseja emitir.

Com essas informacGes, 0 DFA é gerado e o programa retorna um relatério contendo
os valores das vazdes utilizadas a partir das fontes internas e externas. Para o caso de
multicontaminantes, ainda é verificado se existem viola¢6es de concentracdo nos resultados.
Caso exista, 0 usuario € o responsavel por analisar e aplicar a 82 etapa do procedimento, além

de gerar a RTM em todos os casos. O algoritmo seguido é o apresentado na Figura 20.

Figura 19 — Selecéo da planilha (a), da aba (b) e do relatério (c) no software
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 20 — Algoritmo do software desenvolvido em Scilab®

_r. Leitura da planilha |
/ Excel® com os dados de /
" entrada do problema /

Escalher o
CONtaminante e a
operagdo de referéncia

Mais de um
contaminante?

h 4 L
Ajustar as Calculo da guantidade
concentragdes dos de contaminante

contaminantes da transferido {Am) em
operaggo de referéncia cada intervalo

¥

N
Calculo da vazdo
necessaria para

alimentar cada operacdo

em cada intervalo

Ha necessidade de
ajustar as operacies
restantes?

Sim

Y

Ajuste da concentragdo
do contaminante de
referéncia nas demais

Consegue reusar

Operagoes efluente de uma
fonte interna?

Atualizar a entrada ¥
apenas com os dados Captar da fonte
do contaminante de . Sim EXtErna com maior

referéncia apds ajustes. Nao concentracio
disponivel
A vazdo supriu o
Am dointervalo?
Verificagao de Diagrama de Fontes\‘ Sim
violaghes de Agua e Relatdrio /‘

Fonte: Acervo pessoal.
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CAPITULO 4 - VALIDACAO DO SOFTWARE

O software é executado através da inser¢do dos dados das correntes do processo, 0 que
significa que as caracteristicas restritivas de cada operacdo devem estar disponiveis ao
usuario. A partir disso, é obtido um diagrama que indica a necessidade de captacdo de dgua
bruta pelo processo e os direcionamentos das correntes de saida de cada operacdo, sempre
atendendo a premissa da ndo violacdo dos parametros limitantes. Além disso, é emitido um
relatério final com os dados de vazdo de agua captada, de vazdo de efluente reusado, de
concentracdo dos contaminantes na entrada e na saida de cada operacdo e de violagdes
ocorridas apos a execucdo do DFA. Isso permite que o usuario implemente as mudancas de
processo necessarias para corrigir as violagdes sinalizadas e gere manualmente a RTM com

facilidade.

Vale ressaltar que o presente software ndo possui a fungdo para sintese da RTM, que
seria 0 fluxograma resultante da otimizacdo. Entretanto, ele pode ser obtido, sem grandes
complicacbes, a partir da relacdo entre as operacdes apresentadas no diagrama de fontes

gerado e no relatério final.

Este capitulo apresenta alguns dos problemas de DFA mais classicos da literatura
sendo aplicados no programa computacional desenvolvido na linguagem Scilab®. O intuito é
validar o software, executando exemplos que abordam os casos de DFA implementados,
como o0 maximo relso, multiplas fontes externas e regeneracdo com reciclo, sendo esses trés
casos aplicados em operacdes gque trabalham com apenas um contaminante, e 0 maximo reuso
para processos com multicontaminantes. O relatorio final completo e o grafico do DFA de

cada caso resolvido podem ser encontrados no Anexo deste trabalho.
4.1 ESTUDOS DE CASO
4.1.1 O cASO DE MAXIMO REUSO DE WANG E SMITH (1994)

Na publicacdo de 1994, Wang e Smith apresentou um dos exemplos mais utilizados
qguando o assunto é retso de agua. Nesse caso, € abordado o caso de maximo relso em
processos com apenas um contaminante, considerando quatro operagdes de carga fixa e uma

fonte externa com 0 ppm de contaminante. As entradas foram apresentadas na Tabela 2.
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Figura 21 - DFA docaso 4.1.1
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Fonte: Acervo pessoal.

O diagrama de fontes gerado é uma forma de orientar o usuario sobre como proceder
na criacdo da RTM. Para o exemplo em questdo, as redes possiveis estdo representadas pela
Figura 7 e Figura 8. Os resultados apresentados no relatério final (Figura 22), obtido com o
programa, sdo idénticos se comparados aos valores encontrados pelos autores Gomes et al.
(2007) e Naice (2015), que também aplicaram o DFA para esse mesmo caso. Sdo captados um
total de 90 t/h da fonte externa pelas operagdes 1, 2 e 3 e a operacdo 2 se torna uma opcao de
fonte interna para as operaces 3 e 4, sendo reutilizado um total de 25,7 t/h de efluente.
Segundo dados de Wang e Smith (1994), a vazdo captada de agua bruta em um caso nédo
otimizado seria de 112,5 t/h, o que confirma uma significativa reducdo de 20% no consumo

da fonte externa quando aplicado o DFA.
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Figura 22 - Relatdrio final do caso 4.1.1

<<< Relatdrio Final »>>

Operacao FE®@ (t/h) FI1 (t/h

I

| 1 20

| 2 50

| 3 20

| 4 0

| Total 90
<<< Relatorio Final >»>>

Fonte: Acervo pessoal.

FI2 (t/h)
@
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5.71
25.714286

@8 0~

4.1.2 O cAsO DE MAXIMO REUSO DE RELVAS (2005)

FI3 (t/h

FI4 (t/h

&0 8 8~
& 00 8 6~

Outro caso analisado para maximo reuso foi o de Relvas (2005) apud Naice (2015).

Além do resultado ter sido exposto no préprio trabalho da autora, esse problema também foi
testado no software MINEA 2.0 por Naice (2015). Os resultados obtidos apds aplicagdo no

programa desenvolvido em Scilab® sdo iguais aos valores encontrados pelas autoras.

Tabela 6 — Dados limites do problema com um contaminante de Relvas (2005)

. L Cin,max Cout,max Am
Operacao
th)  (ppm)  (ppm)  (9/h)
1 48 15 200 8880
2 35 50 300 8750
3 12 125 350 2700
4 70 250 450 14000

Fonte: Relvas, 2005.

Esse exemplo utiliza os dados limites da Tabela 6 e uma fonte externa com 0 ppm de

contaminantes. O diagrama e o relatorio final obtidos sdo mostrados na Figura 23 e Figura 24,

respectivamente. Os célculos alcancaram o uso de 78,1 t/h de fonte externa (Oppm); 44,4 t/h

de redso da fonte interna 1, alimentando as operacdes 2, 3 e 4; 35 t/h de redso da fonte interna

2, contribuindo com a operacdo 4; e 3,9 t/h de retso da fonte interna 3 na operacdo 4. No

total, foi atingido o maximo reuso de 83,3 t/h de efluente dentro do préprio processo e foram

captados 78,1 t/h de &gua bruta. Com isso, pode-se identificar uma reducéo de 30% do uso da

fonte externa, ja que o processo inicial ndo otimizado utilizaria a vazdo de 112,4 t/h dessa

mesma fonte.



Figura 23 — DFA do caso 4.1.2
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Figura 24 — Relatério final do caso 4.1.2
<<< Relatdério Final »>>
| oOperacdo FEe (t/h) FI1 (t/h) FI12 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h) |
| 1 44.4 e ) e e |
| 2 26.25 8.75 ) e e |
| 3 4.5 7.5 ] 4] e |
| 4 2.94 28.15 35 3.91 e |
| Total 78.085714 4.4 35 3.9142857 e |
<<< Relatoério Final »>>>

Fonte: Acervo pessoal.

4.1.3 O CASO DE MULTIPLAS FONTES EXTERNAS DE WANG E SMITH (1994)
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Nesse caso, sdo consideradas duas fontes externas (1 e 2) com concentracfes de

contaminante iguais a 0 e 25 ppm, respectivamente. Os dados limites do problema séo

apresentados na Tabela 2.

A partir dos resultados de Gomes et al. (2007), confirmou-se o direcionamento de 20

t/h da fonte externa 1 para a primeira operacdo. Optando pela demanda de maior vazdo, a

fonte externa 2, com 25 ppm de contaminante, foi a responsavel por alimentar as operacdes 2

e 3, totalizando uma captacdo de 93,3 t/h. A corrente da fonte interna 2 foi reusada nas
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operacdes 3 e 4, suprindo as vazfes necessarias de cada operacdo. O reuso, nesse exemplo,
somou 19 t/h de efluente. A fonte interna 1 também poderia ter sido escolhida pelo programa
para realizar o retso sem alterar o resultado do relatorio final, porém a RTM seria diferente,

envolvendo outra disposicédo de tubulagdes e equipamentos.

A aplicagéo desse exemplo no programa gerou o diagrama de fontes da Figura 25 e 0
relatério final da Figura 26, que confirmaram os resultados obtidos no trabalho supracitado.

Figura 25 — DFA do caso 4.1.3

Diagrama de fontes de dgua 2
Clppm)

0 25 50 100 400 800
a— - - :
P om |
Pl opr |t
LT ——p P

o A

[ T i x
3 e e €O !
SN — e fers |
(S . Kyt .
I - Lt !

24 :

) : " T :
= : . -] :
£ : AN WD i
o’ H{ § :
34 e -

!

\l‘\
> _z
4 '

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 26 — Relatério final do caso 4.1.3

<<< Relatorio Final »>»>

| oOperacdo FEe (t/h) FE25 (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI1a (t/h) |
| 1 20 2] e e e o |
| 2 @ 66.67 @ ] @ o |
| 3 @ 26.67 @ 13.33 @ o |
| 4 e 2] e 5.71 e o |
| Total 20 93.333333 @ 19.047619 5] e |
<<< Relatodrio Final »>>>

Fonte: Acervo pessoal.
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4.1.4 O cAsO DE REGENERACAO COM RECICLO DE WANG E SMITH (1994)

O programa resolve casos de regeneragdo com reciclo considerando-0s como uma
fonte externa adicional. No diagrama de fontes, a linha da concentragdo da saida do processo
de regeneragdo é adicionada na posicdo vertical e, no relatério final, é adicionada com a

nomenclatura “FE”, seguida do valor de C,.,. No exemplo em questdo, a concentracao de

regeneracdo é igual a 5 ppm, entdo essa corrente foi inserida no relatério como “FES5”.

Os dados limites sdo os mesmos da Tabela 2, adicionando apenas a informacdo da
regeneracdo a 5 ppm com reciclo. O DFA (Figura 27) e o relatério final (Figura 28)
apresentaram resultados iguais aos do trabalho de Gomes et al. (2007), onde foi aplicada a
mesma metodologia. A primeira operacdo foi alimentada com 20 t/h de &gua fresca da fonte
externa; a segunda operacdo usou 52,6 t/h de efluente regenerado a 5 ppm e reciclado; a
terceira operacao, além de usar 21 t/h de efluente com C,.., = 5 ppm, também precisou de 19

t/h da fonte interna 2; e a Gltima operacdo reaproveitou 5,7 t/h do descarte da operagéo 2.

Figura 27 - DFA do caso 4.1.4

Disgrama de fortes de dgus

2 e

Y

\J

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 28 — Relatério final do caso 4.1.4

<<< Relatorio Final »>»>

| operacdo FEe (t/h) FES (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FIa (t/h)
| 1 20 ] 4] ) 4] e
| 2 5] 52.63 e ) e 5]
| 3 0 21.05 2] 18.95 2] 0
| il s ) e 5.71 e s
| Total 20 73.684211 @ 24.661654 2] 0
<

<< Relatorio Final »>>

Fonte: Acervo pessoal.

Se o efluente ndo fosse regenerado e reciclado, o exemplo cairia nas mesmas
condicdes do item 4.1.1 desse trabalho, utilizando 90 t/h de agua fresca ao invés de apenas 20
t/h. E incontestavel que é necessario realizar as avaliagbes econdmicas pertinentes para
garantir o maximo re(so e, a0 mesmo tempo, o ganho financeiro, porém é preciso salientar
gue o programa ndo estd considerando 0s gastos com 0s processos de regenera¢do ou com a

captacdo de agua de fontes externas. Essa avaliacdo, cabe ao usuario realizar.
4.1.5 O CASO DE REGENERAGAO COM RECICLO DE RELVAS (2005)

Esse problema, apresentado por Naice (2015) com a abordagem do DFA, também
discute a questao do efluente que € regenerado e reciclado a partir de uma certa concentracao.
A Tabela 6 expde os dados limite do trabalho de Relvas (2005) apud Naice (2015). Nesse

caso, o efluente tratado possui a concentracdo de 40 ppm e a fonte externa, 0 ppm.

Apos a execucdo do exemplo no software, obteve-se o diagrama da Figura 29 e o
relatorio final apresentado na Figura 30. Foi alcancada uma reducdo de 73% do consumo de
agua bruta em relacdo ao problema sem otimizacdo. Além disso, foram captados 30 t/h da
fonte externa e regenerados 56,4 t/h de efluente. Também foram reaproveitados 43,6 t/h e 35

t/h das fontes internas 1 e 2, respectivamente, dentro do mesmo processo.

E importante destacar que a reducio citada reflete apenas na quantidade de &gua fresca

captada e ndo considera a lado econdmico do processo de regeneracéo.
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Figura 29 — DFA do caso 4.1.5
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 30 — Relatério final do caso 4.1.5

<<< Relatdrio Final >3>>

| Operagdo FE@ (t/h) FE4e (t/h) FI1 (t/h) FI12 (t/h) FI13 (t/h) FI14 (t/h)
| 1 30 18 5] ) 2] 2]
| 2 2] 32.81 2.19 2] 2] 2]
| 3 ) 5.63 6.38 e 2] 2
| 4 e e 35 35 ] ]
| Total 30 56.4375 43,5625 35 2] 2]
<<< Relatorio Final »»»

Fonte: Acervo pessoal.
4.1.6 O CASO DE MULTICONTAMINANTES DE WANG E SMITH (1994)

O estudo de caso abordado nesse tdpico € baseado em trés processos muito comuns em
refinarias de petroleo: a destilagdo com injecdo de vapor, o processo de hidrodesulfurizagdo e
a dessalinizagdo. Todos esses processos utilizam a agua para retirar compostos inorganicos de
correntes provenientes do refino. Com isso, Wang e Smith (1994) apud Gomes et al. (2013)

analisaram o processo de reaproveitamento de agua dentro de uma refinaria considerando trés
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correntes com trés contaminantes — Hidrocarbonetos (HC), H2S e Sais — e uma fonte externa

(0 ppm). Os dados limites sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados limites do problema com multicontaminantes de Wang e Smith (1994)

Operacdo f; Contaminante Cipmax Coutmax Am

(op)  (th) (© (Ppm)  (ppm)  (g/h)
HC 0 15 675
1 45 H2S 0 400 18000
Sais 0 35 1575
HC 20 120 3400
2 34 H2S 300 12500 414800
Sais 45 180 4590
HC 120 220 5600
3 56 H2S 20 45 1400
Sais 200 9500 520800

Fonte: Wang e Smith, 1994,

O diagrama e o relatorio final sdo apresentados na Figura 31 e Figura 32,
respectivamente. Nesse exemplo, ndo foram encontradas violagdes de concentracdo, portanto
o fluxograma da rede pode ser facilmente obtido sem a necessidade de ajustes, com base no
DFA do contaminante de referéncia “Sais”. Para isso, 0 usuario pode se guiar pelos valores
de concentracdo dos contaminantes da entrada e da saida de cada operacdo disponiveis na

tabela “Verificando violacdes ” do relatorio.

Com o reuso aplicado, a vazdo total de agua captada da fonte externa foi igual a
106,7 t/h contra a vazdo de 133 t/h obtida com um processo sem reaproveitamento. Ja a vazéao
de efluente reutilizado foi igual a 28,3 t/h, resultando em uma reducédo de, aproximadamente,
20 % no uso de agua bruta. Gomes et al. (2013) encontrou 0 mesmo Vvalor de agua captada e
reusada, mesmo escolhendo outro contaminante de referéncia (HC). E necessério lembrar que
0s métodos utilizados na escolha do contaminante de referéncia no trabalho de Gomes et al.
(2013) e na implementacdo do software aqui apresentado séo diferentes, devido a

consideracdo do parametro G, no algoritmo.
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Figura 31 — DFA do caso 4.1.6
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 32 — Relatério de vazdes e de violagdes do caso 4.1.6

<<< Relatério Final »>>>

| oOperagdo FEe (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) |
| 1 45 2 2} e |
| 2 8.5 25.5 2} e |
| 3 53.2 2.8 2} o |
| Total 106.7 28.3 2 e |
<<< Relatério Final >>>

<<< Verificando violac¢des >>>

Operacao Contaminante Cin-especificado Cin-calculado Violacdo (Cin) Cout-especificado Cout-calculado Vviolacdo (Cout)

| |
| 1 HC 2] 2] 15 15 |
| 1 H2S 2] 2] 400 400 |
| 1 sais 0 0 35 35 |
| 2 HC 20 11.25 120 111.25 |
| 2 H2S 300 300 12500 12500 |
| 2 Sais 45 26.25 180 161.25 |
| 3 HC 120 8.75 220 100.75 |
| 3 H2S 20 20 45 45 |
| 3 sais 200 1.75 9500 9301.75 |
<

<< Verificando violagtes >>>

Fonte: Acervo pessoal.
4.1.7 O CASO DE MULTICONTAMINANTES DE DOYLE E SMITH (1997)

Para o exemplo de Doyle e Smith (1997) apud Naice (2015), é considerado o caso de
méaximo redso, com quatro operacgdes e trés contaminantes. Também é apontada uma fonte
externa com 0 ppm para os trés contaminantes. O problema est baseado nas informagdes da
Tabela 8.
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Tabela 8 — Dados limites do problema com multicontaminantes de Doyle e Smith (1997)

Operagdo f; Contaminante Cipmax Coutmax Am

(p)  (th) © (ppm)  (ppm)  (g/h)
A 0 160 5440

1 34 B 0 450 15300
C 0 30 1020

A 200 300 7500

2 75 B 100 270 12750
C 500 740 18000

A 300 800 40000

3 80 B 460 930 37600
C 400 900 40000

A 600 1240 12800

4 20 B 850 1400 11000
C 390 1580 23800

Fonte: Doyle e Smith, 1997.

Apos a obtencdo do diagrama da Figura 33, é possivel verificar que foram utilizados
89,3 t/h de agua bruta. Além disso, o0 programa sinalizou uma violag¢do do contaminante B na
saida da operacdo 3 e duas violagcdes do contaminante C na entrada e na saida da operacéo 4.
Esses resultados foram corroborados pelo trabalho de Naice (2015) apds a simulacdo no
software MINEA 2.0, antes da evolu¢cdo da RTM. Sabendo disso, o usuario deve aplicar a 82
etapa da metodologia para multicontaminantes (item 3.1.2), realizando todos os devidos

balancos materiais, com o intuito de obter um fluxograma sem violacoes.



Figura 33 — DFA do caso 4.1.7
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Figura 34 — Relatério de vazdes e de violagdes do caso 4.1.7

<<< Relatorio Final >>>

| o©Operacdo FEe (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h)
| 1 24 ] ) ] 0
| 2 55.33 ] ] ] 0
| 2 ] 24 27.45 ] 0
| 4 ] ] 6.02 13.98 0
| Total 89.327869 34 33.471572 13.979933 ]
<<< Relatério Final >>>

<<< Verificando violag¢des >>>

Operacdo Contaminante Cin-especificado

4]

4]

@
200
1ee
500
300
460
400
600
850
390

BhWWWNNN R R
CONCcOUNTOUN oo

4
<< Verificando violag¢Ges >>>

0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
<

Fonte: Acervo pessoal.

Cin-calculado

[ I I I

149.08
351.92
161.93

600
743.05
666.11

Violagdo (€in) Cout-especificado

16@
45e
30
300
27@
7480
800
930
200
1240
1400
Sim 1580

4.1.8 O CASO DE MULTICONTAMINANTES DE YANG ET AL. (2000)

Y

Cout-calculado Violagdo (Cout)

16@

450

30
135.56
230.44
325.33
800
963.79
812.85
1240
1293.05
1856.11

Sim

Sim

O caso de Yang et al. (2000) apud Marques (2008) se baseia em um processo de

producdo de papel e considera 0 maximo re(so com sete operacdes de carga fixa e dois
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contaminantes: Solidos Suspensos Totais (SST) e Quimicos Dissolvidos (QD). Os dados

limites sdo os apresentados da Tabela 9.

Tabela 9 — Dados limites do problema com multicontaminantes de Yang et al. (2000)

Operagao fi Contaminante  Cipmax Cout max Am
(op) (th) (© (ppm) (ppm) (9/h)

SST 0 200 7000
1 35

QD 0 200 7000

SST 100 500 22400
2 56

QD 100 600 28000

SST 200 650 62550
3 139

QD 220 500 38920

SST 0 200 2000
4 10

QD 50 300 2500

SST 50 300 8750
5 35

QD 50 350 10500

SST 50 200 1050
6 7

QD 50 250 1400

SST 50 300 13200
7 52,8

QD 50 200 7920

Fonte: Yang et al., 2000.

A partir dessas informacGes, foram obtidos o DFA (Figura 35), com base no

contaminante de referéncia QD, e o relatério final (Figura 36), com a lista das violacGes de

concentracdo do contaminante SST nas operacfes 3, 5, 6 e 7 e com as vazdes utilizadas por

cada operacdo. A vazdo de agua captada da fonte externa foi igual a 186,5 t/h, mesmo valor

encontrado por Marques (2008), porém o numero de violagbes identificadas divergiu do

resultado da autora. A razdo dessa diferenca é explicada no item 4.2 deste trabalho.

Para a evolugdo da RTM, é necessario que o usuério avalie 0s ganhos econdmicos e

ambientais a partir da aplicacdo de um processo de regeneracéo local e/ou da diluicdo da

corrente violada com agua de fontes externas e internas.



Figura 35 - DFA do caso 4.1.8
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 36 — Relatério de vazdes e de violagdes do caso 4.1.8

<<< Relatério Final >>>

Operacdo FE@ (t/h) FI1 (t/h
35

28
42.4
1@
26.25
5.25
7 39.6

Total 186.5

<< Relatério Final »>>>

FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h) FIS (t/h) FIe (t/h) FI7 (t/h

OV R WN e
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0000066 Q-
0O OO0 QO O
=
T OO0 O o
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|
|
|
|
|
|
|
|
<

<<¢ Verificando viola¢des >>>

<< Verificando violac¢bes >>>

Fonte: Acervo pessoal.

4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

\

| Operagdo Contaminante Cin-especificado Cin-calculado Violagdo (Cin) Cout-especificado Cout-
| 1 TsS a a 200
| 1 DC a a 200
| 2 TSS 1ee 1ee 500
| 2 DC 100 100 680
| 3 TSS 200 202.3 Sim 650
| 3 DC 220 181.76 500
| 4 TsS a ] 20
| 4 DC 5@ a 300
| 5 TSS 5@ 83.33 Sim 300
| 5 DC 50 50 350
| 6 TSS 50 83.33 Sim 200
| 6 DC 50 5@ 250
| 7 TSS 50 2] 300
| 7 DC 50 e 200
<

calculado
200
200
500
600
681.61
480
200
250
333.33
350
233.33
250
333.33
200

Violagao (Cout)

Sim

Sim
Sim

Sim

Os casos estudados no item anterior pertencem a autores que aplicaram outras

metodologias para integracdo massica, como por exemplo os métodos gréficos e de
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otimizacdo ndo-linear baseada em superestruturas. Por esse motivo, a comparacdo foi
realizada a partir de trabalhos que adotaram o DFA como metodologia para resolucdo dos

mesmos exemplos.

Conforme apresentado na Tabela 10, na maioria dos casos, foi observado que o0s
resultados obtidos sdo iguais se comparados as referéncias. Porém, houve divergéncias nos
casos 4.1.6e4.1.8.

Tabela 10 — Comparacao entre os resultados encontrados pelos autores e pelo software desenvolvido

Vazdo captada da Operacao de Cont. de Violacdes
Casos fonte externa (t/h) referéncia =~ Referéncia =~ (Operacao)
(Ref.)
Ref. Calc. Ref. Calc. | Ref. Calc.  Ref. Calc.
41.1
90 90,00 - - - - - -
Gomes, 2007
412
) 78,09 78,09 - - - - - -
Naice, 2015
4.1.3 20 (0 ppm) 20,00 (0 ppm)

Gomes, 2007 93,3 (25 ppm) 93,33 (25 ppm)

4.1.4 20 20,00
Gomes, 2007 73,7 (Reg.) 73,68 (Reg.)

4.15 30 30,00
Naice, 2015 56,44 (Reg.) 56,44 (Reg.)

4.1.6
106,7 106,70 1 1 HC Sais | Néao Nao
Gomes, 2013
41.7
Naice, 2015 e 89,33 89,33 1 1 A A 4 4
Gomes, 2013
3
41.8 3 5
186,5 186,50 1 1 DC DC
Marques, 2008 7 6
7

Fonte: Acervo pessoal.

O caso 4.1.6 refere-se ao exemplo de multicontaminantes de Wang e Smith (1994)

resolvido por Gomes et al. (2013). Apesar da similaridade dos valores de vazédo, o
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contaminante de referéncia “HC” foi escolhido pela autora, enquanto que “Sais” foi o
escolhido pelo software desenvolvido. Para a selecdo, Gomes et al. (2013) considera o critério
de escolha do contaminante com menor concentracdo de entrada na maioria das operagdes,
dentre os contaminantes com crescimento monoténico. JA o programa considera a logica

apresentada na Figura 14, que assume 0 uso do parametro G¢%,,. Logo, pode-se observar na

Tabela 11 que o0 maior G, encontrado foi o do contaminante “Sais”.

Tabela 11 — Comparacao das metodologias do caso 4.1.6

Operacdo Contaminante  Cipmax (PPM)  Coutmax (PPM)  GEop (9/h)

HC 0 15 45
1 H2S 0 400 45
Sais 0 35 45
HC 20 120 28
2 H2S 300 12500 33
Sais 45 180 26
HC 120 220 25
3 H2S 20 45 31
Sais 200 9500 55

Fonte: Acervo pessoal.

O caso 4.1.8 refere-se ao exemplo de multicontaminantes de Yang et al. (2000)
resolvido por Marques (2008). O software apresentou um numero maior de violagdes,
comparado ao trabalho de referéncia. A provavel justificativa esta no critério utilizado para a
ordenacdo das operacdes, descrito neste trabalho no item 3.1.1.1. No software, considera-se
que a ordem de célculo das operacoes deve seguir a disposicdo crescente dos valores de Cin e,
como critério de desempate, a ordem crescente de Co.: das operagdes. Isso resultou em um

arranjo de reuso diferente do apresentado por Marques (2008).

Conforme demonstrado na Tabela 12, Marques (2008) fez consideracBes diferentes
para alimentar as operacfes 3, 5 e 6, pois o0 calculo do DFA foi realizado seguindo a ordem
das operacOes descrita na Tabela 9: 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Ja o software reorganizou as operacdes,

de forma que o célculo seguiu a ordem: 1, 4,7,6,5, 2 ¢ 3.
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Tabela 12 — Comparacéo dos resultados para o caso 4.1.8

Operagéo Marques, 2008 Software desenvolvido

alimentada = Fonte externa  Fontes internas = Fonte externa = Fontes internas

OP 1 (t/h) 35 - 35 -
OP 2 (t/h) 28 28 (OP1) 28 28 (OP 1)
7 (OP 1) 7 (OP 1)
10 (OP 4) 10 (OP 4)
OP 3 (t/h) 38,34 30 (OP 5) 42,4 35 (OP 5)
5,6 (OP 6) 7,0 (OP 6)
39,6 (OP 7) 29,1 (OP 7)
OP 4 (t/h) 10 - 10 -
OP 5 (t/h) 30 - 26,25 8,75 (OP 7)
OP 6 (t/h) 5,6 - 5,25 1,75 (OP 7)
OP 7 (t/h) 39,6 - 39,6 -

Fonte: Construcdo prépria baseada em Marques, 2008.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO

Com o intuito de facilitar a resolucdo e a analise de casos complexos de reuso de
efluentes em diferentes tipos de inddstrias, envolvendo muitas operacBes e varios
contaminantes, foi desenvolvido um software na linguagem Scilab® para aplicacdo do método
do Diagrama de Fontes de Agua. O resultado obtido pelo software pode ser facilmente
interpretado, tornando-o acessivel e didatico tanto para usuarios do meio académico quanto
para os da industria.

O programa foi validado com casos ja difundidos na literatura. Com isso, foi possivel
observar a obtencdo de resultados similares e coerentes, se comparados aos valores

encontrados pelos autores citados.

A obtencdo do diagrama com o arranjo de reuso e do relatdrio com as vazoes, as
violacOes e as concentracBes de contaminantes na entrada e na saida de cada operacéo,
certamente, facilitou a geracdo manual da RTM otimizada, atingindo o objetivo do método do
DFA.

Alguns tipos de situacdes previstas nos trabalhos de Gomes et al. de 2007 e de 2013
ndo foram abordadas no software, mas sugere-se, em trabalhos futuros, expandi-lo para
atender a problemas mais complexos que envolvem os casos de operacdes com perda e ganho
de agua, restricdes de vazdo e regeneracdo com redso. A questdo da evolucdo da RTM
também pode ser explorada no software a partir da proposicdo de soluces que resolvam as
violacBes do caso de multicontaminantes. A fim de melhorar a exposicao dos resultados ao

usuario, é necessario implementar uma rotina para geracdo do fluxograma do processo.

Além disso, recomenda-se a implementacdo de um modulo para a analise econémica
do caso, considerando 0s custos com compras de materiais (Ex.: tubulac6es) e equipamentos,
com servicos de instalacdo e manutencdo, com captacdo de agua fresca e com processos de

regeneracao.
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ANEXO 1

A seguir, sdo apresentados os relatérios e os diagramas de fontes obtidos pelo software
a partir dos exemplos simulados.

v" Estudo de caso 4.1.1:

Relatério completo do caso de maximo retso de Wang e Smith (1994)

Inicio de caso
Problema unicontaminante

An&lise da operacédo 1
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [0,50] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 20t/h.
Intervalo = [50,100] ppm
Intervalo ja atendido
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacédo 2
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 50t/h.
<<< busca fonte >>>

An&lise da operacédo 3
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 20t/h.
Intervalo = [100,400] ppm

FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 20 t/h.
Intervalo = [400,800] ppm

Intervalo j& atendido
<<< busca_ fonte >>>

Anédlise da operacéo 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [400,800] ppm
FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 5.71 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

<<< Relatério Final >>>

| Operacdo FEO (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h) |
\ 1 20 0 0 0 0 |
\ 2 50 0 0 0 0 |
\ 3 20 0 20 0 0 |
| 4 0 0 5.71 0 0 |
\ Total 90 0 25.714286 0 0 |

<<< Relatério Final >>>




DFA do caso de maximo reaso de Wang e Smith (1994)
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v" Estudo de caso 4.1.2:

Relatério completo do caso de maximo reuso de Relvas (2005)
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Inicio de caso
Problema unicontaminante

Andlise da operacao 1
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [15,50] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 33.6t/h.
Intervalo = [50,125] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 8.64t/h.
Intervalo = [125,200] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 2.16t/h.
<<< busca fonte >>>

Andlise da operagiao 2
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [50,125] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 21t/h.
Intervalo = [125,200] ppm

FE O ppm alimenta com vaz&do de 5.25t/h.
Intervalo = [200,250] ppm

FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 8.75 t/h.
Intervalo = [250,300] ppm

Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

An&lise da operacédo 3
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [125,200] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 4.5t/h.
Intervalo = [200,250] ppm
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 7.5 t/h.
Intervalo = [250,300] ppm
Intervalo j& atendido
Intervalo = [300,350] ppm
Intervalo j& atendido
<<< busca_ fonte >>>

Anédlise da operacédo 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [250,300] ppm
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 28.15 t/h.
Vazdo Calculada 35 t/h regulada para 28.15 t/h.
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 2.28t/h.
Intervalo = [300,350] ppm
FI2 (300 ppm) alimenta com vazdo de 35 t/h.
Vazdo Calculada 39.566667 t/h regulada para 35 t/h.
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.
Vazdo Calculada 1.5222222 t/h regulada para 0 t/h.
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 0.65t/h.
Intervalo = [350,450] ppm
FI3 (350 ppm) alimenta com vazdo de 3.91 t/h.
<<< Dbusca fonte >>>
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<<< Relatério Final >>>

Operacdo FEO (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h

| )
| 1 44 .4 0 0
| 2 26.25 8.75 0
| 3 4.5 oS 0
| 4 2.94 28.15 35
| Total 78.085714 44 .4 35

<<< Relatério Final >>>

FI3 (t/h)
0

0

0

3.91
3.9142857

FI4

(t/h)
0

o O O O




DFA do caso de méaximo reuso de Relvas (2005)
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v" Estudo de caso 4.1.3:

Relatério completo do caso de multiplas fontes externas de Wang e Smith (1994)
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Inicio de caso
Problema unicontaminante

Andlise da operacao 1
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [0,25] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 20t/h.
Intervalo = [25,50] ppm
Intervalo ja atendido
Intervalo = [50,100] ppm
Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

Andlise da operagao 2
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm
FE 25 ppm alimenta com vazdo de 66.67t/h.
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacédo 3
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE 25 ppm alimenta com vazdo de 26.67t/h.
Intervalo = [100,400] ppm

FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 13.33 t/h.
Intervalo = [400,800] ppm

Intervalo ja atendido
<<< busca_ fonte >>>

Andlise da operacédo 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [400,800] ppm
FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 5.71 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

<<< Relatério Final >>>

Operacdo FEO (t/h) FE25 (t/h) FI1 (t/h FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h

\ ) )
\ 1 20 0 0 0 0 0
\ 2 0 66.67 0 0 0 0
\ 3 0 26.67 0 13.33 0 0
\ 4 0 0 0 5.71 0 0
\ Total 20 93.333333 0 19.047619 0 0

<<< Relatério Final >>>




DFA do caso de multiplas fontes externas de Wang e Smith (1994)
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v" Estudo de caso 4.1.4:

Relatério completo do caso de regeneragdo com reciclo de Wang e Smith (1994)
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Inicio de caso
Problema unicontaminante

Andlise da operacao 1
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [0,5] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 20t/h.
Intervalo = [5,50] ppm
Intervalo ja atendido
Intervalo = [50,100] ppm
Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

Andlise da operagiao 2
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm
FE 5 ppm alimenta com vazdo de 52.63t/h.
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacédo 3
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE 5 ppm alimenta com vazdo de 21.05t/h.
Intervalo = [100,400] ppm

FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 18.95 t/h.
Intervalo = [400,800] ppm

Intervalo ja atendido
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacéo 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [400,800] ppm
FI2 (100 ppm) alimenta com vazdo de 5.71 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

<<< Relatério Final >>>

| Operacdo FEO (t/h) FE5 (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4 (t/h) |
\ 1 20 0 0 0 0 0 |
\ 2 0 52.63 0 0 0 0 |
\ 3 0 21.05 0 18.95 0 0 |
\ 4 0 0 0 5.71 0 0 |
\ Total 20 73.684211 0 24.661654 0 0 |

<<< Relatério Final >>>




DFA do caso de regeneragdo com reciclo de Wang e Smith (1994)
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v" Estudo de caso 4.1.5:

Relatério completo do caso de regeneragdo com reciclo de Relvas (2005)
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Inicio de caso
Problema unicontaminante

Andlise da operacao 1
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [15,40] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 30t/h.
Intervalo = [40,50] ppm
FE 40 ppm alimenta com vazdo de 18t/h.

Intervalo = [50,125] ppm
Intervalo ja atendido
Intervalo = [125,200] ppm
Intervalo ja atendido

<<< busca_ fonte >>>

Andlise da operagiao 2
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [50,125] ppm

FE 40 ppm alimenta com vazdo de 30.88t/h.
Intervalo = [125,200] ppm

FE 40 ppm alimenta com vazdo de 1.93t/h.
Intervalo = [200,250] ppm

FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 2.19 t/h.
Intervalo = [250,300] ppm

Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

An&lise da operacédo 3
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [125,200] ppm
FE 40 ppm alimenta com vazdo de 5.63t/h.
Intervalo = [200,250] ppm
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 6.38 t/h.
Intervalo = [250,300] ppm
Intervalo j& atendido
Intervalo = [300,350] ppm
Intervalo j& atendido
<<< busca_ fonte >>>

Andlise da operacédo 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [250,300] ppm

FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 35 t/h.
Intervalo = [300,350] ppm

FI2 (300 ppm) alimenta com vazdo de 35 t/h.
Intervalo = [350,450] ppm

Intervalo j& atendido
<<< Dbusca fonte >>>
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<<< Relatdério Final >>>

Operacdo FEO (t/h) FE40 (t/h)

|

| 1 30 18
| 2 0 32.81
| 3 0 5.63
| 4 0 0
| Total 30 56.4375

<<< Relatério Final >>>
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DFA do caso de regeneracdo com reciclo de Relvas (2005)
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v" Estudo de caso 4.1.6:

Relatério completo do caso de multicontaminantes de Wang e Smith (1994)
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Inicio de caso
Problema multicontaminantes

<<< Multicontaminantes >>>
OP 1 foi escolhida como operacgdo de referéncia.

<<< Anélise do crescimento monotdénico >>>
| Contaminante Monot. Cresc. |

| 'HC' 'Sim' |
\ 'H2S' 'Nao' |
| 'Sais' 'Sim' |
O contaminante de referéncia é: 'Sais'

Realizando os ajustes de intervalos
Ajustando operacdo de referéncia: OP 1
Contaminante Cin Cout |

|

\ HC 0 15 |
\ H2S 0 400 |
| Sais 0 35 |

OP_2 'HC' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[20,120] --> [20,120]

OP_3 'HC' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[120,220] --> [120,220]

Ajustando operacdo: OP_2 Sais
[45,180] --> [26.25,161.25]

Ajustando operacdo: OP_3 Sais
[200,9500] --> [1.75,9301.75]

Dados de entrada para o DFA:

| Operacéo Cin Cout Vazdo Limite

\ 1 0 35 45 |
2 26.25 161.25 34 |

| 3 1.75 9301.75 56 |

<<< Multicontaminantes >>>

Andlise da operacédo 1
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [0,1.75] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 45t/h.
Intervalo = [1.75,26.25] ppm
Intervalo j& atendido
Intervalo = [26.25,35] ppm
Intervalo j& atendido
<<< busca_ fonte >>>
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Andlise da operagdo 3
<<< busca_fonte >>>
Intervalo = [1.75,26.25] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 52.27t/h.
Intervalo = [26.25,35] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 0.93t/h.
Intervalo = [35,161.25] ppm
FI1 (35 ppm) alimenta com vazdo de 2.8 t/h.
Intervalo = [161.25,9301.75] ppm
Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

Andlise da operagdo 2
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [26.25,35] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 8.5t/h.
Intervalo = [35,161.25] ppm

FI1 (35 ppm) alimenta com vazdo de 25.5 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

<<< Relatério Final >>>

| Operacdo FEO (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3
| 1 45 0 0
| 2 8.5 25.5 0
| 3 53.2 2.8 0
| Total 106.7 28.3 0

<<< Relatério Final >>>

<<< Verificando violacdes >>>

|Operacdo Contaminante Cin-especif. Cin-calc. Violacdo (Cin) Cout-especif.

<<< Verificando violagdes >>>

(t/h)

O O O o

| 1 HC 0 0 15
| 1 H2S 0 0 400
| 1 Sais 0 0 35
| 2 HC 20 11.25 120
| 2 H2S 300 300 12500
| 2 Sais 45 26.25 180
| 3 HC 120 0.75 220
| 3 H2S 20 20 45
| 3 Sais 200 1.75 9500

Cout-calc.

15

400

35
111.25
12500
161.25
100.75
45
9301.75

Violacdo (Cout)
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DFA do caso de multicontaminantes de Wang e Smith (1994)
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v" Estudo de caso 4.1.7:

Relatério completo do caso de multicontaminantes de Doyle e Smith (1997)
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Inicio de caso
Problema multicontaminantes

<<< Multicontaminantes >>>
OP 1 foi escolhida como operacgdo de referéncia.

<<< Anélise do crescimento monotdénico >>>
| Contaminante Monot. Cresc. |

‘ g 'Sim' |
‘ H! "Ndo' |
‘ ot 'Sim! |
O contaminante de referéncia é: 'a'

Realizando os ajustes de intervalos
Ajustando operacdo de referéncia: OP 1
|  Contaminante Cin Cout |
\ a 0 160 |
\ b 0 450 |
\ © 0 30 |
Ajustando operacdo: OP_2 a
[200,300] --> [35.555556,135.55556]
OP_3 'b' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[460,930] --> [460,930]
OP_4 'b' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[850,1400] --> [850,1400]
OP_2 'c' ndo precisa ter seu intervalo ajustado

T500,740] --> [500,740]
OP_3 'c' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[400,900] --> [400,900]

OP_4 'c' ndo precisa ter seu intervalo ajustado
[390,1580] --> [390,1580]

Dados de entrada para o DFA:

| Operacgéo Cin Cout Vazdo Limite |
\ 1 0 160 34 |
\ 2 35.56 135.56 75 |
\ 3 300 800 80 |
\ 4 600 1240 20 |

<<< Multicontaminantes >>>

An&lise da operacédo 1

<<< busca_ fonte >>>

Intervalo = [0,35.555556] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 34t/h.

Intervalo = [35.555556,135.55556] ppm
Intervalo j& atendido

Intervalo = [135.55556,160] ppm
Intervalo j& atendido

<<< Dbusca fonte >>>
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Andlise da operacédo 2
<<< busca_fonte >>>
Intervalo = [35.555556,135.55556] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 55.33t/h.
<<< busca fonte >>>

Andlise da operacao 3
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [300,600] ppm
FI1 (160 ppm) alimenta com vazdo de 34 t/h.
Vazdo Calculada 54.545455 t/h regulada para 34 t/h.
FI2 (135.55556 ppm) alimenta com vazdo de 19.46 t/h.
Intervalo = [600,800] ppm
FI1 (160 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.
Vazdo Calculada 8.2924641 t/h regulada para 0 t/h.
FI2 (135.55556 ppm) alimenta com vazdo de 7.99 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

Andlise da operacgao 4
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [600,800] ppm

FI1 (160 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.

Vazdo Calculada 6.25 t/h regulada para 0 t/h.

FI2 (135.55556 ppm) alimenta com vazdo de 6.02 t/h.
Intervalo = [800,1240] ppm

FI3 (800 ppm) alimenta com vazdo de 13.98 t/h.
<<< busca fonte >>>

<<< Relatdério Final >>>

| Operagdo FEO (t/h) FI1 (t/h) FI2 (t/h) FI3 (t/h) FI4
r 1 34 0 0 0
r 2 55.33 0 0 0
r 3 0 34 27.45 0
r 4 0 0 6.02 13.98
r Total 89.327869 34 33.471572 13.979933

<<< Relatério Final >>>

<<< Verificando violagdes >>>

(t/h)

O O O O O

|Operacdo Contaminante Cin-especif. Cin-calc. Violacgdo (Cin) Cout-especif. Cout-calc.

<<< Verificando violagdes >>>

| 1 a 0 0 160 160
| 1 0 0 450 450
| 1 @ 0 0 30 30
| 2 200 0 300 138,86
| 2 100 0 270 230.44
| 2 @ 500 0 740 328 .33
| 3 300 149.08 800 800
| 3 460 351 .92 930 963.79
| 3 @ 400 161.93 900 812.85
| 4 600 600 1240 1240
| 4 850 743.05 1400 1293.05
| 4 @ 390 666.11 Sim 1580 1856.11

Violacdo (Cout)




DFA do caso de multicontaminantes de Doyle e Smith (1997)
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v" Estudo de caso 4.1.8:

Relatério completo do caso de multicontaminantes de Yang et al. (2000)
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Inicio de caso
Problema multicontaminantes

<<< Multicontaminantes >>>

OP1 é uma possivel operacédo de referéncia.
OP4 é uma possivel operacdo de referéncia.
OP1 foi escolhida como operacdo de referéncia

<<< Anélise do crescimento monotdénico >>>
Contaminante Monot. Cresc. |

\

| 'TSS! 'N&o' |
| 'DC! 'Nao' |
O contaminante de referéncia é: 'DC'

Realizando os ajustes de intervalos
Ajustando operacdo de referéncia: OP 1
|  Contaminante Cin Cout |
| TSS 0 200 |
\ DC 0 200 |
Ajustando operacdo: OP 2 DC

[100,600] --> [100,600]
Ajustando operacdo: OP_3 DC
[220,500] --> [200,480]

Ajustando operacdo: OP 4 DC
[50,300] --> [0,250]
Ajustando operacdo: OP_5 DC
[50,350] --> [50,350]
Ajustando operacdo: OP 6 DC
[50,250] --> [50,250]
Ajustando operacdo: OP_7 DC
[50,200] --> [50,200]

Dados de entrada para o DFA:
Operagdo Cin Cout Vazdo Limite

\ |
\ 1 0 200 35 |
\ 2 100 600 56 |
\ 3 200 480 139 |
\ 4 0 250 10 |
\ 5 50 350 35 |
\ 6 50 250 7
\ 7 50 200 52.8 |

<<< Multicontaminantes >>>

Anédlise da operacédo 1
<<< busca_ fonte >>>

Intervalo = [0,50] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 35t/h.
Intervalo = [50,100] ppm

Intervalo j& atendido
Intervalo = [100,200] ppm
Intervalo j& atendido

<<< Dbusca fonte >>>
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Andlise da operacao 4
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [0,50] ppm
FE O ppm alimenta com vazdo de 10t/h.
Intervalo = [50,100] ppm
Intervalo ja atendido
Intervalo = [100,200] ppm
Intervalo ja atendido
Intervalo = [200,250] ppm
Intervalo ja atendido
<<< busca fonte >>>

Andlise da operagao 7
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE O ppm alimenta com vazdo de 26.4t/h.
Intervalo = [100,200] ppm

FE O ppm alimenta com vazdo de 13.2t/h.
<<< busca_ fonte >>>

Andlise da operagdo 6
<<< busca fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 3.5t/h.
Intervalo = [100,200] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 1.75t/h.
Intervalo = [200,250] ppm

FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 1.75 t/h.
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacédo 5
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [50,100] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 17.5t/h.
Intervalo = [100,200] ppm

FE 0 ppm alimenta com vazdo de 8.75t/h.
Intervalo = [200,250] ppm

FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 8.75 t/h.
Intervalo = [250,350] ppm

Intervalo ja atendido
<<< busca_ fonte >>>

An&lise da operacédo 2
<<< busca_ fonte >>>
Intervalo = [100,200] ppm
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 28t/h.
Intervalo = [200,250] ppm
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 28 t/h.
Intervalo = [250,350] ppm
Intervalo j& atendido
Intervalo = [350,480] ppm
Intervalo j& atendido
Intervalo = [480,600] ppm
Intervalo j& atendido
<<< Dbusca fonte >>>
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Andlise da operacédo 3
<<< busca_fonte >>>
Intervalo = [200,250] ppm
FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 29.1 t/h.
Vazdo Calculada 139 t/h regulada para 29.1 t/h.
FI1 (200 ppm) alimenta com vazdo de 7 t/h.
Vazdo Calculada 109.9 t/h regulada para 7 t/h.
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 20.58t/h.
Intervalo = [250,350] ppm
FI4 (250 ppm) alimenta com vazdo de 10 t/h.
Vazdo Calculada 82.32 t/h regulada para 10 t/h.
FI6 (250 ppm) alimenta com vazdo de 7 t/h.
Vazdo Calculada 72.32 t/h regulada para 7 t/h.
FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.
Vazdo Calculada 43.546667 t/h regulada para 0 t/h.
FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.
Vazdo Calculada 43.546667 t/h regulada para 0 t/h.
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 18.66t/h.
Intervalo = [350,480] ppm
FI5 (350 ppm) alimenta com vazdo de 35 t/h.

Vazdo Calculada 46.657143 t/h regulada para 35 t/h.

FI6 (250 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.

Vazdo Calculada 6.5888199 t/h regulada para 0 t/h.
FI6 (250 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.

Vazdo Calculada 6.5888199 t/h regulada para 0 t/h.
FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.

Vazdo Calculada 5.4122449 t/h regulada para 0 t/h.
FI7 (200 ppm) alimenta com vazdo de 0 t/h.

Vazdo Calculada 5.4122449 t/h regulada para 0 t/h.
FE 0 ppm alimenta com vazdo de 3.16t/h.

<<< busca_ fonte >>>

<<< Relatério Final >>>

|Operagcdo FEO (t/h) FI1l(t/h) FI2(t/h) FI3(t/h) FI4(t/h) FI5(t/h)
| 1 35 0 0 0 0
| 2 28 28 0 0 0
| 3 42 .4 7 0 0 10
| 4 10 0 0 0 0
| 5 26.25 0 0 0 0
| 6 5.25 0 0 0 0
| 7 39.6 0 0 0 0
|Total 186.5 35 0 0 10

<<< Relatério Final >>>

0
0
35

35

FI6(

/h)
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FI7(t/h)




<<< Verificando violag¢des >>>

|Operacéo Contaminante Cin-especif.

1

~ o0 o U Ul s W W NN

7

TSS
DC
TSS
DC
TSS
DC
TSS
DC
TSS
DC
TSS
DC
TSS
DC

0

0
100
100
200
220
0
50
50
50
50
50
50
50

<<< Verificando violag¢des >>>

Cin-calc.
0
0
100
100
202.3
181.76

83,38
50
83.33
50

Violacgdo (Cin)

Cout-especif.

200
200
500
600
650
500
200
300
300
350
200
250
300
200

Cout-calc.
200
200
500
600

681.61
480
200
250

333.33
350

233.33
250

333.33
200

Violagdo (Cout)

Sim

Sim




DFA do caso de multicontaminantes de Yang et al. (2000)
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