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Resumo — Atualmente, surgem fortes tendéncias por metodologias de controle que visam minimizar a
producio de residuos e o uso de recursos naturais em cada etapa dos processos produtivos. O uso destas metodologias
para redes de dgua diminui a quantidade de dgua utilizada e implica em menores custos de captac@o e tratamento. Os
segmentos mais importantes do setor industrial, como por exemplo os ligados as industrias de petréleo e gis, estdo
constantemente preocupado com esta problemdtica e buscam alternativas para controld-la. Uma alternativa é o reuso
e/ou reciclo de correntes atualmente enviadas para a estaciio de tratamento de efluentes ja existente. Para que estas
implementagdes sejam projetadas de forma a garantir o melhor reaproveitamento e alocagdo dos recursos € os menores
custos, tecnologias de otimizacdo podem ser utilizadas. Desta forma, o presente trabalho apresenta um modelo
matematico para minimizar pardmetros importantes na otimiza¢do de uma rede de dgua. O modelo proposto tratou as
operacdes envolvidas como unidades de transferéncia de massa com vazdo varidvel, dependente das caracteristicas da
rede otimizada. Além disso, discutiu-se a importincia de estabelecer objetivos principais sem deixar de levar em
consideracdo objetivos secunddrios. Para isso, 0 modelo foi aplicado a um caso cldssico da literatura.

Palavras-Chave: Reuso; Redes de dgua; Otimizacdo

Abstract — Currently, strong tendencies by control methodologies that aim to minimize the waste generation
and the natural resources use in each part of the productive processes are appearing. The use of these methodologies or
water networks decreases the amount of water used what involve lowers collection and treatment costs. The most
important segments of industrial sector, such as the industries relate to petroleum and gas, are constantly worried with
this problem and look for alternatives to control it. One alternative is the reuse and/or recycle of wastewater that
currently are sent to existent treatment. So that these implemantations are projected to guarrantee the best use and
allocation these resources, besides to generate the lowest costs, optimizations technologies can be used. In this way, this
paper presents a mathematical model that minimizes important parameters in a water network optimization. The
proposed model broached the involved operations as units of mass transfer with changeable flowrate, depending of the
characteristics of optimized network. Besides, the importance in establish main objectives without forget to consider the
secondary objectives was discussed. For that, the model was used in a classic case from the literature.

Keywords: Reuse, Water Networks, Optimization



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gds

1. Introducao

Segundo Fontana et al. (2002), os processos na indistria quimica e petroquimica fazem intensivo uso de dgua.
Como resultado, sdo geradas correntes de efluente liquido contendo poluentes e devido a restricdes impostas por
legislagdes ambientais e razdes econdmicas, existe um grande interesse em reduzir este consumo de dgua, assegurando
que o nivel de contaminacao do efluente a ser descartado nio ultrapasse o determinado pelas legislagdes vigentes.

Para se obter resultados mais rdpidos e precisos, além de ter a op¢do de analisar um maior ndimero de
operagdes paralelamente, utilizam-se técnicas de otimiza¢do, muitas vezes em conjunto com recursos computacionais,
com o objetivo de estabelecer as interligacdes das possiveis rotas e encontrar as melhores condi¢des de reuso,
considerando-se os aspectos técnicos e/ou econdmicos.

As principais op¢des para a otimizacdo de sistemas de dgua sdo: procedimentos baseados em tecnologia Pinch,
otimizagdo via programacdo matemdtica e conhecimentos de engenharia (Mann, 2003).

De acordo Smith (2000), o uso de otimizag@o via programacdo matemdtica, juntamente com pontos de vista
conceituais, ¢ uma das grandes tendéncias no desenvolvimento da tecnologia de integracdo de processos.

Desta maneira, o objetivo do presente trabalho é apresentar um modelo matemadtico que trata as operacdes
como unidades de transferéncia de massa de vazdo varidvel e visa reduzir a captacdo de dgua bruta, geracao de efluentes
e custos envolvidos com as redes de dgua de uma refinaria de petréleo, através do reuso e/ou reciclo de correntes de
efluentes aquosos.

2. Modelo Matematico

O modelo matemdtico foi desenvolvido usando conceitos de otimizagdo via programacdo matemdtica e
implementado usando técnicas de programacdo linear e programacdo ndo linear. Visando a otimizacdo do consumo de
dgua, desenvolveu-se um modelo para otimizar o reuso das correntes efluentes das diversas etapas dos processos como
afluentes de outro processo na prépria planta. O modelo é composto pelos seguintes conjuntos de componentes:

Correntes de reuso (CR’s) — correntes aquosas que atualmente sdo enviadas para um tratamento final. Neste
conjunto estao disponiveis dados de vazdo descartada e composi¢do do efluente;

Unidades de envio (UE’s) — unidades de processo que requerem dgua. Estdo disponiveis a vazdo requerida e
os critérios de qualidade exigidos para a entrada de d4gua nas unidades;

Fontes de agua (AG’s) — caracterizadas pela disponibilidade de dgua e composig¢io;

Regeneradores (RG’s) — definidos pelos critérios de entrada (de vazdo e composi¢do), e pela eficiéncia na
remog¢do dos contaminantes;

Correntes regeneradas (CRG’s) — definidas pela vazdo disponivel e composi¢io da corrente regenerada. E
sempre correspondente a um regenerador;

Misturadores das unidades (M’s) — caracterizados pela vazdo e composi¢do combinada que chegam as
unidades;

Misturadores dos regeneradores (MR’s) — caracterizados pela vazdo e composicdo combinada que chegam
aos regeneradores;

Carga massica (Am) — define a quantidade de contaminante transferida nas opera¢des (combinagio de
corrente de reuso e unidade de envio).

Neste trabalho tratou-se as opera¢des como unidades de transferéncia de massa, sem fixar a vazio requerida
pela unidade de envio. Ou seja, a vazdo usada na operacéo pode ser diferente da maxima e ird depender da concentracéo
no misturador da unidade, da carga madssica e da mdxima concentracdo permitida na saida da operag@o (corrente de
reuso).

Restri¢des:
Limite de dgua nas correntes de reuso:

» .
> ORD,, +> QER, < PCR!, Vi=l...n onde PCR,,=PM,, Vi=k M
z=1

i.m
k=1

Limite de dgua nas fontes de dgua

> 0AG,, < PAG, = .Yf=l..a 2
=1 '

Balango de dgua nos misturadores das unidades:
Y ORD, + 304G, , + Y O5R,, = PM,,  Vk=l.p )
i=1 f=1 z=1

Balango de dgua nos misturadores dos processos regenerativos:
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i QTR, .+ Z QER,. =PMR_, ,¥z=1,.,r

g=1 i=1

Corregdo dos pardmetros das correntes de reuso:

. Am . ;.1000
PCR  =| —L——

Y = +PM, ., sei=k, Vj=1,..m—1
i, PM, ] k.j J

m

Balango dos contaminantes nos misturadores das unidades:

n a r

S (PCR . 0RD,, )+ > (PAG, ;. 0AG, )+ Y (PCRG, , OSR,,)=PM, , .PM,, Yk =lL.sp , ¥j = L.om—1

i=1 f=1 g=1

Balango dos contaminantes nos misturadores dos processos regenerativos:

S (PCR! . QER )+ Y (PCRG, ; .QTR, )= PMR ; .PMR_, , Vz=l...r ,¥j=1..m-1

i=1 2=l
Limite dos contaminantes nas unidades:
PM, ,SFRU, ,, Vk=1.p, ¥j=l..,m-1
Limite dos processos regenerativos:
PMR_, SFRRG_;, Vz=1l..,r, Vj=1l..,m

Disponibilidade das correntes regeneradas:
r jd

> QTR,.+> OSR,, < PCRG,,, , Vg=1..r

z=1 k=1

Pardmetros das correntes regeneradas:
PCRG, ;= PMR_,;*(1-RG1_,) , Vj=1,...m¥g/g =z
Limite das concentragées de saida (pardmetros das correntes):

PCR < PCR,

i j Vi=1,.,n, Vj=1,...m—-1
Funcdes objetivo: foram utilizadas trés fung¢des objetivo no modelo proposto.
Minimizagdo do consumo de dgua
a P
Min )% QAG,,

F=1 k=1

Minimizagdo do custo operacional

P r

Min[iZ(QAGM *(CTF + CAG, )+ Y. (PMR.,, * CRG. )]

f=1k=1 z=1

Minimizagdo do custo total

Min H 3 (04G,, *(CTF +cAG, )+ 3 (PMR.,, *CRG, )] *HOA+ (Z,:(PMR% *CIRG, )] . DA]
Felk=

“4)

&)

6)

)

®)

C))

(10)

(1)

12)

3)

(14)

5)
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3. Resultados
Aplicou-se o modelo proposto a rede de d4gua de uma refinaria de petréleo estudado por Wang e Smith (1994).
Esta rede é composta por trés operacdes (1 - Destilacdo a vapor, 2 - HDS, 3 - Dessalinizac¢do) e estdo presentes trés

contaminantes (hidrocarbonetos, H,S e sais). A Tabela 1 mostra os dados das operacdes envolvidas nesta rede de dgua.

Tabela 1. Dados das operacdes da rede de dgua.

Operagdo | Vazdo (t/h) Contaminante | Cj max entrada (PPM) | Cj max, saida (PPM) Am j (Kg/h)
1 (A) HC 0 15 0,675
45 (B) H,S 0 400 18
(C) Sais 0 35 1,575
) (A) HC 20 120 3,4
34 (B) H,S 300 12500 414,8
(C) Sais 45 180 4,59
(A) HC 120 220 5,6
3 56 (B) H,S 20 45 1,4
(C) Sais 200 9500 520,8

Além das operagdes envolvidas, existe a possibilidade de usar um processo regenerativo (stripper) que remove
99,9% de H,S e ndo apresenta remocdo para os demais contaminantes. Os custos envolvidos com a rede e com o
processo regenerativo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados econdmicos

Custo do tratamento final da rede 1,0067 f (US$/h)
Investimento do tratamento final da rede | 34200 (US$)
Operacdo anual da rede 8600 h/ano
Depreciagdo anual 0,1

Investimento com Stripper 16800 fr” (US$)
Custo operacional do Stripper 1 fr (US$/h)

onde f € a vazdo do tratamento final e fr € a vazdo tratada pelo regenerador, ambas em t/h

Estudou-se diferentes caso:
CASO 1: Rede sem regenerador e uma fonte de dgua de isenta de contaminantes. Minimizou-se o consumo de dgua;
CASO 2: Rede sem regenerador e duas fontes de dgua conforme proposto por Gomes (2002): uma de concentracdo
nula, custando US$0,3/t; e outra com concentragdo de 25ppm para todos os contaminantes, custando US$0,03/t. Este
caso minimizou o custo de 4gua das fontes, j4 que a minimizacio do consumo favoreceria a fonte isenta de
contaminantes.
CASO 3: Idem ao CASO 2, porém minimizando o custo total;
CASO 4: Rede com regenerador, uma fonte de dgua isenta de contaminantes e minimizando o consumo de dgua;
CASO 5: Idem ao CASO 4, porém minimizando o custo operacional;
CASO 6: Idem ao CASO 4, porém minimizando o custo total;

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada caso estudo através do modelo apresentado, sendo que os
valores em negrito representam o pardmetro que foi minimizado no caso em questao.

Tabela 3. Quadro comparativo das solucdes obtidas

Caso Vazao | Custo com agua | Custo operacional | Investimento | Custo total | Média das
(t/h) ($/ano) ($/ano) ($/ano) ($/ano) reducoes
Atual | 133,000 343.140,00 1.494.603,46 104.887,14 | 1.599.490,60 -
1 105,662 272.607,96 1.187.389,40 89.283,10 1.276.672,51 19,34%
2 110,076 158.896,01 1.111.892,19 91.877,88 1.203.770,06 26,74%
3 109,001 160.599,32 1.104.288,56 91.248,86 1.195.537,42 27,12%
4 55,470 143.112,60 1.111.417,98 85.253,32 1.196.671,30 | 37,23%
5 55,470 143.112,60 1.069.174,78 83.510,34 1.152.685,12 38,67%
6 55,470 143.112,60 1.069.174,78 83.510,34 1.152.685,12 | 38,67%




3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gds

A escolha da melhor rede depende de diversos fatores que devem ser analisados seguindo critérios pré-
definidos para cada problema individualmente (diminuir a captagdo de dgua e/ou geracdo de efluentes, a busca por
menores custos operacionais, 0 minimo custo total através do equilibrio entre o custo operacional e o investimento,etc).

A minimizagdo de somente um dos critérios leva a uma solucio que pode, ou ndo, ser extremamente ineficaz
em outro critério. Como podem existir diversas configuragdes (diferentes varidveis da base) para uma mesma solucio,
pode-se contornar esta situagdo através de estratégias que levem ao melhor resultado dentro do objetivo principal.

Uma delas € simplesmente resolver o problema minimizando o objetivo principal e, a partir da solu¢do,
resolver o problema aplicando os objetivos secunddrios e impondo uma restricao que fixe a solug¢do obtida pelo objetivo
principal.

Como no presente trabalho nio se definiu um objetivo especifico, optou-se por resolver alguns critérios chave,
e analisd-los paralelamente. Uma das estratégias desta opcdo € estabelecer uma funcdo que considere todos os
pardmetros importantes para o problema, podendo ser acrescentados diferentes “pesos” a cada pardmetro. Neste caso,
usou-se pesos iguais para todos os parametros, através do calculo da média aritmética das reducdes dos parametros
considerados importantes, conforme apresentado na Tabela 3. Os valores em vermelho mostram o minimo valor obtido
para aquele pardmetro considerando todas os casos estudados.

A Figura 1 apresenta a configuracdo que representa a melhor solucdo, segundo os critérios de Média das
Reducdes apresentados anteriormente.

0 ppmA
£ 0 ppmB
S |oppmc
Sforp
@ 734863 ppmA 174,419 ppmA
19,761 ppmB 45,000 ppmB
1,729 tfh! 111,141 ppmc‘w 9500,000 ppmC >o 55,470 th >
b1 " ”
48,541 th
g Egmg 15 ppmA 83,416 ppmA 83,416 ppmA
400 ppmB 8335,962 ppmB 8,336 ppmB
45,0001M 0 ppmC 35 ppmC 17,840 th - ’
_>._>@} ppm< g 17 »@-125 o 11
0 ppmA £
0 ppmB = s
0 ppmC 2 8
% %
119,314 ppmA 119,314 ppmA &
300,000 ppmBE 12500,000 ppmB
5,270 th ¥ 38382 ppm 173,382 ppmC
0 ppmA 3,299 th
0 ppmB
0ppmC

Figura 1. Esquema da solucdo proposta

Pelos resultados apresentados € possivel perceber que, na maioria dos pardmetros, 0 minimo encontra-se em
um ou mais casos onde ele foi minimizado. No caso do custo com dgua isto ndo ocorre pois a reducdo obtida pelo
processo regenerativo supre os gastos com o adicional de dgua (custo da dgua e do tratamento final), mesmo que esta
seja da fonte 2.

Como ja mencionado, os casos objetivando a minima vazdo podem ou ndo gerar os menores custos. Isto pode
ser claramente percebido pelos resultados, pois mesmo apresentando a mesma vazao nos casos 4, 5 e 6, solug@o obtida
minimizando o consumo de dgua (caso 4) apresentou uma configuracdo que ndo favoreceu aos custos minimos.

4. Conclusoes

A otimizacdo de redes de dgua usando técnicas de otimizacdo via programag¢do matemadtica mostrou-se
eficiente e adequada para obter propostas de reuso.

O modelo proposto gerou boas solugdes e evidenciou a necessidade de também otimizar o custo, j4 que a
solucdo obtida para o minimo consumo ndo garante ter atingido o menor custo para a respectiva vazdo. Apesar disso,
existe uma grande necessidade de formular equagdes que melhor descrevam os custos envolvidos com as redes de dgua.

A importancia de se definir os reais objetivos da otimizacdo de uma rede pdde ser percebida através da
estratégia utilizada para definir a melhor rede, mesmo sendo esta feita de maneira arbitrdria, visando melhor
exemplificar a proposta do trabalho.

Contudo, cabe ressaltar que, apesar de termos apresentado uma andlise inicial de estudos de redes de 4gua, é
extremamente necessdrio conhecer bem todas as necessidades e objetivos do problema, para que entdo se possa
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formular critérios eficientes e realistas. Apds isso, para a implementacdo, deve-se ainda elaborar um projeto detalhado,
avaliando custo de implementac¢do das “linhas”, andlise de risco, lay out e operabilidade da rede. Estas avaliagdes
também podem continuar sendo realizadas em conjunto com otimizag¢do via programa¢do matemdtica através de
adequagdes do modelo proposto e/ou elaboracido de modelos especificos.

5. Nomenclatura

PCR — Parametros das correntes de reuso
PCR" — Parametros corrigidos das correntes de reuso
FRU - Fatores restritivos das unidades
PAG — Parmetros das fontes de dgua
QRD - Vazoes das correntes de reuso direto
QAG - Vazdes das fontes de 4gua para as unidades
CAG - Custo das fontes de dgua
CTF - Custo de tratamento do efluente final
Am - Cargas mdssicas dos contaminantes nas unidades
PM — Parametros das correntes que saem dos misturadores das unidades
FRRG - Fatores restritivos dos processos regenerativos
RG — Parametros relativos aos processos regenerativos
QER — Vazdes das correntes de reuso que vao para 0s processos regenerativos
QSR — Vazdes das correntes regeneradas que vao para as unidades
QTR - Vazdes de transferéncia entre os processos regenerativos
PMR - Parametros das correntes que saem dos misturadores dos processos regenerativos
PCRG - Parametros das correntes regeneradas
CRG - Custos das regeneragdes
CIRG - Custos de investimento dos processos regenerativos
HOA - Horas de opera¢do anual
DA - Depreciagdo anual do custo de capital
Sub-indices
1 — Contador das correntes de reuso
n — Quantidade de correntes de reuso
k — Contador das unidades de envio
p — Quantidade de unidades de envio
f — Contador das fontes de dgua
a — Quantidade de fontes de dgua
z — Contador dos processos regenerativos referente a entrada dos regeneradores
g — Contador dos processos regenerativos referente a saida dos regeneradores
r — Quantidade de processos regenerativos
j — Referéncia dos parametros das correntes
m — Quantidade de pardmetros analisados, sendo j=m o pardmetro referente a vazao
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