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RESUMO

CABRAL, Rayssa da Costa. MINIMIZACAO DO CONSUMO DE AGUA EM USINAS
PRODUTORAS DE AGUCAR E ETANOL. Rio de Janeiro, 2022. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Diante da escassez dos recursos hidricos e da emissédo crescente de gases de
efeito estufa (GEEs) no Brasil e no mundo, torna-se necessario focar na questéao
ambiental no intuito de racionalizar o uso de recursos hidricos e reduzir as emissdes
de GEEs. As maneiras mais eficientes para isso podem ser representadas por meio
da reciclagem e do reuso, que reduzem o consumo de agua em processos
industriais. Estes expedientes sao alternativas para reduzir o consumo de agua nas
industrias, buscando a otimizagdo do seu consumo e da geracgao de efluentes, que é
uma das principais causadoras do descarte de poluentes pelas industrias. O
Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é uma ferramenta que visa orientar a adogéo
destas opgdes para uma melhor destinagdo das correntes aquosas, a fim de
organizar o reuso destas correntes. O presente trabalho tem como objetivo aplicar o
DFA em cenarios de maximo reuso e de regeneragao, considerando a metodologia
proposta por Francisco (2022) e a regeneragdo com reuso para reduzir o consumo
de agua e consequentemente a geracdo de efluentes em usinas produtoras de
etanol a partir de diferentes matérias-primas. Entre os estudos de casos avaliados,
considerando diferentes layouts e usinas que usam diferentes matérias-primas, as
reducées no consumo de agua foram de 18% até 91,45%, além de reduzir o
descarte de efluentes e a concentragdo de contaminantes nos mesmos, nos casos
avaliados através do reuso. Os resultados apresentam também vantagens quando
comparados a outras ferramentas, além da praticidade e um grande numero de
possibilidades que podem ser avaliadas. Isto mostra a importdncia do uso de
ferramentas de integracédo de processos, principalmente o DFA, em estudos visando

a reducgao do consumo de agua.

Palavras-chaves: Minimizacdo do consumo de agua, minimizagdo da geragédo de

efluentes, usinas de etanol, diagrama de fontes de agua.



ABSTRACT

CABRAL, Rayssa da Costa. MINIMIZACAO DO CONSUMO DE AGUA EM USINAS
PRODUTORAS DE AGUCAR E ETANOL. Rio de Janeiro, 2022. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Given the scarcity of water resources and the growing emission of greenhouse gases
(GHGs) in Brazil and in the world, it is necessary to focus on the environmental issue
in order to rationalize the use of water resources and reduce GHG emissions. The
most efficient ways to do this can be represented through recycling and reuse, which
reduce water consumption in industrial processes. They are alternatives to reduce
water consumption in industries, seeking to optimize water consumption and effluent
generation, which is one of the main causes of the disposal of pollutants by
industries. The Water Source Diagram (DFA) is a tool that aims to guide the adoption
of these options in the organization of the aqueous streams destination in order to
establish the reuse of these streams. The present work aims to apply the DFA in
scenarios of maximum reuse and regeneration, considering the methodology
proposed by Francisco (2022) and regeneration with reuse to reduce water
consumption and effluent generation in ethanol production plants from different raw
materials. Among the case studies evaluated, considering different layouts and
plants that use different raw materials, the reductions in water consumption ranged
from 18% to 91.45%, in addition reducing the disposal of effluents and the
concentration of contaminants in them in cases adopting reuse. The results obtained
show advantages when compared to other tools, in addition to practicality, and a
large number of possibilities that could be evaluated. The results show the
importance of using process integration tools, especially DFA, in studies aiming to

reduce water consumption.

Keywords: Minimization of water consumption, minimization of effluent generation,

ethanol plants, water source diagram.
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais, no mundo, as industrias tém sido pressionadas perante as
questdes ambientais, dentre elas destacam-se o consumo de energia, a gestao de
recursos hidricos e das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A degradacgéao da
qualidade do ar, um dos problemas ambientais mais graves mundialmente, é
causada em grande parte pelo uso de combustiveis fosseis, que também tém
grande colaboragdo para a ocorréncia de chuva acida, por exemplo. As medidas de
mitigacdo sdo baseadas em uma legislacdo cada vez mais restritiva para o uso
desses combustiveis (ANA et al., 2009).

A escassez da agua no planeta se tornou uma preocupagao constante de
ambientalistas e pesquisadores do mundo todo, com isso a busca de mecanismos
para seu uso racional é objeto de inUmeras pesquisas e aplicagbes nos diversos
setores industriais que utilizam agua em seus processos (LEONE, 2018). Medidas
incentivadoras foram criadas, tais como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, que s&o uma agenda mundial adotada durante a
Cupula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, em setembro de
2015, composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030 (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2022).

O desenvolvimento do presente trabalho € importante para alguns desses
objetivos, principalmente o ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento, que visa
assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e saneamento para todas
e todos. Este objetivo possui duas importantes metas, a 6.3 e 6.4. A primeira busca,
até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluigédo, eliminando despejos
e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporgdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando globalmente e
de forma substancial a sua reciclagem e reutilizacdo segura. Ja a segunda visa, até
2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos os setores,
assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a
escassez de agua, e reduzir substancialmente o niumero de pessoas que sofrem
com a escassez de agua (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022).
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1.1 CENARIO ATUAL ENERGETICO E AMBIENTAL

A matriz energética brasileira, apresentada na Figura 1, é diferente da matriz
mundial, pois o Brasil utiliza mais fontes renovaveis do que no restante do mundo,
apesar de também empregar fontes ndo renovaveis, como o petréleo, o gas natural
e o carvao. As fontes renovaveis contribuem para que o Brasil se mantenha em um
patamar de energia renovavel de 44,7%, que, segundo dados do EPE (2022), € um
valor superior aos outros paises. Entretanto observa-se uma reducdo quando
comparado ao valor de 2020, que era de 48,5%, causada pela escassez hidrica em
2021 (EPE, 2022). Com isso, percebe-se que o Brasil, por consumir mais dessas

fontes renovaveis, emite menos GEE do que a maioria dos paises.

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira - 2022
Matriz Energética Brasileira
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Hidraulica

B Qutras renovaveis

® Petrdleo e derivados
Gas Natural
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B Uranio

B Outros nao renovaveis

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Os setores produtores de energia sdo cruciais para a melhoria da
sustentabilidade mundial, pois sao setores que podem contribuir para diminuicado do
impacto ambiental e da emissdo de GEE causadas por suas atividades. Por esse
motivo a agroindustria esta em fase de expansao frente a demanda mundial por um
combustivel mais limpo e de fonte renovavel, se destacando neste contexto a
industria sucroalcooleira (SANTOS et al., 2015).

Devido a elevada participagdo da energia renovavel na matriz energética
brasileira — destacando o uso do etanol combustivel no setor de transporte e do

bagaco da cana-de-agucar para geragao de energia e na geragao de combustivel de
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segunda geragdo — a industria da cana-de-agucar e do alcool contribui para a
reducdo das emissdoes de GEE na atmosfera. A industria sucroalcooleira, por outro
lado, apresenta elevado potencial de poluigdo devido tanto aos residuos gerados na
producdo quanto a grande relevancia da utilizagdo de recursos hidricos, ja que as
plantas industriais utilizam grandes vazbes de agua em todo o processo produtivo,
em especial, na lavagem da cana in natura, gerando um volume significativo de
aguas residuais (INGARAMO et al., 2009; SAHU; CHAUDHARI, 2015).

A producao de acucar no Brasil foi de 41.503 toneladas na safra 2020/2021,
sendo maior do que a producdo em 2019/2020, que foi de 29.606 toneladas.
Enquanto a fabricagao de etanol foi de 32.503 mil m3, um numero menor do que a
producdo na safra de 2019/2020, que foi de 35.597 m? (UNICA, 2021).

Atualmente, esse setor vem aprimorando seus processos para atender as
especificacbes do mercado frente as questdes ambientais, ja introduzindo praticas
com enfoque na minimizacdo do consumo de agua e energia (UNICA, 2021).
Todavia, ainda ha possibilidades para uma maior integragdo do processo produtivo,
buscando uma maior redugdo do consumo de agua e energia, a fim de promover

uma maior sustentabilidade nas etapas industriais.

Para o setor de energia, o desenvolvimento sustentavel deve considerar o uso
mais eficiente de combustiveis baseados em fontes ndo renovaveis; as novas
tecnologias para reduzir significativamente a poluicdo local e global resultante dos
combustiveis fosseis; e 0 aumento no desenvolvimento e na implementagao do uso

de fontes renovaveis de energia.

1.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis sao energéticos provenientes de fontes renovaveis, ou
seja, materiais vegetais que ndo sofreram o processo de fossilizagdo. Por serem
praticamente livres de enxofre, colaboram para a reducao da poluicdo atmosférica e
sao considerados uma solugado sustentavel para substituicdo dos combustiveis
fésseis (CBIE, 2020b). Exemplos de biocombustiveis sdo o etanol, o biodiesel, o

biogas, entre outros. Eles sdo classificados como biocombustiveis de primeira,
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segunda, terceira ou quarta geragédo, de acordo com a matéria-prima utilizada na
sua producao (UNIVERSIDADE DE CORNELL, 2021).

Segundo relatorio da Universidade de Cornell (UNIVERSIDADE DE
CORNELL E SCIENTIFIC REPORTS, 2021), os biocombustiveis de primeira
geracgao sao aqueles produzidos a partir de espécies vegetais agricolas, como cana-
de-agucar, milho, beterraba e trigo; sdo exemplos deles o etanol, biodiesel e biogas.
Ja a producédo dos biocombustiveis de segunda geragao ocorre a partir da celulose e
de outras fibras vegetais existentes na madeira e em partes n&do comestiveis de
vegetais. Essas fibras sdo convertidas em combustivel por meio de procedimentos
bioquimicos ou termoquimicos. Um exemplo importante dessa geragao € o etanol

celuldsico.

O etanol de terceira geragdo € originado de espécies vegetais como, por
exemplos, as algas, porém existem algumas tecnologias para modificagdo genética
de espécies vegetais que facilitam a conversdo do material em biocombustiveis de
segunda geracdo. Ha também a quarta geragao que utiliza material genético das
arvores, que fornecem biomassa ricas em carbono e possuem alta eficacia na
captura de dioxido de carbono presente na atmosfera (UNIVERSIDADE DE
CORNELL, 2021).

Os impactos ambientais na producéo do etanol consideram a cultura da cana,
o processamento industrial e o seu uso final, o que inclui os efeitos na qualidade do
ar e no clima global, no uso do solo e sua biodiversidade, na conservagéo do solo,
nos recursos hidricos e nos efeitos que o uso de defensivos e fertilizantes pode
causar. Esses impactos podem ser positivos ou negativos; em alguns casos a
industria da cana tem resultados muito importantes, como a reducado de emissodes de
GEE e a recuperagdo de solos agricolas. A legislagdo ambiental brasileira é
avancada e eficiente no que diz respeito as agdes na cultura da cana (ANA et al.,
2009).

O aquecimento global e a necessidade de transicdo para uma economia de
baixo carbono incentivam a busca por medidas regulatérias em todo o mundo,
direcionando as empresas a adotarem alternativas sustentaveis para enfrentar o
problema. O cultivo de plantas que possuem potencial de produgdao de
biocombustiveis contribui positivamente para a mitigacdo das emissdes de GEE,
pois elas captam naturalmente o CO2 da atmosfera durante sua etapa de
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crescimento. A cana-de-agucar € um exemplo desse tipo de planta, que absorve

praticamente todo o CO2 que a producédo e o uso de etanol emitem (Embrapa, 2017).

1.3 USO DA AGUA NAS INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRAS

Segundo Elia Neto (2005), os efluentes gerados em uma usina de cana-de-
agucar sao a agua de lavagem usada para lavar a cana ao chegar na unidade
industrial; a agua de condensadores barométricos e dos multijatos; a agua de
resfriamento de dornas e de condensadores; além de aguas residuais usadas na
limpeza dos equipamentos, do patio industrial e utilidades domésticas da industria.
Segundo Jannuzzi (JANNUZZI, 2010), houve uma diminui¢do na quantidade de
agua coletada para producdo de etanol, devido a algumas alteragbes “simples” no
processo, como a substituicdo da lavagem da cana por lavagem a seco e
modificagao dos circuitos de resfriamento de mancais de moenda e turbogeradores,
que passaram a ser fechados com torres de resfriamento em sistemas envolvendo

cogeragao.

Agua e energia sdo recursos significativos nos processos industriais do setor
canavieiro. A energia € a principal fonte de aquecimento e resfriamento da agua
utilizada nos processos produtivos. Além disso, a agua é usada tanto na produgao
de energia quanto como agente de limpeza no processo produtivo, diluente da
poluicdo ou como parte do produto final, ou seja, agua e energia estdo interligadas
nos processos industriais (DUHBACI; OZEL; BULKAN, 2021).

A 4agua nesse tipo de industria estd presente também nas utilidades, como
agua desmineralizada, que € usada para alimentar a caldeira, além do sistema de
captagdo e tratamento de agua e efluentes, necessario para a otimizagdo do
consumo de agua no processo. A agroindustria sucroalcooleira € conhecida pelo seu
potencial consumidor de agua e ocasionalmente uma grande geradora de efluentes
liberados pelas inumeras etapas dos processos industriais dentro da usina. O
volume de efluente gerado depende da capacidade de moagem da cana na usina e
da gestdo da agua (KUSHWAHA, 2015).

De acordo com dados obtidos de Elia Neto (2005), uma usina com destilaria

anexa e um mix de producao de 50% para acgucar e 50% para etanol, consome em
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média 22 m3*t de cana. Segundo Almeida (ALMEIDA,2009), no processo de
producao de acucar e alcool sdo consumidos cerca de 3,6 bilhdes de litros anuais de
agua e ainda se estima que, para cada tonelada de alcool hidratado produzido, s&o
consumidas 125 toneladas de agua.

A demanda quimica de oxigénio (DQO), a demanda bioldgica de oxigénio
(DBO) e os solidos totais dissolvidos (STD) sao geralmente os principais
representantes da composicdo dos efluentes nessas usinas. Esses efluentes
também contém, na maioria das vezes, carboidratos, nutrientes, 6leos e graxas,
cloretos, sulfatos e metais pesados (KUSHWAHA, 2015).

A lavagem da cana gera um efluente considerado de médio potencial poluidor
em termos de matéria organica (180 a 500 mg/L de DBO e alta concentragéo de
sélidos). Esse efluente possui teores consideraveis de sacarose, principalmente no
caso da cana queimada, além de matéria mineral e vegetal (terra e pedregulhos
aderidos). Algumas caracteristicas séo a temperatura média de 39,5°C; pH na faixa
de 6,0; turbidez de 185 UTN; concentragdo de oxigénio dissolvido de 2,5 O2 (mg L™");
DBO 388; considera auséncia de nitrogénio; 11 mg L' de Potassio; e 2,2 mg L' de
fosforo (ALMEIDA, 2009).

Muitas vezes os efluentes sdo descartados no ambiente sem tratamentos
prévios, ocasionando poluicdo tanto nos ambientes terrestres quanto nos aquaticos.
Para evitar que isso ocorra sdo aplicados tratamentos como filtragcdo e
sedimentacdo, por exemplo, ou métodos biolégicos como lagoas aeradas
(KUSHWAHA, 2015). Também existe a possibilidade de reaproveitar efluentes

tratados ou ndo nos processos.

Segundo Giordano (2004), a concentragcao dos poluentes nos efluentes é
funcdo das perdas no processo e/ou do consumo de agua, e suas caracteristicas
sao inerentes a composicao das matérias primas. No Brasil, para controlar acoes de
descarte ou aproveitamento desses efluentes, existem padrbées quanto a
concentracdo dos contaminantes, que podem ser diferentes entre os Estados e as
atividades. Estes padrbées normalmente levam em conta parametros como, por

exemplo, a DQO, a DBO e os sélidos totais dissolvidos.

Os principais efluentes da industria sucroalcooleira sdo provenientes de

equipamentos de resfriamento, colunas barométricas e multijatos, destilaria,
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lavagem de gases das caldeiras, condensados, limpeza de pisos e equipamentos,

vinhaga e esgoto doméstico (ANA et al., 2009).

A agua residuaria gerada em alguns processos, se nao for tratada, ndo pode
ser reutilizada no processo e, por isso, é descartada juntamente com a vinhaga na
agricultura, sendo destinada a fertirrigagcdo no préprio solo do canavial sem a
necessidade de tratamento (CRUZ, 2011). Porém, esse descarte é limitado na
aplicacdo no campo, pois pode contaminar lengois freaticos, ocasionar a salinizagéo
do solo, além de ocasionar maus odores, gerando impactos ao meio ambiente. Com
isso, 0 reuso da agua no processo pode ser uma solugdo de melhora no consumo
de agua e na geracgao de efluentes nas industrias. Da mesma forma, a integracéo
energética no processo pode contribuir para reduzir o consumo de energia (LEONE,
2018). Essa analise no sistema é tratada como alternativa inicial com esses
objetivos, sem se esquecer da importancia de um sistema de tratamento de
efluentes liquidos (GIORDANO, 2004).

1.4 INTEGRAGAO DE PROCESSOS PARA REUSO E REGENERAGCAO DE
AGUA

Investimentos em desenvolvimento tecnoldgico e na busca de solugdes
alternativas, para além da redu¢do no consumo de energia, sdo importantes para
ampliagdo da oferta de agua através da redugéo do seu uso. Por exemplo, algumas
agdes como a utilizacdo de agua de reuso e da melhoria da eficiéncia na gestao da
demanda da agua tém tido grande aplicagdo no setor canavieiro e ajudam a reduzir
os indices de perdas e desperdicios (SAUTCHUK et al., 2005).

O balango material de agua em uma atividade industrial € uma excelente
partida para o inicio de estudos visando a otimizagdo do seu uso, procurando
identificar oportunidades para o seu reuso. O balango hidrico permite identificar
visualmente a situacdo atual do processo industrial e onde intervir para reduzir a
captacdo de agua. Pode-se modificar o tipo de equipamento, o processo ou ainda a
cultura da empresa e de seus funcionarios por meio de diversos métodos, que
podem ser organizados em algoritmicos ou baseados em métodos de otimizagao
matematica (FIESP, 2005).
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No contexto dos métodos algoritmicos, o Diagrama de Fontes de Agua (DFA)
surge como uma ferramenta capaz de atingir um consumo minimo de agua de
maneira simples e representando as correntes de agua e operagdes envolvidas. No
algoritmo é efetuado o calculo da meta de consumo de agua primaria (externa) e
obtidas estruturas da rede hidrica correspondentes a meta de consumo de forma
simultanea (PACHECO, 2014).

1.5 OBJETIVO DO TRABALHO

Diante da necessidade e importancia de gerenciar os recursos hidricos, essa
dissertagdo tem como objetivo principal a aplicagéo do Diagrama de Fontes de Agua
para avaliar a redugdo do consumo de agua e da geragdo de efluentes,
considerando a possivel incorporacdo de processos regenerativos, em usinas
integradas produtoras de etanol combustivel, que empregam diferentes matérias-

primas.

1.5.1 Objetivos especificos:
- Reduzir a captagao de agua em usinas produtoras de agucar e etanol;
- Reduzir a geragao de efluentes nessas usinas;

- Avalliar a eficacia do Diagrama de Fontes de Agua nesse tipo de industria.

1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A organizagao da dissertagao se da da seguinte forma. No presente capitulo,
€ apresentada uma introdugao, contextualizando o trabalho, e o seu objetivo.

No Capitulo 2 é apresentado o processo produtivo de agucar e alcool,
apresentando as principais fontes e demandas de agua no processo produtivo. No
Capitulo 3 apresenta-se uma revisado de literatura com enfoque em trabalhos que
buscam a redugédo do consumo de agua em usinas de agucar e alcool. No Capitulo 4
€ descrita a metodologia empregada no trabalho, bem como as consideragbes e
hipéteses necessarias para sua aplicacdo e validacdo. No capitulo 5 séao
apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta nos estudos de
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caso efetuados. No capitulo 6 tém-se as conclusdes dessa pesquisa e, por fim, no

Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias utilizadas no trabalho.
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2 PROCESSO PRODUTIVO DE ACUCAR E ALCOOL

2.1 ETANOL

A producgao integrada de etanol e agucar tornou-se um objeto relevante de
estudo no Brasil na segunda metade do século XX, pois sua difusdo ocorreu tanto
pela necessidade de minimizar as crises do setor agucareiro, quanto na intencio de
reduzir a dependéncia do petroleo importado na area de combustiveis. Em 1975,
durante os desdobramentos do primeiro choque do petréleo, foi criado o Programa
Nacional do Alcool (ProAlcool), que buscava mitigar os efeitos da crise energética
mundial na economia decorrentes das variagbes do pre¢o do petréleo no mundo.
Naquele ano, o Brasil importava cerca de 80% do petréleo que consumia
(BiodieselBR, 2012).

O ProAlcool foi o responsavel pela inclusdo do etanol na matriz energética
brasileira. Na década de 1990, a diminuigdo no pre¢o do petréleo e o aumento da
producao de petrdleo pela Petrobras foram responsaveis pela queda no comércio do
etanol. Mesmo com os aumentos do preco do petrdleo, o etanol ndo se tornava
economicamente competitivo, o que demandou a criacdo de subsidios para

incentivar o mercado nacional (BiodieselBR, 2012).

A partir de 2003, com o inicio da fabricacdo dos carros Flexfuel, que podem
ser abastecidos com gasolina ou etanol, e com o aumento no prego do petréleo, o
etanol novamente obteve destaque no mercado de combustiveis. Diante desse
cenario, a producao de etanol conseguiu se expandir no Brasil com o surgimento de
usinas chamadas sucroalcooleiras. No Brasil, a cana-de-agucar € a principal
matéria-prima utilizada para a produgéao de etanol de 12 geragdo, mas estudos vém
buscando novas fontes, como o bagac¢o de cana-de-agucar, milho e mandioca, além
de processos (alcoolquimica) para a produgao de etanol de 22 geragdo (EMBRAPA,
2017).

A produgdo industrial desse biocombustivel inicia nha moagem da cana. O
processo convencional de producido de etanol se da a partir do caldo da cana-de-
agucar (12 geracao) obtido na moagem. Esse processo € composto pelas seguintes
etapas: recepgado, lavagem (limpeza e preparo da cana-de-agucar); extracdo dos
agucares (moagem); tratamento e concentragdo do caldo; fermentagédo; destilagao e
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desidratacdo (EMBRAPA, 2017). Enquanto o etanol de 22 geragdo, a partir do
bagaco, envolve quatro etapas: pré-tratamento para a remocgao da lignina e
hemiceluloses; hidrolise da celulose; fermentagdo da glicose; destilagdo e
desidratagdo (GROSSI, 2015).

Outro processo de obtencao do etanol, que também sera abordado em um
estudo de caso nesta pesquisa, € a partir da mandioca. De forma analoga ao
processo que usa o0 bagaco; ha um processamento para liberacdo da celulose e
posterior fermentacao e destilacdo do mosto obtido. Estes ultimos sdo similares aos

presentes no processo convencional da cana (Brasil A., 2009).

2.1.1 Cana-de-agucar

Segundo NCBI (2021), a cana-de-agucar € uma graminea do género
Saccharum cultivada em todo o mundo. Uma planta de clima tropical com cultura
perene, ou seja, sem necessidade de ser replantada todos os anos. Na colheita a
cana-de-agucar é cortada logo acima do nivel da raiz para que novos brotos
cresgcam e fiqguem prontos para serem colhidos novamente entre 10 e 12 meses. A
cana serve como matéria-prima para a producao de acucar; biocombustiveis, como

o etanol e o biometanol; bebidas alcodlicas e produtos medicinais.

Grande parte da cana-de-acucar € destinada ao setor sucroalcooleiro para a
producdo de etanol e agucar. Seu processamento inicia-se com a moagem, que faz
escorrer um liquido rico em sacarose, também chamado de caldo de cana. Em
seguida esse caldo é fervido de forma que o excesso de agua evapore formando o

agucar ou alternativamente o caldo € fermentado, levando a producéo do etanol.

A partir da cana-de-acucar também ¢é possivel retirar a cera, que tem
propriedades importantes para a utilizagdo nas industrias alimenticia, farmacéutica,
quimica, cosmética e de limpeza. Esse material tem origem na torta de filtro, um
residuo da industria de cana, e pode ser uma alternativa as ceras vegetais, animais

e sintéticas.

O setor da cana-de-agucar contribui expressivamente (sustentabilidade
responsiva) para a substituicdo dos combustiveis fosseis, indo além da sua

autossuficiéncia em energia (elétrica e térmica) (ANA et al., 2009), podendo
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aproveitar materiais que antes seriam residuos, como o bagago de cana, para a

geracao de energia; e a lignina, para producéo de etanol de segunda geragao.

A Figura 2 representa as etapas de produgdo convencional do etanol a partir

da cana-de-agucar.

Figura 1 — Etapas do processo integrado de produgao de agucar e etanol

v @ Clarificagdo
6 ///’/ Calagem
& 3:’, 7 Moagem e
NI} & Q Q ,Q\‘Q\\ ‘:‘.‘., Aquecimento
\ NE N ENE D) | I

L»
(\’ \ \

Sulfitagdo

—
Cristalizagdo 4

Canaviais
la Centrifugacio Secagem Aclicar

Sene -

Evaporagdo T 1 TT I 1T _I
B

Fermentagdo ‘

Etanol / Alcool

Recuperagdo
de Levedura

Destilagdo Desidratacio

Fonte: URV - Departamento de Engenharia Quimica apud CBIO (2020a).

Nos dias atuais, o material lignocelulésico da cana-de-agucar tem sido
aproveitado para a producao de etanol de segunda geragédo (etanol 2G), com o
intuito de aumentar a produgdo de etanol por unidade de cana processada com
objetivo de atender a demanda mundial, aumentando o aproveitamento dos residuos
da cana.

Segundo Grossi,

A lignina, uma macromolécula complexa, formada pela combinagdo dos
alcoois coniferilico, sinapilico e p-cumarilico. Ela apresenta um alto poder
calorifico e é produzida em grandes quantidades, como licor negro, nas

industrias de papel e celulose (GROSSI, 2015, p. 17).

Ainda de acordo com Grossi,

O termo lignocelulose refere-se a estrutura da parte dos vegetais que
constitui a parede celular formada por fibras elementares de celulose
envolvidas em uma matriz amorfa composta de polioses (hemicelulose) e
lignina. Essa matriz, na qual a fibra celulésica esta envolvida (lignina),
constitui uma barreira para o ataque de microrganismos e enzimas,
tornando o material pouco reativo e bastante rigido (GROSSI, 2015, p. 16.).
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Ao comparar as emissdes de combustiveis fésseis com as emissoes
causadas pelo uso do etanol, esse biocombustivel pode ser considerado um dos
mais limpos do mundo (UNICA, 2020). Entre os biocombustiveis de primeira
geragao, o etanol de cana-de-agucar, por ser um biocombustivel de baixo carbono,
tem grande destaque devido as baixas emissbes de GEE e por possuir custos
menores de produgcdo (CHAVEZ-RODRIGUEZ; NEBRA, 2010). O uso dos
biocombustiveis contribui para a redugcédo da emissao de gases de efeito estufa por

motores de combustio.

Segundo informagdes obtidas em ANA et al. (2009), a agroindustria da cana
relaciona-se com os impactos na qualidade do ar em dois pontos opostos: o uso do
etanol tem causado melhorias consideraveis na qualidade do ar nos centros
urbanos, ja as queimadas de palha da cana no campo causam problemas com a
dispersao de particulados e riscos com a fumaca. Efeitos como a redugdo nas
emissdes de monodxido de carbono, a eliminagdo de material particulado e de
substéncias como enxofre e compostos de chumbos presentes na gasolina, s&o
exemplos do impacto da utilizagdo do etanol nas cidades, que ocasiona emissdes

menos toxicas.

A cana tem a capacidade de sequestrar carbono por meio da fotossintese,
processo natural responsavel pelo crescimento dos vegetais. Tal fenbmeno ocorre
na fase de crescimento, quando a planta necessita de uma quantidade maior de
carbono para se desenvolver, sequestrando CO:2 da atmosfera a partir da
fotossintese na forma de carboidratos, que sao por fim incorporados na parede
celular das plantas (ECYCLE, 2021). Devido a essa capacidade da cana em
sequestrar carbono ocorre o ciclo neutro, no qual a cana absorve durante seu
crescimento praticamente todo o carbono emitido pela industria que produz o etanol

e pela queima desse combustivel em veiculos, como mostra a Figura 3.
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Figura 2 - Ciclo neutro do etanol.
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2.1.2 Mandioca

Este tipo de matéria-prima € uma variedade descoberta na Amazénia. Sua
composi¢cdo tem grande quantidade de acgucares na raiz e pouco de amido. Os
agucares sao glicose na maior parte, que € usada na fermentagédo para produzir o
etanol (ERENO, 2008).

Essa variedade trata-se de uma mutagdo genética usada pelos indigenas
para obter bebidas alcoolicas. O processo de producdo do etanol a partir da
mandioca segue as etapas de: pesagem; desintegracdo; gelatinizagao;
sacarificagao; fermentacao; destilagado, obtendo o etanol hidratado; e secagem para
a obtencédo do etanol anidro (BARROS, 2021).

Nesse processo, a mandioca passa por uma etapa de conversido do amido
presente na raiz em glicose e sé depois ocorrem a fermentagdo e a destilagao
(BARROS, 2021). De acordo com Ereno (2008), o cruzamento da mandioca doce
com plantas de outras regifes resultou em uma variedade que, para a obtencéo do
acgucar e a conversdo em alcodis, ndo precisa passar pelo processo de hidrélise do
amido (ERENO, 2008).

Chamada de mandioca agucarada, ela passa pelo processo de moagem,
prensa e extracdo do caldo que vai direto para a fermentagcdo, sem a necessidade
da etapa de hidrélise do amido (BARROS, 2021). No Brasil essa variedade ainda

nao é tao utilizada em comparacado com a cultura da cana-de-agucar.
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A Figura 4 mostra as etapas para obtenc¢ao do etanol a partir das matérias-

primas analisadas no presente trabalho.

Figura 3 - Produgao de etanol de primeira e de segunda geracao.
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Fonte: Adaptado de BNDES (2008) apud Piacente, Silva e Biaggi (2016).

2.1.3 Etapas de produgao convencional do etanol

A produgédo de etanol proveniente da lignina e da mandioca € similar a

producao convencional a partir da cana-de-acgucar, diferindo apenas que a biomassa

amilacea e a lignocelulésica passam pelos processos de trituragado e hidrélise (caso

nao seja mandioca agucarada). Além disso, a biomassa lignocelulésica também

passa pela etapa de pré-tratamento. No entanto, o foco principal desta pesquisa esta

em usinas de cana-de-agucar, entdo a seguir sdo apresentadas as etapas de

produgao do processo convencional de obtencéo do etanol a partir da cana:

a) recepgdo da cana: a cana ao chegar na usina é tombada na mesa
alimentadora e passa pelo sistema de limpeza, que pode ser uma lavagem
Umida ou a seco. A agua que sai da lavagem passa pelo processo de
decantagdo dos solidos para ser reutilizada. Um dos grandes problemas

nessa etapa € a questdo da grande quantidade de agua consumida e da
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perda de até 2% dos agucares da cana. Tipicamente, o efluente gerado nessa
etapa possui DBO de 180 a 500 mgl/L;

b) preparo e extragdo do caldo: conforme mostra a Figura 5, a cana passa pelo
picador para corta-la, e em seguida vai para o desfibrador que a esmaga para
facilitar a extragdo dos acucares. Essa extragcao pode ser realizada por dois
meios: moagem e difusdo. A moagem possui de quatro a sete ternos’
(geralmente seis ternos) acionadas por turbinas a vapor ou eletrificadas, estas
economizam mais energia. Na moagem da cana a matéria-prima € esmagada
pelos rolos e comprimida a pressoes elevadas para liberacdo do caldo. No
sexto terno ha a utilizagdo de agua de embebigdo para aumentar a extragao
dos agucares. Essa agua vem do condensado dos pré-evaporadores com
temperatura geralmente de 50°C. Por outro lado, o sistema de difuséo é
composto pelo difusor e por um ou dois ternos de moendas. A retirada do
caldo se da em contracorrente com a agua a elevadas temperaturas (de 75 °C
a 95 °C). Esse sistema obtém maior grau de extragdo, consome menos
poténcia e tem menor desgaste. O caldo e o bagag¢o da cana sé&o os produtos

dessa etapa;

c) tratamento do caldo: o caldo cru passa pelo tratamento fisico, composto por
peneiras e hidrociclones, com objetivo de remover particulas em suspensao.
Em seguida, passa pelo tratamento quimico, que retira totalmente as
impurezas insoluveis, coloidais e promove a neutralizacdo do caldo para
evitar a inversdo e decomposicdo da sacarose. O tratamento quimico é feito
com a adicdo da cal, na forma de leite de cal (Ca(OH)z2), que forma um
precipitado de fosfato de calcio. As Figuras 6, 7 e 8 mostram como ocorre

€SSe processo.

1 Ternos: Também chamados de ternos de moenda, trata-se de equipamentos de alta pressdo e
baixa velocidade por onde passa a cana desintegrada para a extragao do caldo.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas de recep¢ao, preparo da cana e extragao do

Cana
l Inteira

=
Agua p/

Lavagem
de Cana

o

ERuente da

Lavagem
de Cana

caldo.

Cana
l Picada

Recepcao | Preparo

Eletro-lma
desfibrador e
Picador 02 -2

...............

Agua para
lEmhehil;iu
Bagago p/

> Caldeiras

Bagacilho
para Lodo

Mesa 45° - cana inteira
Peneira
Rotati

figeracdo fgua Fria

Mancais _
=

de Oleo
Lubrificante

Acido Agua Moma
Fosforico
ﬂ Caldo para
Regenerador Fermentagdo
de calor
Caldo Primario p/ Caldo Caldo da Clarificagao Caldo Misto p/
Decantagao (p/ Agicar) Filtrado (Decantagao p/ Etanol) Decantagao (p/ Etanol)
(retorno)
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Figura 5 - Fluxograma do tratamento do caldo, etapas de pré-aquecimento,
sulfitagao e caleagao.
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Figura 6 - Fluxograma do tratamento do caldo, etapas: aquecimento e
decantacgao.
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Fonte: ANA et al. (2009).

Figura 7 - Fluxograma de tratamento do caldo, etapa de lavagem da torta.

Lodo .
— Filtragem
Filtros Rotativos Prensa
- aVacuo Desaguadora _
.ﬁsl.li & e, rt————e—. A‘El.li [l,lr
Efluente do Bomba de . = Lavagem
Condensador Vicuo et LR da Torta
Barométrico —
Preparo
Pré-Capa
—
Bagacilho p/ Torta
Tq. de L
Tangue Caldo Torta de filtro
(ARLoge Fittrado &l
Y M ' 'L
Caldo Torta de
Filtrado p/ Filtro

Fonte: ANA et al. (2009).
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Apods esses tratamentos, o caldo é aquecido a temperaturas acima de 100 °C
e em seguida passa por um tambor de flash para remover gases nao
condensaveis (Figura 7). Um polimero floculante é adicionado no caldo para a
remocdo do material em suspensdo. Apds a separagdao do lodo por
sedimentacdo, o caldo é enviado para o setor de concentragdo para ser
concentrado e esterilizado antes de ser enviado para a fermentacéo. O lodo
ainda contém acgucares e sendo assim sdo recuperados, por uma etapa de
filtracdo com lavagem com agua. O filtrado retorna para o processo e a torta
usada como fertilizante (Figura 8).

d) evaporagdo do calco: nesta etapa, mostrada na Figura 9, ocorre a maior
demanda de vapor do processo. O caldo clarificado é evaporado para obter o
xarope na faixa de 60 a 65 °BRIX, em conjuntos de evaporagdo de multiplo
efeito com de 3 a 5 efeitos, podendo-se sangrar vapores das caixas (primeira,
segunda e terceira) para aquecer o caldo e para os cozedores de agucar
(ANA et al., 2009).

Figura 8 - Fluxograma do setor de evaporagao do caldo da fabrica de agucar.
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Fonte: ANA et al. (2009).

O cozimento do xarope (Figura 10) para a obtengdo do agucar cristal em
cozedores é realizado em batelada, onde o xarope € aquecido, ocasionando a
evaporagao da agua até atingir a concentragado de saturagao suficiente para

ocorrer a cristalizagdo da sacarose, sendo obtido o acucar cristal como
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produto. O calor é proveniente do vapor vegetal recuperado da evaporagao, e
o vapor da massa cozida do xarope passa pelos condensadores barométricos
ou multijatos, e no cozedor ocorre produgdo de agua condensada do vapor
vegetal (ANA et al., 2009).

Figura 9 - Fluxograma dos setores de cozimento, cristalizagao e centrifugagao
da fabrica de agucar.
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Fonte: ANA et al. (2009).

e) fermentacdo: o caldo filtrado, resultado da etapa anterior, € resfriado e
enviado para as dornas onde ocorre a fermentacdo. Esse processo consiste
em reagdes quimicas catalisadas pela levedura Saccharomyces cerevisiae
em condi¢cdes anaerobias. O mosto é o reagente da fermentagéo e o etanol é

produzido pela conversao da sacarose (Figuras 11 e 12).

Sacarose + levedura = Etanol + CO2



35

Figura 10 - Fluxograma das etapas de preparo do mosto e tratamento do mosto
para fermentacao.
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Fonte: ANA et al. (2009).

Figura 11 - Fluxograma das operagoes de fermentagao do mosto.

Gases (CO,)

Torres de
lavagem Distribuid
dos gases 'él dle Mﬂ:tll] G Mosto
- Fermentacao i
Agua p/ ¢
Lavagem de T Turbinas
Gases ﬁ
I — 4@1!‘31!ﬂlgh
_: . » )
Turbinamento i i
Agua de ; Leite de
Resfriamento o bra Levedura
de Dornas
Vinho para
M m Destilagao

Fonte: ANA et al. (2009).
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Para que os processos possam ser integrados, a fermentagdo deve ser
continua, ou seja, deve ocorrer com adi¢des e retiradas continuas no conjunto
de reatores (fermentadores). Esse conjunto & constituido por em torno de trés

a cinco reatores e cada reator possuindo um sistema de resfriamento;

f) destilagdo: nessa etapa é produzido o alcool hidratado, que posteriormente
pode ser desidratado para producio do alcool anidro. O vinho entra na coluna
“‘A” de destilagdo e € aquecido com vapor de escape e assim retificado na
coluna “B”, obtendo como produto o etanol hidratado. Para a obtencdo do
etanol anidro, o hidratado passa pelo processo de desidratagao na coluna “C”.
A vinhaca é gerada na coluna “A” e a flegmacga? na coluna “B” (ANA et al.,
2009).

Figura 12 - Fluxograma das etapas de destilagao do etanol.
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Fonte: ANA et al. (2009).

2A flegmaca é o residuo da retificagao da flegma nas destilarias, segundo Zarpelon (1982)
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para Nemati-Amirkolaii, Romdhana e Lameloise (2019), na industria
alimenticia ha pouco conhecimento sobre: (a) integracdo de processos, (b) dados
sobre os indicadores de poluentes e (c) volumes de agua usados e descartados em
etapas especificas da linha de processamento. Segundo os autores, a analise pinch
massica voltada para sistemas hidricos € uma abordagem conceitual e sistematica
para minimizar o consumo de agua e a geracado de aguas residuais em industrias
que sao grandes consumidoras desse recurso como, por exemplo, as usinas de
cana-de-agucar que podem gerar produtos tanto do setor alimenticio como do setor

energeético.

No entanto, o emprego da analise pinch de agua ainda ocupa um espaco
pequeno quando se trata da avaliagao de possibilidades de reducdo do consumo de
agua em industrias alimenticias. Nesse tipo de industria geralmente séo utilizadas
praticas classicas para a redugdo no consumo de agua, como politicas de uso

consciente da agua e nao que focam na economia do uso através do reuso.

A analise pinch foi inicialmente desenvolvida para otimizar redes de
trocadores de calor, enquanto a analise pinch massica teve inicio em meados de
1990 no intuito de minimizar o consumo de agua propondo alternativas para o retrofit
da rede de agua. Wang e Smith (1994a) aplicaram pela primeira vez esse método
para redugdo do consumo de agua, batizando-o de “Water Pinch Analysis®”.

Diante disso, diversas ferramentas empregando o conceito da analise pinch
vém sendo desenvolvidas desde entdo. O conceito de pinch também passou a ser
aplicado em diferentes focos diferentes de seu primeiro desenvolvimento, como o
consumo de hidrogénio em refinarias (HALLALE; LIU, 2001), o fornecimento de
oxigénio (ZHELEV; NTLHAKANA, 1999), o controle de emissdes de CO:2
(LINNHOFF; HINDMARSH, 1983), entre outros.

Uma das aplicagdes mais importantes da analise pinch refere-se a redugao do
consumo de agua, que tenta encontrar um equilibrio étimo entre as diferentes fontes
de agua (fresca, reutilizada, reciclada etc.) e as demandas de agua, em diferentes
setores industriais (NEMATI-AMIRKOLAII; ROMDHANA; LAMELOISE, 2019).

3 Tradugcdo livre: Anélise Pinch de Agua



38

De acordo com Santos (2007), existem trés formas de minimizar o consumo

de agua e a geracdo de efluentes liquidos em uma planta industrial: reuso,

regeneragao com reuso e regeneragao com reciclo, descritas pelo autor conforme a

sequir:

a)

reuso: se a concentracdo de contaminante nao exceder a concentracao
permitida na operagado, o efluente é utilizado sem a necessidade de algum
tratamento prévio, reduzindo assim o consumo de agua fresca e geralmente a
carga de contaminantes permanece inalterada (Figura 14 (a));

regeneragao com reuso: os efluentes das outras operagdes envolvidas no
processo passam por um tratamento para remog¢ao de contaminantes para
que essa corrente possa ser utilizada em outra operagdo que necessite de
concentragao igual ou maior do que a corrente regenerada. Essa opgéao
ocasiona uma redugao no volume de agua fresca consumido, bem como no
volume de efluentes gerados e na carga de contaminantes (Figura 14 (b));
regeneragdo com reciclo: nesse tipo de operagdo, o efluente pode ser
reutilizado na mesma operagao que 0 gerou, pois passa por um tratamento
parcial que remove contaminantes. Nesse caso também ha redugao no
consumo de agua fresca, no volume de efluentes gerado e na sua carga de

contaminantes (Figura 14c).

Zver e Glavi€ (2005) desenvolveram e testaram uma abordagem sistematica

para a minimizagdo do consumo de agua em uma usina de cana-de-agucar. Foi

usada uma abordagem heuristica considerando alguns critérios de selecdo como

custos, capacidade técnica das fontes de agua doce, confiabilidade, complexidade,

impacto na qualidade do processo/produto, geragao de residuos secundarios etc. No

entanto, com base nos resultados obtidos e nas regras heuristicas, o método sugeriu

levar em consideracdo procedimentos de regeneragdo de aguas residuais, que

sejam simples, como desinfecgdo, neutralizagdo, entre outros, o que tornou o

método limitado por so trabalhar com esse tipo de sistema.
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Figura 13 - Minimizagao do consumo de agua fresca nas formas de a) reuso; b)
regeneragao com reuso; c) regeneragao com reciclo.
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Fonte: Adaptado de Santos (2007).

De acordo com a ampla revisdo da literatura realizada por Foo (2009),
existem diferentes metodologias envolvendo a analise pinch de agua, tornando-a
dindmica e util para diferentes aplicagdes. Ele concluiu que a abordagem mais
comum durante a década de 1990 eram aquelas que descrevem as operacdes de

processos com uma carga fixa de contaminantes.

Segundo Francisco (2017), quando as operagbes sao controladas pela
qualidade sdo denominadas de operagdes de carga fixa e o foco € a quantidade de
contaminante transferida entre as correntes do processo, sendo a vazao um fator
menos importante. J& em operacdes de vazao fixa, as operagdes sdo controladas

pela quantidade, quando as vazdes especificadas na entrada e na saida das
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operacdes precisam ser satisfeitas. Neste caso, as vazdes de entrada e saida
podem ser diferentes, diferentemente do que em operagdes de carga fixa, nas quais
nao é considerada perda ou ganho de agua (FOO, 2009). Apesar desses dois tipos
de problemas apresentarem grandes diferencas, eles estdo inseridos em um
contexto maior que é a descricdo do processo para estudar propostas para a
reducdo do consumo de agua externa pelo processo como um todo
(FRANCISCO,2017).

Para se ter uma ideia, a analise pinch de agua teve aplicagdo em plantas de
processamento de milho, refinarias, fabricas de papel e celulose, industria de agucar
proveniente da beterraba, entre outros processos, obtendo-se em algumas destas

plantas uma redugéo de cerca de 70% no consumo de agua (ALWI; MANAN, 2013).

Muitas pesquisas foram realizadas para desenvolver metodologias baseadas
na analise pinch em situacbes de consumo de agua, porém, até entdo eram
aplicadas supondo a presenca de apenas um contaminante. Zhao, Liu e Feng (2007)
desenvolveram um trabalho para a minimizagcdo do consumo de hidrogénio em
refinarias com multiplos contaminantes; porém, a metodologia desenvolvida também
pode ser aplicada para a minimizagédo do consumo de agua. Essa metodologia s6
obtém a meta de consumo de agua, sendo necessaria outra ferramenta (ou método)

para gerar a estrutura da rede de agua.

Sistemas envolvendo a presengca de multiplos contaminantes sdo mais
comuns e realistas, entdo, pensando nisso, Zhang, Feng e Chu (2013) apresentaram
uma maneira de direcionar e projetar uma rede de agua em um processo com

multiplos contaminantes utilizando uma metodologia gréfica.

Martinez-Hernandez, Sadhukhan e Campbell (2013) desenvolveram uma
abordagem grafica baseada na analise pinch em uma usina integrada produtora de
etanol, utilizando o trigo como matéria-prima, visando minimizar o consumo de agua
por meio de reuso com reciclo. Segundo os autores, tal abordagem permitiu obter

um sistema com maior eficiéncia, flexibilidade, rentabilidade e sustentabilidade.

Cortés et al. (2011) propuseram um procedimento sistematico para projetar
simultaneamente uma rede com o minimo consumo de agua e de energia em uma
planta industrial de usina de agucar, considerando a redugao do consumo de agua

através de uma perspectiva baseada em energia. Todavia, a integragao foi realizada
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sequencialmente, determinando inicialmente o consumo minimo de agua através da
analise pinch de agua e, posteriormente, o consumo minimo de energia usando o
diagrama de curvas compostas. Também foi usado um diagrama de rede
bidimensional para explorar diferentes opgdes para a configuragdo do sistema de
agua e permitir a redugcdo da complexidade das redes de energia e agua. No
entanto, o projeto proposto por essa metodologia implica em mudangas na
configuragédo do projeto original que, do ponto de vista da agua, podem restringir o
potencial de novas solugdes de redugdo do consumo desse recurso.

Mosqueira-Salazar et al. (2013) utilizaram a integragao energética e massica
para estimar o aumento do consumo de agua e da captagao de agua externa em
uma usina de etanol de cana-de-acucar devido a introducédo da producao de etanol
de segunda geragdo através do processo de hidrélise do bagago e ainda
identificaram as oportunidades de reuso de agua. Foram avaliados trés casos: uma
usina convencional de producgado de etanol de primeira geracao e duas plantas de
etanol de segunda geragao, diferindo apenas pela concentracdo de glicose nos
processos. Foram feitos balangos de massa e de energia através do software Aspen
Plus, destacando a importancia das praticas de redugcédo do consumo de agua e
energia nesse tipo de industria e o alto potencial de redu¢do baseado no conceito de

integracdo massica e energética.

Kushwaha (2013) fez uma revisdo das fontes de geracdo de efluentes da
industria de agucar proveniente da cana-de-agucar, os avangos nas tecnologias de
tratamentos (aerdbio, anaerdbico e fisico-quimico) e a possibilidade de reutilizagao

de efluentes tratados, dependendo da eficiéncia dos tratamentos.

Poddar e Sahu (2015) fizeram um estudo determinando as caracteristicas
fisico-quimicas das aguas residuais em uma industria agucareira e utilizaram um
método hibrido (metodologia pinch com otimizagdo matematica) para minimizar o
consumo de agua nesta planta industrial. Os autores concluiram que a metodologia
desenvolvida é flexivel e pode lidar com processos complexos, mas, para isso,

varias etapas precisam ser realizadas.

Pina et al. (2015) realizaram um estudo para avaliar a redu¢cado da demanda
de vapor e do uso da agua em processos de uma industria sucroalcooleira, através
da integragao térmica. Os autores analisaram duas configuragdes da planta: 1) com
producao voltada apenas para o etanol e 2) com um mix de 50% para a produgao de
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agucar e 50% para a produgao de etanol. Empregando o software Aspen Plus, foram
realizadas simulagdes para avaliar os balangos de massa e energia. As integracdes
massicas e energéticas foram realizadas pela metodologia pinch usando o diagrama
de curvas compostas (KLEMES, 2011) para minimizar o consumo de utilidades. Os
resultados obtidos foram de redugcdo no consumo de vapor devido a integragao
térmica e uma redugédo no consumo de agua. No entanto, a metodologia obteve uma

rede de trocadores de calor complexa e de alto custo.

Llanes et al. (2017) estudaram a integragdo massica baseada na analise
pinch entre as diferentes operagdes do processo de producio de agucar bruto com o
objetivo de reduzir o consumo de agua externa considerando um problema do tipo
hibrido e considerando como contaminante o agucar dissolvido. A estratégia de
integracéo é dividida em duas etapas fundamentais que sdo: a determinagéo dos
requisitos minimos de agua externa e o redesenho da rede. Na primeira delas sao
construidas as curvas compostas de fontes e demandas e, em seguida, € feito o
redesenho da rede através do algoritmo que considera que as fontes devam ter
concentragdo menor ou igual as das demandas. A metodologia de integragéo
utilizada pelos autores conseguiu eliminar o consumo externo de agua e reduzir a
quantidade de efluentes. No entanto, para identificar o pinch nesse problema, é
necessario obter antes o diagrama de curvas compostas, o que significa a existéncia

de mais etapas para a obteng¢ao do resultado desejado.

Balla, Rabah e Abdallah (2018) utilizaram também a analise pinch e
otimizacdo matematica para obter o minimo consumo de agua em uma usina de
cana-de-agucar. Para obter a meta de consumo de agua foi utilizado o método de
cascata (FOO, 2012) e foi utilizado o software Resource Conservation Networks
(Sustainable Process Integration Research Group) para projetar as redes de agua.
Como observado, essa metodologia envolve muitos etapas para atingir o objetivo

final.

Valderrama, Quintero e Kafarov (2020) propuseram um esquema integrado de
producao de etanol de primeira e de segunda gerag&o para aumentar o rendimento
de etanol produzido e reduzir as necessidades de captagdo de agua e do uso de
energia térmica na planta. Para simular o problema foi utilizado o software Aspen
Plus® V 8 .6 e, por meio da analise pinch, foram identificados os requisitos minimos
de aquecimento e resfriamento. Em sequéncia, foi realizada a integracédo da rede de
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trocadores de calor aplicando programagdo matematica. Para a reducdo do
consumo de agua externa foi considerada uma otimizagdo feita a partir de uma
adaptacdo do modelo matematico proposto por Martin, Ahmetovic e Grossmann
(2011), formulado como PNL (Programagdo Nao-Linear). O software GAMS foi
utilizado para sua solugao do modelo, utilizando o algoritmo BARON. Como pode ser
observado, a metodologia utilizada por Valderrama, Quintero e Kafarov (2020),
apesar de trazer resultados de reducdo tanto de agua como de energia, se
apresenta com dificuldades para aplicacdo, pois, percebe-se, ao analisar a
ferramenta, que ela requer o uso de softwares que nao sio facilmente disponiveis e,

também, nao permite ao engenheiro de processos um controle total das etapas.

Martin et al. (2011) estudaram a otimizagdo do consumo de agua em usinas
produtoras de etanol de segunda geragdo, usando rotas termoquimicas,
termobioquimicas ou bioquimicas, através de um método com trés etapas divididas
em: (i) otimizagdo do consumo de energia nos processos de produgao, reduzindo as
necessidades de refrigeracdo e as perdas de agua por evaporagao; (ii) em seguida
sdo analisadas possibilidades de substituigdo parcial do uso de agua como agente
de resfriamento, e, por ultimo, (iii) a projecédo das redes de agua ideais para cada
processo de produgdo do etanol, determinando o consumo minimo de agua com
reuso, reciclo e o tratamento necessario usando uma metodologia de otimizacao de

superestrutura.

Como visto, a maioria dos trabalhos consiste em metodologias de
programagao matematica, métodos graficos, procedimentos algoritmicos ou com
base em heuristicas que envolvem diversas etapas, que podem geram
procedimentos complexos e sem facilidade de aplicacdo. E nesse contexto que o
Diagrama de Fontes de Agua (DFA) se destaca por ser uma ferramenta algoritmica-
heuristica simples e eficaz. Além disso, pode ser utilizada de maneira facil pelo
engenheiro de processos, permitindo-o ter controle dos calculos em todas as etapas,
além de fornecer, simultaneamente, o consumo minimo de agua (meta) e a estrutura

da rede correspondente.

Atualmente muitas industrias realizam projetos de redugdo do consumo de
agua que envolvem apenas rotinas de inspe¢ao para mitigar perdas no sistema,
monitoramento online de grandes consumidores de agua e upgrades no isolamento

térmico. Todavia, é importante utilizar métodos sistematicos que consigam avaliar os
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processos em busca de oportunidades de reuso. Nesse sentido, o DFA é capaz de
promover esta avaliacdo das possibilidades de reuso de forma simples e de facil

compreensao por parte das equipes de engenharia de processo.

3.1 DIAGRAMA DE FONTES DE AGUA (DFA)

O DFA é uma metodologia que foi desenvolvida por Gomes (2002) e vem
sendo aperfeigoada pelo Grupo de Integracdo de Processos Quimicos (GIPQ) da

Escola de Quimica na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O DFA é uma ferramenta de integracdo de processos usada na gestao do
consumo de agua e da geracédo de efluentes em processos industriais. Segundo
Francisco (2017), o DFA é uma ferramenta de grande importéncia para promover a
sustentabilidade nas empresas ao possibilitar uma analise completa de sua rede

hidrica.

A metodologia DFA é considerada uma evolugdo dos trabalhos de Castro et
al. (1999) e Wang e Smith (1995, 1994a). Ele permite avaliar, através de um
procedimento algoritmico problemas envolvendo um e multiplos contaminantes, em
condi¢gdes de maximo reuso, restricdo de vazao, multiplas fontes, perda de agua no
processo e regeneragdo com reuso e reciclo (Mirre, 2009). Estudos continuam
sendo realizados no sentido de preencher algumas lacunas existentes na aplicagéo
da ferramenta em diferentes cenarios industriais (FRANCISCO, 2017).

O DFA trata-se de uma ferramenta de facil aplicacdo, ideal para uso por
engenheiros de processos que necessitam de facilidade e rapidez na elaboragéo de
projetos/diagnosticos para a minimizagdo do consumo de agua e da geragédo de
efluentes em plantas industriais. De acordo com os trabalhos citados por Francisco

(2017) é possivel destacar que

a premissa basica de que todas as operagbes sao um equipamento de
transferéncia de massa, ou seja, em todos 0s processos uma taxa massica
de contaminante é transferida do processo para as correntes aquosas com
a agua assumindo o papel de agente de transferéncia de massa. Os
problemas tratados sdo denominados de forma geral na literatura como
Problema de Alocagao de Agua (Water Allocation Problem — WAP) (2017, p.
36).

Além disso, Francisco (2017) também destacou que,
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As operagdes que utilizam agua podem ser divididas em dois grupos: (1)
controladas pela qualidade ou baseadas na transferéncia de massa (mass-
transfer-based) e (2) controladas pela quantidade ou ndo baseadas na
transferéncia de massa (non mass-transfer-based) (Dhole et al., 1995;
Polley e Polley, 2000; Hallale, 2002; Manan et al., 2004) (2017, p. 36).

Operagdes que envolvem carga fixa sao controladas pela qualidade que
representa um processo de transferéncia de massa com uma quantidade fixa de
contaminante sendo transferida de uma corrente de processo para uma corrente
aquosa. As vazdes de entrada e saida da corrente aquosa s&o tipicamente iguais e,
portanto, neste tipo de operag¢des nao ha perdas ou ganhos de agua (FRANCISCO,
2017). Todavia, observa-se que pode existir perda ou ganho de agua nestas
operagdes, mas a transferéncia de carga de contaminante € o principal fator a ser

considerado.

Francisco (2017) citou que operagdes de vazao fixa sdo controladas pela
quantidade que tem como principal fator a vazdo que passa através da operacao,
nao sendo normalmente modeladas como um processo de transferéncia de massa.
Nesse tipo de operagdes podem ocorrer ganhos ou perdas de agua, bem como
podem ocorrer operagdes do tipo fonte e demanda (Source/Sink) as quais

consomem ou geram quantidade fixa de agua.

A corrente de entrada da operagao esta limitada por valores maximos
admissiveis de concentragdo, enquanto a corrente de saida deve deixar a
operagdo com o valor maximo de concentragdo da operagdo, que €
independente da concentragdo de entrada (Fan et al., 2012; Teles, Castro e
Novais, 2009). Objetivando reduzir o consumo de agua externa (ou agua
primaria), Prakash e Shenoy (2005) afirmaram que a corrente que sai de
uma operagao deve estar no seu valor maximo de concentragédo, enquanto
a corrente de entrada deve possuir o valor maximo de concentragao
especificado em ambos os tipos de problemas (carga fixa e vazéo fixa)
(2017, p. 37).

Em 2003, Delgado usou o DFA em problemas envolvendo um e multiplos
contaminantes considerando reuso, reuso com reciclo e regeneragao diferenciada
de correntes. Neste trabalho, o critério para selecdo do regenerador era apenas a
identificacdo do contaminante.
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Magalhdes (2005) aplicou o DFA em um problema com um Unico
contaminante em uma refinaria de petréleo, avaliando a reducdo do consumo de
agua através do maximo reuso e de dois possiveis esquemas de regeneragéo,

centralizada ou distribuida.

Cunha, Mirre e Santos (2005) também aplicaram o DFA em uma refinaria de
petréleo, mas diferente de Magalhdes (2005), o sistema envolvia a presenca de
multiplos contaminantes, o que se aproxima mais da realidade industrial. Nesse
estudo, o DFA foi aplicado considerando o maximo reuso. Higa e Penha (2006)
também analisaram uma refinaria considerando multiplos contaminantes através do

DFA considerando maximo reuso e regeneragao.

Em 2007, Santos aplicou o DFA para cenarios de maximo reuso, regeneragao
com reciclo, e regeneracdo com reuso considerando multiplos contaminantes, em
diversos casos industriais. Mirre et al. (2009) verificaram a possibilidade de
incorporacao do procedimento DFA como um suporte as etapas de desenvolvimento
de um programa de Produgédo Mais Limpa, utilizando como exemplo dados de uma
refinaria obtidos da literatura. O problema foi desenvolvido através de um problema
de retrofit de uma refinaria abordado por Huang et al. (1999) e adaptado por Ullmer
et al. (2005). Mirre et al. (2009) utilizaram o programa computacional MINEA
(Santos, 2007) para a obtencéo dos resultados. Gomes et al. (2013) estenderam o

DFA para maximo reuso em processos de carga fixa e multiplos contaminantes.

Francisco et al. (2015) aplicaram o DFA para problemas de vazao fixa
envolvendo um contaminante e Francisco et al. (2018) estenderam o procedimento

anterior para multiplos contaminantes.

Em um contexto voltado para o estudo da inclusdo da regeneragéo, Ulson de
Souza et al. (2011) desenvolveram um método de regeneracgao diferenciada que
trata a operagao de um processo quimico de interesse de forma objetiva e sistémica,
empregando o DFA para multiplos contaminantes e usando o software de otimizagao
(GAMS). A metodologia usada por Ulson de Souza et al. (2011) preestabelece
metas de regeneragdo para cada unidade e contaminante como forma de minimizar
o fluxo a ser regenerado. Por ser um modelo linear, ndo ha dificuldades
computacionais e garante a otimizagao global. No entanto, ndo houve uma
abordagem sobre a identificagdo da concentragao ideal do regenerador e da selegéo
das correntes apropriadas para a regeneragao. Desse modo, as correntes poderiam
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ser selecionadas de forma inadequada, levando a perda de eficiéncia das unidades
de regeneracgao, podendo também ocasionar um aumento dos custos, visto que se
forem selecionadas correntes com altas concentracbes, essas precisam de

tratamentos de remocgéo mais eficientes e, consequentemente, mais caros.

Francisco et al. (2022) desenvolveram uma nova abordagem para preencher
a lacuna do uso do DFA em problemas de carga fixa e vazao fixa com multiplos
contaminantes considerando o uso de regeneracdo e reciclo. O estudo visou a
minimizacdo do consumo de agua e da geracao de efluentes usando o método do
DFA considerando dois cenarios: a) maximo reuso e b) regeneragao e reciclo. A
abordagem usada envolve a determinacédo do valor de concentragao ideal de
contaminantes na corrente de agua poés-regenerada, a selegcdo das correntes de
aguas residuais mais apropriadas para tratamento e a determinagdo do valor ideal

da vazéo de agua regenerada.

O DFA tem sido aplicado em diversos tipos de industria como refinarias (Higa
et al., 2007), planta de aluminio (Francisco et al., 2017), fabrica de papel (Francisco
et al., 2018), refinaria de milho (Francisco et al., 2022), entre outras. Por outro lado,
estudos de minimizagdo do consumo de agua em industrias de etanol e agucar na
literatura envolvem, em sua maioria, metodologias de otimizagcdo matematica que
podem trazer bons resultados, mas exigem bastante tempo, dedicagao e, na maioria
das vezes, custos maiores. Além disso, a otimizagcdo de processos baseada em
programagao matematica nos casos de redes de agua apresenta problemas
numéricos em funcdo das restricoes nao serem lineares, sendo na maioria
complexas e com dificuldades de resolugdo (FARIA, 2004), o que torna métodos
baseados na analise pinch, como o DFA, ferramentas mais acessiveis quando

comparadas as metodologias com programag&o matematica.

Neste contexto, o DFA se apresenta como uma ferramenta adequada para a
minimizagcdo do consumo de agua em diversos tipos de industria. Contudo, como foi
possivel observar, seu uso em industrias sucroalcooleiras ainda nao foi avaliado.
Assim, o presente trabalho, além de aplicar o DFA no setor sucroalcooleiro, busca
ampliar o método de Francisco et al. (2022) ao considerar a opgao de regeneragao e

reuso.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada na aplicagdo da
ferramenta DFA, adaptada por Francisco et al. (2022), em estudos de casos
envolvendo dados de plantas da industria sucroalcooleira. A ferramenta foi aplicada
para casos de maximo reuso, de regeneragdo com reciclo e de regeneragdo com

reuso em todos os estudos de caso.

41 METODOLOGIA DE MAXIMO REUSO

Neste item € descrita a metodologia para aplicagcdo do DFA com base no
trabalho de Francisco et al. (2018) com foco no maximo reuso em problemas
envolvendo multiplos contaminantes, complementada posteriormente com a
consideragao da possibilidade de haver regeneragdo com reciclo (Francisco et al.
(2022)). O procedimento visando o maximo reuso € a base para a avaliagdo de
outras opgdes, sendo sempre o ponto de partida para aplicagédo do DFA.

Etapa 1: Obtencao dos dados do problema para constru¢cao da Tabela de
Oportunidades.

Muitas vezes essa pode ser uma etapa com muitas dificuldades, pois a
instrumentacdo nas correntes de agua nao esta disponivel ou é incompleta em
muitas plantas. Nesta etapa, tem-se a rede hidrica da planta e deve-se identificar as
vazdes limites e respectivas concentragdes de entrada e de saida dos componentes

envolvidos no estudo em cada operacao a ser analisada.

Etapa 2: Organizag¢ao do problema

O problema é dividido em intervalos de concentracdo, limitados pela(s)
concentragao(des) da(s) fonte(s) primaria(s) de agua, definida(s) como fonte(s)
externa(s) no algoritmo DFA e pelas concentracdes de entrada e de saida das
operagdes (fontes internas no DFA), caso o problema esteja descrito através de
suas operacoes, ou dos valores de concentracdo das fontes e das demandas, caso
0 processo seja descrito como fontes e demandas (Source/Sink).

Os valores de concentracdes das fontes internas e externas sao ordenados

de forma crescente, definindo os intervalos de concentragao.
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Etapa 3: lIdentificar se os dados limites da operagdao estao na forma de
operagoes de carga fixa ou fontes/demandas.

Importante ter uma forma uniforme de representar o processo, de modo que o
algoritmo seja utilizado. Cabe ressaltar que as operagbes podem ser representadas
das duas formas, mas a forma de operagbes de carga fixa facilita muito a

visualizagdo, acompanhamento e analise dos resultados ao longo do procedimento.

Etapa 4: Escolha do Contaminante de Referéncia e da Operagao de Referéncia.

A escolha do contaminante de referéncia ocorre em ambos os tipos de
problemas, descritos como operacgdes ou fontes/demandas, que tenham mais de um
contaminante. Caso o problema possua apenas um contaminante, ndo € necessario

realizar essa etapa.

Em problemas envolvendo operagdes de carga fixa é necessario realizar a
identificacdo da operagcdo de referéncia e fazer os ajustes necessarios nas
concentracdes, tanto na operagao de referéncia como nas demais operagdes. Em
problemas envolvendo fontes e demandas ndo € preciso identificar a operacédo de
referéncia nem € necessario definir o critério de monotonicidade para o

contaminante de referéncia.

Desta forma, se a descricdo do processo estiver na forma de operagdes,
realize as Etapas 4.1 e 4.2, caso contrario realize somente a Etapa 4.1 (no caso da

descrigdo como fontes e demandas).

Etapa 4.1: Determinacao do contaminante de referéncia

E adotado o critério de escolha do contaminante de referéncia apresentado
por Calixto et al. (2015), que avalia prioritariamente se ha algum contaminante com
concentragdo de entrada igual a zero, se ndo houver, calcula-se o parametro G, de

acordo com a Equacéo 1 para problemas de carga fixa:

Am;

w o_ .k

j,k — ~max (1)
out,j,k

em que 4 m;, € a massa a ser transferida do contaminante j na operagéo k e Cgy¢j «

€ a concentracdo maxima de saida do contaminante j na operagao k. Além da
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determinacao desse parametro, € necessario avaliar o critério de monotonicidade da
concentragdo de saida (SAVELSKI; BAGAJEWICZ, 2003). O contaminante de
referéncia sera aquele com maior valor do parametro G,, € que também segue ao
critério de monotonicidade em sua concentragéo. (SAVELSKI; BAGAJEWICZ, 2003).

Para problemas de vazado fixa ou descritos como fontes e demandas é

utilizada o parametro G é determinado pela Equacao 2.

lim max lim ~max
GReuse _ Foutt - Coutjt™ Fint Cinjt _ Fi-Cji 2)
J.t - cmax - clim
out,j,t ji

na qual F},‘Z? e Féﬂﬁt indicam respectivamente as vazdes de entrada e de saida na

operagéo t. Cjp 5 € Coyr ;. S80 0s valores maximos das concentragdes de entrada e

out,j,t
de saida do contaminante j na operacgao j. F; indica a vazao da demanda i e lefl-m €o

valor limite permitido para a concentragao do contaminante j na demanda i.

Etapa 4.2: Determinagao da Operagao de referéncia

Segundo o critério de Calixto et al. (2015), a operacdo de referéncia sera
aquela em que pelo menos um de seus contaminantes tenha concentracdo de
entrada igual a zero. Se mais de uma operacdo atender a esse critério, a de
referéncia sera aquela em que um de seus contaminantes apresenta a menor

concentracao de saida.

Em alguns casos mais de uma operagéo sera candidata a ser a operagao de

referéncia. Quando isso ocorre € necessario calcular o Fator de Restricdo R;;

(SANTOS, 2007), que mostra a quantidade aproximada de agua a ser economizada

em uma determinada operacao K. Esse fator é calculado através da Equacao 3.

C .
Fator R;, = —2Lret (3)
’ Cinjk

em que o Fator R;, € o fator restritvo de um contaminante j na operagéo Kk,
Coutjref € @ concentragédo de saida do contaminante j na operagao de referéncia, e
Cinjx € a concentragdo de entrada do contaminante j em uma operagdo k. A

operagao de referéncia € aquela que apresenta menor valor do Fator R;
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Apods determinar a operacao de referéncia, deve-se ajustar as concentragoes
de entrada de todos os contaminantes da operacédo de referéncia, aos valores da

menor qualidade da fonte de agua externa, na grande maioria dos casos 0 ppm.

Etapa 5: Montagem do DFA

Aqui é construido o DFA baseado nas concentragdes do contaminante de
referéncia. Sdo aqui apresentados dois meétodos de geragcdo do DFA, o primeiro
(5.1) para operagdes de carga fixa e o segundo (5.2) para operagdes representadas

por fontes/demandas.

Etapa 5.1 - Operagoes de carga fixa:

Nesse tipo de problema deve-se avaliar se 0s processos possuem ganhos ou
perdas de agua. Se nao possuirem, pode-se gerar o DFA baseado na concentragao
do contaminante de referéncia. Caso contrario € utilizado o conceito de operacdes
ficticias apresentado por Francisco et al. (2015). Apds esse procedimento, € feita a
montagem do DFA, em que em cada operagédo K € representada por uma linha no
diagrama que tem inicio em sua concentracdo de entrada vai até sua concentragéo
de saida do contaminante de referéncia. A vazdo f;, (em t/h) da operagdo é

registrada no lado esquerdo do diagrama no mesmo nivel da respectiva operagao.

Tanto para operagdes de carga fixa como para fontes/demandas, o algoritmo
organiza as operagdes em ordem crescente de concentragao de entrada, se mais de
uma operagao possuir o mesmo valor para a concentragado de entrada, a ordem das
operagdes no diagrama sera definida pela concentracdo de saida, organizada dos
valores mais baixos para os mais altos. Se mais de uma operagao tiver os mesmos
valores para as concentracdes de entrada e saida, essas operacdes devem ser

alocadas no diagrama em ordem crescente de vazéo.

Etapa 5.2 - Fontes/demandas:

Para problemas de fontes/demandas, segundo Francisco et al. (2018), as
demandas sao representadas por uma linha no diagrama que tem origem no valor
de concentracdo inicial da demanda em questdo até o maximo valor de

concentracdo entre todas as fontes e demandas do sistema, isto &, o ultimo intervalo
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de concentragcdo. Aqui, as operagdes sdo organizadas em ordem crescente de
concentragdo de entrada e caso essas sejam iguais, como a concentragdo maxima
de saida nesse tipo de problema sera a mesma em todas as operacoes, € levado

em conta a ordem crescente de vazao para a organizagao do diagrama.

Organizagao do DFA:
Uma etapa comum para ambas as formas de descricdo do problema é a
determinacao da quantidade de massa transferida em cada intervalo da operacédo K

(4 my;), em g/h, que pode ser feita através da Equagéo 4:

Amij = Fj (CFm = Chiour ) = fi(C kjout- = C k,jin) (4)

onde, C esta em ppm, F em t/h e Am em g/h.

A quantidade de massa transferida em cada intervalo € representada entre
parénteses sobre a linha de cada operagdo, ao lado direito em seu respectivo

intervalo.

Etapa 6: Execucao do DFA

O DFA é executado para a determinagdo da vazao necessaria de agua em
cada demanda. A vazao para cada intervalo pode ser calculada por meio da
Equacao 5, quando se trata de apenas uma corrente, e pela Equacdo 6 quando a

operacao precisa de mais de uma corrente:

Amkj
_ ) 5
fk (Ck,j,out_ Ck,j,in) ( )
A = i(Cr i —Crii
fk — [ My, j fk,j( k,jout k,],m)] (6)

Ck,j,out_ Ck,sr,out

em que f ; € a vaz&o da operagao k para o contaminante j e Cy; ;, € a concentragéo

de entrada da fonte que ira fornecer agua nesse intervalo.
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O DFA segue trés regras para utilizar o minimo de agua primaria (fresca ou

fonte externa) possivel no processo, sao elas (Gomes, 2002):

Regra 1: Priorizar o uso de fontes internas de agua e utilizar fontes externas
somente quando ndo houver fonte interna disponivel, tanto em quantidade quanto

em qualidade.

Regra 2: Transferir toda a quantidade possivel de contaminante dentro de um

intervalo de concentracio.

Regra 3: Para evitar a divisdo de operagdes, naquelas que estiverem presentes mais
de um intervalo, ao mudar de intervalo, a corrente deve continuar fluindo pela

mesma operacao até o final dessa.

Ao finalizar a execugcdo do DFA é determinado o consumo minimo de agua
primaria e € determinado o ponto de pinch, localizado na maior concentragdo do
ultimo intervalo que necessita de agua externa. Essa regra serve para todos os tipos

de operacoes.

Etapa 7: Inspegao para verificar se houve violagdes

E feita uma inspecdo para verificar se todas as vazdes das operagdes ou
demandas foram atendidas e se houve alguma violagdo de concentragdo dos
demais contaminantes. Para tal, através de balangos de massa, sao colocadas na
estrutura gerada as concentragdes correspondentes dos outros contaminantes, além
do referéncia, que foi usado para gerar a estrutura em analise. Caso exista violagéo,
para operacgdes de carga fixa pode ser feito um reciclo local e apds isso é realizado
um balanco de massa para determinar as novas concentracées de entrada da
operacao. As violagdes para ambas as formas de problema podem ser eliminadas
ajustando o consumo de agua da fonte externa ou redirecionando as saidas das
operagdes onde se tem violagédo (fontes com elevadas concentragdes). Essa ultima
opgao pode eliminar a violagdo sem aumentar o consumo de agua da fonte externa
(Gomes et al., 2013).

Outra possibilidade, que visa diminuir o consumo de agua da fonte externa na
evolucdo da rede, ocorre quando as outras operagdes, exceto a de referéncia,

recebem agua externa e possuem o valor de concentragdo de entrada abaixo do
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valor limite. Neste caso, essas operacdes podem ser tratadas como operacgdes
independentes e tém o seu consumo de agua recalculado, devendo o novo valor de
saida da corrente desta operagao ser considerado para o0 reuso. Processos com
essa caracteristica podem apresentar um menor consumo de agua primaria. Esta
etapa de remocéo das violagdes pode ser tomada como uma etapa de evolugao da
rede (Gomes et al., 2013).

Etapa 8: Construcao da rede final.
ApoOs a inspecado de violacbes e suas retiradas, em ambos os problemas,

constroi-se a rede final.

4.2 METODOLOGIA DE REGENERACAO E RECICLO

Etapa 1: Determinagao da localizagao do regenerador

Aqui o algoritmo parte dos resultados obtidos na aplicacdo do DFA para
maximo reuso, como o contaminante de referéncia e o ponto de pinch massico.
Estas informagdes sdo necessarias para identificar a concentracdo ideal do

regenerador.

Quando a concentracdo de saida do regenerador € baixa, gera-se agua
regenerada com mais qualidade, o que oferece mais possibilidades de reuso,
reduzindo custos associados ao consumo de agua primaria e ao volume de efluente
a ser tratado e descartado. Todavia, essa situacio leva a um aumento nos custos de
regeneragao associados a um alto grau de tratamento para alcangar pequenas

concentragdes de saida do regenerador para um dado contaminante j.

A regra geral para problemas baseados na metodologia pinch afirma que as
correntes a serem regeneradas devem ter concentragao acima do ponto de pinch e
devem ser regeneradas até uma concentragado abaixo ou igual ao pinch, ou seja, a
localizagdo da descarga do regenerador deve ser entre a concentragdo de agua de
fonte primaria e a concentragao do ponto de pinch (Hallale, 2002).

Para o uso de unidade(s) de regeneragcdo €& preciso determinar a
concentragdo limite de saida do regenerador, de modo que possa permitir uma

reducdo do consumo de agua primaria sem uma elevagao dos custos de tratamento.



55

Para tanto, a concentragdo de saida do(s) regenerador(es) deve estar localizada
entre os valores de entrada da(s) operacao(des) (ou demandas) abaixo do ponto de
pinch. Tendo o ponto de pinch como norteador, as operagdées (ou demandas) do
problema podem ser divididas em 3 grupos (A, B e C), a saber:

A. Operagoes (demandas) abastecidas inteiramente por fontes internas:
nao utilizam agua regenerada,;

B. Operagoes (demandas) parcialmente abastecidas por fontes internas
e fontes externas: a concentragao ideal do contaminante de referéncia no
regenerado € igual a concentracdo limite de entrada da(s) operagao(des)
deste grupo que possua(m) o maior valor de vazao acumulada para um
mesmo valor de concentracao limite;

C. Operacoes (demandas) inteiramente abastecidas com agua da fonte
externa: a concentracdo ideal do contaminante de referéncia no
regenerado € igual a concentracdo limite de entrada da(s) operagao(des)
deste grupo que possua(m) o maior valor de vazdo acumulada para um

mesmo valor de concentragao limite.

Etapa 2: Selegao da concentragao de saida do regenerador

As operagbes(demandas) completamente supridas por fontes internas (Grupo
A) sao removidas da analise, pois n&o faz sentido usar fonte de agua regenerada em
operagdes deste grupo, afinal, elas ja sdo totalmente supridas por fontes internas.
Entre as operacgdes restantes, se existir operagdes do grupo C e operagdes do grupo

B simultaneamente, as operagdes do grupo C sao removidas da analise.

Havendo apenas operagdes do grupo B, considera-se a concentragao ideal
do contaminante de referéncia igual a concentrac&o limite da operagdo com maior
somatoério de vazdo acumulada para uma dada concentragdo. Ao definir essa
concentragdo € gerado o DFA incluindo a corrente regenerada com base na

concentracdo do contaminante de referéncia.

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

O DFA é novamente realizado, considerando a corrente regenerada. Assim, &

calculada a vazdo necessaria da(s) corrente(s) regenerada(s) e da(s) fonte(s)
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externa(s) em cada intervalo de cada operagao de acordo com as Equagdes 5 e 6. O
algoritmo segue as mesmas regras apresentadas na se¢ao de maximo reuso; no
entanto, a diferenga € que pela presenga de um regenerador no sistema, o DFA para
regeneragcdo e reciclo é semelhante ao DFA para multiplas fontes externas
(FRANCISCO et al.,, 2022). Neste caso, a concentragdo do regenerador é
considerada uma fonte externa, que tem prioridade de uso em relacdo a fonte de

agua fresca (externa), objetivando reduzir o consumo desta ultima.

Além disso, por se tratar de regeneragdo com reciclo, a vazdo de agua
regenerada é considerada ilimitada nesse método, priorizando a maxima utilizagao

possivel de agua regenerada.

Etapa 4: Realizagao do balango de massa
Com o DFA terminado e a estrutura da rede definida, é feito o balanco de
massa para o0s outros contaminantes em todas as operagbes(demandas) para

verificar se houve violagdes.

Etapa 5: Inspec¢ao das operagoes para verificar se houve violagées

Nessa etapa existem dois caminhos distintos a serem seguidos. Se houver
violacao, elas devem ser removidas, ajustando as vazdes de agua da fonte primaria
e/ou as vazdes de saida da operagcdo que ocorre a violagdo. Se apos isso ainda
existirem violagbes, é necessario ajustar as concentragbes dos demais
contaminantes na corrente regenerada e realizar uma otimizagcdo matematica para
cada operagao (ou demanda) restante, considerando as correntes de agua primaria

e regenerada.

Se apos esse procedimento o consumo de agua primaria aumentar, repete-se
a etapa de ajuste de concentragcdo dos demais contaminantes. Caso contrario,
identifica-se as fontes localizadas acima do ponto de pinch e um novo consumo

minimo de agua fresca.

E importante esclarecer que ndo é considerada perda de 4gua no processo
de regeneragdo e assume-se que as concentragdes regeneradas de cada
contaminante sao limitadas pelo valor determinado pelo balanco de massa e pelo

menor valor de agua fresca.
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Etapa 6: Selegcao das correntes a serem regeneradas

E necessario identificar quais sdo as correntes a serem enviadas para o
processo de regeneragdo. Para esta identificacdo, o ponto de pinch & importante,
pois sao avaliadas as fontes que estdo localizadas acima do ponto de pinch. Para
cada uma destas fontes € determinada a taxa de remog¢ao do contaminante j, de

acordo com a Equacéo 7.

out
CSRS,] _C],Reg

RR srg, (%) = l lx 100 (7)

SRS’]

Se Csrs, < ]‘?};gg, entdo ndo ha necessidade de regeneragao e RR sera zero.

Para cada fonte acima do ponto de pinch calcule-se o RR§1§’§“I a partir da
Equacéo 8:
RR{R (%) = X;  RRs; (%) (8)

S

As fontes que possuem menor valor de RR5T1?§“I %) serao selecionadas para a

regeneracdo. Caso essa fonte apresente vazdo disponivel maior do que a
quantidade necessaria para a regeneragao, ndo é preciso usar outra fonte, caso
contrario, deve-se escolher a outra fonte com menor RRST,?;‘”(%) até que a vazéo do

regenerador seja totalmente suprida.

Etapa 7: Construcao da rede final.
Construgao da rede final do problema considerando o regenerador.

4.3 METODOLOGIA DE REGENERACAO E REUSO

A metodologia para regeneragao e reuso € similar a de regeneracéo e reciclo,
diferindo na disponibilidade de corrente regenerada. No caso de regeneragédo e
reuso, a corrente regenerada nao é considerada ilimitada como na regeneragéo com

reciclo. Nessa situacdo s6 havera regeneragdo da corrente proveniente de uma
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operagao quando alguma operagao do sistema for finalizada no DFA, no caso dos
problemas descritos como operacgdes, tendo o seu valor limitado ao valor de vazéao
da saida da operacdo (GOMES, 2002). Para o caso do problema descrito por
fontes/demandas, a principio, qualquer fonte do sistema pode ser considerada para
ser regenerada, pois se considera que elas estao disponiveis em qualquer momento

no sistema.

As Etapas 1, 2, 4 e 5 sdo exatamente iguais ao caso para regeneragéo e
reciclo. Neste sentido, a seguir serdo abordadas somente as etapas nas quais

existem alguma modificagao.

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

O DFA é novamente realizado, considerando a presenca da corrente
regenerada. Todavia, a sua utilizagao s6 podera ser considerada ao término de uma
operagao, que disponibilizara a sua corrente de saida para ser regenerada (GOMES,
2022). A corrente regenerada é considerada uma fonte externa ao processo, com
privilégio de uso frente a agua externa (fresca).

Em cada intervalo, utilizando as Equagdes 5 e 6, é(sdo) calculada(s) a(s)
vazao(bes) necessaria(s) da(s) corrente(s) regenerada e da(s) fonte(s) externa(s) em
cada intervalo de cada operagdo. As regras do DFA de maximo reuso séao
empregadas, no entanto, a diferenga € que ha a presenga de uma corrente
regenerada no sistema com quantidade limitada, sendo semelhante ao DFA para
multiplas fontes (FRANCISCO et al., 2022).

No caso de fontes/demandas ha duas opg¢des distintas a serem consideradas:
1) utilizar as regras de sele¢do das correntes a serem regeneradas de acordo com o
apresentado na metodologia de regeneracao e reciclo (Etapa 6 - Iltem 4.2); ou 2)
considerar qualquer fonte do sistema para ser regenerada. A primeira opgao busca
aumentar o reuso interno das correntes do sistema, uma vez que privilegia a
regeneracdo de correntes acima da concentragdo de pinch do contaminante de
referéncia. Na segunda opgdo ha a possibilidade de selecionar correntes com
concentracdo abaixo do pinch em relagdo ao contaminante de referéncia. Este fato
pode levar a uma reducao do reuso interno ao avaliar o contaminante de referéncia

e aumentar o consumo de agua regenerada; no entanto, ao avaliar a regeneragéo
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de outros contaminantes que nao o de referéncia, em situacdes nas quais o uso de
uma corrente com baixa concentracdo do contaminante de referéncia apresenta um
alto valor de concentragdo para os demais contaminantes, o que levaria a uma

violag&o na rede para tais contaminantes.

Diante disso, a escolha das fontes a serem regeneradas em problemas de
fonte/demandas serao, a principio, selecionadas de acordo com a concentracao dos
contaminantes que ndo o de referéncia. Neste sentido, podem ser selecionadas
correntes abaixo do pinch de concentracdo do contaminante de referéncia em
problemas de multiplos contaminantes. Para o caso de um contaminante é seguida a

regra do caso de regeneracéo e reciclo para escolha das correntes.

A Etapa 7 do caso de regeneragao e reciclo sera a Etapa 6 (final) do caso de

regeneragao e reuso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO DE CASO 1

Este estudo de caso é baseado em dados apresentados por Liu (2019) para
uma usina produtora de etanol de mandioca chinesa, que produz 106,06 toneladas
de etanol por dia e consome 1156,17 toneladas de agua por dia. O processo sera
apresentado em etapas.

5.1.1 Aplicagao do DFA para maximo reuso
Etapa 1: Obtencao dos dados do problema para constru¢cao da Tabela de

Oportunidades.

Tabela 1 - Dados da usina em estudo.

OPERAGAO DESCRIGAO VAZAO (T/H) | C;, DQO C,..DQO AM
(PPM) (PPM) (G/H)
OP.1 Circuito de 2,42 5 100 229,9
resfriamento
OP.2 Oficinas de limpeza 1,09 60 1500 1569,6
OP.3 Condensado 2,7 0 20 54
OP.4 Limpeza das 2,58 50 1000 2451
instalagoes
OP.5 Esterilizacido 0,5 50 400 175

Além disto, ha disponibilidade ilimitada de uma fonte externa a 0 ppm.

Etapa 2: Organizagao do problema para maximo reuso e Etapa 3: Identificar se
os dados limites da operagdo estdo na forma de operagoes de carga fixa ou

fontes/demandas

O problema é descrito na forma de operagdes de carga fixa conforme pode
ser visto na Tabela 1. Além disso, € um problema que envolve apenas um
contaminante, ndo sendo necessaria a realizacido da Etapa 4 como € descrita na

metodologia apresentada na Secgao 4.1.
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Etapa 5: Montagem do DFA
Etapa 5.1 (Operagoes de carga fixa):

Organizagao do DFA:

Figura 14 - Representagao do diagrama de fontes de agua.

MAX. REU.
Concentragdo (ppm)——> 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Vazdo (t/h) ¥ |

2,7 Op.3 (13,50)|  (40,50)

2,82 op.1 | (3630) (72,60) (24,20) (96,80)

0,5 Op.5 (5,00)] (20,00)| (150,00)

2,58 0Op.4 (25,80)| (103,20)| (774,00)| (1548,00)

1,09 0Op. 2 (43,60)| (327,00)| (654,00)| (545,00)

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8

As operagdes sao posicionadas em fungdo de sua concentragao de entrada e
a quantidade de massa transferida em cada intervalo € representada entre
parénteses sob a linha de cada operagdao ao lado direito, em seu respectivo

intervalo, como mostrado na Figura 15.
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Etapa 6: Execugao do DFA

Iniciando o procedimento, somente a operacdo 3 esta presente no primeiro
intervalo de concentragao e utiliza somente agua fresca a 0 ppm, que € a unica fonte

disponivel com concentragcdo aceitavel para essa operacgao.

No segundo intervalo, além da operagédo 3, que ja teve sua vazao suprida,
esta presente também a operagao 1, que utilizou 1,815 t/h de agua fresca a 0 ppm
que era a unica fonte disponivel nos intervalos 1 e 2, apesar dessa operacao poder
usar agua com concentragéo a partir de 5 ppm.

No terceiro intervalo (i=3) ha somente a operagéo 1, a qual ainda necessita de
agua para realizar a transferéncia de massa do contaminante nesse intervalo. Estéo
disponiveis as fontes externas a 0 ppm e 2,7 t/h provenientes da operacédo 3 (20
ppm). Pela regra do DFA, a prioridade € usar a fonte interna, entdo usa-se 0,605 t/h

de agua da fonte da operagao 3.

Ja no quarto intervalo, estao presentes as operacdes 1, 4 e 5. A operacéo 1 ja
esta satisfeita em relagdo a transferéncia de massa ao utilizar a fonte interna da
propria operagao proveniente do intervalo anterior (i=3). Para a operagao 5, tem-se
disponiveis a fonte externa (0 ppm) e a fonte interna da operagao 3. A prioridade é
empregar a fonte interna da operagcdo 3, sendo utilizado um total de 0,125 t/h
(Equacéo 5). Ja para a operagao 4, tem-se disponiveis as mesmas fontes, bem
como a priorizagdo de uso da fonte da operagcédo 3, empregando um total de 0,645
t/h.

No quinto intervalo, estdo presentes as operacdes 1, 2, 4 e 5. As operacoes 2,
4 e 5 ainda necessitam de outras fontes de agua para ter a transferéncia de massa
de contaminante suprida, ao contrario da operagao 1, que ja alcangou o seu valor
limite de vazdo. De acordo com a Equagdo 6 estas operagbes empregam,
respectivamente, 0,17 t/h, 0,1875 t/h e 0,9675 t/h de agua proveniente da operagao
3. No entanto, a quantidade dessa fonte nédo é suficiente para remover a carga de
contaminante da operagao 2, sendo necessario a utilizagdo da fonte externa (0
ppm), em uma quantidade de 0,3 t/h.

No sexto intervalo, estdo presentes as operagdes 2, 4 e 5. As fontes
disponiveis neste intervalo sdo a fontes externa (0 ppm) e fonte interna da operagéao

1 (100 ppm). A fonte interna da operagédo 1 € empregada nas operagbes 2 com 0,62
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t/h, na operacao 4 com 0,9675 t/h e na operacdo 5 com 0,1875 t/h , de modo a

transferir a carga de contaminante.

No sétimo intervalo de concentracdo tem-se as operagdes 2 e 4. Todavia,
estas operacgdes ja alcangaram os valores limites de vazdo, conseguindo transferir a
carga massica de contaminante com a prépria vazao interna de cada operagéo. No
ultimo intervalo (i=8), ha apenas a operagao 2, que € suprida pela fonte interna

proveniente dela mesma.

Na Figura 16 é possivel observar o diagrama final obtido para o maximo reuso
a partir do procedimento descrito anteriormente, indicando as correntes empregadas

em cada operacao.

Figura 15 - Execuc¢ao do diagrama de fontes de agua para maximo reuso.

MAX. REU. PINCH
Concentragdo (ppm)— 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Vazdo (ton/h) + 2,7
2,7 Op.3 (13,50)|  (40,50)
2,7
1,815 2,42 2,42
2,42 Op.1 (36,30)| (72,60)| (24,20)] (96,80)
1,815
3| 0,605
0,125 0,3125
0,5 Op. 5 (5,00) {20,00)| (150,00}
3 0,125 _
3 | 0,875
10,1875

0,645 1,6125 2,58

2,58 Op.4 (25,80)| (103,20)| (774,00)| (1548,00)
3 0,645
3 0,9675
1| 0,9675
0,47 1,09 1,09
1,09 0p.2 (43,60)| (327,00)| (654,00) (545,00)
3 0,17
0;3
0,62 _
4815 | 4,815 4,32 4,82 4,82 4,17 3,67 1,09
i= i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i= i=8

De acordo com Francisco (2017), o ultimo intervalo a empregar agua da fonte

externa indica o ponto de pinch, que no presente estudo de caso representa o valor
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de 100 ppm. O consumo da fonte externa (0 ppm) foi de 4,815 t/h, que representa
uma reducéao de 48,2 % em relagdo ao somatorio das vazées em cada operagao nos
dados originais (9,29 t/h).

Etapa 7: Inspecgao para verificar se houve violagoes
Por ser um problema de um unico contaminante, ndo existe violagao de
concentracdo na entrada dos equipamentos. Também nao foram encontradas

violagdes nas vazoes de saida das operagdes.

Etapa 8: Construcao da rede final.

A Figura 17 corresponde a rede final obtida para o DFA representado na
Figura 16. Neste fluxograma as correntes de saida estdo misturadas em uma
unidade representada como EDTI, que ndo esta no DFA, sendo uma das opg¢oes

para gerenciar os efluentes.

Figura 16 - Representacao da rede de agua para a op¢ao de maximo reuso.

0,3125
t/h
20 ppm

2,7t/h
20 ppm 0,5 t/h

400 ppm

2,7t/h
0 ppm 1,6125t/h
20 ppm

0,605 t/h ] 2,58
Fonte externa 20 ppm 0,1875t/h t/h
100 ppm 1000 4,17 t/h

] —_— —
Op-4 ppm EDTL 1058 ppm

2,42 t/h
100 ppm
Op.1 > M

1,815t/h
0 ppm

0,9675t/h 1
100 ppm

0,62 t/h

0,17 t/h 100 ppm
0,3 t/h 20 ppm
0 ppm

1,09 t/h

} 1500 ppm
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5.1.2 Aplicagcao do DFA para regeneragao e reciclo

Etapa 1: Determinagao da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Selecao da
concentragao de saida do regenerador

Seguindo a metodologia descrita na Seg¢ao 4.2, tomando como base o
diagrama obtido para o para maximo reuso (Figura 16), em relagdo ao ponto de
pinch (100 ppm) as operag¢des podem ser separadas no grupo A (operagdes 2, 4 e
5), no grupo B (operagdo 1) e no grupo C (operagao 3). Seguindo a metodologia
adotada por Francisco et al. (2022), as operagdes dos grupos A e C sao removidas
da analise, pois ha operagbes pertencentes ao grupo B. Como s6 existe uma
operagao no grupo B (operagéo 1), a concentracéo ideal da saida do regenerador é
igual a concentragéo limite da operagéo 1 (5 ppm).

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

No primeiro intervalo, somente existe a operagéo 3, que necessita de agua da
fonte externa (0 ppm), sendo utilizada 2,7 t/h dessa fonte para suprir a demanda
dessa operagao. No segundo intervalo, além da operagao 3, satisfeita pela fonte
interna proveniente dela mesma, tem-se a operacdo 1 que tem como fontes
disponiveis a externa e a de agua regenerada a 5 ppm. Como ha a priorizagado do
uso da agua da fonte regenerada, na operagcédo 2 sdo empregadas 2,42 t/h desta
fonte.

No terceiro intervalo, apenas a operacao 1 esta presente, sendo que esta ja
tem a transferéncia de massa de contaminante satisfeita, pois alcangou a sua vazao
limite. J& no quarto intervalo, as operagdes 1, 4 e 5 estdo presentes. Todavia, a
operacgéao 1 ja foi satisfeita e, as operagdes 4 e 5, tem suas vazdes supridas pelo uso
da fonte interna proveniente da operacdo 3 em 0,125 t/h e 0,645 t/h,
respectivamente.

No quinto intervalo, estdo presentes as operagdes 1, 2, 4 e 5. A operagao 1 ja
esta satisfeita. Para as demandas remanescentes, estdo disponiveis as fontes
externas (0 ppm), do regenerador (5 ppm) e da operagao 3 (20 ppm). Na operacao 5
sdo empregadas 0,1875 t/h de agua da operagao 3; ja para a operagcdo 4 sao
empregadas 0,9675 t/h de agua da operagao 3. Para a operagdo 2, emprega-se O
restante da vazdo da operagédo 3 (0,775 t/h), sendo necessario empregar a fonte
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regenerada para assimilar o restante de contaminante deste intervalo, sendo entéo
empregando um total de 0,133 t/h desta fonte.

No sexto intervalo, estdo presentes as operagdes 2, 4 e 5 e estdo disponiveis
as fontes externa, do regenerador e da operacdo 1.A fonte da operagcdo 1 é
empregada em cada uma das operagdes do intervalo para assimilar a quantidade de
contaminante necessaria. A vazao de agua da fonte interna da operagdo 1 € de
0,182 t/h, 0,9675 t/h e 0,1875 t/h, nas operagdes 2, 4 e 5, respectivamente.

No sétimo intervalo, ha apenas as operagdes 2 e 4, que ja estdo satisfeitas
em termos de vazao e de assimilagdo da carga massica do contaminante pelas
respectivas fontes internas.

A Figura 18 apresenta o DFA obtido para o caso de regeneracao e reciclo de

acordo com os calculos descritos anteriormente..

Figura 17 - Representagao do diagrama de fontes de agua com regeneragao e

reciclo.
Reg. PINCH
Concentracdo (ppm)—> 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Vazdo (t/h) v | 2.7
2,7 Op.3 (13,50)|  (40,50)
L. o]
2,42 2,42 2,42
2,42 Op.1 (36,30)] (72,60)] (24,20)] (96,80)
R| 2!43I
0,125/ 0,3125
0,5 Op. 5 (5,00) (20,00)| (150,00)
3 0,125
0,187
1 0,187
0,645  1,6125 2,58
Op. 4 (25,80)| (103,20)| (774,00)| (1548,00)
2,58 3 0,645
3 | 0,975
1 0,967
0,908 1,09 1,09
1,09 Op. 2 (43,6) | (327,00)| (654,00) (545,00)
3 0,77
R 0,133]
1 018
2,7 5,12 5,25 5,25 5,25 4,170 3,67 1,09

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=b i=7 i=8
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O consumo da fonte externa (agua fresca — 0 ppm) foi de 2,7 t/h e a
quantidade de agua regenerada foi de 2,553 t/h. Em relagdo ao caso de maximo

reuso, a redugédo do consumo de agua fresca foi de 43,92 %.

Etapa 4: Realizagao do balango de massa
Como o problema apresenta apenas um contaminante, ndo €& necessario

realizar o balangco de massa para determinar as concentracoes.

Etapa 5: Inspec¢ao das operagoes para verificar se houve violagées

Ja que o problema nao apresenta violagdo de concentracio, foi verificada a
possibilidade de existéncia de violagdo na vazao, a qual também n&o existiu nesse
estudo de caso. Todas as operagdes tiveram suas vazdes supridas totalmente, mas

caso elas fossem menores do que seus limites, também nao haveria violagao.

Etapa 6: Selecao das correntes a serem regeneradas

A taxa de remog¢ao do contaminante € calculada de acordo com as Equagdes
7 e 8, e serve para definir a prioridade da regeneragéao das correntes do processo.
As correntes avaliadas sao aquelas que se encontram acima do ponto de pinch (100
ppm), e elas sédo representadas pelas saidas das operagdes 1, 2, 4 e 5. A ordem de
regeneracao das correntes é determinada pela ordem crescente do RRrora.- A
Tabela 2 apresenta a taxa de remogao de contaminante, que serve para indicar as

correntes que serdo regeneradas.

Tabela 2 - Taxa de remogao do contaminante DQO.

FONTES Csr.c1 RRgp ¢4 RRroraL
(PPM) (%) (%)
OP 1 100 95% 95%
OP.2 1500 100% 100%
OP.4 1000 100% 100%
OP.5 400 99% 99%

A operacao 1 é a melhor opgao para ser regenerada, pois apresentou menor
valor para o RRyor4.- Agora deve-se analisar se a vazdo de agua da operacédo 1 é

suficiente para atender a demanda de agua regenerada do sistema. Neste caso,
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observa-se que a operagdo 1 nao possui vazado suficiente para produzir agua
regenerada do sistema, (2,42 t/h < 2,553 t/h), sendo necessario utilizar outra fonte,

gue no caso é a proveniente da operagao 5.

A operagédo 5 é ideal para complementar a vazao de regeneragao pois possui
RRyor 4, Mmenor do que as operagdes restantes (2 e 4) e sua vazao é suficiente para

complementar a vazao da operacao 1 para a regeneragao.

Etapa 7: Construcao da rede final
A Figura 19 corresponde a rede final obtida para o DFA representado na
Figura 18. Analogamente a Figura 17, nela também esta representada uma EDTI

para juntar todos os efluentes.
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Figura 18 - Representagcao da rede de agua para a opgao de regeneragao com

reciclo.
2,7t/h
20 ppm
Op.3
2,7t/h
0 ppm
2,218t/h
100 ppm
Fonte externa —_—) Op.1 _— D 0,33 t/h
l 100 ppm
* 0,237 t/h I 3,41 t/h
0,403 t/h 0,263 t/h \ 100 ppm .
5ppm 5 ppm > M v
op.5 J 0,5t/h 0,5 t/h ppm
400 ppm 400 ppm
EDTI
—>  Regenerador 4 1358t/h v 1,222 t/h
5ppm 100 ppm
e Op.4
2,58 t/h
0,631 t/h 1000 p/pm
100 ppm
1,09 t/h
0,459 t/h v A
S pom op.2
2,483 t/h

625 ppm

4,717 t/h
625 ppm
o
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5.1.3 Aplicacao do DFA para regeneragao e reuso

Etapa 1: Determinagao da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Selecao da
concentragao de saida do regenerador

As Etapas 1 e 2 sado idénticas ao do DFA com regeneragdo e reciclo.
Seguindo a metodologia descrita na Sec¢ao 4.3, a concentragao ideal da saida do

regenerador € igual a concentragao limite da operacao 1 (5 ppm).

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

No primeiro intervalo, ha somente a operagao 3, que necessita de 2,7 t/h de
agua da fonte externa (0 ppm), a unica fonte disponivel neste intervalo. No segundo
intervalo, além da operacao 3, tem-se a operagao 1 e a unica fonte disponivel € a
fonte externa. Note que apesar de existir a indicacdo da concentracdo da fonte
regenerada no diagrama, ainda nao € possivel utiliza-la, pois nenhuma operagao foi
finalizada. Assim, ndo ha nenhuma saida de operacdo que disponibilizara uma
corrente para ser regenerada até a concentragao indicada. Logo, sdo empregadas
1,815 t/h de agua da fonte externa na operagao 3. Neste intervalo, a operagéo 3 é
finalizada, disponibilizando a sua corrente para ser regenerada até um limite de 2,7
t/h.

No terceiro intervalo, apenas a operacao 1 esta presente, e as fontes externa
e a regenerada. A operagao 1 recebe 0,403 t/h da fonte regenerada para ter a
transferéncia de massa de contaminante satisfeita. J& no quarto intervalo, as
operagdes 1, 4 e 5 estdo presentes. Todavia, a operagcédo 1 ja foi satisfeita e, as
operagdes 4 e 5, tem suas vazdes supridas pelo uso da fonte de agua regenerada
em 0,091 t/h e 0,469 t/h, respectivamente.

No quinto intervalo, estdo presentes as operagdes 1, 2, 4 e 5. A operagao 1 ja
esta satisfeita e é finalizada neste intervalo, podendo o efluente dessa operagao ser
direcionada para o regenerador. Para as demandas remanescentes, estédo
disponiveis as fontes externas (0 ppm) e a do regenerador (5 ppm). Novamente, nas
operagoes 2, 4 e 5, sdo empregados, respectivamente, 0,459 t/h, 0,172 t/h e 0,889

t/h de agua do regenerador.

No sexto intervalo, estdo presentes as operagdes 2, 4 e 5 e estdo disponiveis
as fontes externa, regenerada e da operacdo 1. Note que o efluente da operagao 1
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pode ser enviado para o regenerador ou ser empregado diretamente nas demais
operagdes. Para reduzir os custos de regeneracédo, o efluente da operagédo 1 sera
direcionado para o reuso interno nas demais operacoes. Assim, a fonte da operagao
1 é empregada em cada uma das operagbes do intervalo para assimilar a
quantidade de contaminante necessaria. A vazao de agua da fonte interna da
operacao 1 é de 0,631 t/h, 1,222 t/h e 0,237 t/h, nas operacbes 2, 4 e 5,

respectivamente.

No sétimo intervalo ha apenas as operagdes 2 e 4, que ja estdo satisfeitas em
termos de vazao e de assimilagdo da carga massica do contaminante. A Figura 18

apresenta o DFA obtido para o caso de regeneragao e reuso.

Figura 19 - Representacao do diagrama de fontes de agua com regeneragao e

reuso.
Reg. PINCH
Concentragdo (ppm)—/ 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Vazdo (ton/h) v 2,7
2,7 [ op.3 (13,50)|  (40,50)
2,7
1,815 2,218 2,218
2,42 Op.1 (36,30)| (72,60)| (24,20)| (96,80)
1,815
R 0,403 _|
0,091 0,263
0,5 Op.5 (5,00 (20,00)| (150,00)
R 0,091 _|
R 0,172
1| 0,237
0,469 1,358 2,580
Op.4 (25,80)| (103,20)| (774,00)| (1548,00)
2,58 R 0,469
R | o889
1l 1,222
0,459 1,090 1,090
1,09 op.2 | (43,6) | (327,00 (654,00) (545,00)
R 0,459
1| 0,631
2,7 4,515 3,90 3,90 4,30 4,170 3,67 1,09

i=1 i=2 i=3 i= i=5 i=6 i=7 i=8
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O consumo da fonte externa (agua fresca — 0 ppm) foi de 4,515 t/h e a

quantidade de agua regenerada foi de 2,483 t/h.

Etapa 4: Realizagao do balango de massa
Como o problema apresenta apenas um contaminante, ndo €& necessario

realizar o balango de massa para as concentragdes.

Etapa 5: Inspecao das operagoes para verificar se houve violagoes

Ja que o problema nao apresenta violagdo de concentracdo, foi verificado a
possibilidade de existéncia de violacdo na vazdo, que também nao esta presente
nesse estudo de caso. Todas as operacgdes tiveram suas vazdes supridas

totalmente.

Etapa 6: Construcao da rede final
A Figura 21 corresponde a rede final obtida para o DFA representado na
Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma do processo correspondente ao DFA da Figura 20 -
Opcao de regeneragao com reuso.
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h
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1500 ppm

Op.2

2,483 t/h
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5.1.4 Analise dos resultados — Estudo de Caso 1

Em relagdo a opgédo de maximo reuso, a redugdo do consumo de agua fresca
com a regeneragao com reuso foi de 6,2 %. O volume de agua regenerada em

relacdo ao caso de regeneragao e reciclo foi 2,7% menor.

A Tabela 3 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos através dos
procedimentos propostos (DFA) com o resultado apresentado no trabalho utilizado

como base (Liu (2019)), para o consumo da fonte externa a 0 ppm.

O resultado para maximo reuso foi bem proximo ao obtido por Liu (2019),
sendo menor do que o de Liu (2019) em 3,12%. Liu (2019) usa uma metodologia

que combina a uma analise da pegada hidrica com a analise pinch.

Tabela 3 - Comparagao dos resultados obtidos para as diferentes
possibilidades.

'CONSUMO DE ) )
AGUA DA FONTE REGENERACAO REGENERACAO
EXTERNA (0 MAXIMOREUSO oy RECICLO  COM REUSO

ppm)

Resultados

4 815 t/h 2,7 t/h 2,7 t/h
encontrados

Referéncia 4 97 t/h - -

Cabe aqui também ressaltar que ha um compromisso entre o custo do
consumo de agua externa e o custo para regeneragao. No presente trabalho e custo
do processo de regeneragdo é avaliado de forma superficial, qualitativamente, ou
seja, a funcao objetivo aqui adotada € o consumo de agua externa.
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5.2 ESTUDO DE CASO 2

O presente estudo de caso trata de um processo de produgao integrada de
bioetanol de 12 e 22 geragbes, com o intuito de aumentar o rendimento de etanol
produzido e diminuir as necessidades de energia e agua no processo produtivo
(VALDERRAMA; QUINTERO; KAFAROV, 2020). Inicialmente os autores
empregaram a metodologia pinch para determinar os requisitos minimos de
aquecimento e resfriamento da planta. Apds isso, foi feita a integracado energética
baseada em um modelo de programagao matematica (Yee & Grossman, 1990) com
as correntes quentes e frias selecionadas para estabelecer o menor custo total anual
da rede de trocadores de calor. Para a integragcdo massica foi feita a otimizacao a
partir da adaptacdo de um modelo matematico proposto por Martin, Ahmetovic e
Grossmann (2011) (programagdo nao linear). Nessa integracdo foi considerada
apenas a agua requerida para os processos, sendo desconsiderada a agua
empregada no sistema de utilidades. De acordo com os autores, foi possivel obter
um aumento da produgdo de bioetanol em cerca de 40% com a integracédo e a

minimizagdo do consumo de agua em aproximadamente 16%.

A seguir é empregado o DFA para analisar esse processo.

Etapa 1: Obtencao dos dados do problema para constru¢cao da Tabela de
Oportunidades.

Esse processo esta descrito com a opg¢ao de fontes e demandas. As
correntes de agua provenientes da torta de filtro, condensados do evaporador,
condensados de cristalizador e vinhaga foram considerados como fontes. Ja as
correntes de agua utilizadas nos processos de embebicdo, tratamento (agua de
lavagem e agua de cal), fermentagédo e lavagem de CO2 foram consideradas como
demandas (sumidouros). A sacarose e DQO foram consideradas como
contaminantes mais restritivos do processo de produgdo de etanol. A sacarose é
identificada por C1 enquanto C2 representa a DQO. Nas Tabelas 4 e 5 séo
apresentadas as vazdes limites e as concentracbes maximas dos contaminantes

para as fontes e as demandas, respectivamente.
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FONTES FONTES VAZAO ClglAX (PPM) CngAX (PPM) AM ;4 AM
(KG/H) (KG/H) (KG/H)
S$1 Vinhacga 17749,87 0 97,4 0 1728837,34
S2 Condensad 29271,55 0,79 0 23124,52 0
o.de
evaporagao
S3 Condensad 7299,43 0,000241 0 1,759 0
ode
cristalizagao
S4 Torta de 2000,61 25538,9 0 51093378 0
filtro

Fonte: Valderrama, Quintero e Kafarov (2020).

Tabela 5 - Dados do problema exemplo (demandas).

DEMANDAS

DEMANDAS

VAZAO (KG/H)

¥ (pPm)

CYAX (ppm)

D1

Extragao do
caldo

12118,2

0

0

D2

Clarificagao
(cal)

296,91

0

0

D3

Clarificacéo
(Agua)

2271,26

0,1

0

D4

Fermentacao
(Agua de
fermentagao)

1468,23

0

D5

Fermentagao
(Agua de
lavagem de
CO2)

478,76

0,1

Fonte: Valderrama, Quintero e Kafarov (2020).

Segundo os autores é necessario empregar unidades de interceptagdo

(regeneradores) para remover ou diminuir os contaminantes das correntes indicadas

como fontes antes de serem reusados em outras unidades de processo que

necessitam de agua.

Para a remocado dos contaminantes nas correntes aquosas dos processos

(efluentes), é proposto um sistema de osmose inversa assumindo uma remogéao de

90% para a sacarose. Para a remogao da DQO é considerado o processo de

biodigestdo, assumindo uma remog¢ao de 95%.
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5.2.1 Aplicagao do DFA para maximo reuso

O procedimento de solucio € realizado em 8 etapas, a saber:

A Etapa 1 corresponde a obtencdo dos dados dos problemas, ja
apresentados nas Tabelas 4 e 5. As Etapas 2 e 3 se referem a construgdo do

diagrama e a identificacdo das fontes e demandas com seus respectivos limites.

Para a aplicagao do DFA em problemas de fontes e demandas € necessaria
uma adaptagao do algoritmo. As fontes atuam como fontes internas de acordo com
suas concentragcdes, sendo usadas a partir do respectivo intervalo em que se
encontram. Nesse caso, na montagem do DFA as demandas sao representadas por
uma linha que tem inicio no valor de concentracgéo inicial dessa demanda até o valor
maximo de concentragdo entre todas as fontes e demandas, ou seja, o ultimo
intervalo de concentragdo do sistema. As vazdes limites das demandas, f;, sao

escritas no lado esquerdo do diagrama, conforme representado na Figura 20.

Etapa 4: Escolha do Contaminante de Referéncia e da Operagao de Referéncia.

A sacarose (C1) foi definida como o contaminante de referéncia, pois além de
apresentar maior valor do parametro G,, (Equacao 2), esta presente na maioria das
demandas. O valor de G, foi igual a zero em todas as demandas para o
contaminante C2, pois, como visto nas tabelas de oportunidades, as concentracoes
limites desse contaminante em todas as demandas sao iguais a zero. Esses valores
podem ser vistos na Tabela 6. Como o problema é do tipo Fontes/Demandas nao é
preciso definir uma operagdo de referéncia, bem como realizar o ajuste de

concentragdes (Francisco et al., 2018).



Tabela 6 — Calculo do parametro Gw para o C1 e C2.

DEMANDAS DEMANDAS Gw C1 Gw C2
D1 Extragao do caldo 0 0
D2 Clarificagao (cal) 0 0
D3 Clarificagéo 2271,26 0

(Agua)
D4 Fermentacao 0 0
(Agua de
fermentagéo)
D5 ~Fermentacgéo 478,76 0
(Agua de lavagem
de CO2)

Etapa 5: Montagem do DFA
Etapa 5.2 (Fontes/Demandas):

Organizagao do DFA:

A quantidade de massa transferida por cada demanda kK em um dado intervalo
i (Am ki) é calculada através da Equacdo 4 e seu valor, expresso em Kg/h, é

colocado sobre as linhas em cada intervalo de concentracdo, onde a demanda esta

representada, conforme mostra a Figura 22.

Figura 21 - Representagao do diagrama de fontes de agua — Estudo Caso 2 —

Concentragido (ppm) —»

Vazido (Kg/hu
296,91

1468,23

12118,2

478,76

2271,26

Maximo Reuso.

S1: 17749, 53:7299,43 $2:29271,  S4:2000,61
0 0,000241 0,1 0,79 25538,9

D2 (0,07)] (29,62)| (204,87)| (7582520,24)
D4 (0,35)| (146,47)| (1013,08)| (37495819,25)
D1 (2,92)] (1208,90)| (8361,56)| (309475924,60)

D5 (330,34)

(12226625,54)

D3 [(1567,17)

(58003687,72)

i=1

i=2 i=
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Etapa 6: Execugao do DFA

No primeiro intervalo de concentracdo estado disponiveis a fonte externa a 0
ppm e uma fonte S1 também a 0 ppm. Nesse mesmo intervalo, as demandas D1, D2
e D4 necessitam de uma fonte com concentragao de 0 ppm. Seguindo as regras do
DFA, deveria ser utilizada a fonte S1, que € uma fonte interna ao processo. Todavia,
devido ao elevado valor de concentracdo do contaminante C2, e pelas demandas
D1, D2 e D4 necessitarem de uma fonte com 0 ppm para ambos contaminantes, a
fonte S1 n&o sera empregada nestas demandas, pois haveria violagdo de
concentragdo do contaminante C2 caso esta fonte fosse usada. No segundo
intervalo as mesmas demandas do intervalo anterior estdo presentes. Como essas
demandas ja alcangaram a sua vazao limite, elas ndo receberdo mais reuso de

nenhuma outra operacao.

No terceiro intervalo, estdo presentes as demandas D3 e D5 e as fontes
externa (0 ppm) S1 (0 ppm) e S3 (2,41x10* ppm) estdo presentes. Como a regra do

DFA prioriza o uso da fonte de pior qualidade, a fonte S3 tera prioridade de uso.

No quarto intervalo, as fontes disponiveis s&o a fonte externa (0 ppm), a fonte
S1 (0 ppm), a fonte S3 (2,41x10“ ppm) e a fonte S2 (0,79 ppm). A fonte com
preferéncia de uso é a fonte S2, por possuir a maior concentracdo. Porém, é
possivel continuar empregando a fonte S3 caso haja disponibilidade e se queira
reduzir o numero de conexdes na rede. No entanto, essa op¢ao nao sera utilizada, e
sera empregada a fonte S2, para assimilar os contaminantes das demandas D3 e
D5. A Figura 23 apresenta o diagrama obtido para o caso de maximo reuso

analisado.
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Figura 23 — Representagcao do diagrama de fontes de agua para a opgao de
maximo reuso. Referéncia sacarose — Estudo de Caso 2..

S1:17749,87 S3:7299,43 $2:29271,55 S4:2000,61
Concentragdo (ppm) 0 0,000241 0,1 0,79 25538,9
Vazdo (Kg/h) * ' 296,91 296,91 296,91
296,9 1| D2 (0,07)| (29,62) (204,87)]  (7582520,24)
296,91/
' 1468,23 1468,23 1468,23
1468,23| D4 (0,35)| (146,47) (1013,08)| (37495819,25)
1468, 23|
' 12118,2 12118,2 12118,2
12118, 2| D1 (2,92)| (1208,90) (8361,56)| (309475924,60)
12118,2

418,2850718

478,76 D5 (330,34)] (12226625,54)
s3 4183 |
2 60,5
1984,364091
2271,26 D3 (1567,17)| (58003687,72)
s3 1984,4
2 286,90
|
13883,34 162860  16286,0 16633,36
i=1 =2 i=3 i=4

O consumo inicial de agua fresca era de 16633,06 Kg/h e com o DFA para
maximo reuso pode ser reduzido para 13883,27 Kg/h. Este mesmo valor € igual ao
encontrado na literatura empregando métodos de programacdo matematica
(VALDERRAMA; QUINTERO; KAFAROQV, 2020). O ponto de pinch de concentragéo
neste diagrama foi identificado no primeiro intervalo (2,41x10 ppm), que foi o ultimo

intervalo de concentragdo que necessitou de agua fresca.

Etapa 7: Inspecao para verificar se houve violagoes
E necessario realizar o balanco de massa para verificar a concentragéo dos
demais contaminantes em cada demanda, para verificar se nao houve violagbes em

seus limites operacionais permitidos. Neste sentido, é verificado se todas as vazdes
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alcancaram os seus limites estabelecidos e as concentracdes de entrada estdo
abaixo dos seus valores limites.

Como observado, ndo houve violagdo da concentragao de entrada de nenhum
contaminante, nem da vazdo das operagdes. Note que haveria violagdo nas
operacoes D1, D2 e D4 para o contaminante C2, caso a fonte S1 a 0 ppm fosse
utilizada, conforme ja discutido.

Etapa 8: Construcao da rede final.

A Figura 24 apresenta o fluxograma corresponde a rede final obtida ccom
base no DFA representado na Figura 23.

Figura 22 - Representagao da rede de agua - maximo reuso. Estudo de Caso 2.

D1 D2 D3 D4 D5
A
12118,2 296,91 I 1468,23
kg/h kg/h ' kg/h '
0 ppm 0 ppm | 0 ppm |
Fonte externa A [
| |
286,90 kg/h
S1 10,79 ppm | 60,5 ka/h '
C20ppm | 10,79 ppm
' C20 ppm !
SZ _________________________ o il s smoras i k e s ST s & i
1984 kg/h 418,29 kg/h
C10,000241 ppm C10,000241 ppm
s3 C20 ppm C20 ppm

sS4

5.2.2 Aplicagao do DFA para regeneragao com reciclo segundo a metodologia
adaptada por Francisco (2022).

Etapa 1: Determinagao da localizagao do regenerador e Etapa 2: Sele¢ao das
operagoes que farao parte da analise
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As Etapas 1 e 2 correspondem a determinacdo da concentracdo de saida do
regenerador, baseada no ponto de pinch do sistema e na localizagdo das
concentragbes de entrada das demandas. A localizagdo do regenerador foi
determinada seguindo a metodologia de regeneragcé&o com reciclo. As demandas D1,
D2 e D4 sao classificadas como grupo C (operagdes inteiramente abastecidas por
fonte externa), as demandas D3 e D5 sao removidas da analise por pertencerem ao
grupo A (operagbes abastecidas completamente por fontes internas), pois essas
operagdes nao necessitam de agua regenerada. Com isso, a concentragao ideal da
saida do regenerador foi determinada de acordo com o valor da concentracao limite

de entrada do grupo C, ou seja, 0 ppm.

Etapa 3: Calculo das vazdes para cada intervalo em cada operagao

A Figura 25 apresenta o diagrama para o cenario de regeneragéo e reciclo.
No primeiro intervalo, as demandas D1, D2 e D4 utilizaram agua proveniente do
regenerador (0 ppm). Essas demandas estdo presentes em todos os quatro
intervalos de concentracdo do DFA e tiveram suas vazbes completamente supridas
pela agua regenerada. No entanto, a localizagdo do regenerador pode trazer custos

maiores com tratamentos para tornar a concentragcéo de agua igual a O ppm.

A partir do terceiro intervalo, tem-se as demandas D3 e D5, as fontes
disponiveis eram, a fonte externa (0 ppm), a agua regenerada (0 ppm), a fonte
interna S1 (0 ppm) e a fonte interna S3, essa ultima foi a escolhida para ser usada
nesse intervalo por ser a fonte de pior qualidade (mais contaminada), de acordo com
as regras da metodologia do DFA. Vale lembrar que essas demandas (D3 e D5) néo
utilizam agua regenerada, entdo a opgao € usar as fontes internas disponiveis como

€ aplicada na metodologia para maximo reuso.
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Figura 23 - Representagao do diagrama de fontes de agua para opgao de
regeneragao com reciclo. Referéncia Sacarose - Estudo de caso 2.

Reg:
S1: 17749, 53:7299,43 S2: 29271, S4:2000,61
Concentragao (ppm) —» 0 0,000241 0,1 0,79 25538,9
Vazﬁo(Kg/hn
296,91 [ o2 (0,07)] (29,62)| (204,87)| (7582520,24)
R[__ 296,91
1468,23 | D4 {(0,35)] (146,47)[ (1013,08)| (37495819,25)
R| 14682
12118,2 [ b1 (2,92)| (1208,90)| (8361,56)| {309475924,60)
R 12118%
478,76 D5 (330,34)| (12226625,54)
S3 418,3
S2 60,5
2271,26 D3 (1567,17)| (58003687,72)
S3 1984,4
S2 286,90

13883,34 16286,0 16286,0 16633,36
i=1 i=2 i=3 i=4

Etapa 4: Realizagdo do balango de massa e Etapa 5: Inspe¢ao das operagoes
para verificar se houve violagdes
ApoOs a geracado do DFA foi realizado o balango de massa para verificar se

houve violacdes e essas nao foram encontradas, passando-se entdo para a Etapa 6.

Etapa 6: Calculo da taxa de remogao do contaminante
Foi entdo calculada a taxa de remogao (Tabela 7) dos contaminantes de
acordo com as Equagdes 7 e 8, para selecionar as correntes a serem regeneradas.
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Tabela 7 - Taxa de remogao dos contaminantes.

FONTES
Csrc1 RRspc1 | Cspcz | RRspcz | RRroraL
(PPM) (%) (PPM) | (%) (%)
S2 0,79 100% 0 0% 100%
S4 25538,9 100% 0 0% 100%
S3 0,000241 100% 0 0% 100%

Seguindo as regras da metodologia de FRANCISCO ET AL. (2022), as fontes

com menor RRST,?S‘al %) devem ser selecionadas para serem regeneradas. As fontes
S2, S3 e S4 possuem RRIZ:(%) iguais, desta forma as trés podem ser

selecionadas para serem regeneradas, no entanto, a fonte S3 possui menor carga
massica a ser removida e isso a torna a melhor opg¢ao de escolha dentre as fontes a
serem regeneradas, com o objetivo de diminuir os custos dos processos
regenerativos.

Para a remocdo dos contaminantes nas correntes aquosas dos processos
(efluentes), é proposto um sistema de osmose inversa assumindo uma remogéao de
90% para a sacarose e para a remocao da DQO é considerado o processo de
biodigestdo, assumindo uma remocgédo de 95%. No entanto, como o problema
considera que nao ha sistema com regeneragcao 100%, pode-se considerar um
sistema regenerativo composto por alguns regeneradores em série, assim a corrente
regenerada pode passar por uma sequéncia de regeneradores, obtendo a remogao

necessaria do contaminante.

Etapa 7: Construgao da nova rede de agua.

A Figura 25 corresponde a rede final obtida para o DFA representado na
Figura 26.
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Figura 24 - Rede de agua para a opg¢ao de regeneragao com reciclo. Estudo de

caso 2.
D1 D2 D3 D4 D5
A A A
12118,2 296,91 I 1468,23
kg/h kg/h ' kg/h '
0 ppm 0 ppm I 0 ppm |
Fonte externa/ 'S |
Regenerador | {
|
s1 286,90 kg/h | 60,5 kg/h '
C10,79 ppm | C10,79 ppm
C20ppm | C20 ppm '
52 ______________ s ol v om0 s v ) B )
1984,4 kg/h 418,29 kg/h
C10,000241 ppm €10,000241 ppm
C20 ppm €20 ppm

S3

sS4
5.2.3 Aplicagao do DFA para regeneragao e reuso.

Etapa 1: Determinagao da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Sele¢do da
concentragao de saida do regenerador

As Etapas 1 e 2 sdo idénticas ao do DFA com regeneragdo e reciclo.
Seguindo a metodologia descrita na Sec¢ao 4.3, a concentragao ideal da saida do

regenerador € igual a concentragao limite da demanda 1 (0 ppm).

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

Aqui, o DFA foi idéntico ao obtido na Sec¢ao 5.2.2 bem como os resultados,
pois a concentracdo do regenerador € a mesma e a fonte selecionada para
regeneracao foi S1, seguindo a segunda opg¢ao da metodologia apresentada na
Secao 4.3. A fonte S3 também poderia ser selecionada por apresentar concentragao
igual ao ponto de pinch, no entanto, causaria uma redugdo no reuso interno,
aumento do consumo de agua da fonte externa e assim aumento nos custos de

regeneragao, pois sua concentragao € maior do que a fonte S1.
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Figura 25 - Representagao do diagrama de fontes de agua para opgao de
regeneracao e reuso. Referéncia Sacarose. Estudo caso 2.

Reg:
S1:17749,87 S3:7299,43 S2: 29271, S4: 2000,61
Concentragao (ppm) —» 0 0,000241 0,1 0,79 25538,9
Vazdo (Kg/h)y, |
296,91 | D2 (0,07)| (29,62)| (204,87)| (7582520,24)
R[_ 296,91 _
1468,23 | D4 | (0,35)| (146,47)| (1013,08)| (37495819,2)
R| 146823
12118,2 | D1 (2,92)| (1208,90) | (8361,56)| (309475924,60)
R| 12118,2
478,76 D5 (330,34)| (12226625,54)
s3 418,3)
S2 60,5
2271,26 D3 |(1567,17)| (58003687,72)
s3 1984,4
S2 286,90
13883,34 16633,36 16633,36 16633,36
i=1 = =3 =4

Etapa 4: Realizagdo do balango de massa e Etapa 5: Inspe¢ao das operagoes

para verificar se houve violagoes

ApGs a geracado do DFA foi realizado o balango de massa para verificar se

houve violacdes e essas nao foram encontradas.

Etapa 6: Construcao da rede final

Assim como o DFA, a rede sera a mesma da opcao de regeneragao com

reciclo, representada pela Figura 26.
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5.2.4 Analise dos resultados — Estudo de caso 2.

O resultado obtido pelo DFA para o consumo de agua externa na opgao de
maximo reuso foi igual ao obtido pelo autor que apresenta o caso base aqui utilizado
(VALDERRAMA; QUINTERO; KAFARQV, 2020), representando uma proposta de

reducao de aproximadamente 17% no uso de agua externa a 0 ppm.

A reducéo obtida na opgao com regeneragao € de 100%, sendo que a agua
regenerada precisaria ser regenerada até 0 ppm, ou seja, até igualar a da agua
fresca disponivel. Isso implica em custos maiores com tratamentos, o que n&o seria
vantajoso para a industria. Desta forma, abre-se uma possibilidade de estudo, fora
do escopo do presente trabalho, para uma escolha da concentracdo ideal do
regenerador como uma corrente com baixa carga massica entre 0 e o Pinch, para
nao tornar o processo inviavel.

A Tabela 8 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos através dos
procedimentos propostos (DFA) com o resultado apresentado no trabalho utilizado
como base (VALDERRAMA; QUINTERO; KAFARQOV, 2020) para o consumo da

fonte externa a 0 ppm.

Tabela 8 - Comparacgao dos resultados para o estudo de caso 2 para todos os
cenarios analisados.

CONSUMO DE MAXIMO REUSO REGENERAGCAO REGENERAGAO

AGUA DA FONTE COM RECICLO COM REUSO
EXTERNA (0
ppm)
Resultados 13.883,34 Kg/h 0 kg/h 0 kg/h
encontrados

Referéncia 13.883,34 Kg/h - -
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5.3 ESTUDO DE CASO 3

O artigo usado como base para esse estudo de caso (Nikolakopoulos, 2016),
aplicou um novo método de direcionamento e projeto para a integracédo de agua em
biorrefinarias lignocelulésicas com foco nos desvios das premissas tipicas sobre
vazdes constantes e misturas diluidas.

A solugdo proposta no artigo ndo exige a instalagcdo de equipamentos
adicionais para o tratamento das correntes hidricas (regeneragdo da &agua),
aproveita o processo de destilacdo implantado para recuperar as quantidades de
acidos utilizados para o pré-tratamento da biomassa. Os resultados do procedimento
realizado no artigo base mostraram uma reducdo de 85,5% na captagcdo de agua
com uma combinacao ideal das opg¢des de reutilizagao, regeneracgéao e reciclo.

Os dados empregados na presente analise e por Nikolakopoulos (2016) sao
obtidos de uma biorrefinaria real presente em Mountraki et al. (2011). A rede total de
agua produzida considera dois componentes principais: as unidades consumidoras
de agua (demandas) e as unidades de tratamento de aguas residuais
(regeneradores). A refinaria desse estudo de caso tem capacidade para processar

17 t/h de biomassa lignocelulésica.

5.3.1 Aplicagao do DFA para maximo reuso

A Etapa 1 corresponde a obtencdo dos dados do processo, que estado
apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11. As Etapas 2 e 3 se referem a construgcdo do
diagrama (DFA) e a identificacdo das operag¢des de carga fixa com seus respectivos

limites.

Nessa refinaria, os componentes analisados sdo o acido acético (AA) e o
acido férmico (AF), ambos presentes no processo de desacidificagdo. Os dados para
esses dois contaminantes sao apresentados nas Tabelas 9 e 10. Como pode ser

visto nas tabelas, o problema esta na forma de carga fixa.



Tabela 9 - Dados do problema exemplo para o acido acético. Estudo de caso 3.

Ne OPERAGOES CARGA C inaa (PPM) C out.aa (PPM)
MASSICA
(T/H)
Or.1 | Desacidificacdo 6,35 34.082 622.525
Or.2 Precipitagédo 3,84 38.654 402.935
Or.3 FG ST. 1 0,22 329 39.861
Or.4 FG ST. 2 0,021 0 337
Or.5 FG ST. 3 0,02 10 329
Or.6 C-5 Stripping 1,2 20 188.038
Stage

Tabela 10 - Dados do problema exemplo para o acido férmico.

Estudo de caso 3.

Ne OPERAGOES CARGA C inar (PPM) C out.ar (PPM)
MASSICA
(T/H)
Or. 1 Desacidificaga 3,87 18.590 373.158
o
Or.2 Precipitagdo 0,0458 21.091 28.329
Or.3 FG ST. 1 0,08185 124 15.061
Or.4 FG ST. 2 0,000778 0 127
Or.5 FGST.3 0,00076 10 124
Or.6 C-5 Stripping 0,0277 10 4316
Stage
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Foi necessario calcular a vazdo de cada operacao (Equacao 5), pois os dados
fornecidos representavam a carga massica de cada contaminante. A Tabela 9
apresenta os valores de vazao limites calculados para cada operagao com base na

carga massica de cada contaminante.

A operagao de referéncia é a operagédo 4 de acordo com a metodologia
apresentada na Secédo 4.1, pois € a operagdo com Cin igual a zero ppm. Como as
outras operacgdes apresentam Cin menores do que a Cout da operagao de referéncia,

deve-se fazer os ajustes de concentragdes para essas.

De acordo com os novos valores de vazao foi preciso ajustar as
concentragdes nas operagdes de acordo com a metodologia apresentada por Mirre
(2009), sendo um estudo de sensibilidade. E estabelecida uma variagéo
flexibilizando as operacdes impossibilitadas de reuso, seleciona-se os maiores
valores de vazao calculados para cada operacao, estes serdo os valores da vazao

representativos da operacao.
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Em seguida, considera-se que a concentragcao de entrada das operagdes se

mantém fixa e com a carga massica de cada contaminante, vazao e concentragao

de entrada fixas, calcula-se a vazdo de saida ajustando a concentragcdo de saida

das operagdes com menor vaz&do de acordo com o contaminante. Essa metodologia

€ apresentada detalhadamente em Mirre (2009).

Tabela 11 - Vazoées calculadas para o acido acético e acido féormico.
Estudo de caso 3.

OPERAGOES VAZAO VAZAO
(T/H) AA (T/H) AF
DESACIDIFICAGAO 10,79 10,91
PRECIPITAGAO 10,54 6,33
FGST.1 5,57 5,48
FG ST.2 62,31 6,13
FGST.3 62,70 6,67
C-5 STRIPPING STAGE 6,38 6,43

Etapa 4: Escolha do Contaminante de Referéncia e da Operagao de Referéncia.

Etapa 4.1: Determinagao do contaminante de referéncia

O contaminante de referéncia sera o acido acético, pois apresentou maior

valor do parametro Gw calculado de acordo com a operagao 4, como pode ser visto

na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores do parametro Gw para o AA e o AF. Estudo de caso 3.

OPERAGOES Gw AA Gw AF
Or. 1 10,194 10,370
Op.2 9,630 1,080
Or.3 5,519 5,433
Or.4 62,314 0
Or.5 60,790 0
Or.6 6,381 6,111

Etapa 4.2: Determinagao da Operagao de referéncia

Os novos valores de Cout para os dois contaminantes sao

Tabelas 13 e 14.

apresentados nas
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Tabela 13 - Valores ajustados de C out para o AA. Estudo de caso 3.

Ci(PPM) Cou:(PPM) AM ,,
(KG/H)
34082,00 615866,7028 6350000
38654 402935 3840000
329 39861,00 220000
0 337,00 21000
10,00 329,00 20000
20 186561,52 1200000

Tabela 14 - Valores ajustados de C out para o AF. Estudo de caso 3.

Cm(PPM) Cout(PPM) am AF

(KG/H)
18590 373158 3870000

21091 25435,81 45800
124 14831,70091 81850

0 12,48504762 778

10 22,122 760
10 4316 27700

Etapa 5.1 Montagem do DFA (Operagoes de carga fixa) e Etapa 6: Execugao do
DFA

A Figura 28 apresenta o DFA obtido para o caso de maximo reuso, como o
acido acético como referéncia. No primeiro intervalo de concentracdo, tem-se
apenas a operagao 4 que necessita de agua a 0 ppm, que é suprida pela fonte
externa em um total de 62,31 t/h. No segundo intervalo estdo presentes as
operacgdes 4 e 5. A operagao 4 ja alcangou o seu valor de vazéao limite, bem como a
remogao da carga de contaminante. Para a operagao 5 sO esta disponivel agua
fresca, sendo fornecidas 31,35 t/h de agua desta fonte neste intervalo, para esta

operagao.

No terceiro intervalo de concentragao estao presentes as operacoes 4, 5 e 6,
das quais, para as operagoes 5 e 6 s6 ha disponibilidade de agua da fonte externa

(0 ppm), sendo empregadas, respectivamente, 29,442 t/h e 6,04 t/h desta fonte.
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No quarto intervalo as operacdes 3, 4, 5 e 6 estdo presentes. Para essas
operagdes a agua disponivel é, além da agua fresca da fonte externa, o efluente
proveniente da operagao 5, que foi finalizada no intervalo anterior. As operacgdes 3 e
6 usam 5,57 t/h e 0,39 t/h da fonte interna da operacéo 5.

No quinto intervalo, as operagbes 3 e 6 ja atingiram o valor de vazao limite e
conseguem remover a carga massica de contaminante. No sexto intervalo estédo
presentes as operagdes 1, 3 e 6. A operagao 1 € a unica desse intervalo que ainda
precisa de agua para remover a carga massica do contaminante. As fontes
disponiveis sao a externa (0 ppm) e as fontes internas das operagdes 4 e 5. No
entanto, a opgao adequada seria usar agua proveniente da operagéao 4 que € a mais
préxima, mas, esse reuso causaria violagao na concentragao do contaminante AF.
Assim foi priorizado o uso de agua da fonte externa para essa operagao, tanto nesse
intervalo, que usou 1,29 t/h, como no sétimo intervalo que usou 0,29 t/h de agua da

fonte externa.

No intervalo 7 ocorrem as operagdes 1, 2, 3 e 6, das quais, as operacdes 1 e
2 ainda precisam de agua para sua transferéncia de massa. Como dito
anteriormente, a operagdao 1 utilizou agua fresca para evitar violagdes de

concentragdo, enquanto a operagao 2 reusou 0,32 t/h de agua da operagao 4.

No intervalo 8 tem-se as operacdes 1, 2 e 6 e as fontes disponiveis sdo, além
da fonte externa (0 ppm), agua da operagdo 3, agua da operagdo 4 e agua da
operacgao 5. A operacgéo 1 reusou toda a vazao disponivel da operagéo 3 (5,57 t/h) e
a operagao 2 reusou 8,05 t/h de agua da operagcdo 4, que eram as fontes

contaminadas mais proximas, seguindo a regra do DFA.

No nono intervalo estdo presentes as operacdes 1 e 2. As fontes disponiveis
neste intervalo s&do a fonte externa (0 ppm) e a fonte interna proveniente da
operagao 4 (337 ppm), a fonte interna da operagao 5 (329 ppm) e a fonte da
operacgao 6 (186561,516 ppm), que foi finalizada no intervalo anterior (i = 8). As duas
operagodes priorizam o uso da agua da operagao 6, pois é a fonte com concentragéo
maior mais proxima desse intervalo e sua vazdo é suficiente para atender as
quantidades requeridas nas operacdes 1 e 2. Entdo a operacédo 1 usou 3,77 t/h e a

operacao 2 usou 2,17 t/h.
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No ultimo intervalo (i = 10) esta presente a operagao 1. No entanto, essa ja

alcancou seu limite de vazao.

Figura 26 - Representagao do diagrama de fontes de agua para maximo reuso.

Referéncia Acido Acético — Estudo de caso 3.

MAX. REUSQ Pinch
Concentragio{ppm)—™ 0 10 20 329 337 302 REA 39361 161,516 40295 615866,7028
vazdo(vh) | | 62,31 62,31 62,3
62,31 Op.4 | (6231)] (6231)] (19256,2) {4985)
62,31
3,%
62,70 0p.5 | {€270) {19373,0)
31,5
29442
604 6,43 6,43 6,43 6,43
6,43 0p. 6 {1987,8) B1s)l (217072,7] (23411, (77645)| (#437075)
6,04
033
557 5,57 5,57
5,57 0p.3 {445y (187794, 7| (443,72 {6717,1)
: 557 |
1,8 1,58 7,15 1091
10,91 Op.1 {45002,0)|  {13174,0)] (1601190,7)| (2361645,6)| (2324083 6)
1,29 |
1 ox
— P
3 557
3,77
[ok:7] 8,37
1054 0p.2 {127234)| (1546416,0)| (2230360,6)
4 032
4 3,35
2,17
129,15 129,15 12915 74,31 2,% 2,%| 21,% 21,% 21,46 10,91
i=1 =2 =3 i=4 i=5 i=6 i=7 i-8 =9 i=10

O consumo inicial de agua fresca era de 158,29 t/h e com a aplicagdo do DFA
passou a ser de 129,15 t/h. O ponto de Pinch foi identificado no sétimo intervalo, que
foi o ultimo intervalo de concentragao que utilizou agua da fonte externa, tendo o seu

valor igual a 39.861 ppm.
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Etapa 7: Inspegao para verificar se houve violagées

Devido a existéncia de dois contaminantes no estudo de caso, € necessario
realizar o balanco de massa para o outro contaminante, o AF, para verificar se
houve violagdo nas concentracdes de entrada das operagdes. Através do balango de
massa foi observado que nao houve violagado das concentragdes de entrada do AF,

estando essas dentro dos limites estabelecidos pelas operagdes.

Tabela 15 - Balango de massa para os contaminantes AA e AF.

OP. Conix.aa (PPM) Crnix.ar (PPM)
OP. 1 20372,93 9168,86
OP.2 38654,00 897,96
OP.3 329,00 22,12
OorP.4 0 0,00
OP.5 0 0,00
OP.6 20 7,54

Etapa 8: Construcao da rede final.
A Figura 29 representa a rede descrita no diagrama da Figura 28.

Figura 27 - Representagcao da rede para o estudo de caso 3 — maximo reuso.

> Op.4 —_— Op.2
62,31 t/h P p’
0 ppm
21,45 t/h
———» i > : :
60,8 t/h Op.5 5,57 t/h Cpea 1055211
0 ppm 2,17 t/h AA 329 ppm v ppm
AA 186561,5 ppm  AF 22,12 ppm EDTI
Fonte externa b
—| AF 4316 ppm 3,77t/ 4
Op.6 AA 186561,5 ppm
6,04 t/h AF 4316 ppm
0 ppm : 5,57 t/h
10,91 t/I AA 39861 ppm
AA 99075,22 ppm M < AF 14831,70 ppm
AF 10587,14 ppml '
e Op.1
12,49 t/h
1(,’58 tn/1h AA 86542 ppm
pp AF 9247 ppm

Estudo de caso 3.

8,37 t/h
AA 337 ppm
AF 18,485 ppm

10,54 t/h
AA 38654 ppm
AF 21091 ppm
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5.3.2 Aplicagao do DFA para regeneragao com reciclo segundo a metodologia

adaptada por Francisco (2022).

Etapa 1: Determinagao da localizagao do regenerador e Etapa 2: Sele¢ao das

operagoes que farao parte da analise

As operacdes dos grupos A e C sdo removidas da analise (Op.2, Op. 3, Op.4
e Op.5), as operagdes do grupo B (Op. 1 e Op. 6) participam da analise para a
localizagéo ideal do regenerador. No entanto, a operagao 1 apresenta maior vazéo e
seguindo a regra da metodologia de Francisco (2022), a localizagao do regenerador
sera igual a concentragdo de entrada da operacdo com maior vazao, que é de

34.082 ppm no quinto intervalo.

Etapa 3: Calculo das vazdes para cada intervalo em cada operagao

Os resultados desta etapa estdo na Figura 30. Eles sejam a metodologia do

DFA ja apresentada nos estudos de caso anteriores.

A quantidade agua fresca a 0 ppm captada foi de 129,14 t/h, a qual foi igual a
reducdo obtida na op¢cdo de maximo reuso, o que mostra que, nesse caso, nao é
vantajoso utilizar regenerador pois teriam custos com tratamento e nao iria alterar a

quantidade de agua captada da fonte externa.
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Figura 28 - Representagao do diagrama de fontes de agua para regeneragao.

Estudo de caso 3. Referéncia AA.

Pinch
Concentragio (ppm) — > 0 10 20 329 337 34082 38654 39861 186561516 402935 615866,703
vazdo (t/h) | 6231 6231 6231
62,31 op.a | (6231 (623,1)|(19253,8) (498,5)
62,31
31,35
62,70 Op.5 | (627,0)(19373,0)
31,35
| 29,442
6,04 6,43 6,43 6,43 6,43
6,43 op.6 | (1987,8) (51,5)] (217077,7)| (20411,1)| (7764,5)| (943707,5)
6,04
0,39
5,57 5,57 5,57
5,57 op.3 | (445 (1877947)| (25443,7) (6717,1)
5,57
10,91 10,91 10,91 10,91
10,91 Op.1 (49902,0)| (13174,0)| (1601190,7)| (2361649,6)| (2324083,6)
Rl 10,91
2,20 10,44
10,54 Op.2 | 12723,365| 1546416,04] 2280860,59
R 220 _
3| 557
Rl 2,67
o o011
129,14 12914 12914 74,31 12,00 27,78 27,78 27,78 21,46 10,91
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10

Etapa 4: Realizagao do balan¢o de massa e Etapa 5: Inspecao das operagoes

para verificar se houve violagoes

ApOs a geragao do DFA foi realizado o balango de massa, descrito na Tabela

16, para verificar se houve violagdes e essas ndo foram encontradas.
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Tabela 16 - Balango de massa para os contaminantes AA e AF. Estrutura DFA
da Figura 30. Estudo de caso 3.

Or. c mix,AA c mAx,AF
(PPM) (PPM)

Or. 1 34082 18590,00
Or.2 22905,48 16463,48
Or.3 329,00 22,12
Or.4 0 0,00
Or.5 0 0,00
Or.6 20 1,34

Etapa 6: Calculo da taxa de remog¢ao do contaminante

A Tabela 17 apresenta os resultados para a taxa de remog¢do dos dois

contaminantes, calculadas a partir das Equacdes 7 e 8.

Tabela 17 - Taxa de remog¢ao dos contaminantes. Estudo de caso 3.

FONTES Csraa | RRsg 44(%) Csrar (PPM) | RRgp 4r (%) | RRrorar (%)
(PPM)
OP. 1 622525 98% 367412 96% 194%
OP.2 402935 96% 21804,9 33% 130%

Etapa 7: Construgao da nova rede de agua.

A Figura 31 representa a rede descrita no diagrama da Figura 30 para o caso

de regeneragao e reciclo..

Figura 29 - Representagao da rede para o estudo de caso 3 — regeneragao com

Fonte externa

1,58 t/h
0 ppm

Regenerador

—>
62,31t/h
0 ppm
60,8 t/h
0 ppm

6,04 t/h
0 ppm
10,91 t/h
AA 34082 ppm
AF 18590 ppm
JE

L
4,87 t/h

AA 34082 ppm

AF 18590 ppm

reciclo.
Op.4
5,57 t/h
AA 329 ppm
AF 124 ppm
Op.5 Op.3
—>
0,11t/h *
Op.6 AA 186561,5 ppm
AF 4316 ppm
M . - 10,91 t/h
1483L,7PPM | A 615866,7 ppm
Op.1 AF 373158 ppm
5,68 t/h
AA 42509 ppm
AF 14628 ppm
Op.2

62,31t/h
AA 337 ppm
AF 12,485 ppm

v 68,34 t/h
——AA 83085,7 ppm
AF 50526,3 ppm

10,91 t/h
AA 22905,5 ppm
AF 16456,9 ppm

15,786 t/h
AA 83085,7 ppm
AF 50526,3 ppm
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5.3.3 Aplicagao do DFA para regeneracao e reuso.
Etapa 1: Determinagdo da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Selegado da
concentragao de saida do regenerador
As Etapas 1 e 2 sado iguais ao do DFA com regeneragao e reciclo. Seguindo a
metodologia descrita na Se¢ao 4.3, a concentracdo ideal da saida do regenerador é

igual a concentracéo limite da operagéo 1 (34082 ppm).

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

No primeiro intervalo apenas a operacao 4 esta presente e necessita de 62,31
t/h de agua a 0 ppm, a unica fonte que pode suprir essa necessidade € a fonte
externa. No segundo intervalo tem-se a operagao 5, que necessita de agua com 10
ppm e a unica fonte disponivel nesse intervalo é também a fonte externa a 0 ppm.

Entdo, essa operacao utiliza 31,35 t/h nesse intervalo.

No terceiro intervalo temos as operagdes 4 e 5 que ja tiveram suas vazdes
supridas e ainda acontece a operagdo 3 que também ira utilizar agua da fonte
externa, pois € a unica disponivel. Entdo essa operagao utiliza 29,44 t/h da fonte
externa. Ainda nesse intervalo esta presente a operagao 6, que necessita de agua
com concentracdo inicial de 20 ppm. Como a unica fonte disponivel ainda é a da
fonte externa a 0 ppm, devem ser utilizadas 6,04 t/h para essa operagao nesse

intervalo.

No quarto intervalo estdo as operagdes 3, 4 e 6. A operagédo 4, como ja foi
dito anteriormente, ja teve sua necessidade atendida. As operagdes 3 e 6 ainda
precisam de agua para atender a quantidade necessaria para a transferéncia de
massa nesse intervalo, para isso, tém-se disponiveis a fonte externa (0 ppm) e a
agua da operagao 5, que foi finalizada no quarto intervalo. Como a regra é utilizar a
agua da fonte préoxima com maior concentragao, foram usadas 0,39 t/h na operagéo

6 e 5,57 t/h na operagéo 3.

No quinto intervalo as operagdes 3 e 6 estdo presentes, mas ja tiveram suas
necessidades de agua atendidas. No sexto intervalo, além das operagdes 3 € 6, ha a
operacgao 1, que utiliza 1,30 t/h de agua proveniente da operagcédo 4 que € a fonte
préxima com maior concentragdo e por isso tem prioridade frente as outras fontes

disponiveis, que sado além da fonte externa a 0 ppm, a operagédo 5 que sai a 329
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ppm. Nesse intervalo, a concentragdo da fonte regenerada ja esta indicada, mas
ainda nao pode ser utilizada, pois nenhuma operagao acima dessa concentracio foi
finalizada, existindo operagdes com concentragcbes menores que podem ser

reusadas sem a necessidade de tratamentos.

No sétimo intervalo ocorrem as operacdes 1,2,3 e 6, dessas, as operagoes 1
e 2 ainda necessitam de agua para suprir suas necessidades. As fontes disponiveis
sdo a agua da fonte externa (O ppm), agua da operacao 4, que sai a 337 ppm, e
agua proveniente da operagao 5, que sai a 329 ppm. A prioridade € sempre utilizar a
agua da fonte contaminada mais préxima, entdo usa-se 0,29 t/h para a operagao 1 e

0,32 t/h para a operacgao 2.

No oitavo intervalo a fonte regenerada ja pode ser usada, pois a operagao 3 ja
foi finalizada, porém, essa mesma operacao tem prioridade de ser reusada na
operacao 1 nesse intervalo, visto que € a fonte contaminada mais préoxima quando
comparada a agua externa e a agua das operacdes 4 e 5. Entdo, a operagéao 1
utiliza 5,7 t/h da operagédo 3 e 3,61 t/h de agua da corrente regenerada dessa
mesma operacdo. A operagao 2 poderia utilizar o restante da corrente regenerada
da operacdo 3, que era de 1,96 t/h, mas haveria violacdo na concentracido de
entrada do contaminante, entao, para evitar, utilizou 8,05 t/h de agua proveniente da

operacao 4 que é a prioridade.

No nono intervalo estao presentes as operacdes 1 e 2, e as fontes disponiveis
sdo a fonte externa (0 ppm), agua da corrente regenerada (34082 ppm), agua da
operacgao 4 (337 ppm), agua da operagao 5 (329 ppm) e agua saindo da operacéo 6,
que finalizou no oitavo intervalo (186561,51 ppm). A prioridade aqui é usar agua da
operacao 6, entdo a operacao 1 usou 0,14 t/h e a operagdo 2 usou 2,17 t/h
provenientes da operagao 6, pois também haveria violagdo caso fosse usada agua

da corrente regenerada da operagao 3 ou da operagao 6.

Os resultados de cada um destes passos anteriormente descritos podem ser

verificados na Figura 32 a seguir.
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Figura 30 - Representacao do DFA para o estudo de caso 3 — regeneragao e
reuso. Referéncia AA.

Pinch
Concentragdo (ppm) — > 0 10 20 329 337 34082 38654 39861 186561,516 402935 615866,703
Vazio (t/h) | 62,31 6231 6231
62,31 0op.4 | (623,1)| (623,1)[(19253,8)| (498,5)
62,31
31,35
62,70 0p.5 | (627,0)(19374,3)
31,35
| 29,444
6,04 6,43 6,43 6,43 6,43
b
6,43 0p.6 | (1986,9)|  (51,5)[(217077,7)[(29411,1)| (7764,5)| (943707,5)
6,04
0,39
5,57 5,57 5,57
5,57 0p.3 (44,6)| (187794,7)| (25443,7)| (6717,1)
5,57
1,30 1,60 10,77 10,91
10,91 Op.1 [(49880,5)|(13174,0)| (1601190,7)| (2361649,6)| (2324083,6)
4 1,30
4 029 _
3 557
R 361
0,14
0,32 8,37
10,54 Op.2 |[(12721,8)| (1546416,0)| (2280860,6)
4 032 _
4 805
2,17
129,14 129,14| 129,14 74,31 21,97| 2558 25,58 25,58 21,46 10,91
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10

A quantidade de agua consumida da fonte externa a 0 ppm foi de 129,14 t/h,

sendo o mesmo valor obtido para o caso de regeneragao e reciclo.

Etapa 4: Realizagdo do balango de massa e Etapa 5: Inspe¢ao das operagoes
para verificar se houve violagoes

ApoOs a geracado do DFA foi realizado o balango de massa para verificar se
houve violagdes e essas ndo foram encontradas, pois, como dito anteriormente,

haveria violagdes se fossem usadas as correntes regeneradas na operagao 2. Como
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esse problema foi solucionado ao longo do DFA para o contaminante de referéncia,

as violacdes foram evitadas.

Etapa 6: Construcao da rede final

A Figura 33 apresenta o fluxograma correspondente ao DFA da Figura 32.

Figura 31 - Representacao da rede para o estudo de caso 3 — regeneragao e

reuso.
60,8 t/h
0 ppm [ 5,57t/h 54,84 t/h I
> Op.5 AA 329 ppm AA 329 ppm
AF 124 py
039 t/h pm 0p.3 AF2212ppm . M —
o8tk AA 329 ppm L 4,27t/h

AF 124 ppm AA 20,14 ppm
AF 1,35 ppm

0ppm
> Op. 6

70,02 t/h
AA 5569,6 ppm
5,57 t/h 10,91 t/h AF 2163 ppm

1,60 t/h AA 39861 ppm
AA 337 ppm AF 14831,7 ppm

AF 12,48 ppm

Op.1 3,61t/h
AA 9898 ppm

361t/h AF 4639 ppm

Fonte externa - 62,31t/h AA 34082 ppm
0 ppm AF 18590 ppm
Op.4 — —_— Regenerador

2,17t/h
AA 186561,5
ppm
AF 4316 ppm

.

Op. 2

8,37t/h
AA 337 ppm 10,54 t/h
AF 12,48 ppm AA 38654 ppm
AF 21091 ppm

5.3.4 Analise dos resultados - Estudo de caso 3

Na biorrefinaria avaliada nesse estudo de caso, o consumo de agua da fonte
externa era de 158,29 t/h em suas operacdes. Esse caso também foi avaliado
seguindo a metodologia de fontes e demandas, descrita na Segao 4.1, de acordo
com os dados das correntes disponiveis na referéncia Nikolakopoulos (2016), que sédo
0s mesmos usados na opg¢ao de carga fixa, diferindo-se apenas a aplicagdo da
metodologia.

O DFA conseguiu reduzir esse valor em até 18% (Tabela 18) nas trés opcdes
estudadas, considerando a opgado de carga fixa, enquanto que, ao considerar a
opgao de fontes e demandas, o DFA chegou a uma redugéo de até 60,8% (Tabela
19) para a opgao de regeneragdo com reciclo. No entanto, Nikolakopoulos (2016)

obteve uma maior redugdo do consumo de agua (85,5%). A possivel explicagao é

AF 13770,8 ppm 76,95 t/h
EDTI —> AA 9898 ppm
AF 4639 ppm
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pela aplicacdo do método sendo uma combinacdo simultdnea das opcbes de

reutilizagao, regeneragao e reciclo.

Tabela 18 - Comparacao dos resultados para o estudo de caso 3 (carga fixa).

,CONSUMO DE MAXIMO REGENERACAO REGENERACAO
AGUA DA FONTE REUSO COM RECICLO COM REUSO
EXTERNA (0
ppm)
Resultados 129,15 t/h 129,14 t/h 129,14 t/h
encontrados
Referéncia 29 t/h 6,25 t/h 6,25 t/h

Descrevendo o problema através de fontes e demandas, o contaminante
de referéncia utilizado foi 0 mesmo usado no problema de carga fixa, isso porque
a regra da metodologia € a mesma para ambos os tipos de operag¢des. Aqui, o
ponto de pinch foi identificado na concentragao 329 ppm, ndo houve violagdes e
as melhores opgdes de correntes a serem regeneradas foram as fontes S4 e S5

que apresentaram menores valores de RRyor4, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 - Taxa de remog¢do dos contaminantes.

Fontes CSR,Cl RRSR,Cl CSR,CZ RRSR,CZ RRTOTAL
(ppm) (%) (ppm) (%) (%)
s1 622525 | 100% | 373158 | 100% 200%
s2 402935 | 100% | 28329 100% 200%
s3 39861 100% 15061 100% 200%
S4 337 97% 127 92% 189%
S5 329 97% 124 92% 189%
S6 188038 | 100% 4316 100% 200%

Na Tabela 20 sao apresentados os

resultados para a abordagem

fontes/demandas. No DFA eles tém comportamento analogo ao da abordagem de

carga fixa, como esperado, a assim também diferem dos resultados de

Nikolakopoulos (2016) em proporgdes semelhantes.
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Tabela 20 - Comparacgao dos resultados para o estudo de caso 3 (fontes e

demandas).
,CONSUMO DE MAXIMO REGENERACAO REGENERACAO
AGUA DA FONTE REUSO COM RECICLO COM REUSO
EXTERNA (0
ppm)

Resultados 129,10 t/h 62,31 t/h 68,31 t/h
encontrados

Referéncia 29 t/h 6,25 t/h 6,25 t/h

Esse caso foi avaliado usando as duas abordagens (carga fixa e fontes e
demandas), pois os resultados obtidos na primeira opgédo ndo foram tao satisfatorios
quando comparados aos obtidos por Nikolakopoulos (2016). Como o objetivo desse
trabalho é conseguir a maxima reducdo do consumo de agua da fonte externa e
considerando a disponibilidade de dados na forma de fontes e demandas para o
processo analisado, foi possivel usar as duas abordagens do DFA e observou-se que os
resultados sdo compativeis. Como ja comentado, a comparagdo aqui com a estratégia
dos autores originais deve ser feita com cuidado, pois eles adotam uma mistura de
reuso e regeneragao com reciclo e sem, ndo muito clara, caracteristica que ainda nao é

contemplada pelo estado da arte do algoritmo do DFA.
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5.4 ESTUDO DE CASO 4

Chavez-Rodriguez et al., (2013) desenvolveram um modelo para uma planta
padrdao de uma usina de cana-de-agucar integrada, que produz agucar e etanol, com
base em trabalho desenvolvido por Ensinas (2008), que empregou dados de usinas

reais e da literatura.

Foi considerado como primeira etapa deste estudo um processo comum para
producdo de agucar e etanol, incluindo a recepgdo da cana-de-agucar, lavagem,
preparacao e extracdo do caldo. O caldo cru, que é extraido na primeira etapa,
passa por uma fase de tratamento para a producdo de acgucar e etanol, sendo
consumido nas etapas subsequentes de acordo com a sua destinagdo. A produgao
de acgucar € completada com a evaporagdo do caldo, cozimento, centrifugacéo e
secagem. A producgdo de alcool hidratado, por sua vez, conta com uma etapa de

preparacgao do caldo para a etapa de fermentacao, além da destilacao e retificacao.

Para a distribuicdo dos acgucares totais recuperaveis (ATR) presentes na
cana-de-agucar, considerou-se que 50% foram utilizados na produgao de agucar e
50% para a produgdo de etanol, sendo estas contabilizadas com o melago da
producdo de acgucar, além da quantidade de xarope e caldo tratado. As
caracteristicas gerais da planta modelada, como os parametros utilizados para a

modelagem da usina, sdo descritas na Tabela 21.

Tabela 21 - Parametros operacionais da usina a ser modelada.

PARAMETRO VALOR
CAPACIDADE DE MOAGEM AO ANO 2000000
(T CANA/ANO)
TAXA DE MOAGEM (T CANA/H) 500
HORAS DE OPERAGAO POR SAFRA 4000
(H/ANO)
CONTEUDO DE FIBRA DA CANA (%) 14
POL DA CANA (%) 14
PRODUGAO DE AGUCAR (KG/T CANA) 65
PRODUGAO DE ALCOOL HIDRATADO 40
(L/T CANA)

Fonte: Chavez-Rodriguez et al., (2013).

Em relagdo ao uso da agua no processo industrial, procura-se comparar as
demandas de agua na usina e a sua captagao efetiva, sendo a primeira o resultado
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da soma de todos 0s usos de agua nos processos, como se todos os circuitos de
agua estivessem abertos, enquanto a segunda € o resultado da captacéao efetiva
para a reposi¢cao nos circuitos existentes. O uso da agua no processo industrial foi
analisado considerando todas as necessidades de agua. Para representar estas
demandas, a usina foi modelada sem circuitos fechados e considerando uma taxa

de consumo de agua média encontrada na literatura com base em usinas reais.

Etapa 1: Obtencao dos dados do problema para constru¢cao da Tabela de

Oportunidades.

Nesta etapa foram adotados os seguintes procedimentos:

> Todos os valores foram obtidos no artigo do Chavez-Rodriguez (2013) e Elia
Neto (2009);

> Elia Neto (2009) considerou o consumo total de agua em uma planta
industrial produtora de agucar e etanol de 22 m?/t de cana-de-agucar;

» Chavez- Rodriguez et al. (2013) definiram as correntes de reuso através do
método heuristico, onde a agua de maior qualidade é fornecida e quando
necessario é complementada pela agua da estagao de tratamento;

> avinhaga, a purga da caldeira e as perdas de agua do lavador de gases nao
foram consideradas como fontes;

» 0s condensados s&o considerados por Rodriguez (2013) as principais fontes

de reutilizacao.

O problema sera descrito na abordagem fontes/demandas e os dados para esses

correntes estdo nas Tabelas 22 e 23 apresentadas a seguir.



Tabela 22 - Dados do problema exemplo (fontes).
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No

FONTES DE AGUA

M (KG/S)

T(°C)

P(BAR)

M (KGIT
CANE)

Condensado de
filtracao

0.4

70

0.31

1500

F1

Condensado de
Vapor de 1° Efeito
(coletado na saida
da calandra de 2°
efeito)

7.9

115

1.69

28500

F2

Condensado de
Sangria do Vapor de
1° efeito para
esquentar no
tratamento do caldo

20.2

115

1.69

72500

F3

Condensado de
Sangria do Vapor de
1° Efeito a esquentar
o Cozedor A

115

1.69

42500

F4

Condensado de
Sangria de Vapor de
1° Efeito a esquentar
0 Cozedor B

22

115

1.69

8000

F5

Condensado de
Vapor de 2° Efeito

8.5

107

1.31

30500

F6

Condensado de
Vapor de 3° Efeito

9.1

98

0.93

32500

F7

Condensado de
Vapor de 4° Efeito

9.7

83

0.54

35000

F8

Condensado de
Vapor de 5° Efeito
no Condensador
Baromeétrico

10.5

50

1.01

37500

F9

Condensado de
Vapor do Cozedor A

8.3

50

1.01

30000

F10

Condensado de
Vapor do Cozedor B

1.5

50

1.01

5500

F11

Purga da Caldeira

4.9

25

1.01

17500

F12

Perdas de agua do
Lavador de Gases

8.5

25

1.01

30500

F13

Vinhaca

61.5

76

6.00

285000

F14

Agua de limpeza
coletada (50%)

3.5

25

1.01

12500

Fonte: Chavez-Rodriguez et al., (2013).



Tabela 23 - Dados do problema exemplo (demandas).

Ne CAPTAGAO DE AGUA POR M T (°C) P (BAR) M (KGIT

PROCESSO (DEMANDAS) (KGISs) CANA)

D1 Embebicao 20,8 25 1,01 75000

D2 Reposicao de Resfriamento de 41,7 50 6 150000
mancais

D3 Reposi¢cao de Resfriamento de 0,2 25 1,01 1000
oleo lubrificante

D4 Reposicao de Resfriamento de 1,7 25 1,01 6000
Sulfitagao

D5 Preparo de leite de cal 0,1 25 1 500

D6 Lavagem de torta de filtro 3,2 107,4 6 11500

D7 Lavagem das Centrifugas 9,7 107,4 6 35000

D8 Diluicao de meis 2,3 107.,4 6 8500

D9 Diluigao de agucar B 0,3 107.,4 6 1000

D10 Para Cozedor B 1,2 107,4 6 4500

D11 Reposigao para 0,4 107,4 6 1500
Condensadores Barométricos
de Evaporagéao

D12 Reposig¢ao para vacuo nos 14,8 30 1 53500
filiros

D13 Reposic¢ao para resfriamento 0,5 30 1 2000
de caldo para etanol

D14 Reposigao dos circuitos de 4.5 25 6 16500
vacuo dos cozedores

D15 Diluigdo de fermento 13,9 30 1 50000

D16 Reposic¢ao de resfriamento 17 25 6 61000
das dornas

D17 Reposi¢cao do Condensador da 7,3 25 6 26000
coluna de Destilagao

D18 Reposi¢cao do Condensador da 0,3 30 1 1000
coluna de Retificagao

D19 Reposi¢cao do Condensador da 4.2 30 1 15000
coluna Extrativa

D20 Reposi¢cao do Condensador da 0,3 30 1 1000
coluna de recuperagao

D21 Reposicao de Resfriamento do 8,5 25 1 30500
Solvente

D22 Reposicao de lavagem dos 4,9 25 1 17500
gases

D23 Reposigao de agua de 6,9 - 1,01 25000
alimentacgao da caldeira

D24 Limpezas Gerais 4,2 25 1,01 15000

D25 Usos potaveis 1,4 30 1,01 5000

D26 Reposicao de resfriamento de 0,2 30 1,01 1000
turbogeradores
Reposicao de resfriamento 170,5 TOTAL 614500

dos cozedores

Fonte: Chavez- Rodriguez et al., (2013).
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5.4.1 Aplicagao do DFA para maximo reuso

A Etapa 1 corresponde a obtencdo dos dados dos problemas, ja
apresentados nas Tabelas 21 a 23. As Etapas 2 e 3 se referem a construgdo do

diagrama e na identificagdo das fontes e demandas com seus respectivos limites.

Etapa 4: Escolha do Contaminante de Referéncia e da Operacao de Referéncia

e Etapa 5.2 (Fontes/Demandas):

Chavez- Rodriguez et al. (2013) consideraram como componente de
referéncia a quantidade de sacarose (Kg) por tonelada de cana, sendo este
considerado também no estudo com a aplicacdo do DFA. Como descrito na
metodologia, em operagdes do tipo fontes/demandas n&o € necessario definir a

operacao de referéncia.

Etapa 6: Execugao do DFA

Ao desenvolver o DFA seguindo as regras descritas na Segéo 4.1 € obtido o
diagrama de fontes reportado na Figura 34. Com excegao das demandas D7, D12 e
D15, que s6é empregam fontes internas ao processo; todas as demais demandas
empregaram agua proveniente da fonte externa (0 kg/t de cana) em maior ou menor

quantidade.
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Figura 32 - Representagao do diagrama de fontes de agua para opgao de maximo reuso — Estudo de caso 4.

F10,4 FILLS 000  F522 000 F1535 0,00 F27,9 FI083 F685 F791  F897 FO105 FAIL8 F3:202 pinch
50 (kg/t cana) 0 500 1000 1500 2000 4500 5000 5500 6000 8000 8500 11500 12500 15000 16500 17500 25000 26000 28500 30000 30500 32500 35000 37500 42500 50000 53500 61000 72500 75000 150000 285000
Vazio (kg/s) § 00s | 007 | 0w | oo | o010 | 0w | 0w | o0 | o1 | 0w | 0w | o0 | 0w | 0w | o0 | 0w | 0w | 0w | 0w | 0w | 0w | o1 | 0w | 0w | ow 0,10 0,10 010 0,10
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0,05
002
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02 D3 | (1000| (1000] (5000)] (1000 (1000 (1000)| (4000)| (100,0] (600,0) (2000) (500,0)| (300,0)| (2000) (15000 (2000 (5000 (3000) (1000)| (400,0)| (5000)| (500,0)| (2000,0)| (1500,0) (7000) (15000 (2300,0)| (500,0) 15000 27000
007
Fl 013
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007,
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01,
Ff 010
0,025
0,04
0,003333
| 000272
F11 003
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03 b8 | (1500)| (1500 (7500)| (1500) (1500) (1500 (600,0) (1500 (9000)| (3000 (750,0) (4500) (300,0)| (2250,0)| (30,0 (7500 (450,0) (150,0) (600.0)| (7500 (750,00 (1500,0)| (22500 (2050,0) (2250,0)| (3450,0)| (7500) (225000)| (40500,0)
I 01,
N N 00s |
0,08
B 7 om
| 0,01
F1i| 005




04

109

01 | o015 | 023 | 024 | 025 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | o3 03| 03| 03 03 03 03 03 03 03 03 03 o3 0,30 03| 039 0,30 0,30)
D20 | (1500)| (1500)| (7500 (1500)]| (1500) (1500 (6000 (1500) (90,0| (3000)] (7500 (4500)| (300,0) (22500 (3000 (7500)| (4500 (1500)] (600,0)| (7500 (750,0)| (1500,0)| (22500 (1050,0) (2250,0)| (3450,0| (750,00 (2250000  (40500,0)
01,
0,05
0,08
— — M
0,01
0,01
1 | | oos
F11| ), N
01 | 027 | 028 | 02 | o040 | 040 | o040 | o4 | o4 o040 o040 04| o040 04 o040 04| o040 o040 040 o040 040 040 0,40) 040 040 0,40) 0,40)
b1t | (2000) (10000)| (2000 (2000 (2000| (800,0| (2000)] (12000 (4000)| (1000,0)| (600,0)| (400,0) (3000,0)| (400,0)| (1000,0) (600,0)| (200,0 (800,0)| (1000,0)| (10000)| (2000,0)| (3000,0)| (1400,0)| (3000,0)| (4600,0) (1000,0)| (30000,0)|  (54000,0)
o1 |
0,17
N
0,01
- B >
B 0,01
P11 011
0280 030 03 os0] os| o0so o0so 050 o0s0 oso os| os] 0% oso] oso| o050 05| 050 050 050 050 0,50) 050 050 0,50) 0,50)
D13 | (12500) (250,0)| (250,0)| (250,0) (1000,0)| (250,0) (1500,0) (5000 (12500)| (7500)| (500,0)| (3750,0)| (500,0) (1250,0)| (750,0)| (250,0 (1000,0)| (1250,0 (1250,0)| (25000)| (37500)| (1750,0)| (37500 (5750,0)| (1250,0)| (37500,0)|  (67500,0)
0,28
— >
0,02
N
0,02
- S S | »
#1i| o018
0,18
012 | 02 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 12 12 120 120 120 1,20 1200 1,20 1,20 1,20
D10 | (6000)| (600,0)| (6000 (24000)| (600,0) (36000 (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (1200,0)| (9000,0)| (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (600,0)| (2400,0)| (3000,0) (3000,0)| (6000,0)| (9000,0)| (4200,0)| (9000,0)| (13800,0)| (3000,0)[ (90000,0) (162000,0)
0,12
5
0,10
F1i| 08
013 | 032 | o5 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 240 | 140 | 140 | 140 | 140 140 140 149 1,40 140 149 1,40 1,40)
D25 | (7000)| (700,0)| (2800,0) (7000)| (4200,0)| (14000 (3500,0)| (2100,0)| (1400,0)[ (10500,0)| (1400,0 (35000)| (2100,0)| (70,0 (2800,0)| (3500,0)| (3500,0) (7000,0)] (10500,0)| (4900,0 (105000 (16100,0)| (3500,0)| (105000,0)| (189000,0)
013 |
Fi1l 0,09
0,10
| - |
027
5| o081
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0,425 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 1,7] 17 17 17 17 17
(34000)| (850,0)| (5100,0)| (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (1700,0)| (12750,0)| (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (850,0)| (3400,0)| (4250,0)| (4250,0)| (8500,0)| (12750,0)| (5950,0)| (12750,0)| (19550,0)| (4250,0)| (127500,0)| (229500,0)
0,425

> |
F5| 1,275 |
0683 | 0813 | 2300 | 2300 2,300 23000 23000 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2,300] 2,300 2,300 2,300 2,300 2,300
D8 | (6900,0)| (2300,0) (5750,0) (3450,0)| (2300,0)| (17250,0)| (2300,0)| (5750,0)| (3450,0)| (1150,0)| (4600,0)| (5750,0)| (5750,0)[ (11500,0)[ (17250,0)| (8050,0)| (17250,0)| (26450,0)| (5750,0) (172500,0)|  (310500,0)
[ 0,11
0,57
EIAN
013 |
F15| 1,49
025 | 242 2,49 253 | 273 | 2752 | 2791 | 3200 | 3,200 3200 3200 3200 3200 3,200 3,200| 3,200 3,200 3,200| 3,200
D6 | (3200,0)] (8000,0)| (4800,0)| (3200,0)|(24000,0)| (3200,0)| (8000,0)| (4800,0)| (1600,0)| (6400,0)| (8000,0)| (8000,0)] (16000,0)| (24000,0)| (11200,0)| (24000,0)[ (36800,0)| (8000,0)| (240000,0)|  (432000,0)
0,256
126,
F15| 2,01
0,16
0,07
0,04
0,200 |
0,018
0,039
F2| 0409
038 | o600 | 1680 | 1,777 | 1989 | 4200 4200 4200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200| 4,200 4,200 4,200 4,200
D19 | (6300,0)| (4200,0)[(31500,0)| (4200,0)[(10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)] (10500,0)] (10500,0)] (21000,0)| (31500,0)| (14700,0)| (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)| (315000,0)  (567000,0)
0,38
022
2|
1,08
0,10
0,21
4,
Pl 2
0,38 0,60) 1,68 1,78 1,9 420 420 4,20 4,20 420 420 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
D24 | (6300,0)| (4200,0)[ (31500,0)| (4200,0)[(10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)] (10500,0)] (10500,0)] (21000,0)| (31500,0)| (14700,0)| (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)| (315000,0)  (567000,0)
0,38
022
1,08
.
010 |
021
P2l 22
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p1a_| (4500,0)| (33750,0)| (4500,0)| (11250,0)| (6750,0) (2250,0)| (9000,0)] (11250,0)| (11250,0)] (22500,0)] (33750,0)| (15750,0)| (33750,0)] (51750,0)| (11250,0)| (337500,0)|  (607500,0)
| 0,26
127
o1,
025
r2| 261
147 | 160 | 189 | 248 | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% 4,9 4,9 4,90 4,90
022 36750 (4900,0)| (12250,0)| (7350,0)| (2450,0)| (9800,0)] (12250,0)| (12250,0)] (24500,0)| (36750,0)| (17150,0)] (36750,0)| (56350,0)| (12250,0)| (367500,0) _ (661500,0)
147 |
] T 013 ]
0,29
2| o
013
o 242
027 | o8 | 115 | 6% | 6% | 6% | 6% | 6% | 6% 69 6,90 6,9 6,90 6,9
023 | (6900,0) (17250,0)| (10350,0)| (3450,0)| (13800,0)| (17250,0)| (17250,0)| (34500,0)| (517500 (24150,0)| (51750,0)| (79350,0) (17250,0)| _(517500,0)| _ (931500,0)|
0,27
| | 058 |
- 0,30
575
o6t | 097 | 121 | 730 | 730 | 730 | 730 | 730 730 7,30 7,30 7,30 7,30)
D17 18250 (10950,0)| (3650,0)| (14600,0)| (18250,0)| (18250,0)| (36500,0)| (54750,0)| (25550,0)| (54750,0)| (83950,0)| (18250,0)| (547500,0)| _ (985500,0)
064 |
- | 03
013
0,10
F6| 6,00
2783 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 8500 | 850 | 850 8,500
21| (17000,0)| (21250,0)| (21250,0)| (42500,0)| (63750,0)| (29750,0)| (63750,0)| (97750,0)| (21250,0)| _(637500,0)| (1147500,0)
Fo| 2,41
0,375
Pl 572
97 97 97 97 97 97 97 97
D7__|(24250,0)| (48500,0)| (72750,0)| (33950,0)| (72750,0)| (111550,0)| (24250,0) (727500,0)| (1309500,0)
Fs| 97
40 8,26 1012 13,9 1390
D15 | (48650,0)| (104250,0)| (150850,0)| (34750,0)| (1042500,0)| (1876500,0)
o a2
Fa| 38
185
=Y
7,13 9,65 14,80 14,80
D12 | (111000,)| (170200,0)| (37000,0)| (1110000,0)| (1998000,0)
Fa| 3,50
3,60
25
£ 515
5,20 16,50 168
D16 | (195500,0)| (42500,0)| (1275000,0)| (2295000,0)
253
12 2,67
/3 1127 |
77 0,03
7] 032
0,00
10,58
b1 | (1560000,0)| (2808000,0)
7] 0,36
1022
48
D2 (5629500,0)]
1875
49,381 49,381 49381 49781 49781 49781 a9781| s1281| 51281 53481 53,481 3481 s6981 se981 seos1 Seosi| Seosi| Seosi| eassi| 73181 sies1 87,398 97,098 107,598 107,508 119,308 119,308 119308 139508 139,508 139,598]
=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8 =9 =10 =11 =12 =13 il | i15 | =16 | =17 | =18 | =19 | =20 | =21 | =22 | =23 | i=24 | i=25 | i=26 i=27 =28 =29 =30 =31
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O ponto de pinch é definido no ultimo intervalo (i = 31), pois este necessita de
agua fresca. Desta forma a concentragc&o de pinch para o processo € igual a 285000
Kg/t de cana, no ultimo intervalo do DFA. A quantidade de agua fresca era de 1229
L/t de cana e com o DFA foi reduzida para aproximadamente 355,5 L/t de cana, na
opcao de maximo reuso. Este resultado € melhor do que o resultado obtido por
Chavez-Rodriguez et al, (2013). No entanto, Chavez- Rodriguez et al., (2013)
levaram em conta a integragdo energética, o que pode ter influenciado no resultado
obtido para a minimizagdo do consumo de agua, visto que ha uma interdependéncia

envolvendo o consumo de agua e de energia no processo nao considerada no DFA.

Etapa 7: Inspegao para verificar se houve violagdes

Como o problema é mono contaminante o procedimento do DFA evita o
aparecimento de violagdo de concentracdo na estrutura final. No caso das vazoes,
houve o ndo atendimento da restricdo no valor da vaz&o para as demandas D1 e D2,
sendo necessario aumentar o consumo de agua da fonte externa para garantir o

cumprimento da restricdo de vazao.

Etapa 8: Construcao da rede final.

A Tabela 24 apresenta a representacédo da rede obtida na Figura 34,

indicando o consumo das fontes nas demandas.
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Tabela 24- Representagao do consumo das fontes nas demandas — Estudo de caso 4 - maximo reuso

DEMANDAS (Kg/t de cana) — [ D1: 75000] D2: 150000] D3: 1000 | D4: 6000 | D5: 500 | D6: 11500] D7: 35000] DS: 8500 | D9: 1000 [ D10: 4500] D11: 1500] D12: 53500] D13: 2000] D14: 16500] D15: 50000] D16: 61000] D17: 26000] D18: 1000] D19: 15000] D20: 1000] D21: 30500] D22: 17500] D23: 25000 D24: 15000] D25: 5000] D26: 1000)
FONTE EXTERNA (Kg/ t de cana)

F1: 1500
F2: 28500
F3: 72500

F4: 42500

F5: 800

F6: 30500

F7: 32500

F8: 35000

F9: 37500

F10: 30000

F11: 5500 | 003 | os [ ou |

F12: 17500

F13: 30500

F14: 285000

F15: 12500
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5.4.2 Aplicacao do DFA para regeneragao com reciclo segundo a metodologia

adaptada por Francisco et al., (2022).

Etapa 1: Determinagao da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Sele¢ao das

operagoes que farao parte da analise

As demandas sao classificadas em grupos A, B e C, para identificar quais
delas farao parte da anélise. As demandas dos grupos A e C sao removidas da
analise quando ha a existéncia de demandas no grupo B. Entdo, a concentragédo do
regenerador sera igual a concentragdo limite de entrada da operagdo do grupo B
que tenha maior taxa de vazdo acumulada. No presente processo, a concentragao

sera igual a concentragao da demanda D16, que € 61000 kg/t de cana.

Etapa 3: Calculo das vazdes para cada intervalo em cada operagao

As unicas demandas que podem usar agua do regenerador sao D1, D2, D12,
D15 e D16, por terem concentragdes de entrada igual ou maior que a concentragao
de saida do regenerador. As outras demandas utilizam agua das fontes disponiveis
ao longo dos intervalos de concentragao e da fonte externa com agua a 0 kg/t de

cana.



Concentrago (kg/t cana) ——»
Vazdo (kg/s),
01
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Figura 33 - Representagao do diagrama de fontes de agua - regeneragao com reciclo.

FL04 F11:1,5 F5:2,2 F15:3,5 F279 F10:83 F&85 F91  F897 F910,5 F4:1l8 Reg.  F3:20.2 pinch
500 1000 1500 4500 5000 5500 6000 8000 8500 11500 12500 15000 16500 17500 25000 26000 28500 30000 30500 32500 35000 37500 42500 50000 53500 61000 72500 75000 150000 285000
010 010 0,10 010 010 o010 010 010 010 010 o010 010 010 010 o1 010 010 010 01 010 010 010 0,10 010, 0,10 0,10 0,10)
D5 (250,0)|  (50,0) (50,0)| (200,0)| (50,0)| (300,0) (100,0) (250,0)| (150,0) (100,0) (7500)| (100,0)| (250,0)| (150,0)| (50,00 (200,0) (250,0)| (250,0)| (500,0) (7500)| (350,0)  (750,0)| (1150,0)| (250,0) (7500,0)|  (13500,0)
0,05
0,09
F1 0,03}
007l 020 020 020 0200 020 020 020 020 0200 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 02 020 020 0,20 020 0,20 0,20 0,20
D3 (100,0) (1000)| (500,0)| (100,0) (100,0)| (100,0)| (400,0) (100,0)| (600,0)| (200,0) (500,0) (300,0) (200,0)| (1500,0) (200,0)| (500,0) (300,0)| (100,0)| (400,0) (500,0) (500,0)| (1000,0)| (1500,0)| (700,0)| (1500,0)|  (2300,0) (500,0)|  (15000,0)  (27000,0)
0,0,
F1 0,13}
007l 020 020 02 0200 020 020 020 020 0200 020 020 02 02 020 020 020 02 020 020 020 020 02 0,20 020 020 0,20 0,20
D26 (100,0)[ (1000)| (500,0)| (100,0) (1000 (100,0)| (400,0) (100,0) (600,0)| (200,0) (5000 (300,0) (200,0)| (1500,0) (200,0)| (500,0) (300,0) (100,0)| (400,0) (500,0) (500,0)| (1000,0)| (1500,0)| (700,0)| (1500,0) 2300,0)| (500,0) 15000,0 27000,0
007
F1 0,13]
0,1 0,23 027 027 0,27) 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 0,30) 030 030 0,30) 0,30)
D9 (150,0)[ (1500)| (750,0)| (150,0) (150,0)| (150,0) (600,0) (150,0)| (900,0) (300,0) (750,0)| (450,00 (300,0)| (2250,0)| (300,0)| (750,0) (450,0)| (150,0)| (600,0) (750,0)| (750,0)| (1500,0)| (2250,0)| (1050,0)| (2250,0)|  (3450,0)| (750,0)|  (22500,0)  (40500,0)|
0,1}
F1 0,19)
0,02|
[
0,003333
0,002727
F11 0,03|
0,1} 0,15 023 024 0,25] 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030
D18 (1 (150,0)| (750,0)| (150,0)| (150,0) (150,0)| (600,0) (150,0)[ (900,0)| (300,0)| (750,0) (450,0)| (300,0)| (2250,0) (300,0)| (750,0)| (450,0)| (150,0)| (60X (750,0)  (750,0)| (1500,0)| (2250,0) (750,0) (22500, (40500,
04
0,05)
0,08]
-+ = =
0,01
0,01
. 77 - =
F11 0,0;
0,1] 0,15 023 024 0,25] 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 03| 030 030 030 030 030 030 030 0,30) 030 030 0,30) 0,30)
D20 (150,0) (1500) (750,0)| (150,0) (150,0)| (150,0) (600,0) (150,0)| (900,0) (300,0) (750,0) (450,0) (300,0)| (2250,0)| (300,0)| (750,0) (450,0)| (150,0)| (600,0) (750,0)| (750,0)| (1500,0)| (2250,0) (750,0)|  (22500,0)|  (40500,0)
0,05)
>3
0,08]
08|
0,01
0,01
. 77 - =
F1ij 0,03
0,1] 0271 028 040 040 0,0 040 040 0d0o| 040 040 040 040 0d0o| 040 040 040 040  0do| 040 0,40 040 0,40 0,40 0,40)
D11 (200,0)| (1000,0) (1200,0)| (400,0)| (1000,0)| (600,0)| (400,0)| (3000,0)| (400,0)| (1000,0)| (600,0)| (200,0)| (800,0)| (1000,0)| (1000,0)| (2000,0)| (3000,0)| (1400,0)| (3000,0)|  (4600,0)| (1000,0)]  (30000,0)|  (54000,0)
[ 0
0,17
0,01
0,01]
N —— | >
F11] 0,1
028 030 032 os0f 050 050  050) osof 050 05| 050 050 os0f 050 050 050 050 os0f 050 050  050] 0,50 050 0,50 0,50 0,50)
D13 | (1250,0) (250,0) (250,0)| (250,0)| (1000,0) (250,0)| (1500,0)| (500,0)| (1250,0)| (750,0) (500,0)| (3750,0)| (500,0)| (1250,0)| (750,0)| (250,0)| (1000,0)| (1250,0)| (1250,0)| (2500,0)| (3750,0)| (1750,0)| (3750,0)|  (5750,0)| (1250,0)|  (37500,0)  (67500,0)|
03
0,02
0,02
S —— S
F11| 0,18|
25
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0,12] 0,22] 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20) 1,20 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20 1,20 1,20) 1,20
D10 (600,0)[ (600,00 (600,0)[ (2400,0)[ (600,0)| (3600,0)| (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (1200,0)| (9000,0)| (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (600,0)| (2400,0)| (3000,0)| (3000,0)| (6000,0)| (9000,0)| (4200,0)| (9000,0) (13800,0)| (3000,0)  (90000,0)|  (162000,0)
012
0,10
— 4 ~
F11] 0,98
0,13 0,32 0,59) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40) 1,40 1,40) 1,40 1,40) 1,40) 1,40) 1,40) 1,40) 1,40 1,40 1,40) 1,40
D25 (700,0)  (700,0)| (2800,0)[ (700,0)| (4200,0)| (1400,0)| (3500,0)| (2100,0)| (1400,0)| (10500,0)| (1400,0)| (3500,0) (2100,0)| (700,0)| (2800,0)| (3500,0)| (3500,0)| (7000,0)| (10500,0)| (4900,0)| (10500,0)[ (16100,0)| (3500,0) (105000,0)|  (189000,0)
0134
F11| U,Dg
0,10
10
0,27]
F5 081
0,425 17 17 17 17 17 17 1,7] 1,7] 1,7] 1,7] 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
D4 | (3400,0) (850,0) (5100,0) (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (1700,0)| (12750,0)| (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (850,0)| (3400,0)| (4250,0)| (4250,0)| (8500,0)|(12750,0)| (5950,0)| (12750,0) (19550,0)| (4250,0)| (127500,0)|  (229500,0)
1 0,42
Fs| 1,07
0683 0813 2300 2300 23000 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2,300 2,300 2,300 2,300 2,300
D8 | (6900,0)| (2300,0)| (5750,0)| (3450,0)| (2300,0)|(17250,0)| (2300,0)| (5750,0)| (3450,0)| (1150,0)| (4600,0)| (5750,0)| (5750,0)| (11500,0)| (17250,0)| (8050,0)| (17250,0)| (26450,0)| (5750,0)| (172500,0)|  (310500,0)
Fs| 0,1
0,57
0,1
F15] 14ﬁ
0,256 2,42, 2,49 2,53 2734 2752 2,791 3,2000 3,200 3,200 3200 3200 3200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200
D6 | (3200,0)| (8000,0)| (4800,0)| (3200,0)|(24000,0)| (3200,0)| (8000,0)| (4800,0)| (1600,0)| (6400,0)| (8000,0)| (8000,0)| (16000,0)| (24000,0)| (11200,0)| (24000,0)| (36800,0)| (8000,0)| (240000,0)|  (432000,0)
0,25¢]
F15, 2,01
016
0,07,
0,04
0,200
0,018
0,039
F2 041
038 0600 168 1,777| 1,989 4,200 4,200 4,200 42000 42000 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200
D19 | (6300,0)| (4200,0)|(31500,0)| (4200,0)| (10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)| (10500,0) (10500,0) (21000,0)] (31500,0)[ (14700,0)[ (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)|  (315000,0)|  (567000,0)
0,3
02
1,0¢
0,19
o 021
2 2,2
038 0,60 1,68 1,78 1,99| 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
D24 | (6300,0)| (4200,0)|(31500,0)| (4200,0)| (10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)] (10500,0)] (10500,0)] (21000,0)] (31500,0) (14700,0)[ (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)| (315000,0)|  (567000,0)
. S 0,38
022
1,08
02
F2 2,21
0,26, 153 1,64 1,89) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
D14 | (4500,0)[ (33750,0)| (4500,0)| (11250,0)| (6750,0)| (2250,0)| (9000,0)] (11250,0)] (11250,0)| (22500,0)] (33750,0) (15750,0)| (33750,0)| (51750,0)| (11250,0) (337500,0)|  (607500,0)
029
1,27]
| 011
0,25]
F2 2,61
1,47 1,60) 1,89) 2,48 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90| 4,90
D22 36750]  4900] 12250]  7350]  2450|  9800| 12250|  12250|  24500|  36750|  17150| 36750) 56350]  12250) 367500 661500
14
0,13
0,29)
F2| 04
0,13
2,42
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0,27 0,85) 1,15 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90) 6,90)
D23 | (6900,0)| (17250,0)| (10350,0)| (3450,0)] (13800,0)] (17250,0)] (17250,0)| (34500,0)| (51750,0)| (24150,0)| (51750,0)| (79350,0)[ (17250,0)  (517500,0)]  (931500,0)
_ — S - 027
058
i s 0,39]
5,75
0,64 097 1,21 7,30 7,30) 7,30 7,30) 7,30 7,30 7,30) 7,30) 7,30) 7,30)
D17 18250|  10950| 3650  14600|  18250|  18250| 36500 54750 25550 54750) 83950]  18250) 547500) 985500)
0,64]
033
0,13
0,19
F§| 6,09
2,783| 8500 8500 85000 8500 8,500 8500 8500 8,500 8,500
D21 | (17000,0)| (21250,0)| (21250,0)| (42500,0)| (63750,0) (29750,0)| (63750,0)| (97750,0)[ (21250,0)(  (637500,0)| (1147500,0)
Fg| 2,4
0,373
7] 5,7
9,7] 9,7] 9,7] 9,7] 9,7, 97| 9,7] 9,7]
D7 | (24250,0)| (48500,0)| (72750,0)| (33950,0)| (72750,0)| (111550,0)[ (24250,0)  (727500,0)| (1309500,0)
78 9,7,
4,42 826 13,90 13,90 13,90
D15 | (48650,0)| (104250,0)| (159850,0)| (34750,0)| (1042500,0)| (1876500,0)
F4 4,49
F4| 3,
R 5,64]
713 14,80 14,80) 14,80)
D12 | (111000,0)| (170200,0)| (37000,0)| (1110000,0)| (1998000,0)
Faf_ [ 35
3,60
R 7,6
17,00 17,00 17,0
D16 (195500,0) (42500,0)| (1275000,0)| (2295000,0)
Rl 17,09
17,53
D1 (1560000,0)|  (2808000,0)
Rl - 17,53
Rl 1 | 19
D2 (5629500,0)
R L 2513
14,583 14583 14583 14983 14,983 14,983 14,983 16483 16483 18683 18796 18796 22,296 22,296 22,296| 22,296 22,296| 22,296 30,19| 38496 46996 52,713 62,413| 66008] 66008 77,808]  77,808] 152,744 152,744 152,744 152,744
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O DFA considerando regeneragao e reciclo reduziu a captagdo de agua da
fonte externa de 1229 L/t de cana para 104,97 L/t de cana, sendo um resultado bem

superior a opgao de maximo reuso.

Etapa 4: Realizagdo do balango de massa e Etapa 5: Inspe¢ao das operagoes

para verificar se houve violagoes

Como o problema envolve apenas um contaminante, ndo ocorrerao violacdes

de concentracdo, podendo ocorrer apenas violacdes nas restricdes de vazao, como

foi o caso da demanda D1.

Etapa 6: Calculo da taxa de remogao do contaminante

Como nao ha operacao acima do ponto de pinch, entdo a opgao € selecionar

as fontes que tém concentracdo acima do valor de saida da concentragdo do

regenerador e nesse caso a fonte F3 é ideal para ser regenerada.

Etapa 7: Construgao da nova rede de agua.

A Tabela 25 apresenta a representacéao da rede obtida na Figura 35,

indicando o consumo das fontes nas demandas.
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Tabela 25 - Representagao do consumo das fontes nas demandas — Estudo de caso 4 — regeneracgéo e reciclo.
DEMANDAS (Kg/t de cana) — [ D1: 75000]D2: 150000] D3: 1000 | D4: 6000 | D5: 500 | D6: 11500] D7: 35000] D8: 8500 | D9: 1000 | D10: 4500] D11: 1500] D12: 53500] D13: 2000] D14: 16500] D15: 50000] D16: 61000] D17: 26000] D18: 1000[D19: 15000] D20: 1000] D21: 30500] D22: 17500] D23: 25000] D24: 15000] D25: 5000] D26 1000

FONTE EXTERNA (Kg/ t de cana)

F1:1500
F2: 28500
F3: 72500
F4: 42500

F5: 800
F6: 30500
F7: 32500
F8: 35000
F9: 37500

F10: 30000
F11: 5500

F12: 17500

F13: 30500
F14: 285000

F15: 12500

REGENERADOR: 61000
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5.4.3 Aplicacao do DFA para regeneragao e reuso.

Etapa 1: Determinagdo da localizagcao do regenerador e Etapa 2: Selegado da

concentragao de saida do regenerador

As Etapas 1 e 2 sdo iguais ao do DFA com regeneragao e reciclo. Seguindo a
metodologia descrita na Se¢ao 4.3, a concentracdo ideal da saida do regenerador &

igual a concentracgéo limite da demanda D16 que € 61000 Kg/t de cana.

Etapa 3: Geragao do DFA considerando a corrente regenerada

Aqui a corrente disponivel para ser regenerada € apenas a fonte F3, pois
seguindo a metodologia usada no DFA para regeneracéo e reciclo essa fonte € a

unica que tem concentragdo maior do que a concentragao de saida do regenerador.

O DFA nesse caso foi praticamente igual ao caso de regeneragao com
reciclo, que teve alteracbes apenas a partir do intervalo 28, que corresponde a
localizagdo do regenerador. As Unicas operagdes que utilizaram agua regenerada
foram as demandas D12, D15 e D16, pois a vazao disponivel da fonte regenerada
era de 20,2 kg/s, no entanto essas demandas ainda precisaram de agua das fontes

internas disponiveis para suprir suas vazoes.

As demandas D1 e D2, que ocorrem nos intervalos posteriores ao de
concentragdo do regenerador, ndo puderam utilizar agua regenerada porque n&o
tinha mais disponivel, entdo, reusaram fontes internas e a demanda D2 utilizou

19,65 Kg/s de agua da fonte externa a 0 Kg/t de cana.



Concentragdo (kg/t cana) —————»
Vazsio (kg/s),
01
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Figura 34 - Representagao do diagrama de fontes de agua - regeneragao e reuso

F11:1,5 F5:2,2 F279 Fl083 Fe85 F79,1  F897 F9105 F41L8 Reg.  F3202 pinch
500 5500 6000 15000 16500 17500 25000 26000 28500 30000 30500 32500 35000 37500 42500 50000 53500 61000 72500 75000 285000
0,10 0,10 010 01 010 010 01 010 01| o010 01 010 0,10 0,10
D5 (5 (250,0) (1500)| (50,0 (250,0)| (500,0)| (75 (3500)|  (750,0) (13500,0)
007 020 02| 02 02 02 02 o2 02 02 o2 o2 02 02 02 02 o2 02 02 o2 o022 o2 ox 0,20 020 020 0,20 0,20
D3 (1000) (100,0)| (500,0)| (1000 (1000)| (1000)| (400,0)| (100,0)| (6000 (200,0)| (500,0)| (300,0)| (2000)| (15000) (200,0)| (500,0)| (300,0)| (1000) (400,0)| (500,0)| (500,0) (1000,0)| (1500,0) (700,0)| (1500,0) (2300,0)| (5000  (15000,0)|  (27000,0)
0,07]
F| o013
007 020 02| 02 02 02 02 o2 02 02 o2 o2 02 02 02 02 o2 02 02 o2 o2 o2 ox 0,20 020 020 0,20 0,20
D26 | (1000)| (1000)] (5000) (1000)| (1000) (1000)]| (400,0)| (1000)| (6000 (2000)| (5000)]| (300,0)| (2000)| (15000)| (2000)| (500,0) (300,0)| (1000) (4000) (500,0)| (500,0) (1000,0)| (1500,0) (700,0) (1500,0)| (2300,0)| (500,0)  (15000,0)|  (27000,0)
|1 007
F| 013
01 023 027 0271 0271 03 03 03 03 03 03 030 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 o3 0,30 030 030 0,30 0,30
D9 (1500)| (150,0) (750,0)| (1500 (1500)| (1500)| (600,0)| (1500)| (9000 (300,0)]| (750,0)| (450,0)| (3000)| (22500)| (300,0) (750,0)| (450,0)| (1500) (600,0)| (750,0)| (750,0) (1500,0)| (2250,0)| (1050,0)] (2250,0) (3450,0)| (7500  (22500,0)|  (40500,0)
03
F| o019
0,023
0,04
0,003333
0,00272
F1| 003
o1 o1 023 o024 02| 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 o3 0,30 030 030 0,30 0,30
D18 | (1500)| (1500)| (750,0) (150,0)| (1500) (1500)| (600,0) (150,0)| (9000 (3000 (750,0)| (450,0)| (3000 (22500) (300,0)| (750,0)| (450,0)| (1500} (6000)| (750,0)| (750,0) (1500,0)| (2250,0)| (1050,0) (2250,0)|  (3450,0)| (750,0)|  (22500,0)|  (40500,0)
S o4
0,05
0,051
0,08
0,01
— >
- ] | 0,01
i oo
01 o1 023 o024 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 o3 0,30 030 030 0,30 0,30
D20 | (1500)| (1500)| (750,0) (150,0)| (1500) (1500)| (600,0)| (150,0)| (9000 (3000 (750,0)| (450,0)| (3000 (22500) (300,0)| (750,0)| (450,0)| (1500} (6000)| (750,0)| (750,0)| (1500,0)| (2250,0)| (1050,0) (2250,0)  (3450,0)| (750,0)|  (22500,0)|  (40500,0)
o1
0,05
0,051
| B 0,08
0,01
— >
- _ B 1 oo
F1) 0,03
01 027 o028 02 o040 o040 o040 040 o040 040 040 0,40 0,40
b1 | (2000) (10000) (200,0)| (2000 (2000) (800,0)| (200,0)| (1200,0)| (400,0)| (1000,0)| (600,0)| (400,0) (3000,0) (200,0)| (800,0)| (1000,0)| (10000)| (2000,0)| (3000,0)| (1400,0)| (3000,0)|  (4600,0)| (10000)|  (30000,0)  (54000,0)
3
0,17,
7
0,01
- — 5
- - B 0,01
i o1
0,28 032 o050 os)| osof o0so| oso| oso| o050 oso| os| o0s] o050 o050 05 0% 05 o050 05 050 0,50 050 050 0,50 0,50
D13 | (12500 (250, 2500)| (1000,0)| (250,0)| (15000 (500,0)| (1250,0)| (750,0)| (500,0) 500, 250,0)| (1000,0)| (1250,0)| (1250,0)| (2500,0)| (3750,0)| (17500 (37500  (5750,0)| (1250,0 37500,0)|  (67500,0)
028
0,02
B B B 0,02
i o4
8
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0,12] 0,22] 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20) 1,20 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20) 1,20 1,20 1,20) 1,20
D10 (600,0)[ (600,00 (600,0)[ (2400,0)[ (600,0)| (3600,0)| (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (1200,0)| (9000,0)| (1200,0)| (3000,0)| (1800,0)| (600,0)| (2400,0)| (3000,0)| (3000,0)| (6000,0)| (9000,0)| (4200,0)| (9000,0) (13800,0)| (3000,0)  (90000,0)|  (162000,0)
012
0,10
— 4 ~
F11] 0,98
0,13 0,32 0,59) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40) 1,40 1,40) 1,40 1,40) 1,40) 1,40) 1,40) 1,40) 1,40 1,40 1,40) 1,40
D25 (700,0)  (700,0)| (2800,0)[ (700,0)| (4200,0)| (1400,0)| (3500,0)| (2100,0)| (1400,0)| (10500,0)| (1400,0)| (3500,0) (2100,0)| (700,0)| (2800,0)| (3500,0)| (3500,0)| (7000,0)| (10500,0)| (4900,0)| (10500,0)[ (16100,0)| (3500,0) (105000,0)|  (189000,0)
0134
F11| U,Dg
0,10
10
0,27]
F5 081
0,425 17 17 17 17 17 17 1,7] 1,7] 1,7] 1,7] 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
D4 | (3400,0) (850,0) (5100,0) (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (1700,0)| (12750,0)| (1700,0)| (4250,0)| (2550,0)| (850,0)| (3400,0)| (4250,0)| (4250,0)| (8500,0)|(12750,0)| (5950,0)| (12750,0) (19550,0)| (4250,0)| (127500,0)|  (229500,0)
1 0,42
Fs| 1,07
0683 0813 2300 2300 23000 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2,300 2,300 2,300 2,300 2,300
D8 | (6900,0)| (2300,0)| (5750,0)| (3450,0)| (2300,0)|(17250,0)| (2300,0)| (5750,0)| (3450,0)| (1150,0)| (4600,0)| (5750,0)| (5750,0)| (11500,0)| (17250,0)| (8050,0)| (17250,0)| (26450,0)| (5750,0)| (172500,0)|  (310500,0)
Fs| 0,1
0,57
0,1
F15] 14ﬁ
0,256 2,42, 2,49 2,53 2734 2752 2,791 3,2000 3,200 3,200 3200 3200 3200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200
D6 | (3200,0)| (8000,0)| (4800,0)| (3200,0)|(24000,0)| (3200,0)| (8000,0)| (4800,0)| (1600,0)| (6400,0)| (8000,0)| (8000,0)| (16000,0)| (24000,0)| (11200,0)| (24000,0)| (36800,0)| (8000,0)| (240000,0)|  (432000,0)
0,25¢]
F15, 2,01
016
0,07,
0,04
0,200
0,018
0,039
F2 041
038 0600 168 1,777| 1,989 4,200 4,200 4,200 42000 42000 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200
D19 | (6300,0)| (4200,0)|(31500,0)| (4200,0)| (10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)| (10500,0) (10500,0) (21000,0)] (31500,0)[ (14700,0)[ (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)|  (315000,0)|  (567000,0)
0,3
02
1,0¢
0,19
o 021
2 2,2
038 0,60 1,68 1,78 1,99| 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
D24 | (6300,0)| (4200,0)|(31500,0)| (4200,0)| (10500,0)| (6300,0)| (2100,0)| (8400,0)] (10500,0)] (10500,0)] (21000,0)] (31500,0) (14700,0)[ (31500,0)| (48300,0)| (10500,0)| (315000,0)|  (567000,0)
. S 0,38
022
1,08
02
F2 2,21
0,26, 153 1,64 1,89) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
D14 | (4500,0)[ (33750,0)| (4500,0)| (11250,0)| (6750,0)| (2250,0)| (9000,0)] (11250,0)] (11250,0)| (22500,0)] (33750,0) (15750,0)| (33750,0)| (51750,0)| (11250,0) (337500,0)|  (607500,0)
029
1,27]
| 011
0,25]
F2 2,61
1,47 1,60) 1,89) 2,48 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90| 4,90
D22 36750]  4900] 12250]  7350]  2450|  9800| 12250|  12250|  24500|  36750|  17150| 36750) 56350]  12250) 367500 661500
14
0,13
0,29)
F2| 04
0,13
2,42
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0,27] 0385, 1,15 6,90 6,90) 6,90 6,90) 6,90 6,90 6,90) 6,90) 6,90) 6,90 6,90)
D23 | (6900,0)| (17250,0)| (10350,0)| (3450,0)| (13800,0)] (17250,0)] (17250,0)| (34500,0)] (51750,0)| (24150,0)[ (51750,0)| (79350,0)| (17250,0)| (517500,0)]  (931500,0)
02
. . . L | 0,58
- 039
5,75
0,64 097, 1,21 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30) 7,30) 7,30 7,30)
D17 18250|  10950|  3650| 14600  18250|  18250| 36500 54750 25550 54750) 83950]  18250) 547500 985500
- 0,64
N | 033
0,13
0,1
[ 6,09
2,783| 8500 8500 8500 8500 8,500 8500  8500| 8,500 8,500
D21 | (17000,0)| (21250,0)| (21250,0)| (42500,0)| (63750,0)[ (29750,0)| (63750,0)| (97750,0)| (21250,0)|  (637500,0)| (1147500,0)
Fg| 2,4
0,375
7] 5,7
97| 97| 97| 97| 97, 97| 97| 97|
D7 | (24250,0)| (48500,0)| (72750,0)[ (33950,0)| (72750,0)| (111550,0)[ (24250,0) (727500,0)| (1309500,0)
78 97
4,4 826 13,90 13,90 13,90
D15 | (48650,0)| (104250,0)| (159850,0)| (34750,0)| (1042500,0)| (1876500,0)
F4 4,4
F4] 3,
R 5,64)
713 14,80 14,80 14,80
D12 | (111000,0)| (170200,0)| (37000,0)| (1110000,0) (1998000,0)
F4 3,54
3,60)
Rl 78
10,22 17,00 17,0
D16 (195500,0)| (42500,0)| (1275000,0)| (2295000,0)
Rl 699
3,32)
3,58
F3 3,29)
17,00
D1 (1560000,0)|  (2808000,0)
pl | 17,00
F7| 243
£7) 0,73
D2 (5629500,0)
F7] 0,22
19,65
—— — —— — — >
34233 34233 34233 34,633 34633 34633 34633 36133 36133 38333| 38446| 38446[ 41946 41946 41,986| 41,9%6| 41,946| 41,946] 49,846| 5846 66,646 75743 85443 95938 95938 107,738 107,738]  127,943| 148,143 148,143 148,143
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Como nesse caso a vazao do regenerador é limitada e a demanda D2
necessitou consumir agua da fonte externa, a captagdo dessa aumentou para

232,05 L/t de cana em relag&o a opgéo de regeneragao com reciclo.

Etapa 4: Realizagdo do balango de massa e Etapa 5: Inspe¢ao das operagoes

para verificar se houve violagoes

Como o problema apresenta apenas um contaminante ndo € necessario fazer
o balanco de massa para verificar se houve violagdes de concentracdo, basta
apenas verificar se houve violagbes de vazdo e essas foram encontradas nas

demandas D1 e D2 e foram retiradas.

Etapa 6: Construcao da rede final

A Tabela 26 apresenta a representacdo da rede obtida na Figura 36,

indicando o consumo das fontes nas demandas.



Tabela 26 - Representacao do consumo das fontes nas demandas — estudo de caso 4 — regenera
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ao e reuso.

DEMANDAS (Kg/t de cana) — [D1: 75000] D2: 150000] D3: 1000] D4: 6000] D5: 500 |D6: 11500] D7: 35000] D8: 8500 | D9: 1000 | D10: 4500] D11: 1500] D12: 53500] D13: 2000] D14: 16500] D15: 50000] D16: 61000] D17: 26000] D18: 1000] D19: 15000] D20: 1000)

FONTE EXTERNA (Kg/ t de cana)

F1:1500

F2: 28500

F3: 72500

F4: 42500

F5: 800

F6: 30500

F7:32500

F8: 35000

F9: 37500

F10: 30000

F11: 5500

F12: 17500

F13:30500

F14: 285000

F15: 12500

REGENERADOR: 61000

17

19,65

0,07
0,13

0,425

1,275

0,07
0,03

0,783

0,409

2,01

9,7

0,7

0,11

0,171
0,1

0,22

0,98

0,32

3,54

3,6

0,11

0,32 1,89

2,61

8,26

5,64

32

6,9

6,9

D21: 30500|D22: 175w|D23: 25000 | D24: 15000| D25: 5000| D26: 1000

1,07

6,09

0,13

0,25

0,05

1,989 0,29

2,21

0,375

2,41
5,72

2,02

0,47

115 1,99 0,5 0,07
0,13

2,21

0,81

5,75
0,09
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5.4.4 Analise dos resultados — Estudo de caso 4

Como pode ser visto na Tabela 24, o DFA conseguiu reduzir o consumo de
agua trazendo resultados melhores do que os resultados obtidos por Chavez-
Rodriguez et al., (2013). A regeneragcao com reciclo foi a opgao que mais reduziu a
captacédo de agua, cerca de 91,45% em relagdo a quantidade inicialmente captada
por essa industria. A redugdo é de 45,13% se comparada a reducao obtida por
Chavez-Rodriguez et al., (2013) para a opgao de maximo reuso, 83,80% para a
opgao de regeneragdo com reciclo e 64% para a opgao de regeneragao com reuso.
Nesse caso, assim como Chavez-Rodriguez et al. (2013) definiram, os condensados

foram as principais correntes de reuso observadas em todas as opgoes.

Tabela 27 - Comparacao dos resultados para o Estudo de Caso 4.

CONSUMO DE
AGUA DA FONTE MAXIMO REGENERAGAO REGENERACAO
EXTERNA (0 REUSO COM RECICLO COM REUSO
ppm)
Resultados
35554 L/tdecana 104,97 L/tde cana 232,05 L/t de cana
encontrados

Referéncia 648 L/t de cana
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6 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a aplicagdo do DFA, considerando maximo reuso,
regeneracgao e reciclo, e regeneragao e reuso em industrias produtoras de agucar e
etanol a partir de matérias-primas variadas, com o intuito de avaliar possibilidades
para reduzir o consumo de agua destas unidades industriais. Assim, ha o intuito de
aumentar a sustentabilidade de tal segmento, indo de encontro das ODS da ONU. A
reducdo de consumo de agua em tal segmento € importante, pois este € um setor
que apresenta grande consumo de agua e de geragdao de efluentes. Para
demonstrar a eficacia do método DFA com consideragdo de regeneracgao, foram
efetuados quatro estudos de caso com dados de processos disponiveis na literatura.

O primeiro estudo de caso abordou uma usina de etanol de mandioca na
China, envolvendo operagbes descritas com carga fixa e um contaminante. O
consumo original desta planta é de 9,29 t/h de agua da fonte externa. Apds a
aplicagao do método DFA, o consumo foi reduzido para 4,815 t/h, o que representa
cerca de 52% de reducdo para a opgcao de maximo reuso. Com a consideracédo de
regeneragao e reciclo, considerando a recente metodologia de Francisco et al.
(2022), foi possivel reduzir o consumo de agua para 2,7 t/h de agua da fonte
externa, uma reducao de 70,93 % em relagéo ao caso base.

O segundo estudo de caso apresentou uma usina com producgao integrada de
etanol de 12 e de 22 geragdes, que consume originalmente 16.633,36 Kg/h de agua
externa. A rede hidrica foi descrita através do conceito de fontes e demandas e dois
contaminantes, sacarose e DQO, foram considerados. Aplicando o DFA para
maximo reuso, o consumo de agua foi reduzido para 13.883,34 Kg/h e no caso de
regeneracao e reciclo ndo houve a necessidade de captagdo de agua de fonte
externa, considerando um tratamento completo do efluente do sistema.

O terceiro estudo de caso tratou de uma refinaria lignoceluldsica
considerando a presenga de dois contaminantes (acido acético e acido férmico) e
operagdes de carga fixa e também com o processo descrito por fontes e demandas.
Neste estudo o DFA levou a uma reducado no consumo de agua da fonte externa de
até 18% para a opcgao de reuno e de até 60,8% para um problema considerando a
opgao de regeneragdo com reciclo. O presente trabalho considerou as opg¢des de
maximo reuso, regeneragdo com reciclo e regeneragdo com reuso separadamente,

o que difere do método utilizado por Nikolakopoulos e Kokossis, (2016), que
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obtiveram um resultado melhor do que o DFA, sendo que o método usado implica
em custos maiores com as opcdes de tratamento.

O quarto estudo de caso aborda uma usina produtora de agucar e etanol, que
tem originalmente uma demanda de agua externa de 1229 L/t de cana. Com a
aplicagdo do DFA para maximo reuso foi possivel reduzir esse consumo para
aproximadamente 355,54 L/t de cana, o que representa uma economia de 56%. O
resultado apresentado foi melhor do que o de Chavez-Rodriguez et al., (2013).
Todavia, o trabalho de Chavez-Rodriguez et al., (2013) considerou a minimizagéo
simultanea de agua e energia, o que nao foi considerado no presente trabalho. Tal
situacdo ndo permite uma comparagao direta dos dois resultados focando-se
somente na agua. A opgédo do DFA com regeneracgao e reciclo conseguiu reduzir a
captacdo de agua externa para aproximadamente 104,97 L/t de cana, representando
uma economia de cerca de 91,45% da demanda total original de agua.

De acordo com o presente trabalho € possivel perceber a eficacia da
ferramenta DFA aplicado para esse setor industrial, ou seja, plantas industriais
produtoras de acucar e etanol. O DFA se mostra uma ferramenta de facil aplicacao e
que traz resultados que sido similares aos métodos de otimizagcdo comumente
empregados para minimizagdo do consumo de agua da fonte externa neste setor.
Além disso, traz como vantagem a simplicidade de gerar redes de agua sem
grandes alteragdes no processo industrial.

Pode-se perceber ainda que o uso da metodologia de regeneragao e reciclo
proposta em Francisco et al. (2022) é capaz de reduzir ainda mais o consumo de
agua da fonte externa através do uso de processos regenerativos. No entanto,
devem ser avaliados os custos dos processos regenerativos a fim de avaliar a
economicidade de implantar tais sistemas frente a op¢cédo de maximo reuso. Isso é
importante, pois em certas situacdes o tratamento necessario para remocao de
contaminantes pode gerar custos consideraveis em relagdo ao custo de captagao de
agua da fonte externa.

O DFA se apresentou como uma ferramenta que possibilita ao engenheiro de
processos a execugao de calculos manuais sem a necessidade do uso de
programas computacionais, sendo uma ferramenta simples e eficaz, que pode ser
implementada facilmente em uma industria quando se dispde dos dados necessarios

para sua utilizagao.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir dos resultados e das conclusbes obtidas nessa dissertacao,

apresentam-se algumas sugestdes para a continuidade deste estudo:

e Avaliar de forma integrada o consumo de agua e de energia em plantas

industriais sucroalcooleiras;

e Avaliar os custos necessarios para a implantagédo de reuso e de regeneragao

na planta industrial.
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ABSTRACT

Among the environmental issues that are gaining importance every day is the
management of water resources, and this fact has pressured industries to seek more
sustainable ways to carry out their processes. Water was generally treated as an
unlimited resource, which becomes worrisome because it can run out of the planet if
its use continues abundantly and irresponsibly. Given this scenario, industries must
take measures to minimize water consumption within their processes. Among the
industries with great relevance in the use of water resources, the sugarcane industry
is an activity that presents a high potential for pollution and uses large water flows
throughout the production process generating a significant volume of wastewater.
Several methodologies have been developed to reduce water consumption in an
industrial process, and the Water Source Diagram (WSD) has proved to be a very
effective tool in this regard. The objective of this work is to apply the WSD method
considering the options of regeneration and reuse and regeneration and recycling in
sugarcane plants to reduce freshwater consumption; by applying the methodology
considering these options, the water consumption was reduced between 49.9% and
100%, confirming the tool's effectiveness to reduce water consumption in sugarcane
plants.

Keywords: water resources management, water sources diagram, sugarcane plants,

reuse, regeneration
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1. INTRODUCTION

The water scarcity on the planet has constantly concerned environmentalists
and researchers around the world; with this, the search for mechanisms for its
rational use is the subject of numerous research and applications in the various
industrial sectors that use water in their processes (LEONE, 2018).

The sugarcane industry has great relevance in the use of water resources
since the industrial plants use large water flows throughout the production process,
especially in the washing of sugarcane, generating a significant volume of
wastewater with a high potential for pollution (INGARAMO et al., 2009; SAHU,;
CHAUDHARI, 2015).

According to Elia Neto (2005), the effluents generated in a sugarcane refinery
are the washing water used to wash the sugarcane when it arrives at the industrial
unit; water from barometric and multi-jet condensers; water for cooling vats and
condensers; in addition to wastewater used for cleaning the equipment, the industrial
yard, and the industry's domestic utilities. However, there has been a decrease in the
amount of water collected for ethanol production of ethanol, due to some "simple"
changes in the process, such as the substitution of replacement of sugarcane
washing with dry washing and modification of the cooling circuits of mill bearings and
turbogenerators, which are now closed with cooling towers in systems involving
cogeneration (JANNUZZZI, 2010).

A sugarcane plant with an attached distillery and a production mix of 50%
sugar and 50% ethanol consumes an average of 22 m3/t of sugarcane (Elia Neto,
2005). In the process of producing sugar and alcohol, around 3.6 billion liters of water
are consumed annually, and it is estimated that for each ton of hydrated alcohol
produced, 125 tons of water are consumed (ALMEIDA, 2009).

This sector has been improving its processes to meet market specifications
regarding environmental issues, already introducing practices focused on minimizing
water and energy consumption (UNICA, 2021). In the effluents of these plants, the
most common pollutants are chemical oxygen demand (COD), biological oxygen
demand (BOD), total dissolved solids (TDS), sulfates, and heavy metals
(KUSHWAHA, 2013). If the effluent is discarded into the environment without prior
treatment, it will cause pollution in terrestrial and aquatic environments. To avoid this

situation, it is necessary to use effluent treatment units such as, for example,
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filtration, sedimentation, and biological methods, among others (KUSHWAHA, 2013).
Reusing treated or untreated effluents within the processes are also possible. In
conjunction with internal reuse, this kind of reuse emerges as an important option to
reduce freshwater consumption and wastewater discharge to the environment. The
water reuse with regenerated and internal sources enables greater integration of the
production process, leading to a more significant reduction in water consumption to
promote sustainability in the industrial stages.

For Nemati-Amirkolaii, Romdhana, and Lameloise (2019), in the food industry,
there is little knowledge about: (a) process integration, (b) data on pollutant
indicators, and (c) volumes of water used and discarded in specific stages of the
processing line. According to the authors, mass pinch analysis focused on water
systems is a conceptual and systematic approach to minimize water consumption
and wastewater generation in industries that are large consumers of this resource,
such as sugarcane mills, that can generate products from both the food sector and
the energy sector.

The pinch analysis was initially developed to optimize heat exchanger
networks, while the mass pinch analysis began in the mid-1990s to minimize water
consumption by proposing alternatives for the retrofit of the water network. Wang and
Smith (1994) applied this method to reduce water consumption for the first time,
naming it Water Pinch Analysis.

Therefore, several tools employing pinch analysis have been developed since
then. The pinch concept has also been applied in different areas since its first
development, such as the consumption of hydrogen in refineries (HALLALE; LIU,
2001), the supply of oxygen (ZHELEV; NTLHAKANA, 1999), the control of CO2
emissions (LINNHOFF; HINDMARSH, 1983), among others.

One of the essential applications of pinch analysis is the reduction of water
consumption, which tries to find an optimal balance between different water sources
(fresh, reused, recycled, etc.) and water demands in different industrial sectors (
NEMATI-AMIRKOLAII; ROMDHANA; LAMELOISE, 2019).

Zver and Glavi¢ (2005) developed and tested a systematic approach to
minimizing water consumption in a sugarcane mill. A heuristic approach was used
considering selection criteria such as costs, technical capacity of freshwater sources,
reliability, complexity, impact on process/product quality, generation of secondary

waste, etc. However, based on the results obtained and the heuristic rules, the
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method suggested taking into account wastewater regeneration procedures, which
are simple, such as disinfection, and neutralization, among others, which made the
method limited by only working with this type of system.

Much research has been carried out to develop methodologies based on pinch
analysis in situations of water consumption; however, until then, they were applied to
assume the presence of only one contaminant. Zhao, Liu, and Feng (2007)
developed work to minimize hydrogen consumption in refineries with multiple
contaminants; however, the developed methodology can also be applied to minimize
water consumption. This methodology only obtains the water consumption target,
requiring another tool (or method) to generate the structure of the water network.

Systems involving the presence of multiple contaminants are more common
and realistic, so, thinking about it, Zhang, Feng, and Chu (2013) presented a way to
direct and design a water network in a process with multiple contaminants using a
graphical methodology.

Martinez-Hernandez, Sadhukhan, and Campbell (2013) developed a graphical
approach based on pinch analysis in an integrated ethanol-producing plant, using
wheat as raw material to minimize water consumption through reuse with recycling.
According to the authors, this approach enabled a system with greater efficiency,
flexibility, profitability, and sustainability.

Mosqueira-Salazar et al. (2013) used energy and mass integration to estimate
the increase in water consumption and external water collection in a sugarcane
ethanol plant due to the introduction of second-generation ethanol production through
the sugarcane hydrolysis process bagasse and also identified opportunities for water
reuse. Three cases were evaluated: a conventional first-generation ethanol
production plant and two second-generation ethanol plants, differing only by glucose
concentration in the processes. Mass and energy balances were made through the
Aspen Plus software, highlighting the importance of practices to reduce water and
energy consumption in this industry and the high reduction potential based on the
concept of mass and energy integration.

Poddar and Sahu (2015) studied the physicochemical characteristics of
wastewater in the sugar industry and used a hybrid method (pinch methodology with
mathematical optimization) to minimize water consumption in this industrial plant. The
authors concluded that the developed methodology is flexible and can handle

complex processes, but several steps need to be performed.
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Pina et al. (2015) carried out a study to evaluate the reduction of steam
demand and water use in processes of the sugar and alcohol industry through
thermal integration. The authors analyzed two plant configurations: 1) with production
focused only on ethanol and 2) with a mix of 50% for sugar and 50% for ethanol
production. Using the Aspen Plus software, simulations were performed to evaluate
mass and energy balances. The mass and energy integrations were performed by
the pinch methodology using the composite curve diagram (KLEMES, 2011) to
minimize the consumption of utilities. The results obtained were a reduction in steam
consumption due to thermal integration and a reduction in water consumption.
However, the methodology obtained a complex and expensive heat exchanger
network.

Cortés et al. (2016) proposed a systematic procedure to simultaneously
design a network with minimal water and energy consumption in an industrial sugar
mill plant, considering the reduction of water consumption through an energy-based
perspective. However, the integration was carried out sequentially, initially
determining the minimum water consumption through water pinch analysis and, later,
the minimum energy consumption using the composite curve diagram. A two-
dimensional network diagram was also used to explore different options for water
system configuration and allow for reducing the complexity of power and water
networks. However, the project proposed by this methodology implies changes in the
configuration of the original project that, from the water point of view, can restrict the
potential of new solutions to reduce the consumption of this resource.

Llanes et al. (2017) studied mass integration based on pinch analysis between
the different operations of the raw sugar production process to reduce the
consumption of external water, considering a hybrid-type problem and dissolved
sugar as a contaminant. The integration strategy is divided into two fundamental
stages: determining the minimum external water requirements and redesigning the
network. In the first one, the sources and demands composite curves are
constructed, and then the network is redesigned through an algorithm that considers
the sources must have a concentration lower than or equal to that of the demands.
The integration methodology used by the authors managed to eliminate external
water consumption and reduce the discharge of the effluent. However, to identify the
pinch in this problem, it is necessary to obtain the composite curve diagram first,

which means that there are more steps to obtain the desired result.
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Balla, Rabah, and Abdallah (2018) also used pinch analysis and mathematical
optimization to obtain the minimum water consumption in a sugarcane mill. The water
cascade method was used to obtain the water consumption target (FOO, 2012), and
the Resource Conservation Networks software (Sustainable Process Integration
Research Group) was used to design the water networks. As noted, this
methodology involves many steps to reach the ultimate goal.

Martin et al. (2011) studied the optimization of water consumption in plants
producing second-generation ethanol, using thermochemical, thermobiochemical, or
biochemical routes, through a method with three steps divided into (i) optimization of
energy consumption in production processes, reducing cooling needs and water
losses through evaporation, and (ii) possibilities of partial replacement of the use of
water as a cooling agent are analyzed, and, finally, (iii) the projection of ideal water
networks for each ethanol production process, determining the minimum
consumption of water with reuse, recycle and necessary treatment using a
superstructure optimization methodology.

As seen, most works consist of mathematical programming methodologies,
graphical methods, algorithmic procedures, or procedures based on heuristics that
involve several steps, which can generate complex procedures that are not easy to
apply. In this context, the Water Source Diagram (WSD) stands out as a simple and
effective algorithmic-heuristic tool. In addition, it can be easily used by the process
engineer, allowing him to have control of the calculations at all stages, which
simultaneously provides the minimum water consumption (target) and the structure of
the corresponding network.

2. METHODOLOGY

The methodology used in this research was based on applying the WSD
method from Francisco et al. (2022), which considered only regeneration and
recycling. To fill the gaps related to regeneration cases, the present work extended
the previous method considering the regeneration and reuse cases. The presented
methodology covers fixed load problems and fixed flow rate problems with multiple
contaminants and considers regeneration recycling and regeneration reuse proposed
in the present research. This study involves minimizing water consumption and
wastewater generation using the WSD method for three scenarios: a) without

regeneration — maximum reuse/recycle, b) with regeneration recycling, and c) with
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regeneration reuse. In the third scenario, the WSD method is upgraded. The
methodology will be described in detail for scenarios b and c.
2.1 Regeneration with recycling

Some steps are described more comprehensively in Francisco (2022) for the
application of the methodology. The first step is to develop the scenario without
regeneration, i.e., maximum reuse. This step will not be shown here for brevity
questions, and more details can be found in Francisco et al. (2012 and 2015) and
Gomes et al. (2013).

The results obtained when applying WSD for maximum reuse include the
reference contaminant and the mass pinch point. When is considered the
regeneration case, it is necessary to a) determine the optimal concentration of
contaminants in the post-regenerated water stream, b) select the most appropriate
wastewater stream(s) for treatment, and c) determine the optimal regenerated water
flow rate.

With the results from the maximum reuse case, step 1 is started.

Step 1: Determining the location of the regenerator.

When the regenerator outlet concentration is low, more quality regenerated
water is generated, which offers more possibilities for reuse, reducing costs
associated with primary water consumption and the volume of effluent to be treated
and disposed. However, this situation leads to increased regeneration costs
associated with a high degree of treatment to achieve small regenerator outlet
concentrations for a given contaminant j.

The general rule for problems based on the pinch methodology states that the
streams to be regenerated should have a concentration above the pinch point and
should be regenerated to a concentration below or equal to the pinch, i.e., the
location of the regenerator discharge should be between the primary source water
concentration and the pinch point concentration (Hallale, 2002).

To use regeneration unit(s), it is necessary to determine the limiting
regenerator outlet concentration (post-regeneration concentration) to reduce primary
water consumption without increasing treatment costs. To this end, the outlet
concentration of the regenerator(s) should be located between the input values of the
operation(s) (or demands) below the pinch point. With the pinch point as a guide, the
operations (or demands) of the problem can be divided into 3 groups (A, B, and C),

namely:
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A. Operations (demands) supplied entirely by internal sources: they do not
use regenerated water;

B. Operations (demands) partially supplied by internal sources and external
sources: the ideal concentration of the reference contaminant in the regenerate is
equal to the inlet limit concentration of the operation(s) in this group that has the
highest value of cumulative flow rate for the same limit concentration value;

C. Operations (demands) entirely supplied with water from the external
source: the ideal concentration of the reference contaminant in the regenerate is
equal to the inlet limit concentration of the operation(s) of this group that has the
highest value of accumulated flow for the same value of limit concentration.

Step 2: Selecting the regenerator's outlet concentration (post-regeneration
concentration)

Operations (demands) that are entirely supplied by internal sources (Group A)
are removed from the analysis because it does not make sense to use regenerated
water sources for operations in this group, as they are already entirely supplied by
internal sources. Among the remaining operations, if there are group C operations
and group B operations simultaneously, the group C operations are removed from
the analysis.

If there are only group B operations, the ideal concentration of the reference
contaminant is considered equal to the operation's limit concentration with the
highest cumulative flow rate sum for a given concentration. By defining this
concentration, the WSD is generated, including the regenerated stream based on the
concentration of the reference contaminant with the highest sum of accumulated flow
for a given concentration.

Step 3: Calculation of flows for each interval in each operation;

The WSD has performed again, considering the regenerated stream as an
available unlimited source. Thus, the required flow rate of the regenerated stream(s)
and the external source(s) at each operation interval is calculated according to
Equations 1 and 2. The algorithm follows the same rules presented in the maximum
reuse section; however, the difference is that because of the presence of a
regenerator in the system, the WSD for regeneration recycling is similar to the WSD
for multiple external sources (FRANCISCO et al., 2022). In this case, the regenerator
concentration is considered an external source, which has priority of use over the

freshwater source (external), aiming to reduce the consumption of the last one.
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Moreover, because it is regeneration recycling, the flow rate of regenerated
water is considered unlimited in this method, prioritizing the maximum possible use of

regenerated water.

PR Y (1)
(Ck,j,out - Ck,j,in)
fio = [Amy j= fr,j-(Ck jout= Ck.jin)] (2)

Ck j,out— Cl,sr,out
Step 4: Performing the mass balance;

With the WSD completed and the network structure defined, the mass balance
for the other contaminants in all operations(demands) is done to check for violations.
Step 5: Inspection of operations for violations;

In this step, there are two distinct paths to follow. If there are violations, they
should be removed by adjusting the primary source water flow rates and/or the outlet
flow rates of the operation where the violation occurs. If there are still violations after
that, it is necessary to adjust the concentrations of the remaining contaminants in the
regenerated stream and perform a mathematical optimization for each remaining
operation (or demand), considering the primary and regenerated water streams.

If the primary water consumption increases after this procedure, the
concentration adjustment step for the other contaminants is repeated. Otherwise, the
sources above the pinch point and a new minimum fresh water consumption are
identified.

It is important to clarify that no water loss is considered in the regeneration
process, and it is assumed that the regenerated concentrations of each contaminant
are limited by the value determined by the mass balance and the lowest value of
fresh water.

Step 6: Selection of the streams to be regenerated

ldentifying which streams are to be sent to the regeneration process is
necessary. For this identification, the pinch point is important because the sources
above the pinch point are evaluated. The removal rate of contaminant j is determined

for each source, according to Equation 3.

out
Csrs; — CJReg

RR sy, (%) = [ lx 100 (3)

CSRS,]

If Csrg, < ’keg» then there is no need for regeneration, and RR will be zero.
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For each source above the pinch point, calculate the RR§,‘§§“1 from Equation 4:

RRIZW(%) = > RRs; (%) @)
J

Sources that have the lowest RRI2!%(%) value will be selected for

regeneration. If this source has an available flowrate greater than the amount
required for the regeneration system, it is not necessary to use another source;

otherwise, the other source with the lowest RRIZ:* (%) must be chosen until the

regeneration system flow rate is fully supplied.
Step 7: Construction of the final network.

Construction of the final network of the problem considering the regeneration
system.

2.2 Regeneration reuse

The regeneration reuse methodology is similar to that of regeneration
recycling, differing in the availability of regenerated stream. In the case of
regeneration reuse, the regenerated stream is not considered unlimited as in
regeneration recycling. In this situation, there will only be a regeneration of the
stream coming from an operation when some operation of the system is finished in
the WSD, in the case of the problems described as operations, having its value
limited to the flow rate value of the operation's outlet (GOMES, 2002). For the case of
the problem described by sources/sinks, in principle, any source in the system can
be considered to be regenerated because it is considered available at any time in the
system.

Steps 1, 2, 4, and 5 are exactly the same as the case for regeneration
recycling. In this sense, only the steps in which there is some modification will be
addressed.

Step 3: Generation of the WSD considering the regenerated stream

The WSD is performed again, considering the presence of the regenerated
stream. However, its use can only be considered at the end of an operation, making
its outlet stream available to be regenerated (GOMES, 2022). The regenerated
stream is considered an external source of the process, with its use privileged over

external water (freshwater).



150

At each interval, using Equations 5 and 6, the required flow rate(s) of the
regenerated stream(s) and the external source(s) at each interval of each operation
is calculated. The rules of the WSD for maximum reuse are employed; however, the
difference is that there is the presence of a regenerated stream in the system with
limited quantity, similar to the WSD for multiple sources (FRANCISCO et al., 2022).

In the sources/sinks case, there are two distinct options to be considered: 1)
use the selection rules of the streams to be regenerated according to those
presented in Step 6 for the regeneration recycling methodology, or 2) consider any
source in the system to be regenerated. The first option seeks to increase the
internal reuse of the system streams since it privileges the regeneration of streams
above the pinch concentration of the reference contaminant. The second option is
the possibility of selecting streams with a concentration below the pinch concerning
the reference contaminant. This fact can lead to a reduction of internal reuse when
evaluating the reference contaminant increasing the regenerated water consumption;
however, when evaluating the regeneration of contaminants other than the reference
contaminant, in situations where the use of a stream with a low concentration of the
reference contaminant presents a high concentration value for the other
contaminants, which would lead to a violation in the network for such contaminants.

The choice of sources to be regenerated in sources/sinks problems will be
selected according to the contaminant concentration other than the reference one. In
this sense, streams below the reference contaminant pinch concentration can be
selected in multi-contaminant problems. For the case of only one contaminant, the
rule for the case of regeneration recycling is followed for choosing the streams.

Step 7 of the regenerate recycling case will be Step 6 (final) of the regenerate

reuse case.

3. RESULTS
3.1 Case study 1

This case study is based on data presented by Liu (2019) for a Chinese
cassava ethanol plant, which produces 106.06 tons of ethanol per day and consumes
1156.17 tons of water per day. The data for the plant under study is shown in Table
1. In addition, there is unlimited availability from an external source at 0 ppm. The

process will be presented in steps to be more illustrative.
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3.1.1 WSD for maximum reuse

Step 1: Obtaining problem data to build the Opportunities Table.
Table 1 - Data from the plant under study.

OPERATION DESCRIPTION FLOW (T/H) | C;, COD C,.:COD AM
(PPM) (PPM) (G/H)
OP.1 Cooling circuit 2,42 5 100 229,9
OP.2 Oficinas de limpeza 1,09 60 1500 1569,6
OP.3 Condensed 2,7 0 20 54
OP.4 Cleaning the 2,58 50 1000 2451
facilities
OP.5 Sterilization 0,5 50 400 175

Step 2: Organization the problem for maximum reuse, and Step 3: Identify
whether the operation limit data is in the form of fixed load operations or
sources/demands

The problem is described in the form of fixed load operations, as seen in Table
1. Furthermore, it is a problem that involves only one contaminant, and it is not
necessary to carry out Step 4 as described in the methodology presented in Section
21.
Step 5: Constructing the WSD

Step 5.1 (Fixed Load Operations)

The operations are positioned according to their inlet concentration, and the

mass transfer in each interval is represented in parentheses under the line of each

operation in its respective interval, as shown in Figure 1.
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Concentration (ppm)—/> 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Flow (t/h) v

2,7 Op.3 (13,50)]  (40,50)

2,42 Op.1 (36,30)] (72,60)] (24,20)| (96,80)

0,5 Op.5 (5,00)] (20,00)] (150,00)

2,58 Op. 4 (25,80)| (103,20)| (774,00)| (1548,00)

1,09 Op. 2 (43,60)| (327,00)| (654,00)| (545,00)

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8

Figure 1 - Representation of the water sources diagram.
Step 6: Performing the WSD

Starting the procedure, only operation 3 is present in the first concentration
interval and uses only fresh water at 0 ppm, which is the only available source with
an acceptable concentration for this operation.

In the second interval, in addition to operation 3, which has already had its
flow rate supplied. Operation 1 is also present, which used 1.815 t/h of fresh water at
0 ppm, the only source available in intervals 1 and 2, despite this operation being
able to use water with a concentration of 5 ppm.

In the third interval (i=3), there is only operation 1, which still needs water to
carry out the mass transfer of the contaminant in this interval. External sources at 0
ppm and 2.7 t/h from operation 3 (20 ppm) are available. By the WSD rule, the
priority is to use the internal source, so 0.605 t/h of water from the source of
operation 3 is used.

In the fourth interval, operations 1, 4, and 5 are present. Operation 1 is already

satisfied concerning mass transfer when using the internal source of the operation
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itself from the previous interval (i=3). For operation 5, the external source (0 ppm)
and the internal source of operation 3 are available. The priority is to use the internal
source of operation 3, using a total of 0.125 t/h (Equation 5). For operation 4, the
same sources are available, as well as the prioritization of the source of operation 3,
using a total of 0.645 t/h.

In the fifth interval, operations 1, 2, 4, and 5 are present. Operations 2, 4, and
5 still need other water sources to have the contaminant mass transfer supplied,
unlike operation 1, which has already reached its flow rate limit value. According to
Equation 6, these operations use, respectively, 0.17 t/h, 0.1875 t/h, and 0.9675 t/h of
water from operation 3. However, the amount of this source is insufficient to remove
the contaminant load of operation 2, requiring an external source (0O ppm) in an
amount of 0.3 t/h.

In the sixth interval, operations 2, 4, and 5 are present. The sources available
in this interval are the external source (0 ppm) and the internal source of operation 1
(100 ppm). The internal source of operation 1 is used in operation 2 with 0.62 t/h, in
operation 4 with 0.9675 t/h, and in operation 5 with 0.1875 t/h, to transfer the
contaminant load.

In the seventh concentration interval, there are operations 2 and 4. However,
these operations have already reached the flow limit values, managing to transfer the
mass load of contaminant with the internal flow of each operation. In the last interval
(i=8), only operation 2 is supplied by the internal source coming from itself.

In Figure 2, it is possible to observe the final diagram obtained for the
maximum reuse from the procedure described above, indicating the streams used in

each operation.
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MAX. REU. PINCH
Concentration (ppm)—/> 0 5 20 50 60 100 400 1000 1500
Flow (t/h) v 2,7
2,7 Op.3 (13,50)]  (40,50)
2,7
1,815 2,42 2,42
2,42 Op.1 (36,30)] (72,60)] (24,20)| (96,80)
1,815
3| 0,605
0,125 0,3125
0,5 Op.5 (5,00)] (20,00)] (150,00)
3 0,125 _
3 | 01875
1| 0,1875

0,645 1,6125 2,58

2,58 0p.4 (25,80)| (103,20) (774,00)| (1548,00)
3 0,645
3 0,9675
1| 0,9675
— =
0,47 1,09 1,09
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Figure 2 - Execution of the diagram of water sources for maximum reuse.

According to Francisco (2017), the last interval to use water from the external
source indicates the pinch point, which in the present case study represents the
value of 100 ppm. The consumption of the external source (0 ppm) was 4.815 t/h,
which represents a reduction of 48.2% about the sum of the flow rates in each
operation in the original data (9.29 t/h).

Step 7: Inspection for violations

Because it is a problem of a single contaminant, there is no violation of
concentration at the inlet of the operations. No violations were found in the outlet flow
rates of operations either.

Step 8: Construction of the final network.

Figure 3 corresponds to the final network obtained for the WSD represented in

Figure 2. In this flowchart, the outlet streams are mixed in a unit represented as

EDTI, which is not in the WSD, being one of the options for managing effluents.
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Figure 3 - Representation of the water network for the maximum reuse option.

3.1.2 Application of the WSD for regeneration with recycling
Step 1: Determining regenerator location and Step 2: Selecting Regenerator
outlet concentration

Following the methodology described in Section 2.1, based on the diagram
obtained for maximum reuse (Figure 2), with a pinch point of 100 ppm, the operations
can be separated into group A (operations 2, 4, and 5), in group B (operation 1) and
group C (operation 3). Following the methodology adopted by Francisco et al. (2022),
the operations in groups A and C are removed from the analysis, as there are
operations belonging to group B. As there is only one operation in group B (operation
1), the ideal concentration of the regenerator outlet is equal to the limit concentration
of operation 1 (5 ppm).
Step 3: Generation of the WSD considering the regenerated stream

In the first interval, there is only operation 3, which needs water from an
external source (0 ppm), using 2.7 t/h from this source to supply the demand for this
operation. In the second interval, in addition to operation 3, satisfied by the internal
source coming from itself, there is operation 1, which has external sources and
regenerated water at 5 ppm as available sources. As water from the regenerated

source is prioritized, in operation 2, 2.42 t/h of this source is used.
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Only operation 1 is present in the third interval, which already has the
contaminant mass transfer satisfied, as it has reached its limit flow rate. In the fourth
interval, operations 1, 4, and 5 are present. However, operation 1 has already been
satisfied, and operations 4 and 5 have their flow rates supplied by using the internal
source from operation 3 at 0.125 t/h and 0.645 t/h, respectively.

In the fifth interval, operations 1, 2, 4, and 5 are present. Operation 1 is
already satisfied. For the remaining demands, external (O ppm), regenerator (5 ppm),
and operation 3 (20 ppm) sources are available. In operation 5, 0.1875 t/h of water
from operation 3 is used; for operation 4, 0.9675 t/h of water from operation 3 is
used. For operation 2, the remainder of the flow rate from operation 3 is used (0.775
t/h); being necessary to use the regenerated source to assimilate the remainder of
the contaminant from this interval, then using a total of 0.133 t/h from this source.

In the sixth interval, operations 2, 4, and 5 are present and external sources,
regenerator and operation 1 are available as sources. The source of operation 1 is
used in each operation in the interval to assimilate the amount of contaminant
required. The water flow rate from the internal source of operation 1 is 0.182 t/h,
0.9675 t/h, and 0.1875 t/h in operations 2, 4, and 5, respectively.

In the seventh interval, operations 2 and 4 are already satisfied in terms of
flow rates and assimilation of the contaminant mass load by the respective internal
sources.

Figure 4 shows the WSD obtained for the regeneration with recycling case

according to the calculations described above.
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Figure 4 - Representing diagram of water sources with regeneration and recycling case.

The consumption of the external source (freshwater — 0 ppm) was 2.7 t/h, and
the amount of regenerated water was 2.553 t/h. Regarding the case of maximum
reuse, the reduction in freshwater consumption was 43.92%.

Step 4: Performing the mass balance

As the problem presents only one contaminant, it is unnecessary to perform a
mass balance to determine the concentrations.
Step 5: Inspection of operations for violations

Since the problem does not present a concentration violation, the possibility of
a flow rate violation was verified, which also did not exist in this case study. All
operations had their flow rates fully supplied, but if they were smaller than their limits,
there would also be no violation.

Step 6: Selection of streams to be regenerated

The contaminant removal rate is calculated according to Equations 3 and 4,
which defines the process streams' regeneration priority. The evaluated streams are
those above the pinch point (100 ppm) and are represented by the outlet

concentrations of operations 1, 2, 4, and 5. The stream regeneration order is
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determined by the increasing order of RRrora.- Table 2 presents the contaminant

removal rate, indicating the streams that will be regenerated.

Table 2 - COD contaminant
removal rate.
SOURCES Csr.c1 RRgg c1 RRroraL
(PpPM) (%) (%)
OP.1 100 95% 95%
OP.2 1500 100% 100%
OP.4 1000 100% 100%
OP.5 400 99% 99%

Operation 1 is the best option to be regenerated, as it had the lowest value for
RRy;or4.- Now it must be analyzed whether the water flow rate of operation 1 is
sufficient to meet the regenerated water demand of the system. In this case, it is
observed that operation 1 does not have enough flow rate to produce regenerated
water to the system (2.42 t/h < 2.553 t/h), being necessary to use another source,
which in this case comes from operation 5.

Operation 5 is ideal to complement the regeneration flow rate because it has
RR7or 4, SMaller than the remaining operations (2 and 4), and its flow is sufficient to
complement the flow rate of operation 1 for regeneration.

Step 7: Construction of the final network

Figure 5 corresponds to the final network obtained for the WSD shown in

Figure 4. Analogously to Figure 3, it also shows an EDTI to gather all the effluents

streams from operations.
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Figure 5 - Representation of the water network for the option of regeneration with recycling.

3.1.3 WSD application for regeneration and reuse
Step 1: Determining regenerator location and Step 2: Selecting regenerator
outlet concentration

Steps 1 and 2 are identical to WSD with regeneration with recycling. Following
the methodology described in Section 2.2, the ideal concentration of the regenerator
outlet is equal to the limit concentration of operation 1 (5 ppm).

Step 3: Generation of the WSD considering the regenerated stream

In the first interval, there is only operation 3, which needs 2.7 t/h of water from
the external source (0 ppm), the only source available in this interval. In the second
interval, in addition to operation 3, there is operation 1, and the only source available
is the external source. Note that although there is an indication of the concentration
of the regenerated source in the diagram, it is still not possible to use it, as no
operation has been completed. Thus, there is no operation outlet that will provide a
stream to be regenerated up to the indicated concentration. Therefore, 1.815 t/h of
water from the external source is used in operation 3. In this interval, operation 3 is
completed, making its stream available to be regenerated up to a limit of 2.7 t/h.

In the third interval, only operation 1 is present, and the external and
regenerated sources. Operation 1 receives 0.403 t/h from the regenerated source to
satisfy the contaminant mass transfer. In the fourth interval, operations 1, 4, and 5
are present. However, operation 1 has already been satisfied, and operations 4 and
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5 have their flow rates supplied by using the regenerated water source at 0.091 t/h
and 0.469 t/h, respectively.

In the fifth interval, operations 1, 2, 4, and 5 are present. Operation 1 is
already satisfied and is completed in this interval; thus, the effluent from this
operation can be directed to the regenerator. External (0 ppm) and regenerator (5
ppm) sources are available for the remaining demands. Again, in operations 2, 4, and
5, 0.459 t/h, 0.172 t/h, and 0.889 t/h of regenerator water are used, respectively.

In the sixth interval, operations 2, 4, and 5 are present, and external,
regenerated, and operation 1 sources are available. Note that the effluent from
operation 1 can be sent to the regenerator or be used directly in the other operations.
To reduce the regeneration costs, the effluent from operation 1 will be directed to
internal reuse in the other operations. Thus, the effluent from operation 1 is used in
each operation represented in the interval concentration to assimilate the necessary
amount of contaminant. The water flow rate from the internal source of operation 1 is
0.631 t/h, 1.222 t/h, and 0.237 t/h in operations 2, 4, and 5, respectively.

In the seventh interval, operations 2 and 4 are already satisfied regarding flow
rate and assimilation of the contaminant mass load. Figure 6 shows the WSD

obtained for the regeneration and reuse case.
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Figure 6 - Representation of the diagram of water sources with regeneration and reuse.

The consumption of the external source (freshwater — 0 ppm) was 4.515 t/h,

and the amount of regenerated water was 2.483 t/h.

Step 4: Performing the mass balance

As the problem presents only one contaminant, performing the mass balance

for the concentrations is unnecessary.

Step 5: Inspection of operations for violations

Since the problem does not present a concentration violation, the possibility of

a flow rate violation was verified, which is also not present in this case study. All

operations had their flow rates fully supplied.

Step 6: Construction of the final network

Figure 7 corresponds to the final network obtained for the WSD represented in

Figure 6.
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Figure 7 — Flowchart of the process corresponding to the WSD in Figure 6 — Option for regeneration

with reuse.

3.1.4 Discussion - Case Study 1
the

consumption with regeneration with reuse was 6.2%. The volume of regenerated

Regarding the maximum reuse option, reduction in freshwater
water concerning the case of regeneration with recycling was 2.7% lower.

Table 3 compares the results obtained through the proposed procedures
(WSD) with the result presented in the work of Liu (2019) for the consumption of the
external source at 0 ppm.

The result for maximum reuse was very close to that of Liu (2019), and is
lower than that of Liu (2019) by 3.12%. Liu (2019) uses a methodology that combines
a water footprint analysis with a pinch analysis.

Table 3 - Comparison of the results obtained for the different possibilities.

WATER
CONSUMPTION
FROM THE
EXTERNAL SOURCE

(0 ppm)

MAXIMUM REUSE REGENERATION

WITH RECYCLE

REGENERATION
WITH REUSE

This work 4.815 t/h 2.7th 2.7th

Liu (2019) 4.97 th - -
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3.2 Case study 2

The present study was conducted at the Al Guneid sugarcane refinery, which
is responsible for processing about 230 tons of sugarcane per hour, where more than
95% of the sugar from crushing goes into juice, according to information collected by
Balla; Rabah; Abdallah (2018). Besides being used in the sugar and ethanol
production process, the water is also used as cooling water for pumps, replacement
water to feed the boilers, feed water for the flue gases, and cleaning the plant. At this
refinery, the cooling system is a single-pass system requiring a large amount of
water, thus discharging much wastewater.

Table 1 presents the data for the system demands (SKi) with their system
concentration values and limits, the flow rates, and the parameter G/}. Table 2
presents the system sources (SRi) data with their flow rate and concentration values.
Two contaminants are considered in the system BOD and COD. The WSD tool was
applied for this plant aiming to reduce water consumption in its processes.

Table 1 - Water demand (Sink) data. Source: Balla; Rabah; Abdallah (2018).

C » C!imit
Sinks Contaminant G'% f (t/h) . s
(ppm) |  (ppm)
BOD 9,17 25 150
SK1 55
COD 10,31 75 400
BOD 0,36 25 150
SK2 2,182
COD 0,41 75 400
BOD 5,78 25 150
SK3 34,67
COD 6,50 75 400
BOD 26,02 50 150
SK4 78,06
COD 14,64 75 400
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Table 2 - Source data (Source) of water. Source: Balla; Rabah; Abdallah (2018).

Sources Contaminant f(t/h) Cin (ppm)
BOD 150
SR1 65,24
COD 400
BOD 20
SR2 5
COD 80
BOD 20
SR3 2,67
COD 80

The first step is to apply the WSD for maximum reuse, and it is necessary to
determine the reference contaminant in multi-contaminant problems. The
contaminant selected as the reference one is BOD, adopting the criteria in which the
reference contaminant is the one that presents the lowest maximum concentration in
more sinks. The reference contaminant is chosen in this form because there is no
value measured and/or limit for the concentration of the sinks in the data used in this
example. Following the methodology presented and described in detail by Francisco
et al. (2018), it is possible to obtain the final diagram of the system represented in
Figure 8. To ensure the minimum primary water flow rate, a set of rules is used in
each of the demands in each concentration interval, starting at the lowest
concentration interval. Following the WSD rules, the streams' internal sources are
preferred over external sources (0 ppm) to reduce the consumption of external

sources and maximize reuse.
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Figure 8- WSD referring to the COD contaminant - maximum reuse case

In problems of multiple contaminants, after generating the WSD result, the
concentration of the other contaminants in the system must be evaluated, in this
case, the COD. It is necessary to verify if there is a concentration violation because
only the reference contaminant represents the entire system. Checking the
concentration value, it was found a concentration violation in sinks SK2 and SK4.
These sinks' concentration violations are removed by adjusting their freshwater flow
rate (increasing freshwater while reducing source SR1). The adjusted diagram is
presented in Figure 9.
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Figure 9- WSD referring to the COD contaminant without concentration violation - maximum

reuse case

Using the available sources, the freshwater consumption used by the refinery
was reduced from 169.91 t/h to approximately 133.9 t/h, representing a reduction of
21.5 %. Intervals 1 and 2 have no operations. The SR2 and SR3 sources were
sufficient for the demands of SK2 and SK3. The pinch point was identified in the last
interval that uses primary water, in this case, 150 ppm for BOD. Figure 10 presents

the water allocation network for the WSD solution based on Figure 9.
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Figure 10 - Water network for maximum reuse case.

3.2.1 Regeneration with recycling case

Following the results obtained for the WSD for maximum reuse, such as the
reference contaminant (BOD), the pinch point concentration at 150 ppm and
evaluating the operations that will be part of the analysis, it is possible to identify the
ideal post-regeneration concentration of the regenerator (Steps 1 and 2).

In this case, demand SK1 is on group B, representing the operation with the
highest cumulative flow rate, leading to a post-regeneration concentration of 25 ppm.

In Step 3, the WSD is performed with the inclusion of the regenerated source.
In the first and second concentration intervals, there are no demands. It is only from
the third concentration interval that the demands SK1, SK2, and SK3 are presented
and organized in ascending flow rate order since their input concentrations are the
same.

As the post-regeneration concentration is present at this interval, the three
demands could use this regenerated water source to transfer their contaminant mass
loads. However, as the objective is to reduce fresh water consumption and the
regenerated flow rate, it is privileged to use internal sources, SR2 or SR3. The
demand SK2 receives water from source SR2 and is complete in this interval. SK3
uses the remaining from source SR2, the total SR3, and regenerated water to
remove all the contaminant mass load in this interval. SK1 uses regenerated water at
its limit capacity (55 t/h).

In the fourth interval, there are demands for SK1, SK2, SK3, and SK4. Only
SK1 achieves its requirements. For SK2 and SKa3, it is possible to use a regenerated

source; if its limits are not achieved, it is possible to use source SR1. In both sinks,
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regenerated sources are used together with source SR1 to remove the contaminant
mass load in this last concentration interval. Demand SK4 needs 62.45 t/h of

regenerated water. In this last interval, the SR1 source is also present with a 55 t/h of

flow rate.

SR3($) SR1(#)
SR2 (%) Reg. Pinch
Concentration (ppm} 0 20 25 50 150

Flowrate (t/ h}; 1,82
2,182 SK2 54,55 218,2

% 182
Reg: 29

33,50
34,67 SK3 866,75| 3467
% 38
$ 2567
Reg.| 2365

55,00

55 SK1 1375/ 5500
Reg.| 5500

78,06 SK4 7806
Reg.| 163,45

<«—+—1561 |#

0,00 7,67 152,77 | 168,38
i=1 i=2 i=3 i=4

Figure 10 - WSD with BOD as reference contaminant - regeneration recycling case.

This case did not use water from the external source because the regenerator
could supply the water sinks and did not use water from the available sources. After
all, the regenerator outlet concentration was closer to the demands, so the required
flow rate of regenerated water was 154.30 t/h, and water intake from the external
source of 0 t/h. However, it is important to mention that it is only possible at a
regenerated flow rate of 72.91 t/h (SR1+SR2+SR3). In this case, the WSD should be
remade, considering its value as limiting for regenerated water. Figure 11 presents
the WSD considering this restriction.
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Figure 11 - WSD with BOD as reference contaminant considering the restriction of regenerated water

- regeneration with recycling case.

It was considered that the flow rate value for the regenerated water is equal to
the flow rate of source SR1 (65.24 t/h). It can be noted that the flow rates for sinks
SK1 and SK4 are lower than their limits, and by definition of source and sink
problems, these operations must achieve their flow rate limits. In this case, the
freshwater flow rate for SK1 and SK4 will increase by 3.16 t/h and 26.02 t/h,
respectively. Thus, the freshwater flow rate for this case is 97 t/h, and the
regenerated water is 65.24 t/h.

Step 4: Performing the mass balance;

The mass balance was made for the other contaminants in all operations

(demands) to verify if there were violations. It is important to mention that the value of

25 ppm was also considered for COD.
Table 3 - Mass balance for sinks - case study 2.

SINKS BOD COD




SK1 16,52 16,52
SK2 20,79 66,74
SK3 24,16 33,44
SK4 0,00 0,00

Step 5: Inspection of operations for violations;

In this case, there are no concentration violations for this case study

considering regeneration with recycling.

Step 6: Calculation of the contaminant removal rate;

The SR1 source is the only one that can be regenerated because it has a
higher concentration than the regenerator, and its flow rate is enough, as it was

considered a restriction for the regenerated water flow rate value. Table 4 shows the

contaminant removal rate for case study 2.

Table 4 - Contaminant removal rate — case study 2.

20 ppm BOD |
| 3.8t/

80 ppm COD

SOURCES RR SRsBOD RR SRs,cop RR torAL
SR1 83% 94% 177%
SR2 0% 0% 0%
SR3 0% 0% 0%
Step 7: Construction of the final network.
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Figure 11 - New water network - regeneration with recycling
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3.2.2 Regeneration with reuse

As discussed, for the case of the problem described by sources/sinks, in
principle, any source in the system can be considered to be regenerated because it
is considered available at any time in the system. If we choose source SR1 as the
source to be regenerated, the results described for the regeneration with recycling
case will be obtained.

3.2.3 Discussion Case Study 2

For the case considering maximum reuse, the effluent flow rate was minimized
from 72.91 t/h to 36.39 t/h, representing a reduction of approximately 50% in the
disposal of effluents from the system under analysis. The result in question, when
compared with Balla et al. (2018), presents a different structure for allocating sources
and consumption of primary water. In the network obtained by the WSD, the SR2
source was used in the SK2 and SK3 sinks, while Balla et al. (2018) employed this
source only in the SK3 sink. Source SR3 was used in sink SK1, while the result
generated by the WSD this source was used in sink SK3. The difference in allocation
is due to the way the demands are arranged in the WSD, where the sinks are
ordered in ascending order of inlet concentration up to the highest concentration
value in the system and, in case of more than one sink, present the same value for
inlet concentration, they must be sorted in ascending order of the flow rate value. It is
possible to generate other networks with the WSD by changing the position of the
sinks in the diagram; this will allow different sources to be allocated to different sinks.
In addition, it is possible to consider restrictions throughout the development of the
WSD, as shown. Another restriction example is not allowing streams with values
smaller than a given value. Such a situation could lead to the non-use of a given
internal source in a given sink.

Regarding water consumption, Balla et al. (2018) presented the same
freshwater consumption using a hybrid method involving pinch analysis +
mathematical optimization. In terms of waste effluent generated, the WSD and the
hybrid method (Balla et al., 2018) obtained a 36.39 t/h concerning the SR1 source. In
the system presented by Balla et al. (2018), it was necessary to evaluate the case for
each contaminant separately, selecting the most restrictive case. However, using the
WSD method, the water network is generated considering only the reference
contaminant and performing the concentration adjustment in the demands that

presented violation if described as operation. This approach reduces the need to
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generate a water network for each contaminant. Furthermore, the water network is
obtained directly by reading the diagram; in the method by Balla et al. (2018), it is
necessary to initially determine consumption and disposal targets and generate the
system's water network with other methods.

It is worth noting that the sources used for reuse are sources from the plant's
cooling system: excess condensed water, purged water from the boiler, and purged
water from the cooling tower. These streams are interesting for studies on minimizing
water consumption in sugar and alcohol-producing plants.

In terms of regeneration, the work of Balla et al. (2018) did not consider it in
this solution. For this specific case, the freshwater flow rate was reduced from 133.39
t/h to 97 t/h for both regeneration cases, and the regenerated water used was 65.24
t/h. Normally, the cost of regenerated water is calculated regarding the flow rate for a
specific treatment unit. An estimated study is necessary to define the best
economical option, but it is beyond the scope of this work. However, analyzing the
water reduction regarding the base case, it was achieved a reduction of 42.91% in
freshwater consumption, meeting the recommendations of Sustainable Development
Goals, in special SDG 6 - “Ensure availability and sustainable management of water
and sanitation for all” - which is highly relevant to this study and serves as a guide for
the application of technological tools to minimize water consumption and effluents

generation.

4. CONCLUSIONS

The present study evaluated the application of the WSD, considering
maximum reuse, regeneration with recycling, and regeneration with reuse in
industries producing sugar and ethanol from various raw materials, to evaluate
possibilities to reduce water consumption in these industrial units. Thus, there is an
intention to increase the sustainability of this segment, meeting the UN SDGs.
Reducing water consumption in this segment is important, as this sector consumes a
lot of water and generates effluents. To demonstrate the effectiveness of the WSD
method onsidering of regeneration, two case studies were carried out with process
data available in the literature.

The first case study addressed a cassava ethanol plant in China, describing
operations with a fixed contaminant load. The actual consumption of this plant is 9.29

t/h of water from an external source. After applying the DFA method, consumption
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was reduced to 4.815 t/h, representing about 52% reduction for the maximum reuse
option. With the consideration of regeneration with recycling, considering the recent
methodology of Francisco et al. (2022), it was possible to reduce water consumption
to 2.7 t/h of water from the external source, a reduction of 70.93% compared to the
base case.

In the second case study the WSD procedure for processes described as
sources and sinks proved to be practical and flexible, in addition to allowing the
engineer to have control of all the steps of calculating the problem, including or not
process restrictions. In this sense, the tool is interesting to aid in retrofit or
modification of production processes to minimize water consumption. The WSD was
applied in a sugarcane refinery and the consumption of freshwater was reduced by
about 21.5% compared to the initial consumption, as well as a reduction of
approximately 50% in the disposal of effluents. Balla et al. (2018) reported the results
using a hybrid method and were identical to those obtained by WSD. Considering the
regeneration options, the reduction in freshwater consumption was about 43%.

Although economic calculations were not performed directly in the present
study, the proposed WSD algorithm was designed to reduce the operating costs of
water networks in retrofit projects of industrial projects. Plus, it is simple and effective.

According to the present work, it is possible to perceive the effectiveness of
the WSD method applied to this industrial sector: industrial plants producing sugar
and ethanol. The WSD proves to be an easy-to-apply method that brings results
similar to the optimization methods commonly used to minimize water consumption
from an external source in this sector. In addition, it has the advantage of the
simplicity of generating water networks without major changes in the industrial
process.

It can also be seen that the regeneration with recycling methodology proposed
by Francisco et al. (2022) can further reduce freshwater consumption from the
external source using regenerative processes. However, the costs of regenerative
processes must be evaluated to assess the cost-effectiveness of implementing such
systems against the option of maximum reuse. It is important, because, in certain
situations, the necessary treatment to remove contaminants can generate
considerable costs relating to the cost of acquiring water from an external source.

The WSD was presented as a tool that allows the process engineer to perform

manual calculations without using computer programs. It is a simple and effective
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tool that can be easily implemented in an industry when the necessary data is

available for its implementation use.
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Resumo

O Brasil é atualmente o maior produtor de etanol e o segundo maior produtor de biocombustivel do mundo (CLICK
PETROLEO & GAS, 2021). Agua e energia sdo recursos significativos nos processos industriais do setor canavieiro. A
agua é utilizada tanto na produgédo de energia como agente de limpeza no processo produtivo, diluente da poluicdo ou
como parte do produto final, ou seja, agua e energia estao interligadas nos processos industriais (BUDAK DUHBACI;
OZEL; BULKAN, 2021). Reciclagem e reliso de agua sdo estratégias importantes para reduzir o consumo de dgua em
processos industriais e diversas ferramentas vém sendo desenvolvidas para reduzir o consumo de agua nas industrias.
Uma delas é o Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (FRANCISCO et al., 2018) que busca a otimizacdo da destinacéo de
correntes aquosas estabelecendo uma adequada configuragdo de relso das correntes de processo, de modo a
maximizar o reliso de modo a minimizar a geragao de efluentes e o consumo de agua. O objetivo desse estudo consiste
em avaliar a eficacia da metodologia DFA no gerenciamento de recursos hidricos em uma refinaria de agucar e alcool
(BALLA; RABAH; ABDALLAH, 2018), buscando minimizar o consumo de 4gua e a geragédo de efluentes. Na refinaria
avaliada foi possivel obter uma reducdo do consumo de agua de 169,91 t/h para 133,39 t/h acompanhado de uma
reducéo de efluente de 72,91 t/h para 36,39 t/h, gerando uma rede de dgua mais integrada e mostrando que o DFA se
apresenta como uma ferramenta eficaz para desenvolvimento de estudos de minimizagédo do consumo de agua.

Palavras-chave: minimizagao do consumo de dgua. water pinch. redso. refinaria de agticar e alcool. recursos hidricos

Abstract

Brazil is currently the largest producer of ethanol and the second-largest producer of biofuel in the world (CLICK
PETROLEO & GAS, 2021). Water and energy are significant resources in the industrial processes of the sugarcane
sector. Water is used both in energy production as a cleaning agent in the production process, pollutant thinner, or as part
of the final product, or that is, water and energy are interconnected in industrial processes (BUDAK DUHBACI; OZEL;
BULKAN, 2021). Recycling and reusing water are essential strategies to reduce water consumption in industrial
processes, and several tools have been developed to reduce water consumption in industries. One of them is the
Diagram of Water Sources (DFA) (FRANCISCO et al., 2018) which seeks to optimize the destination of aqueous streams
by establishing an adequate configuration of reuse of process streams in order to maximize reuse in order to minimize the
generation of effluents and the consumption of water. This study aims to evaluate the effectiveness of the DFA
methodology in managing water resources in a sugar and alcohol refinery (BALLA; RABAH; ABDALLAH, 2018), seeking
to minimize water consumption and effluent generation. At the refinery evaluated, it was possible to obtain a reduction in
water consumption of 169.91 t/h to 133.39 t/h accompanied by a reduction in effluent from 72.91 t/h to 36.39 t/h,
generating a more integrated water network and showing that the DFA presents itself as an effective tool for the
development of studies to minimize water consumption.
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Resumo

Nos dias atuais no Brasil e no mundo, as industrias tém sido pressionadas perante as questées ambientais, dentre elas,
o consumo de energia, a gestdo de recursos hidricos e da emissdo de gases de efeito estufa, assim, promover a criagcdo
e a implantagcdo de estratégias que viabilizem a racionalizagdo do uso da agua, contrapondo a tendéncia de se tratar
este recurso natural como abundante é de fundamental importancia, de modo a minimizar o consumo de agua, através
da maximizag&o do relso dos efluentes industriais. Algumas ferramentas podem ser utilizadas para o reiso de dgua nas
industrias, uma delas é o Diagrama de Fontes de Agua (DFA) que busca a otimizagdo da destinagdo de correntes
aquosas estabelecendo uma adequada configuragdo de reso das correntes de processo, sendo um procedimento
algoritmico-heuristico de facil execugdo que vem apresentando resultados excelentes na geragdo de Redes de
Transferéncia de Massa em diversos setores industriais. O objetivo desse estudo consiste em avaliar a eficacia da
metodologia DFA no gerenciamento de recursos hidricos em uma refinaria de petréleo, buscando minimizar o consumo
de agua e a geragdo de efluentes. Dois cenarios foram obtidos: 1) DFA com as regras originais, 2) DFA com regras
originais e restricdo de distancia entre as operagdes; foi possivel determinar que a melhor solugao é representada pelo
cendrio 2, obtendo uma redugdo em torno de 48,8% na captacédo de agua fresca, concluindo que o DFA se mostra uma
ferramenta eficaz para desenvolvimento de estudos de minimizagdo do consumo de agua em refinarias.

Palavras-chave: Minimizagdo do consumo de dgua. Refinarias de petréleo. Diagrama de fontes de agua

Abstract

Industries have been pressured by environmental issues in Brazil and worldwide, such as energy consumption, water
resource management, and greenhouse gas emissions. Thus, it is of utmost importance to promote the creation and
implementation of strategies that enable the rationalization of water use, counteracting the tendency to treat this natural
resource as abundant, to minimize water consumption by maximizing the reuse of industrial wastewater. Some tools have
been used for water reuse in industries, and the Water Sources Diagram (WSD) is one of them. This tool seeks to
optimize the destination of aqueous streams by establishing an appropriate configuration for the reuse of process
streams, being an algorithmic-heuristic procedure of easy execution that has been presenting excellent results in the
generation of Mass Transfer Networks in various industrial sectors. This study aims to evaluate the effectiveness of the
WSD methodology in the management of water resources in an oil refinery, seeking to minimize water consumption and
effluent generation. Two scenarios were obtained: 1) WSD with the original rules, 2) WSD with original rules and distance
restriction between operations; it was possible to determine that the best solution is represented by scenario 2, obtaining
a reduction of around 48,8% in freshwater intake, concluding that WSD proves to be an effective tool for developing
studies to minimize water consumption in refineries.
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