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RESUMO

A cada ano que passa a escassez dos recursos naturais fica ainda mais em
evidéncia. Dentro destes recursos, a agua € um dos principais afetados. Visto isso
diversos estudos estdo sendo realizados buscando a sua utilizacdo racional e
sustentavel. Um dos setores que mais impacta na utilizagédo desse recurso € o fabril,
estima-se que aliado ao setor energético, consomem cerca de 19% de toda agua
doce do Brasil. A integragao de processos (IP), seja por programagao matematica ou
algoritmo-heuristico, pode servir como importante ferramenta para atingir esse
objetivo. O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é uma metodologia algoritmico-
heuristico baseada no water-pinch que analisa o atual circuito hidrico buscando
encontrar cenarios de reuso com ou sem processo regenerativo. O DFA ja teve
utilizacdo em diversos segmentos industriais como refinarias, papel e celulose e
cervejarias. Porém, na industria de beneficiamento de grdos, a metodologia ainda
esta em fase de implementagao, mas logo deve ficar em expansao pois € uma area
que necessita de um alto volume de agua. O software MINEA 2.0, é uma ferramenta
em linguagem .NET, que permite uma resposta rapida e eficaz conseguindo gerar
varios cenarios de reuso. No trabalho em questao, para verificar a aplicabilidade e a
eficacia o parametro de estudo foi a condutividade elétrica tendo o pH como
componente participativo. Como resultado foi gerado o percentual de redugédo de
agua em dois cenarios, modificando os valores de condutividade elétrica da fonte
externa de agua (FEA) buscando ter um comparativo sobre as vantagens da
utilizacdo de uma FEA mais limpa. Como uma das operagdes era a turbina, que
necessita de volume alto de agua para transformar trabalho hidraulico em mecanico
o percentual de reducado foi baseado nas operagdes dos parboilizadores e da
caldeira. No primeiro cenario a reducao foi de 57,23% e no segundo de 54,79%.
Salienta-se que apesar dos resultados terem bons numeros um estudo com uma
maior quantidade de contaminante deve ser necessario para verificar a possibilidade
de implementacao de reuso no processo estudado.

Palavras chaves: MINEA. Diagrama de Fontes de Agua. Water-pinch. Integracdo de
Processos.



ABSTRACT

With each passing year, the scarcity of natural resources becomes even more
evident. Among these resources, water is one of the main affected. Given this,
several studies are being carried out seeking its rational and sustainable use. One of
the sectors that most impacts the use of this resource is the manufacturing sector, it
is estimated that together with the energy sector, they consume about 19% of all
fresh water in Brazil. Process integration (IP), either by mathematical programming or
algorithm-heuristic, can serve as an important tool to achieve this goal. The Water
Source Diagram (WSD) is an algorithmic-heuristic methodology based on the water-
pinch circuit that analyzes the current to find reuse scenarios with or without
regenerative process. The WSD has already been used in several industrial
segments such as refineries, pulp and paper and breweries. However, in the grain
processing industry, the methodology is still in the implementation phase, but it
should soon be expanding because it is an area that needs a high volume of water.
The MINEA 2.0 software is a tool in .NET language, which allows a quick and
effective response, managing to generate several reuse scenarios. In the work in
question, to verify the applicability and effectiveness, the study parameter was the
electrical conductivity with pH as a participatory component. As a result, the
percentage of water reduction was generated in two scenarios, modifying the
electrical conductivity values of the external water source (FEA) seeking to have a
comparison on the advantages of using a cleaner FEA. As one of the operations was
the turbine, which requires a high volume of water to transform hydraulic work into
mechanical work, the percentage of reduction was based on the operations of the
parboilers and the boiler. In the first scenario, the reduction was 57.23% and in the
second, 54.79%. It emphasizes that despite the results having good numbers, a
study with a greater amount of contaminant should be necessary to verify the
possibility of implementing reuse in the studied process.

Keywords: MINEA. Water Source Diagram. Water pinch. Process Integration.
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1 INTRODUGAO

A agua, além, de um elemento fundamental para a manutengcédo da vida,
possui diversas aplicagdes desde a utilizagao diaria nas residéncias até mesmo para
processos industriais. Devido a tal importancia e sabendo que o Brasil possui uma
parcela consideravel da agua doce disponivel no mundo, cerca de 12%, foi criado a
lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), que por sua vez, deu origem ao Sistema Nacional de Recursos
Hidricos que tinha como objetivo majoritario buscar uma gestdo descentralizada,
democratica e sustentavel das aguas.

O planeta terra é cerca de 70% recoberto por agua. Porém, a agua utilizavel,
ou seja, doce, € uma pequena fatia, em torno de 2%, ocasionando que se busque
alternativas viaveis para o uso mais sustentavel e eficiente da porcentagem deste
recurso natural. (MAYS, 1996). Os processos como a dessalinizagdo da agua do
mar, embora ja estejam sendo utilizados em alguns lugares, ainda ndo possuem
uma viabilidade técnica e econdmica para ser realizado em larga escala.

A escassez de agua é um problema que afeta muitos paises e
consequentemente um numero elevado de pessoas. Atualmente, algumas regides
sao mais afetadas por estes fenbmenos que outras, como por exemplo, o sul da
Africa e o norte da india, porém, mesmo que de modo sazonal, pode ser vista em
praticamente todos os continentes do mundo, at¢é mesmo no Brasil. (TRAN,
KONCAGUL, CONNOR, 2016).

Dentro dos locais onde mais se utiliza agua, destaca-se o segmento industrial.
Este segmento compde diversas areas como as industrias de base, as refinarias de
petréleo, as cervejarias, as de tintas, téxteis e de papel e celulose (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2006). Para exemplificar o grande consumo hidrico causado por
esta area, estima-se que, juntamente com o setor enérgico, aproximadamente 19%
de toda agua doce disponivel do Brasil, seja utilizada com esta finalidade,
principalmente, em processos de lavagem e refrigeracdo. (TRAN, KONCAGUL,
CONNOR, 2016).

Diante deste cenario, algumas metodologias comegaram a ser pensadas para
buscar a minimizagdo de consumo hidrico. Wang e Smith (1984) propuseram uma
metodologia para minimizagdo de aguas residuais através do ponto Pinch Massico,

que tem o embasamento no Pinch de Energia, que leva em conta a transferéncia de
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contaminante entre as correntes buscando utilizar ao maximo vazdes internas,
através de reuso ou reuso com regeneragcdo. Com o avango destas técnicas surgiu o
Diagrama de Fontes de Agua (DFA), que é uma ferramenta que auxilia na
otimizagdo de um circuito de agua existente realizando, também, sua sintese de
rede e buscando pontos possiveis de reuso. (GOMES et al,2007).

Sendo assim, o presente trabalho realizou o mapeamento do circuito de agua,
levando em conta suas condigdes operacionais, em uma planta de beneficiamento
de gréaos, localizado na regido da campanha do Rio Grande do Sul, com o intuito de
aplicar o Diagrama de Fontes de Agua e buscar pontos de reuso minimizando,

assim, fontes de agua externa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Aplicar a Metodologia do Diagrama de Fontes de Agua no processo de

beneficiamento de uma planta de arroz.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar a visita de campo para coleta de dados na industria de beneficiamento
de graos;

b) Elaborar o fluxograma do circuito de agua existente na planta de beneficiamento
de graos;

c) Aplicar o Diagrama de Fontes de Agua (Water Sources Diagram- WSD) para
um contaminante com os dados obtidos no item (a),

d) Comparar cenarios gerados em termos de reducao de consumo de agua;

e) Elaborag¢ao do novo fluxograma de circuito de agua baseado no item (c);
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua na induastria

Um dos principais problemas nos ultimos anos € a utilizagdo racional e
sustentavel da agua, pois nas ultimas décadas, cada vez mais, 0s recursos naturais
estdo ficando limitados. A escassez de agua doce esta atrelada a diversos fatores,
entre eles: o avango da industrializagao, a poluigdo e o desaparecimento de algumas
fontes de agua. (NOLETO, et al. 2015).

Para buscar um melhor gerenciamento dos recursos hidricos, e sabendo que
o Brasil tem cerca de 12% de toda agua doce disponivel no mundo, foi instituida a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) em 8 de janeiro de 1997 que
estabeleceu como fazer a melhor gestdo democratica de aguas, e tinha como um
dos principais propositos a participagao e descentralizagédo na tomada de decisdes.
(MADEIRO, 2015).

Para a construgédo destas leis, sobre o gerenciamento hidrico, foram obtidos
os denominados cadernos sensoriais que foram produzidos em alguns setores
como: Saneamento, industrias, turismo entre outros. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2006).

Dentro das industrias brasileiras, a utilizagdo consciente dos recursos naturais
esta, cada vez mais, em pauta nas reunides sobre o futuro do segmento. Esse relato
é retratado conforme a pesquisa realizada na Confederacado Nacional das Industrias
(CNI) que demonstrou que mais de 85% das empresas, de médio e grande porte, ja
possuem alguma acdo sustentavel. (RAFAUL. JUCHEM. CAVALHEIRO, 2010).
Sobre a utilizacao hidrica nas industrias existe uma disparidade muito grande entre o
consumo de agua nos diferentes processos, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Uso de agua por segmento industrial

Segmento Industrial Minimo Maximo
Industria quimica 0,3 m3/t 11 m3ft
Cervejarias 5m3/m?3 13m3/m?3
Acucar e alcool 15m3/t cana 32m?3/t cana
Celulose e papel 25m3/t 216m3/t
Petroquimica 150m3/t 800m?3/t
Téxteis 160m?/t tecido 680m3/t tecido
Refinarias 78 m?/t alcool 760m3/t alcool
Siderurgicas 50 m3/t aco 200m?3/t aco

Fonte: Ministério do Meio ambiente (2006)

Como pode ser visto na Tabela 1, os segmentos onde existem processos de
lavagem, como nas industrias téxteis, e os que usam torres de resfriamento, como
no caso das refinarias, utilizam uma quantidade consideravel de agua. Dentro dos
processos que necessitam de lavagem, se enquadra a industria de beneficiamento
de graos, como por exemplo o arroz, que necessita cerca de 2500 litros de agua
para a producao de 1kg do produto. (ECOLTEC, 2021).

3.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Na 69° Assembleia Geral da ONU, realizada em Nova York no ano de 2015,
ficou em pauta e foi decidido um plano de acdo para transformar o mundo,
denominado Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel. Este plano também
tinha como objetivo fortalecer a paz mundial. Para conseguir obter com éxito este
plano de agao, foram criados os 17 indicadores brasileiros para os ODS, cada um

com seus subitens para atingir o objetivo. A Figura 1, apresenta estes objetivos.



Figura 1 - Indicadores brasileiros para as ODS
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Como foi demonstrado na Figura 1, estes indicadores compdem diversos
objetivos desde a erradicagdo da pobreza, até estratégias para evitar a mudanca
climatica. Para a area industrial, com énfase no meio ambiente, os indicadores que
sao de maior relevancia sdo as OSD 6,9,12,13,14,15, pois elas possuem itens para
a reducao de emissao de poluentes, melhor utilizagcdo de agua doce e protecao aos
animais terrestres e aquaticos.

Para um maior acompanhamento destes objetivos, a fim de realiza-los até o
ano de 2030, o governo disponibiliza a producdo de cada um dos indicadores,
apresentando seu grau de implementagdo. A Figura 2 demonstra esta sintese da
producao.

Figura 2 - Producéao dos indicadores globais por porcentagem de objetivo

a Produzide Em andlise/construcio [N Semn Dados Mo se aplica ao Brasil
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Fonte: ODS Brasil
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3.2.1 ODS para preservagao do meio ambiente nas industrias

O Férum Econdémico Mundial, em 2017, realizou um estudo e apontou que
seriam necessarios de 2,5 trilhdes de ddlares para que os indicadores fossem
cumpridos no tempo determinado, 2030. Este valor, embora apoiado pelos paises
participantes, ndo sera possivel sem a iniciativa privada. Entdo, as industrias devem
cada vez mais investir para os cumprimentos dos 17 indicativos
(WAYCARBON,2019). Conforme relatério disponibilizado pela ONU Brasil, de maio
de 2021, foi mostrado que apesar de termos avangado em algumas areas como a de
saneamento, manejo florestal e energia, ainda estamos longe de alcangar a meta
até 2030. Além disso, conforme o relatério, se seguirmos nesse ritmo, ndo iremos
alcangar a meta e em alguns casos pode haver até retrocesso. (ONU, 2021).

A iniciativa privada, principalmente industrial, pode tentar cumprir varias
destas ODS, entre elas a 6,9,12,13,14.A Tabela 2 ilustra alguns indicadores que

podem ser incorporadas pelas empresas.
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Tabela 2- Subitens das ODS

OoDS Itens

6 e 6.3.1 - Proporgao do fluxo de aguas residuais doméstica e
industrial tratadas de forma segura
e 6.3.2 - Proporgao de corpos hidricos com boa qualidade
ambiental
e 6.4.1 - Alteracao da eficiéncia no uso da agua ao longo do
tempo
e 9.4.1 — Reducgado na Emissdo de CO2 pelo PIB

12 e 122 - Até 2030, alcangar a gestdo sustentavel e o uso
eficiente dos recursos naturais
e 124 - Até 2020, alcangcar o manejo ambientalmente
saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao
longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os
marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberagdo destes para o ar, agua e
solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a
saude humana e o meio ambiente

13 e 13.2.2 — Reduzir as emissdes totais de gases de efeito

estufa por ano

14 ® 14.2 - Até 2020, gerir de forma sustentavel e proteger os
ecossistemas marinhos e costeiros para evitar impactos
adversos significativos, inclusive por meio do reforgo da
sua capacidade de resiliéncia, e tomar medidas para a sua
restauracdo, a fim de assegurar oceanos saudaveis e
produtivos

Fonte: Adaptado de ODS Brasil (2021)

3.3 Reuso de agua

Ha algumas décadas, as industrias comegaram a focar suas pesquisas em
metodologias e processos para a reutilizagdo da agua. Logo, comegaram a surgir as
primeiras redes de sistemas de agua para a alocagao de agua e esgoto. A partir
disto existem basicamente duas grandes areas para estas redes de sistema, sendo
elas: as de programagao matematica e as algoritmicas, também conhecidas como
graficas. (GOMES et al,, 2013). Indiferente da classe a ser estudada, no setor
industrial ndo existem solugdes Unicas para obter essa rede de reuso de agua, visto
que cada ramo industrial tem suas caracteristicas como a vazao, quantidade de
contaminantes e efluentes gerados além de diferentes fontes de abastecimento.
(MIRRE et al, 2012). Entdo, o objetivo maior da metodologia € localizar os pontos

onde estdo ocorrendo o descarte inadequado, ou ndo necessario, de correntes de


https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador641
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador641
https://odsbrasil.gov.br/objetivo9/indicador941
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efluente que poderiam ser reutilizadas em outras etapas do processo, fornecendo,
assim, uma configuracdo mais eficiente possivel. (MIRRE et al, 2012).

Existem alguns processos para reduzir as aguas residuais industriais,
porém, duas acabam sendo mais empregadas: o reuso e a reutilizagdo com
regeneragao. O reuso tradicional é retirar o efluente residual e utiliza-lo diretamente
em outra operagdo, ou apenas mistura-la com outras correntes, desde que os
contaminantes presentes ndao sejam prejudiciais a nova operagédo na qual ele sera
empregado. Dentro deste reuso, também sao comumente utilizado misturadores
para minimizagdo no nivel dos contaminantes. A reutilizagdo com regeneragao da
agua residual € aproveitada, porém, ela devera ser tratada para reducdo de
contaminantes existentes. (WANG, SMITH, 1993). (MIRRE et al, 2012).

Destas duas areas de estudo sobre redes de sintese de agua, no segundo
ramo, solucdes algoritmicas, surge o Diagrama de Fontes de Agua (DFA) que tem

sua origem baseada na tecnologia Pinch.
3.4 Processo de beneficiamento na industria de arroz
O processamento para obtencédo do arroz compreende uma série de etapas

desde a recepcao do grao até o processo de embalagem e expedigao final. A Figura

3 exibe estas etapas.



Figura 3- Etapas do beneficiamento do arroz
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Fonte: Autor (2021)

Para a melhor compreensao possivel do processo de beneficiamento do
arroz, as etapas serao escritas de maneira mais detalhada a seguir, conforme
mostrados por Saidelles et al, 2012.

Na etapa inicial, recepgao, os veiculos de carga trazem o gréo in natura que
sera encaminhado para os primeiros processos, nos quais o grao sera analisado
para verificar se ele esta cumprindo os requisitos da empresa e também os da
instrucdo normativa n°® 6, de 16 de fevereiro de 2009, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento que trata sobre arroz. Apds verificagao do peso da carga,
€ realizada a coleta para a amostragem, para verificar se o grao segue os padrbées
exigidos.

Nesta etapa de amostragem e analise, devem ser coletados
aproximadamente 500 gramas, totalizando no minimo 10 quilogramas, para cada
500 toneladas de graos em intervalos de tempos regulares. Estas amostras devem

ser homogéneas e quarteadas para permitir a representatividade da coleta
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(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2009). No
artigo 30, desta mesma normativa, diz que deve ter uma amostra para a fiscalizagao,
uma para permanecer com o fiscalizado, para pedido de pericia € uma ultima para
caso contenha problemas com as anteriores (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2009). Dentro das andlises, os principais
parametros sio os testes de umidade e pureza.

Apos a aprovagao dos processos anteriores, a carga € aceita e é feita a pré-
limpeza, em peneiras, para retirar sujidades pequenas como por exemplo a poeira é
em seguida é realizado, entdo, a secagem para diminuir o teor de umidade. Porém,
deve-se cuidar para que a temperatura muito elevada néo seja prejudicial ao grao
(SAIDELLES et al, 2012).

A partir dos processos ja realizados, comega a parte do beneficiamento, que
€ onde o grédo é modificado em busca do produto final. Neste beneficiamento
ocorrem basicamente trés etapas majoritarias que séo: descasque, polimento e a
selecdo. No processo de descasque o grao € passado por dois roletes, onde deve-
se cuidar para que ele ndo seja quebrado. E apos esta etapa é obtida a casca e os
graos esbramados, ou seja, o grao que contém todas as camadas internas. O arroz
que néo for descascado ira passar por um reciclo e encaminhado novamente para o
descasque. Logo em seguida, os graos ja descascados serdao encaminhados para o
polimento para retirada, principalmente, do farelo do arroz, produzindo a cor
caracteristica branca do gréao. (EIFERT, 2009). Por fim, o selecionador ira verificar os
graos que estao dentro das classes para serem encaminhados para a embalagem e

a expedicao final.

3.5 Tecnologia Pinch

A integracao é uma area de estudo que tem como objetivo principal realizar a
otimizagdo de processos produtivos. Dentre as tecnologias existentes a de Pinch é
um meétodo heuristico para se obter integragdes, principalmente energética, de
processos buscando minimizar o consumo de utilidades e de energia e
consequentemente reduzindo o impacto ambiental causado pelas industrias.
(HUGENTHOBLE, 2020). Um dos propésitos na analise Pinch é o conceito de
metas, que sdo estabelecidas todos os anos nos diversos ramos e setores

industriais para minimizar o consumo energético e de geragao de efluentes das
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industrias buscando deixa-las mais competitivas no mercado. Porém, para conseguir
atingir essas metas em industrias, que ja passaram por melhorias continuas,
precisam utilizar sintese de rede para cumpri-las, esta sintese de rede serve para
encontrar pontos de descartes desnecessarios.

Para encontrar a rede de agua, uma das principais metodologias é a analise
Pinch, por ser um método heuristico e ndo uma programagao matematica gerou uma
certa duvida na efetividade da sua aplicagdo. Com os avangos no estudo sobre esse
método de analise, e as programacdes matematicas se tornando cada vez mais
complexas, a metodologia se tornou mais relevante pois consegue gerar insights que
nao seriam vistos pelos responsaveis pela melhoria na planta industrial. (CALIXTO
et al, 2020).

3.5.1 Tecnologia Pinch Massica

A Integracao Massica tem como propdsito a reducdo na quantidade de agua
utiizada de fonte externa. Para buscar a melhor visualizacdo do ponto de
estrangulamento massico (PEM), ou seja, o ponto onde acontece a menor
transferéncia de massa possivel. A Figura 4 representa um trocador de massa,
apresentando em termos de concentragdao de contaminantes por carga maxima
transferida. Na mesma, pode-se observar que a corrente do processo, ou produto,
tende a diminuir sua contaminagéo, enquanto a corrente contraria, de agua limpa,
recebe essa carga de contaminante (WANG,SMITH,1994).

Figura 4 — Contaminante por transferéncia de massa realizada
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Fonte: Adaptado de Wang, Smith, (1994)
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O Pinch Massico, também denominado Water-Pinch, deu inicio ao conceito
de perfil de agua limitante. Esse perfil de agua limitante € a agua de fonte externa,
ou seja, limpa que iniciara com uma taxa de contaminante baixa e ira se contaminar
ao longo do processo, conforme demonstrado na Figura 4. Porém, esta curva pode
apresentar varias inclinagbdes, sendo que a que deve ser escolhida € a de maior
concentracdo de entrada, pois ele conseguira atender os outros perfis de agua
existentes (ARGAEZ, KOKOSSIS, SMITH, 2006). A Figura 5 a mostra as linhas de
suprimento de agua disponiveis na industria e a Figura 5 b representa a que deve
ser escolhida para atender o processo.

Figura 5- Perfil de agua limitante
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Fonte: Adaptado de Wang, Smith, (1994)
A concentracdo do perfil de agua limitante necessita de algumas

consideragdes como: forga motriz minima, maxima solubilidade e limitagdes de
corrosao. Para buscar uma maior compreensao do Ponto Pinch Massico, os autores
Wang, Smith (1994), realizaram um estudo de caso. A Tabela 3 apresenta as
operacgdes existentes, neste estudo de caso, bem como seus dados de vazao e taxa
de contaminantes. No estudo em questao, o ponto Pinch Massico apontou que 90 t/h
jA seriam necessarios para suprir as operagdes apresentando uma reducdo de
19,64%.
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Tabela 3- Tabela de oportunidades para exemplo de um contaminante.

Operacéao Massa Concentragdao Concentragdo  Vazao limite
transferida de de entrada de saida (t/h)
contaminante (ppm) (ppm)

(kg/h)
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10

Fonte: WANG,SMITH, 1994

Para a montagem da Tabela 3, denominada Tabela de Oportunidades, é
necessario conhecer a quantificagdo dos contaminantes. As operagdes sdo 0s
processos existentes na planta, que possuem sua taxa de transferéncia de massa
estabelecidas. Com estes dados foi possivel calcular a vazao limite, que também
esta disposta nesta mesma tabela, conforme Equacédo 1. Para obtengao do (PEM), a
linearidade entre a taxa de transferéncia de massa e a concentracdo de
contaminante deve existir. Apos esta consideragcdo, é colocado na Figura 6, a
concentracdo de contaminante por massa transferida da operacéao 1, representada
pela Figura 6a ,da segunda operacdo, representada pela Figura 6b, da 3,
representada pela Figura 6¢c e da 4 apresentada na Figura 6d. A Equagao 1
representa a taxa de transferéncia de massa em funcao da vazao e o gradiente de

concentracao da operagao.

Am = fk( Cfmax — Cfmin) (1)

Onde: Am é o termo de transferéncia de carga massica em kg/h, fk é a vazao de
cada operagao em t/h e os termos de concentragao (Cfmax, Cfmin) em ppm.



28

Figura 6 - Contaminante por transferéncia de massa das operagdes
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Fonte: Wang, Smith, (1994)

A partir das curvas individuais de cada uma das operacdes, demonstradas
na Figura 6, pode- se obter as curvas de aguas limitantes em apenas um grafico.
Porém, para entender o comportamento geral da agua elabora-se uma curva
composta limitante, que representa o processo inteiro como se fosse uma unica
operagdo (ARGAEZ, KOKOSSIS, SMITH, 2006). A representagcdo da curva de
concentracdo adota uma série de restricées. (El- Halwagi, Manousiouthakis, 1989).
A Figura 7a e 7 b representa as operagdes separadas em apenas um grafico e sua
curva composta limitante, respectivamente, caso contenha mais de um processo

existente naquela taxa de contaminante a angulacéo sera a somatério destas.
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Figura 7- Obtencéo da curva composta limitante
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A Figura 7, entdo, apresenta a curva composta das operagdes. Esta curva
necessita ser comparada com a linha de suplemento de agua. O ponto de
estrangulamento massico, Ponto Pinch Massico, € o ponto onde a linha de
suplemento de agua encosta na curva composta limitante e este ponto representara
a minima vazao necessaria para o processo. A Figura 8, representa um exemplo de

ponto de estrangulamento massico.
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Figura 8- Ponto pinch massico
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3.5.2 Diagrama de fontes de agua

Como mencionado, existem algumas metodologias para encontrar os pontos
otimos para buscar a minimizagado de agua de abastecimento utilizada. Dentre estas
metodologias o Diagrama de Fontes de agua (DFA) é uma importante ferramenta
pois ela auxilia na procura deste arranjo 6timo das redes de agua industrial, através
da transferéncia de massa (LEAO et al, 2019). Entdo, o Diagrama de Fontes de
Agua tem como objetivo otimizar e analisar o atual circuito de 4gua gerando cenérios
de possiveis reusos de agua.

Gomes et al (2007), na classe dos métodos algoritmos, elaborou,
inicialmente para apenas um contaminante o DFA partindo de alguns dados como
vazdo e concentracdo maxima de contaminantes em cada uma das operacdes
participantes da integragdo. Essa metodologia, também, pode ser utilizada para mais
de uma fonte externa de agua, e mesmo que nao seja a metodologia mais maleavel,
fornece insights rapidos para serem entendidos pelos engenheiros de processos.

Apesar do DFA ter sido bem aceito, a maioria dos processos de
transformacdo quimica geram contaminantes multiplos. Por este motivo, teve a
adaptacao do diagrama para mais de um contaminante partindo de uma operacao e
contaminante de referéncia. (GOMES et al. 2013). Logo, precisou-se adotar uma

hipétese para conseguir desenvolver o diagrama, que seria a linearidade entre os



31

contaminantes, ou seja, a taxa de transferéncia de qualquer contaminantes vai ser
proporcional ao de referéncia (WANG, SMITH,1994). Ainda de acordo com o autor,
essa minimizagao gerada pelo diagrama pode-se apenas considerando reuso de
agua, que é a utilizacao do efluente em outra operagao ou regenerada que sofreria
algum tratamento para ser novamente utilizada dentro do processo. (WANG,
SMITH,1994).

O diagrama de fontes de agua tem como principais parametros
demonstrativos as operagdes, quantidade de contaminantes e as vazdes das
correntes. A Figura 9 representa o DFA de um exemplo de processo com apenas um

Unico contaminante.

Figura 9 — Exemplo do diagrama de fontes de agua
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Fonte: Mirre (2012)

3.5.3 Origens do Diagrama de Fontes de Agua

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA), teve sua origem baseada na
integracdo massica de processos, que por sua vez, se originou da integragao
energética. Os primeiros trabalhos executados com o intuito de minimizar a
utilizagéo de agua foram de WANG, SMITH (1994) que utilizaram conceitos do Ponto
Pinch Massico e curva composta limitante, ou seja, representar diferentes operagdes
como se fossem apenas uma.

Algum tempo depois, o estudo de YANG et al(2000) partiu de rede de agua

com multiplos contaminantes, em que foi obtido um percentual de redugado de
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21,15% de agua limpa, mostrando uma boa eficiéncia da integragdo massica de
processos e despertando um maior interesse do mercado.(BARRETO, 2019).

Com uma maior estruturagcdo do DFA para um contaminante, alguns autores
comegaram a pensar em expandir a técnica para multiplos contaminantes, visto que
as empresas nao possuiam apenas um contaminante significativo, mas sim, um
conjunto deles. Silva et al. (2001) e Gomes (2002) estenderam e aplicaram o
Diagrama de Fontes de Agua para mdultiplos contaminantes em operacdes que
envolviam além de reuso, técnicas de regeneragdo. Com isso, o DFA conseguiu ter

uma maior visibilidade sendo aplicado em diversos segmentos industriais.

3.5.4 O Software MINEA 2.0

Segundo GOMES, (2007) sdo varios os passos para a elaboragdo do
Diagrama de Fontes de Agua (DFA). Devido a isto, Santos (2007) identificou a
necessidade de gerar cenarios de DFA de modo otimizado. Com isso elaborou o
Software de Minimizacdo de Efluentes Aquosos (MINEA) que utilizava como
plataforma de trabalho o Microsoft Office Excel. (SANTOS,2007).

Apesar da versdo, em Excel, do MINEA ter tido resultados satisfatérios,
ainda apresentava possibilidades de otimizagdo. As planilhas eletrdbnicas acabam se
tornando complexas quando se utiliza calculos maiores com uma quantidade grande
de informagdes. Logo foi gerado o MINEA 2.0, que invés de ser em planilha
eletrbnica passou a ser uma ferramenta .NET, partindo de uma linguagem de
programacao C#. Vale salientar que o Software ainda néo é capaz de gerar a Rede
de Transferéncia de Massa, embora represente os valores de forma escrita. (NAICE,
2015).

A versdo 2.0 do MINEA se tornou bem intuitiva e de facil execugdo. E
necessario o preenchimento de algumas etapas para a elaboragdo do DFA. Estas
etapas sdo: o numero de operagbes com suas respectivas vazdes, dados de
contaminante de fonte externa de agua, restricbes de reuso e a Tabela de
Oportunidades. A Figura 10 representa os primeiros passos para utilizacdo da

ferramenta.



33

Figura 10- Primeiros passos no MINEA
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3.6 Comparativo entre métodos

Sobre os diferentes métodos para se obter o melhor arranjo possivel do
processo, o diagrama de fontes de agua consegue gerar uma boa resposta. Em um
exemplo de uma planta petroquimica foi realizada a otimizagdo do consumo hidrico
pelos dois modos, sendo eles: o DFA e a integragdo massica por simulagao
matematica. Foram observadas e selecionadas as operagbes que mais
necessitavam de uso de fonte externa de agua, como as torres de resfriamento e as
lavagens. O resultado gerado entre as duas metodologias foi similar, demonstrando
que apesar de menos maleavel o DFA, método heuristico, consegue solucionar o
problema de maneira satisfatéria. A Tabela 5 demonstra as duas metodologias e
suas respectivas vazdes que contempla o total de agua clarificada (AC), agua de
resfriamento com solidos (AR) e agua filtrada (AF) (LEAO et al, 2019).
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Tabela 4 — Comparativo de metodologias

Operacéao Dados Programacao Diagrama de
operacionais (t/h) matematica (t/h) fontes de agua
(t/n)
Fontes externas 1152 1120 1117.,5
Fontes internas 0 21 15
Geracao de 105 78 29
efluentes

Fonte: LEAO et al (2019)

3.7 Contaminantes no beneficiamento de arroz

A producdo de arroz segue um regulamento técnico para obter um padrao
de classificagdo. Para este padrdo, a agua utilizada deve seguir uma legislagao
especifica quanto a quantidade de contaminantes, sanidade e metais pesados
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2009). Foi
realizado um estudo do arroz comercializado, em algumas cidades da regiao sul do
Brasil, sobre a presenca de metais pesados em que constou, para o arroz branco e
integral um valor médio de 0,080 e 0,0157 mg kg™ de cromo e valores menores que
0,080 de cadmio (LIMA et al,2015). Apesar desta presenca de metais pesados, estes
valores nao ultrapassam o limite maximo da legislagao que € 0,4 para cadmio e 0,1
para cromo em graos de arroz segundo a ANVISA, 2015. Entdo parametros como
sélidos suspenso e metais pesados sdo alguns dos contaminantes representativos

para a producao de arroz.

3.8 Agodes sustentaveis na industria

O Brasil possui uma reserva consideravel de agua, pois possui uma fatia
grande de agua doce mundial. As industrias, na area de alimentos e petroquimica,
sdo alguns exemplos que necessitam de uma quantidade consideravel de agua. Por
este motivo algumas agdes estado sendo criadas para minimizar o consumo hidrico.

Segundo o portal A Voz da Industria, em 2017, existem 4 principais acdes

para buscar o melhor gerenciamento deste recurso natural. As acgdes séao:
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mapeamento de utilizacdo de agua, solugdes a gas, reuso e tratamento de agua. O
mapeamento tem como objetivo encontrar pontos de vazamento para que agua nao
seja descartada indevidamente. A segunda acgao é a utilizagado de gelo seco para a
higienizacdo de superficies, pois € um composto que tem uma capacidade de
limpeza satisfatoria, até mesmo para materiais de dificil extracdo como o 6leo. O
tratamento de agua busca diminuir o prejuizo ambiental, para que o descarte dos
efluentes seja 0 minimo possivel. Por fim, a estratégia de reuso de agua é um dos
mais eficientes métodos para a redugcdo do consumo hidrico, visto que localiza
pontos onde acontecem descartes irregulares que poderiam ser reaproveitados

dentro do proprio processo em que esta agua ja foi utilizada.
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4 MATERIAIS E METODOS

A proposta do trabalho tem como intuito aplicar o Diagrama de Fontes de
Agua, uma metodologia baseada no Pinch Massico de processos, buscando a

minimizac&o de agua de fonte externa em uma planta de beneficiamento de arroz.
4.1 Mapeamentos do circuito de agua

Para aplicar a metodologia e buscar a minima vazao de agua necessaria para
0 processo, hecessita-se conhecer os processos existentes e elaborar o circuito de
agua existente. O mapeamento precisa conter, além do fluxograma do processo a
quantidade de contaminante de entrada e saida das operagdes existentes. A Figura

11 apresenta imagem de uma das visitas de campo na empresa.

Figura 11 — Local de coleta de efluentes.
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Fonte: Autor (2022)

4.1.1 Industria de beneficiamento de graos

A metodologia foi aplicada em uma industria de beneficiamento de arroz
sediada na cidade de Bagé -RS. A escolha pelo estudo deste segmento industrial se
deve a alguns fatores como: o alto consumo de agua, possibilidade de regeneracao
e a obtencdo da quantificacdo de contaminantes. A empresa selecionada para a
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coleta de dados trabalha com diferentes tipos de arroz, entre eles, o parboilizado,
logo tem o processo de pré-cozimento e gelatinizagdo, que migram as vitaminas e
minerais da casca para o grao, € que necessitam de uma quantidade grande de

agua e foi um dos principais alvos da metodologia.

4.2 Diagrama de fontes de agua

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) necessita de algumas etapas para ser
executado e no presente trabalho a metodologia de maximo reuso foi aplicada para

sua obtencao.

4.2.1 Escolha dos componentes/parametros representativos

A primeira etapa para obtencdo do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é
realizada logo apds o fim do mapeamento. Apds a obtengao do circuito hidrico foram
identificadas trés operagdes que necessitam de um alto volume de agua que sao a
turbina, os parboilizadores e a caldeira.

Dentro das operagbes, alguns parametros sao representativos para o
processo, como por exemplo, a dureza para a caldeira. Porém os componentes que
sdo quantificados pela industria, ou por laboratério, sdo o pH e a condutividade
elétrica. Logo o componente escolhido para a aplicagdo da metodologia foi a
condutividade elétrica, tendo como parametro o pH que foi utilizado para a analises
das correntes de agua. A Figura 12 apresenta os valores dos componentes

mapeados juntos a empresa.
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Figura 12 — Mapeamento do circuito atual de agua

il '1
> PARBOILIZADOR >
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condutividade 134,16 condutividade 135,3

Fonte: Autor (2022)

Como apresentado na Figura 12, os parametros escolhidos foram o pH e a
condutividade elétrica. Vale salientar que para manter a linearidade dos
contaminantes os valores de pH foram transformados em H+, através da equacéo 2.
pH = —log[H"] (2)

4.2.2. Carga massica do contaminante e Tabela de Oportunidades

A segunda etapa consiste, com base nos dados coletados, obter a carga
maxima de contaminantes transferida em cada uma das operagdes, conforme
Equacgédo 1. Este valor de carga maxima (Am) ira se tornar fixo para a analise do
problema, indicando uma carga de assimilagdo de contaminantes constante, até a
elaboracao da Tabela de oportunidades, que € uma sintese dos dados necessarios
para execucgao final do DFA. A Tabela 5 apresenta um exemplo de Tabela de

Oportunidades para o parametro escolhido.
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Tabela 5- Exemplo de montagem de tabela de oportunidades

Operacéo Massa Concentracdo Concentracdo  Vaz&o limite
transferida de de entrada de saida (th)
contaminante (ppm) (ppm)

(kg/h)
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10

Fonte: Wang, Smith (1984)

4.2.3. Elaboragao do DFA

As préximas etapas para a metodologia de obtengédo do Diagrama de Fontes
de Agua (DFA) foram descritas por Calixto et al (2020). O DFA é construido através
de intervalos de concentragdo crescentes e em cada operagédo quimica deve-se ter
conhecimento de concentracbes maximas de entrada e saida de contaminantes,
além da vazao limite calculada a partir da fixagdo do valor de carga de transferéncia
de contaminante calculada com os dados da planta sem flexibilizacdo, apresentadas
nas tabelas de oportunidade. A Equagao 3 é necessaria para a obtencdo desta
vazao limite.

Am=fk(Csaida-Centrada) 3)
Onde, Am €& a carga de transferéncia de contaminante e os termos “C” sé&o a
concentracdo maxima de saida e entrada do intervalo estabelecido.

Algumas etapas sido necessarias para a execucgao final do DFA. A etapa 1
consiste em colocar os intervalos de concentracédo no diagrama, que sao obtidos
pelas concentragcdes de entrada e saida das operacdes. Realizado esse primeiro
arranjo o passo 2 consiste em indicar, por meio de setas, onde uma operacéo da
inicio e termina, em relagdo a quantidade de contaminante. A etapa 3 necessita da
utilizacado da Equacéao 3 para obter a carga de transferéncia de massa (Am) para as
duas sec¢des, ou seja, para a operagao completa, ja apresentada na tabela de
oportunidades e para os intervalos estabelecidos. A partir destes calculos, o

diagrama comega a ter uma forma definida, conforme demostrado na Figura 13, que
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parte do principio da agua de fonte externa, que ndo possui contaminante, e as de
fonte internas que sao os efluentes das operacoes.

Figura 13 - Demonstrativo prévio do DFA.

Concentration {ppm)

Fal

External Internal water sources
water source e -
Flowrate (t'h
,( :I 0 S0 100 400 800
v
(1) (1)

20 1 - >

(5
100 ?

(2) (12) (16}
40 3 " -

(4}

10 4 *

Fonte: Calixto et al. (2020)

Na Figura 13, os quadrados, em verde, sdo as operagdes estudadas no
exemplo. A vazdo necessaria para cada uma das operacdes em suas
concentracdes maximas também esta disposta na coluna das abscissas. Os valores
entre parénteses sao a carga transferida naquele intervalo e serdo necessarias para
os futuros célculos de vazao a ser utilizada.

Na etapa 4 é determinado a vazdo da fonte de agua, também através da

equacao 3, em que deve seguir algumas regras, que sao:
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Priorizar o uso da fonte interna de agua para a mesma operagao, ou seja, ndo
fragmentar o intervalo;

a) Uso de fonte externa de agua s6é deve ocorrer na auséncia de fontes de
reuso, que sao as fontes internas;

b) A prioridade das fontes internas é sempre da fonte de maior concentragéo

para a de menor concentragao.

O calculo para as duas secbes, operacdo e intervalo, é obtido por meio das

Equacdes 4 e 5 para vazao externa e interna, respectivamente.

k__Amkl- Zjnzﬁiu ( jlki(csaida i'Cij)
epKi= Cfi-Cpe

(4)

Onde, Cij é a concentragédo da fonte interna no intervalo, cpe € a concentragdo da
fonte externa, Csadgai € a concentragdo final do intervalo analisado,cfi € a
concentracao final mais alta do intervalo e nfiai € o numero de fontes internas
disponiveis no intervalo i.Para as fontes internas teremos a seguinte relagao

demonstrada na Equacao 5.

f i (5)
_ k__Amkl—2j=p_1(fjki(csaidai—Cij)

tpkt= Cfi—-Cpi

Por fim, para a minima vazdo de agua de fonte externa, em cada intervalo

pode ser calculado pela Equacgao 6.

Nop ni (6)

5= fa
k=1i=1

Apds os respectivos valores de vazao de fonte externa para cada intervalo seja
obtido o DFA comega a ter sua representagdo final. A Figura 14 ilustra esse

diagrama.
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Figura 14- Representacdo DFA
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Fonte: Calixto et al. (2020)

4.2.4. Fluxograma Resultante do DFA

O ultima passo, etapa 5, é a sintese do DFA, que apresenta os pontos onde
sera aplicado o reuso, para assim, obter a minima vazao de agua de fonte externa.
Na Figura 15 é apresentado um exemplo de resposta final da Aplicacdo do DFA. Os
pontos D sao pontos de divisor de corrente e os pontos M sdo chamados pontos de
mistura onde sao realizados os balangos de contaminantes em cada um destes

pontos.



Figura 15- Representacao final DFA
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) foi determinado e obtido em dois
cenarios. O primeiro deles com a agua de fonte externa sem contaminagéo, ou seja
a 0 ppm. No segundo cenario é realizado uma flexibilizagdo na agua de entrada,

permitindo-a entrar com um grau de contaminagéo.

5.1 Restrigoes de reuso

As operacdes que foram escolhidas para a obtencdo do DFA sio caldeira,
parbolizacdo e turbina. Logo alguns cenarios de reuso precisam ser restritos. No
estudo em questao, foi restrito o reuso para a caldeira, pois € a operagdo que
precisa ter a agua com o minimo de contaminagao possivel, para nao prejudicar o
equipamento, que pode ocasionar principalmente incrustagdes. Salienta-se, também,
que a vazao inteira de agua da caldeira foi utilizada para o DFA, nao apenas o
condensado. Outro ponto relevante, pode ser a implementagcdo de um processo de
regeneragao na entrada da caldeira, possibilitando, assim, o reuso nessa operagao.
Essas observacdes podem servir de dicas para trabalhos e aplicacdes futuras. As
operagbes de parboilizagdo e turbina ficaram disponiveis para receber agua de

reuso.
5.2 DFA para parametro condutividade elétrica

Foi sintetizada as informacbes necessarias para obtencdo do DFA para o
contaminante condutividade elétrica mostrada na Figura 16, denominada Tabela de

Oportunidades, conforme obtidos no MINEA.

Figura 16 — Dados para o Cenario I, MINEA.

Operacdo Contaminante Ce (ppm) Cf (ppm) am (gfh)
A 85,36 91,008 21,41569
2 A 25,86 324 14907
3 A 85,86 86,59 547,4968

Fonte: Autor (2022)
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O software MINEA 2.0 utilizado na Figura 16, realiza o calculo da carga
maxima de contaminante para a operacdo completa, através da Equacao 1.
Salienta-se que os valores de vazao para cada operagao foram 4,16, 5 e 750 t/h
para parboilizagado, caldeira e turbina respectivamente. A partir deste ponto é
definido os intervalos de concentracdo e gerado o DFA. A Figura 17 apresenta o

DFA para o componente em questao.

Figura 17- DFA para condutividade

M Diagrama de Fontes de Agua

0 10.23597 85.86 10.23997 86.59 8.042031 91.008 3.882031

384

416t/ [1]

5t/h [2]

750t/h [3]

Fonte: Autor (2022)

As operacgdes sao simbolizadas, em intervalo, com a coloragdo azulada. No
eixo das ordenadas ficam os valores de vazdo utilizada em cada uma das
operacgdes. No eixo das abcissas ficam presente os intervalos de concentragao de
contaminagdo. Seguindo as regras de reuso disposta, no item da revisao
bibliografica, as opgdes de reuso ficam listada em cada um dos intervalos. Na Figura
18, a operagéo 1 e intervalo 2 apresenta um ponto de mistura entre agua externa e
operagao 3, turbina.

Com o intuito de buscar uma maior compreensao do DFA, é originado o novo
fluxograma do circuito hidrico referente a combinagao das trés operagdes. Durante o
mapeamento enfatiza-se que atualmente a empresa ndo possui nenhuma técnica de
reuso aplicada. A Figura 18 representa o novo circuito hidrico, para o contaminante

A, bem como o balang¢o parcial nos seus pontos de mistura e diviséo.
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Figura 18- Fluxograma resultante do DFA condutividade

Contaminante A
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Fonte: Autor (2022)
A partir da resposta gerada pelo DFA e o balango hidrico divulgado no

fluxograma da Figura 18, a técnica de reuso foi aplicada. A operacgao ll, caldeira,
teve restricdo quanto a entrada de agua de fontes internas, visto que ela requer uma
maior ateng¢do para nao ocorrer incrustagdes. A operacado |, os parboilizadores,
receberam o reuso da operacao lll. Na operacéo |, foi utilizado 0,84% da agua limpa
que era utilizada anteriormente visto que o restante foi suprido pelo efluente da
operacao lll, recomenda-se uma analise prévia sobre o contato com o arroz.
Salienta-se que a operagao lll necessita de apenas 6,32 t/h para assimilar a
transferéncia de contaminante. Porém, como ela € uma operagdo em circuito
fechado ela segue recebendo os 750 t/h necessarios para transformar energia
hidraulica em trabalho mecanico. Analisando o circuito como um todo, o percentual
de reducao foi de apenas 0,69%. Porém, partindo do principio que a operacgao lll,
turbina, tem sua propria reutilizagdo, as operacdes remanescentes, | e Il, tiveram

uma reducao de 57,23%.

5.3 DFA para parametro condutividade elétrica segundo cenario
De maneira similar ao item 5.2, foi realizado um segundo cenario,

flexibilizando um pouco a agua de entrada, permitindo que ela entre com um estagio
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maior de contaminagao. O valor de entrada para a agua de fonte externa passou de

0 ppm para 20 ppm. A Figura 19 representa o DFA gerado neste novo cenario.

Figura 19 - DFA para condutividade cenario 2

B Diagrama de Fontes de fgua

20 12.36284 8b.86 12.36284 86.59 6.266329 91.008 4.09533 384

4161/ [1]

5tfh [2]

750t/ [3]

Fonte: Autor (2022)

O fluxograma resultante do novo cenario esta apresentado na Figura 20. De
mesmo modo que no arranjo anterior a operacao |l ndo permitiu entrada de agua de
reuso. A operagéo | passou a utilizar apenas 1,1% do que utilizava de agua limpa
visto que o restante é oriundo da operacéao Ill. O circuito como um todo, teve uma
reducéo de 0,66%. Porém, de mesmo modo que no primeiro cenario, a redugao para

as operacgoes | e |l foi de 54,79%.

Figura 20- Fluxograma final para cenario Il
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Fonte: Autor (2022)
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5.4 Comparativo dos cenarios

Para encontrar o melhor cenario para o reuso foi abordado duas analises,
sendo elas: percentual de redugao e variagao de pH. O DFA elabora varios cenarios,
porém, nem sempre 0 cenario com maior percentual de reducdo de agua sera o

mais viavel visto que o pH pode afetar em diversos fatores das operacoes.

5.4.1 Sobre o parametro pH

O cenario |, sem flexibilizagdo da agua de fonte externa, e o cenario Il, com
flexibilizagao, ndo apresentaram grandes diferencas a respeito do pH de saida das
operagodes. Devido ao sistema hidrico resultante ser similar a unica variagao de pH
seria na operacgao |. A Tabela 6 apresenta a variacdo de pH para esta operacdo em
ambos 0s cenarios.

Tabela 6- Valores de pH para operacgao |

Cenario I 1

Valor de pH 5,6345 5,6359

Fonte: Autor (2022)

Como apresentado na Tabela 5, ndo se obteve uma variagao significativa no
pH, embora seja notavel que ao flexibilizar a agua de entrada o pH ficara menos
acido. Logo para os cenarios apresentados a escolha entre os dois cenarios nao

passaria pela variagao do pH.

5.4.2 Sobre o percentual de redugao

Devido a operacgéao lll ser em circuito fechado o percentual de redugéo foi
calculado em cima das demais operagdes, operacgao | e Il. A Figura 21 representa o
percentual de reducéo nos dois cenarios. Baseado na resposta apresentada conclui-
se que ao flexibilizar a agua de entrada o percentual de reducao diminui.



Figura 21- Percentual de redugédo por cenario
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Fonte: Autor (2022)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) conseguiu ser aplicada
em uma industria de beneficiamento de arroz. Os resultados para os dois cenarios,
sem e com flexibilizagdo para as operagdes | e Il, geraram boas respostas 57,23% e
54,79%, respectivamente, para o percentual de reducdo de agua. A utilizagdo do
software MINEA 2.0 apresentou uma boa solugdo aliado a um layout de facil
execugao para o tratamento dos dados. O pH com a flexibilizagdo da agua de fonte
externa ndo teve uma grande variagcdo, permitindo assim, obter resultados
satisfatorios com diferentes valores para a condutividade elétrica da agua. Apesar de
resultados promissores recomenda-se para trabalhos futuros analisar o efeito do
reuso no grao e aumentar o numero de contaminantes, podendo aplicar o DFA para
multiplos contaminantes, como a dureza e solidos suspensos, para avaliar os efeitos
da aplicacdo para estes. Além disso, utilizar apenas a vazao do condensado da

caldeira como vazao de operagao.
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