Escola Politecnica da USP

PHA 5749 — Uso Racional e Reuso
de Agua

Ponto de Minimo Consumo de Agua



Conceitos sobre o Ponto de Minimo
Consumo de Agua

® Tipo de integragao entre troca de massa nos processos nos
quais a agua e utilizada;

® A agua utilizada em qualquer processo industrial tem a
funcao de assimilar contaminantes;

® Os processos produtivos sao as fontes de contaminantes.



Conceitos sobre o Ponto de Minimo
Consumo de Agua

® Atecnologia de ponto de minimo consumo e dividida em
trés atividades:

® Analise = identificar o ponto de minimo consumo de agua limpa e
geragao de efluentes;

® Concepgao =» desenvolver a estrutura de distribuicao de agua que
atenda aos fluxos minimos;

® Alteracao =» modificar a estrutura de distribuicao de agua e coleta
de efluentes para maximizar o reuso.



Determinacao do Ponto de Minimo
Consumo de Agua sem Reuso

Processo ou Operacao Corrente com Alta
Industrial Concentragéo do

Contaminante
Transferéncia de
Massa

Corrente com Baixa
Concentragao do
Contaminante

Representacao do processo de transferéncia de contaminantes
em uma operacao industrial



Determinacao do Ponto de Minimo
Consumo de Agua sem Reuso

Processo ou Operacgao

Industrial
QP; Csaida QP; Centrada

Qégua; Centrada ‘ | { ‘ Qégua; Csaida

Representacao do processo de transferéncia de massa para a
obtencao da carga transferida



Balan¢o de Massa do Sistema

e A carga de contaminante transferida pela corrente de
processo deve ser igual a carga assimilada pela agua:

QP (Cl entra CzPsaz) QH ,O* (CIHSZI Clhgfztm)

e A corrente de processo pode ser ficticia:

H,0
Aml stotal QHZO (Cl sai Ci;eiqtre)



Balan¢o de Massa do Sistema

®* Combinando-se as expressoes e adotando-se que a carga
de contaminantes e expressa em Kg/h e a concentragao do
contaminante em mg/L, tem-se:

.10°

Kg/h
fhm (t/h)_ ltota;[( g )
[Cz sai Cz eiztm ](mg / L)

# Dispondo-se das concentragoes limites para o contaminante
obtém-se o fluxo necessario de agua.



Exemplo

Condicoes Limites
Processo A?:(i’gltﬁ') Ci'ent:ara Ag L(I:sai fi20 (t/D)
(mg/L) (mg/L)
1 2,50 0 75 33,33
2 1,50 50 100 30,00
3 1,25 80 150 17,86
Total 5,25 ==X == --X - 81,19




Minimo Consumo de Agua

® Para a obten¢ao do minimo consumo de agua, para
todos os processos:

® a concentracao do contaminante na agua de
alimentacao deve ser zero,;

® A concentracao do contaminante na saida deve ser a
maxima.
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Perfil para a obten¢ao do minimo consumo de agua




Minimo Consumo de Agua

Ami,tatal (Kg / h) 10?

o (t/h)=
fHZO,mln( ) (mg/L)
Processo Demanda Concentracao do
Minima Contaminante no

(t/h) Efluente (mg/L)

1 33,33 75

2 15,00 100

3 8,33 150

Total 56,66 92,66

e Reducao de 24,56 t/h na demanda de agua




Determinacao do Ponto de Minimo
Consumo de Agua com ReUso

® Ao inves de utilizar agua isenta do contaminante em todos os
processos, utiliza-se o efluente de um processo em outro;

® Devem ser respeitados os limites de qualidade da agua em
cada processo;

® Com este procedimento ocorre, a redu¢ao na demanda de
agua e na geragao de efluentes;

® A carga de contaminantes nao e alterada.



Primeira e Segunda Etapas

e Intervalos de concentracao e carga de contaminante
acumulada

Processo | C, . Cicai Carga Carga
(mg/L) (mg/L) (t/h) Acumulada
(t/h)
1 0 75 2,50 2,50
2 50 100 1,50 4,00
3 80 150 1,25 5,25
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Terceira Etapa

150

140 Ponto de Minimo
130 - Consumo de Agua

120 -
110 \Ws
100 s

e e e e c cc e, ,c ,r r c r r , ,r r r r r e, e e, e, e, —— .- - - ——— - -

Concentragao (mg/L)
Qo
o

Curva de agua de
alimentagao

0 —:—— - .I . | | T | I I
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Carga (Kg/h)

Grafico para a obtencao do ponto de minimo
consumo de agua




Obtencao do Ponto de Minimo Consumo de Agua

® Pelo grafico, o ponto de minimo consumo de agua
corresponde:

e Carga de sais acumulada = 4,36 Kg/h

e Concentragao do contaminante na agua de alimentacao = 100
mg/L

® Com base nestes valores obtem-se que o fluxo minimo
de agua para o sistema é de 43,60 t/h.
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Metodo tabular

® Utilizagao dos intervalos de concentragao para os valores
limites;

® Organizagao do limites em ordem crescente em uma
tabela;

® Na tabela devem serindicados os processos e a demanda
de agua;
® Trés colunas adicionais sao utilizadas para indicar:
® Carga de contaminante no intervalo;
® Carga de contaminantes acumulada;

® Fluxo de agua necessario



Tabela para a obtencao do ponto de minimo consumo

de agua
Intervalo de Processo 1 Processo 2 Processo 3 c()g:;gﬁ::ﬂ te Acf;rl?lz da ’Fluxo de
Concentracao (33,33 t/h) (30,00 t/h) (17,86 t/h) (Ka/h) (Kg/h) Agua (t/h)
(o) 0,0 0,0

| 1,667

50 1,667 33,33
1,583

75 3,250 | 43,33
0,150

80 3,40 42,50
0,96

100 4,36 43,60
0,890

150 5,25 35,00

* ApOs a construcao da tabela, o ponto de minimo consumo de
agua sera representado pela linha que corresponde ao maior
fluxo de agua limpa determinado;




Quarta Etapa

17,86 t/h
150 mg/L
G
0,893 Kg/h
30,00 t/h
100 mg/L
E F
0,600 Kg/h 0,357 Kg/h
3 80 mg/L
D
0,150 Kg/h
33,33th
75 mg/L
B C
0,833 Kg/h | 0,750 Kg/h
50 mg/L
A
1,667 Kg/h
L 0 mg/L

Agualimpa = 43,60 tth

Alocacdo dos Fluxos de Agua e Efluentes




Alocacao dos Fluxos de Agua e Efluentes

® Pelo diagrama, verifica-se que o primeiro fluxo de agua
devera ser alocado o intervalo 1 de concentracao, no qual
esta 0 processo 1A;

® O fluxo de agua a ser alocado deve considerar a carga de
contaminante a ser transferida;

® Utilizando-se as expressoes desenvolvidas tem-se que o fluxo
a ser alocado é de 33,33 t/h.



17,86 t/h

G
0,893 Kg/h
30,00 t/h
E F
0,600 Kg/h 0,357 Kg/h
D
0,150 Kg/h
33,33 t/h
B C
0,833 Kg/h 0,750 Kg/h
K
A 50 mg/L
1667Kgh [T -
0 mg/L
) 33,33 th

T

Agualimpa = 43,60 t’h

150 mg/L

100 mg/L

80 mg/L

75 mg/L

50 mg/L

0 mg/L

Diagrama de alocacao de agua apos a 12 alocacao




17,86 t/h
150 mg/L
G
5 0,893 Kg/h
30,00 t/h
100 mg/L
4 E F
0,600 Kg/h 0,357 Kg/h
: 80 mg/L
D
3 0,150 Kg/h
33,33 t/h
A 75 mg/L
75 mg/L
B (77776 777777777777777777777777
50 mg/L
2 0,833 Kg/h| 0,750Kgh e .\ | 7P mg/lL
| 33,33 t/h 10,00 t/h | Omg/L
50 mg/L
1 A 50 mg/L
1667Kgh [~ =
0 mg/L
| 33,33 t/h
+* 0 mg/L
Agua limpa = 43,60 t/h

Diagrama de alocacao de agua apos a 22 alocacao




17,86 t/h
150 mg/L
G
S 0,893 Kg/h
30,00 t/h
100 mg/L
4 E F
0,600 Kg/h 0,357 Kg/h
¥ X \ 80 mg/L
13,33 t/h 000t gy
3 D S e e e e e S >
0,150 Kg/h 75 mg/L
33,33 t/h 20,00 t/h .
> 75 mg/L
75 mg/L
B <————6 ———————————————————————— >
50 mg/L
2 0,833 Kg/h| o0, 750Kgh e - -} _______ | 75 mylL
¥ 33,33 t/h 10,00tm | O M9t
50 mg/L
A 50 mg/L
1 1,667Kgh [~~~ T T )
0 mg/L
¥ 33,33 t/h
7 0 mg/L
Agua limpa = 43,60 t/h

Diagrama de alocacao de agua apos a 32 alocacao




. Efluente=43,60t/h
17,86 t/h
- - \ 150 mg/L
0,13 trh 25,6 t/h 17,87t/h
150 mg/L
5 G R R s —>
0,893 Kg/h 100 mg/L
30,00t/h 4,4 t/h
- 100 mg/L
0,13 t/h 30,00 t/h 13,47t/h | 100 mg/L
E <————— ¢ —————— 4 ——— S
4 D R N 100 mg/L 80 mg/L
0,600 Kg/h
9 F 80 mg/L
0,357 Kg/h 13,20 t/h R
> 80 mg/L
13,33 t/h 00t | o0 0,27 t/h
3 D L e >
0,150 Kg/h 75 mg/L
33,33t/h 20,00 t/h
> 75 mg/L
75 mg/L
B < — — _6 —————————————————————— —>
50 mg/L
2 0,833 Kgth| 0,750Kgb oo} | 7o mg/L
Omg/L
: 33,33 t/h 10,00 t/h
50 mg/L
A 50 mg/L
1667 Kgh [~ T T )
g 0 mg/L
, 33,33 t/h
Y 0 mg/L
Agualimpa= 43,60 t/h

Diagrama final de alocacao de agua
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