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RESUMO

A necessidade de se atingir a sustentabilidade no consumo dos recursos hidricos, exige maior atencdo nas
formas de utilizacdo da &gua. Assim, é de fundamental importancia para as industrias a adocdo de estratégias
que busquem maneiras de preserva-los para evitar uma situacdo de escassez. O balango hidrico ¢ uma
ferramenta computacional que identifica as vazdes de entrada e saida de agua em um determinado periodo de
tempo, a partir do mapeamento das vazdes e das qualidades de informagéo dessas estimativas e/ou medigdes,
que representa o grau de incerteza da medida ou estimativa. Essa ferramenta possibilita uma melhor gestdo do
uso da agua nas empresas. Com as atualizagbes feitas no Balango Hidrico foi possivel melhorar o
conhecimento do fluxo de 4gua em unidades industriais, permitindo, apés a reconciliacdo dos dados, tomar
decisBes mais confiaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco Hidrico, Qualidade de Informacdo, Reconciliagdo de Dados, Otimizacao
Ambiental.

INTRODUCAO

Uma urgéncia ambiental visivel para as plantas industriais é a necessidade de economia de agua devido a
previsdo de sua futura escassez para consumo humano e para fins industriais. Neste aspecto, hd a concordancia
de acbes nos diversos setores da sociedade em relagéo a busca de novos caminhos para reducéo do consumo
da agua e diminuicdo no desperdicio da mesma. Na situacéo atual das indistrias petroquimicas, ndo é dado o
devido valor a questdo do consumo da agua devido ao baixo custo, em conseqiiéncia disso ndo ha uma
medicdo consistente dos dados de correntes aquosas (Kiperstok et al, 2003) impossibilitando atribuir
incertezas consistentes aos dados e dificultando sua gestéo.

Nas industrias ndo ha preocupagdo em medir as correntes aquosas, tendo basicamente uma medigéo de entrada
e outra de saida. Assim faltam pardmetros que possibilitem medir o grau de incerteza em relacdo a medida. O
uso da reconciliagdo de dados em sistemas com pouca medicdo se torna invidvel, isso devido a
impossibilidade de associar a medida uma incerteza padrdo, como € exigido na metodologia estabelecida
(Narasimhan, 2000). Assim, para viabilizar a reconciliagcio dos dados no Balang¢o Hidrico foi desenvolvido o
conceito de Qualidade de Informacéo.

O Balanco Hidrico foi desenvolvido com o auxilio de técnicas computacionais de baixo custo que proporciona
0 conhecimento mais geral do consumo de agua na industria e reduz significativamente os gastos com esse
Fecurso. Junto a aplicacdo dos conceitos de Producdo Mais Limpa (P+L) e de gerenciamento de recursos
ambientais, esse trabalho propde-se a mostrar uma metodologia para o gerenciamento dos recursos hidricos
em fabricas e industrias, no que se refere a reducdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes. Esse
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projeto foi desenvolvido dentro da unidade de tratamento de agua numa indstria petroquimica localizada no
municipio de Camacari-Bahia, com o intuito de fornecer aos responsaveis pelo gerenciamento de recursos
hidricos uma ferramenta demonstrativa dos dados de consumo de agua, em curto espago de tempo e com uma
maior freqiiéncia, possibilitando um melhor monitoramento dos mesmos (Kiperstok et al, 2003).

Este trabalho estd estruturado em sete secBes incluido esta Introducdo. Na Fundamentacdo Telrica serdo
detalhados os conceitos da reconciliacdo de dados e da Qualidade de Informacgdo (QI). Na terceira se¢do é
apresentada a metodologia do Balanco Hidrico. Na secdo Resultados e Discussfes estdo apresentados e
discutidos os resultados da implantacdo do Balango Hidrico na unidade de tratamento de 4gua de uma empresa
petroquimica. Na quinta secdo estdo apresentadas as conclusdes obtidas. Nas duas Ultimas secBes estdo os
agradecimentos e referéncias bibliogréaficas, respectivamente.

FUNDAMENTACAO TEORICA
QUALIDADE DE INFORMACAO

Incerteza é o parametro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando, quantidade particular submetida a medicéo. (Bich, 2007).
Nas indistrias, a maioria das incertezas das medidas ndo é conhecida. Para tornar viavel o uso dos resultados
do Balanco Hidrico nas decisbes gerenciais da empresa foi necessario desenvolver uma ferramenta que
possibilitasse a reconciliagdo das medidas no Balango Hidrico. Para isso foi desenvolvida a Qualidade de
Informacédo ou QI, uma ferramenta que associada ao valor de uma medida indica a faixa de certeza na qual foi
obtida. Diversas sdo as formas nas quais os dados de podem ser obtidos, como medicBes instantaneas com
equipamentos portateis, informacdes de projetos e balangos de massa e energia. A esses dados foi associado
um grau de incerteza de acordo a forma com a qual a informacéo foi obtida. A escala de valores de Qualidade
de Informacao utilizada esta mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Valores de QI usados no Balanco Hidrico

Uma das vantagens desta ferramenta é a possibilidade de compor o balango hidrico com os dados de vazdes
disponiveis, sem se preocupar, inicialmente, se essas correntes sdo retratos das condicdes operacionais . A
partir do balanco hidrico montado com as vazdes associadas ao seu QI, a préxima etapa é a melhoria de QI
global através da identificacdo de pontos criticos que necessitam de melhoria de QI, ou seja, identificacdo dos
pontos que precisam ser medidos e/ou terem seu instrumento de medida calibrado ou substituido por um de
menor incerteza, para se obter resultados mais confidveis no Balang¢o Hidrico (Fontana, 2004).
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RECONCILIACAO DE DADOS.

As informagdes obtidas na planta industrial nem sempre estdo coerentes com a realidade. Isso acontece devido
a variabilidade dos dados coletados, no desconhecimento de alguma informagdo, ma interpretacdo dos dados
ou inconsisténcias desses. As totalizacOes de entradas e saidas dos equipamentos de processo, considerando
acumulagdes como tanques, estdo sempre numa situacdo de balango matematico, mas as medidas coletada nao
(Seixas et al., 2003). Essas inconsisténcias se devem aos instrumentos descalibrados, leituras feitas fora da
faixa do instrumento, erro de transmiss&o dos sinais, entre outros.

Para evitar equivocos, é feita a reconciliacdo de dados. O seu resultado trard as informacGes com uma
coeréncia maior do que se fossem utilizados sem tratamento prévio. Essa parte do tratamento de dados é de
suma importancia, pois sdo esses dados que irdo balizar as decisdes da empresa.

A reconciliacdo de dados é um algoritmo que permite ajustar valores conhecidos, em funcéo da incerteza e das
restricBes do sistema , baseando-se na minimizacdo da fungéo objetivo apresentada na Equacéo 1.. Para isso,
as devidas restricdes operacionais levantadas séo inseridas para que o conjunto dos dados seja gerado com a
devida coeréncia com a realidade do sistema. Também séo incluidas, além das equagdes dos balangos (global e
por unidades de producédo) e as restricbes operacionais, as equacdes de distribuicdo e consumo dos diversos
tipos de agua, vapores e condensados entre as unidades.

Fo ZN: Valor _medido —Valor _reconciliado 2
Incerteza

i=l equacdo (1)
A Equagdo 1, a funcdo objetivo usada na reconciliagdo (Seixas et al. 2003) é minimizada usando métodos
computacionais ou analiticos. Porém para reconciliar ndo basta a minimizagéo da funcdo objetivo, as equacGes
de restricdo estabelecidas devem ser obedecidas. As restri¢cfes sdo de trés tipos:

e balanco, que sao as equacdes de balango massico;

e ndo-negatividade, que garante que ndo havera vazdes negativas;

e operacionais, expdem a realidade da operacdo, como vazdes maximas e minimas de

determinadas correntes.

A dificuldade no uso da formulacéo tipica de um problema de reconciliacdo de dados esta na necessidade de
conhecer-se a variancia dos dados experimentais (Crowe 1986). Para contornar esse problema, a metodologia
desenvolvida propde o uso da formulacdo apresentada na Equacdo 2 como fun¢do objetivo a ser minimizada,
em que se considera a QI com comportamento inverso a incerteza. Assim, nao sendo todas as vazdes medidas,
aquelas que ndo possuem medidas diretas sdo atribuidos valores estimados, portanto todas as vazdes séo
conhecidas ou mapeadas com diferentes graus de confianga, baseados no conhecimento da planta e a forma de
obtencédo desse valor.

Y , QI7
”\]/:n; (VRi _VMi) .V |2

Mi equacio (2)

NE
Z\/Rini _VRouti =0
i=1

onde, VR e VM sdo as vazoes reconciliadas e mapeadas (medidas ou estimadas), respectivamente, referentes a
corrente i; QI é a qualidade de informagdo referente a cada corrente i; N € o nimero de correntes envolvidas.
NE é o nimero de equipamentos, unidades ou nds, nos quais serdo aplicados as equagdes dos balancos de
massa.

O problema de otimizacéo, representado pela Equacéao 2, pode ser solucionado utilizando diferentes softwares
existentes, por exemplo, Solver do Excel® e o Matlab®.

A anélise da Equacédo 2 permite visualizar a relacdo inversa do QI e a incerteza, ou seja, menor a incerteza da
medida, maior a confianca no seu valor e maior valor de QI dessa variavel.
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METODOLOGIA

A metodologia do Balanco Hidrico, desenvolvida juntamente com o conceito de QI-Qualidade de Informacao,
para superar a dificuldade de gerenciamento dos sistemas de distribuicdo de agua e coleta de efluente na
industria devido a falta de medicdo. Ela permite um gradativo avanco do nivel de conhecimento necessario
para poder gerenciar as informacgdes com um acompanhamento em relacdo a uma incerteza padronizada.

A cada uma das correntes é atribuida uma QI entre 0,01 e 10. A nota 0,01 é atribuida a uma informacao
precéria sobre uma corrente, 0 que raramente acontece ou pode ser superado facilmente.

Para correntes derivadas de outras correntes 0 QI estimado é a média ponderada dos QI’s antecessores. A

avaliacdo do valor desse novo QI é calcular ponderando vazéo e valor de QI das correntes conhecidas, de
acordo com a Equacéo 3.

Zi'ilQli'Vi

QI ponderado —

equacao (3)

onde, QI é qualidade de informacg&o da vazdo i; V é o valor de vazao i; i refere-se a corrente associada ao dado
de vazdo; N é o nimero de correntes envolvidas. Outra possibilidade para estimar a incerteza de uma variavel
é através da lei de propagacédo de incertezas.

O estudo dos fluxos de massa compostos por correntes aquosas na forma de agua, vapor, condensado e
efluente, feitos no Balango Hidrico, permite tracar o perfil de consumo de agua e uma melhor gestdo desse
recurso. Para tanto, os dados de vazdo devem ser obtidos, preferencialmente, por meio de sistemas de medicéo
calibrados. Quando isto ndo € possivel, uma estimativa da vazao é obtida por meio de balango de massa, dados
de projeto, estimativas tedricas, simulagdo ou informagOes coletadas na unidade através de entrevista com as
pessoas que convivem na area industrial. Esses dados de vazdo irdo preencher a primeira planilha do Balanco,
a Entrada de dados. A funcéo dessa planilha é apenas receber os dados de vazdo e qualidade de informacéo
(QI), nenhum célculo é realizado nessa planilha, bem como, informag8es e detalhes sobre os equipamentos,
caracteristicas da corrente que circula no equipamento além da identificacdo do equipamento totalizador de
medicdo da corrente, se assim existir, para a corrente e 0 equipamento em estudo.

O Balanco Hidrico é composto por outras trés planilhas: o balanco hidrico avaliado no volume de controle da
unidade em estudo, na qual cada corrente apresenta o seu valor de vazao correspondente; outra muito similar a
anterior cuja diferenca esta na célula que contém o valor de vazdo que passara a conter a qualidade de
informacédo associada a cada vazdo e por Gltimo uma planilha relatério contendo a descri¢do das correntes de
entrada e saida das unidades, com o valor de vazao reconciliadas e brutas, e QI correspondentes.

Como todos os dados foram vinculados com as planilhas contendo o fluxograma de vazéo e o fluxograma de
Ql, as atualizacBes destes fluxogramas tornam-se automaticas, bastando atualizar a entrada de dados. Para
facilitar a atualizacéo dos dados foi inserida uma coluna denominada fonte, na qual se especifica a origem do
dado. Caso ocorra alguma mudanca no periodo de referéncia dos dados ou entdo forem feitas melhorias na
qualidade de informacdo a atualizacdo desses dados sera automatica, representando uma das principais
vantagens do balanco hidrico. (Fontana, 2004).

O Balanco Hidrico pode ser avaliado através da planilha relatorio. Onde todas as correntes de entrada e saida
de cada uma das unidades ou areas foram descritas e associadas aos seus respectivos valores de vazéo e QlI.

A partir das informagdes contidas na planilha relatério é possivel avaliar quais as correntes do balango, que
melhorando o QI, acarretariam numa melhoria significativa no balango hidrico. Portanto, serve de referéncia
para a escolha de quais correntes devem ser priorizadas na etapa de melhoria de QI, ou seja, € possivel
identificar as correntes que devem ser medidas de forma eficiente e confidvel (Fontana, 2004).

Todos os dados de vazdo que compdem os Balangos Hidricos sdo compilados nas planilhas eletrdnicas e
representados na forma de diagrama de blocos. Cada bloco representa uma unidade de producdo ou mesmo
cada equipamento (identificado através do seu cddigo de identificagdo na empresa), cada linha que conecta
esses blocos indica o fluxo de correntes aquosas que entram ou saem e as setas indicam o sentido desses
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fluxos. As linhas sdo representadas diferentemente conforme o tipo de corrente, tracejadas, coloridas sendo
identificadas conforme legenda. A Figura 2 ilustra o Balango Hidrico na sua forma mais macro, enquanto na
Figura 3 ele apresentado de forma micro, onde o detalhamento chega ao nivel dos equipamentos.
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Figura 3. Planilha eletrénica do Balango Hidrico por Unidade .

Uma forma de garantir que as informac@es atendam as restri¢des determinado no processo, 0 desvio seja zero,
e melhorar a distribuigdo das incertezas existentes, consiste na aplicacdo da reconciliacdo de dados das vazfes
mapeadas. A partir dos dados de vazdo associados a sua qualidade — QI —, a reconciliacdo de dados busca
novos valores de vazdo que possam satisfazer as equacBes de balanco de massa por meio de técnicas de
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otimizagdo matematica, as quais minimizam a diferenca entre os valores originais e os valores reconciliados de
vazdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado do trabalho € a ferramenta computacional que auxilia a construcéo e o gerenciamento do
balango hidrico da empresa e executa a reconciliagdo de dados das vazdes usando, no lugar do desvio padrao,
a qualidade de informacédo. O uso da qualidade de informac&o viabilizou a implementacdo da reconciliagdo de
dados no balanco hidrico, um sistema que se caracteriza por ndo ter muitas medi¢des. A qualidade de
informacdo permitiu aplicar os conceitos de tecnologia limpa na é&rea industrial, servindo como um
instrumento para a popularizagdo dos conceitos académicos no meio industrial, desde operadores até
engenheiros.

O uso dessa ferramenta pela empresa permitiu a reducdo do consumo de dgua e geracdo de efluentes. Essa
reducgdo foi conseguida devido as mudancgas nos aspectos culturais onde houve uma grande interacdo com a
empresa permitindo rediscutir técnicas e praticas operacionais, no aspecto tecnolégico, com o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilia numa melhor gestdo da 4gua. Essas mudancas
refletiram numa reducdo de custos para a empresa, jA que houve um aumento de 16% na producdo de
petroguimicos enquanto a geracao de efluentes diminui em 40% e o consumo de 4gua reduziu em 2,5% desde
a implantacdo do Balango Hidrico.

A construcdo do Balanco Hidrico na unidade de tratamento de agua de uma industria petroquimica possibilitou
um melhor conhecimento do sistema no que se refere a topologia e como conseqiiéncia exigiu também uma
melhor analise das vazdes existentes e da forma que elas sdo medidas. Para o desenvolvimento da tabela com a
qualidade de informacgdo foi necessario que as pessoas que sdo responsaveis pelo funcionamento da planta
discutissem cada ponto do sistema. De acordo com os valores de QI mostrados na Figura 1, estdo classificadas
as 58 correntes identificadas no Balango Hidrico de uma unidade de tratamento de agua (UTA) de uma
unidade industrial. Na Figura 4 esta apresentada a divisdo das correntes identificadas segundo a sua qualidade
de informacéo.
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3% 5%,
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28%

Figura 4. Distribuicdo das correntes identificadas em relagdo as suas qualidades de informacdes 2006.

Como é possivel perceber na Figura 5 menos da metade das correntes da unidade de tratamento sdo medidas
por equipamentos calibrados. Assim, sem o auxilio da ferramenta Balango Hidrico ndo seria possivel tracar o
perfil de consumo de 4gua nem se a forma que ela estd sendo utilizada é a mais adequada, aquela que gera
menos efluente e desperdicios.

A qualidade de informagcdo é de suma importancia pra reconciliacdo, pois sem ela tornaria mais dificil devido
a falta de medicdo do sistema de agua e a conseqiiente falta de uma incerteza de medigdo (KIPERSTOK et al,
2003). Durante o levantamento das correntes ndo foi possivel obter as incertezas das poucas medicGes
existentes - para reconciliar os dados pela metodologia tradicional € necessario conhecer as incertezas das
medicOes. Para tornar a reconciliagdo viavel surge o conceito de QI que possibilita que quaisquer correntes,
com ou sem medicBes, sejam usadas no Balanco Hidrico. Aquelas que apresentam menor QI podem ser
obtidas por meio de balanco, valores de projetos, por exemplo.
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Com todos os dados de vazao de agua, entradas e saidas, da UTA e QI das correntes contabilizadas no Balango
Hidrico foi possivel tracar o perfil de consumo e geracdo de efluentes. O passo seguinte foi a reconciliacdo dos
dados do Balanco Hidrico da UTA. O resultado da reconciliagdo do Balango Hidrico da unidade de
tratamento, como esté apresentado na Figura 5.
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Figura 5.Comparacéo entre as vazdes ndo-reconciliadas e reconciliadas.

A diferenca entre os resultados antes e depois da reconciliacdo indica que alguns medidores estdo com um
mau funcionamento ou que ha vazamento em alguma parte do sistema. Além de identificar na unidade de
tratamento qual processo que estava consumindo mais quantidade de agua. Pode-se também, a partir desses
resultados, concluir que a otimizacdo no processo de tratamento de dgua seria mais significativa na reducdo do
consumo e geracdo de efluentes do que a identificagdo dos vazamentos e/ou mau funcionamento dos
medidores.

A utilizacdo dessa ferramenta para gerenciar o0 consumo de agua na unidade ainda esta sendo implementada
para utilizacdo por engenheiros e operadores. A integracdo das planilhas do Balango Hidrico com o sistema de
obtencdo de dados usado pela empresa, o PIMS (Process Information Management System) torna a
reconciliagcdo dos em tempo real e possibilita a tomada de decisdes mais segura, pois estd baseada em dados
atuais e confiveis.

O Balanco Hidrico é uma ferramenta simples, dindmica e bastante til. Mudancas na opera¢do da unidade néo
implicam no seu desuso, pois essas podem ser incorporadas ao Balango sem maiores comprometimentos.

CONCLUSAO

Essa ferramenta permite a obtencéo de informacdes de forma rapida e coerente. Permite que decisdes sejam
tomadas a partir de um maior conhecimento do sistema, portanto possibilita uma maior assertividade nas
mesmas. Evidencia a possibilidade de geracdo de agdes que diminuam o consumo de agua na industria,
reduzindo assim o impacto ambiental. Além de tornar vidvel a reconciliagdo de dados em sistemas em que ha
poucas medicBes e/ou medidas pouco confidveis. O Balan¢o Hidrico permite, ainda, orientar uma politica de
melhoria gradativa da qualidade da informagéo referente aos fluxos de 4gua na empresa, sendo que os dados
dos balancos hidricos sdo submetidos a técnicas de reconciliacdo de dados para melhorar a distribuicdo das
incertezas existentes.
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