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RESUMO

Objetivo desta dissertagéo é avaliar rotas técnicas e economicamente viaveis,
que permitam a racionalizagdo do consumo de agua e a reducdo da geracédo de
efluentes em refinarias de petrdleo. Esta racionalizacao inclui o reuso dos efluentes
liquidos, garantindo assim, maior flexibilidade na estagao de tratamento de efluentes
industriais.

Atualmente, as industrias tém se deparado com um cenario de expansao no
consumo de agua, o que a longo prazo podera comprometer suas atividades
produtivas. O crescimento no consumo de agua nas refinarias ndao tém sido
acompanhado pelo aumento da eficacia dos processos, requerendo pesados
investimentos em tratamento de agua e efluentes. Também, mesmo com a
constante vigilia dos 6rgdaos ambientais ocorre uma crescente degradacédo dos
corpos receptores que tem sido motivo para aumento de investimentos,
encarecendo o tratamento de agua nas refinarias de petroleo.

Nesta dissertagcao foram apresentadas manifestacdes sobre o problema da
falta do recurso natural agua para as necessidades das futuras geragdes. Os mais
recentes alertas foram dados pelo relatério GEO-2000, programa das Nagodes
Unidas para o meio ambiente onde é citado que a falta de agua e o aquecimento
global serdo as questbes mais preocupantes para o proximo século. Da mesma
forma, o crescimento da populagdo e a respectiva necessidade de consumo de
agua, faz com que todos os segmentos da sociedade busquem praticas mais
eficientes para a utilizacdo da mesma.

No decorrer do trabalho contatamos que no segmento industrial, através de
praticas simples, € possivel reduzir de forma significativa o uso da agua e a

consequente geracgao de efluentes.



ABSTRACT

The main purpose of this works is to present economical and technical
analysis, wich are viable to the reasonable use of water and a reduction of sewage in
oil refineries. This improvement includes the reuse of effluents in order to assure
more flexibility in industrial sewage treatment plants.

Nowadays, industries are coming across a scenery of expansion in water
consumption, what in the long run can endanger the productive activities. Growth of
water comsumption in oil refineries is higger than the improvement in production
requiring massive investment in water and sewage treatment. On the other side the
environmental agencies through a restrictive legislation are reinforcing laws to
prevent larger degradation.

On this work we are very concerned about the lack of natural resources,
mainly water for future generations. The most recent warnings were presented in the
GEO-2000 report, wich has its focus in lack of water and global warming. These two
subject will be most important matters to be discussed in the next century. Due to the
population growth and its respective need of water, society as a hole must find best
practices in water consumption.

During the work we realized that industries through simple practices can

reduce significantly the use of water and consequent effluent generation.



CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 PARQUE DE REFINO DE PETROLEO NO BRASIL

O parque de refino no Brasil se compde de 13 refinarias, sendo 2 privadas
(Manguinhos e Ipiranga) e as outras pertencentes a Petrobras. Estas refinarias
encontram-se instaladas em bacias estressadas, como a do Rio Paraiba do Sul, Rio
Guandu; Rio Cubatao; etc. e mesmo a REMAN, localizada junto ao Rio Solimbes
encontra-se com problema de abastecimento face aos elevados custos de
tratamento. Com a promulgacgéo da Lei 9.433, que dispde sobre a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que, dentre outras coisas, define a prioridade de uso para fins
potaveis, nos quais nao esta inserido o uso industrial, estas refinarias passaram a
ter que aprimorar o gerenciamento da agua na planta industrial, desenvolvendo
programas de racionalizagdo do uso de agua, segundo (Cetesb, 1991).

O Brasil processou, em 2002, cerca de 729.295.316 toneladas de petrdleo
(MME, 2002). Considerando que para cada tonelada de petroleo processado sao
requeridas 10 toneladas de agua (Almeida,2003),entdo em 2002, foram consumidas
cerca de 7.292.953.160 m® de agua. Se considerar, ainda, que 45% da agua
captada é convertida em efluente enviado para a ETDI, entdo naquele ano foram
produzidas, nas refinarias nacionais, cerca de 3.281.828.922 m® da efluente. Desta
forma o impacto da atividade de refino no Brasil sobre os corpos hidricos do qual se
servem se da em dois momentos: na captacao e no langamento dos efluentes.

Os programas de racionalizagao do uso de agua que vém sendo implantados
nas refinarias brasileiras buscam identificar os pontos de grande consumo de agua
e selecionar as tecnologias mais hidricamente eficientes e utilizar direta ou
indiretamente efluentes para usos menos nobres, como agua de reposigdo do

sistema de resfriamento, por (Holiday, 1982).



1.2 OBJETIVO

O objetivo desta dissertagdo € avaliar rotas técnicas e economicamente
viaveis, que permitam a racionalizacdo do consumo de agua e a redugdo da
geracdo de efluentes em refinarias de petréleo. Esta racionalizagdo inclui o
reaproveitamento dos efluentes liquidos, garantindo assim, maior flexibilidade na

Estac&o de Tratamento de Efluentes Industriais (ETDI), segundo (Techint, 1976).

1.3  MOTIVAGAO

Atualmente, as industrias em geral tém se deparado com um cenario de
expansao no consumo de agua, o que a longo prazo podera comprometer sua
atividade produtiva. O crescimento no consumo de agua nas refinarias ndo tem sido
acompanhado pelo aumento da eficiéncia dos processos, requerendo pesados
investimentos em tratamento de agua e efluentes. Mesmo com a constante vigilia
dos dérgdos ambientais ocorre uma crescente degradagdo dos corpos receptores,
acarretando assim motivo para aumento dos investimentos, encarecendo o
tratamento de agua nas refinarias de petréleo.(Petrobras, 1996)

Segundo dados FIESP e CESP (2004) tornou-se necessario adotar medidas
mais efetivas para preservar os corpos d’agua, dentre as quais destacam-se
investimentos em sistemas de tratamento de efluentes mais eficazes e a adocéo de
programas de reuso de agua. No campo legal, medidas foram adotadas como a
organizacao de comités de bacia hidrografica, a implantagdo da outorga de uso de
recursos hidricos e a cobranca pelo direito de uso da agua, quer seja pela captagao
ou pelo despejo de efluentes. E uma tendéncia incorporar no valor da agua
parametros qualitativos dos efluentes, além dos volumes lancados. Desta forma,
pretende-se que os usuarios adotem medidas de conservagdo que reduzam os
volumes captados e langados nos corpos d’agua dos quais se servem.

Portanto, face ao cenario de estresse hidrico dos rios que abastecem as
refinarias brasileiras, além dos usos prioritarios e da cobranca pelo direito de uso,
pode ocorrer algumas situagdes indesejaveis para as industrias, caso algumas

medidas n&o sejam tomadas, dentre as quais destaca-se a redugédo do nivel da



atividade produtiva; a impossibilidade de expansdao da planta industrial e a
necessidade de realocagcdo da unidade industrial em bacias com grande oferta
hidrica. (Ceivap, 1999).

1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Capitulo | - Introdugao

A utilizagdo da agua na industria de refino de petroleo € preocupante, pois as
bacias estao estressadas causando problemas no abastecimento, face ao elevado
custo de tratamento as industrias passam a aprimorar o gerenciamento da agua na

planta industrial, desenvolvendo programas de racionalizagao.

Capitulo Il — Incentivos para a racionalizagdo de agua

Motivacdo para a racionalizagdo da agua, pois com o uso predatério de
muitos recursos naturais, os tornaram escassos € a eles foi atribuido valor
econdmico. Ha pouco tempo no Brasil a agua era um desses recursos infinitos, mas
com a degradagao qualitativa dos corpos d'agua e o aumento da demanda foi
necessario instituir mecanismos de gestado estabelecida na Politica Nacional de

Recursos Hidricos

Capitulo Ill — O consumo e o tratamento de agua em uma refinaria de petréleo

Formas de tratamento da agua e suas utilizagbes. As refinarias de petroleo
dispéem de um complexo sistema de captagdo, tratamento, armazenamento,
transporte de agua e de tratamento e transporte de efluentes. Em relagdo aos
demais usuarios de recursos hidricos, as refinarias apresentam a maior diversidade
de tipos de &gua, utilizando agua bruta, agua industrial, agua potavel e agua
desmineralizada. Analogamente, o sistema hidrico das refinarias € muito complexo
e, geralmente de grande porte.

Dentre os principais sistemas consumidores de agua em uma refinaria de
petroleo destaca-se o sistema de resfriamento, com suas torres de resfriamento,
tanques de armazenamento, motobombas, sistemas de controle e automacio e o
sistema de combate a incéndio(que tem uso peridédico de simulagbes semanais),

que incorpora reservatorios, redes de distribuicdo de agua e hidrantes. Para a



obtengdo dos diferentes tipos de agua utilizados em uma refinaria de petréleo, a
agua bruta captada deve passar por um processo de tratamento fisico-quimico, que

compreende desde a simples filtracdo até a sua desmineralizacao.

Capitulo IV — A geragao de efluente em uma refinaria de petréleo

Geracao de efluentes e estudos para sua reutilizacdo. O efluente de uma
refinaria de petroleo € composto por uma mistura complexa de aguas contaminadas
com oOleo, hidrocarbonetos aromaticos, amoénia, fendis, sulfetos, cianetos e metais
pesados, além de sais e outros solidos dissolvidos.
O principal problema nos efluentes das refinarias de petroleo é a grande

variabilidade que estes efluentes apresentam na sua vazdo, concentragcao de

contaminantes, toxicidade, pH e salinidade.

Capitulo V - O balanco de agua na REVAP

Parametros de captacdo e consumo de agua e seus efluentes. O corpo
hidrico utilizado para captacdo e lancamento dos efluentes pela REVAP é o rio
Paraiba do Sul, que é classificado como um rio classe Il no trecho do vale do
Paraiba. Portanto, a ETDI da refinaria foi dimensionada para tratar uma vazao
maxima de 705 m*/h de efluente industrial de forma a compatibiliza-lo com a classe
deste rio.

A ETDI apresenta flexibilidade suficiente para absorver variacbes na sua
carga sem comprometer a qualidade final do efluente a ser descartado, porém a
refinaria esta prevendo futuras ampliacbes em seu parque de refino, o que
aumentara o consumo de agua e a geracdo de efluentes liquidos. E necessario,
portanto, reavaliar o impacto destas modificacbes na capacidade e desempenho da

ETDI, bem como outros fatores que possam afetar a qualidade do efluente final.

Capitulo VI — Potencial de racionalizagdo do uso de agua na REVAP

Reducao do desperdicio de agua. No balango de aguas efetuado, verificou-se
que os principais consumidores de agua na refinaria correspondem a reposi¢cao de
agua de resfriamento e agua para geragao de vapor; por outro lado, constatou-se
um consumo expressivo de agua para combate a incéndio e agua potavel. Em

qualquer trabalho de reducédo de consumo de agua, deve-se inicialmente, reduzir os



pontos de consumo, ou aqueles que apresentam um consumo acima do esperado.
Deste modo, avaliou-se inicialmente o consumo de agua para o combate a
incéndios, potavel e sistema de retorno de condensado da REVAP, que séo os

sistemas onde o balango de aguas identificou um consumo acima do esperado.

Capitulo VIl — Analise econdmica das rotas apresentadas
Balango atual e futuro de agua e efluentes. A implantacdo das propostas de
racionalizacédo e reutilizacdo de efluentes apresentadas nesta dissertacido podera

reduzir significativamente o consumo de agua e a geracgéao de efluentes.

Capitulo VIl — Conclusdes

O projeto visa a racionalizagdo e a reutilizagdo direta de efluentes Os
efluentes de refinarias de petréleo apresentam inumeros contaminantes que, em
uma analise preliminar, ndo impediriam o seu reaproveitamento em outros servigos.
Contudo é necessario analisar com muito critério o efeito destes contaminantes no
novo uso. Uma escolha equivocada pode levar a um acréscimo nos custos

operacionais, tornando-se maior que os beneficios obtidos pelo reaproveitamento.

Capitulo IX — Recomendacgdes Técnicas

Estudar a falta do recurso natural agua e nos preocupar com o abastecimento
das futuras geragdes. A implantagao de alguns projetos de racionalizagdo do uso da
agua e da geracgéao de efluentes e a melhoria das praticas operacionais possibilitara
a expansao do parque industrial sem investimentos adicionais em ampliagdes das

estacdes de tratamento de agua e efluentes.

Capitulo X — Desdobramentos Futuros
Visa dar continuidade nos estudos de racionalizagdo do uso de agua dentro

da industria de petroleo.



1.5

LEVANTAMENTO DE DADOS

Levantamento dos principais processos envolvidos no refino de petroleo, bem
como 0s principais contaminantes presentes;

Levantamento dos principais consumidores de agua em refinarias e destino da
mesma;

Levantamento de valores médios de consumo de agua e geragao de efluentes
em refinarias;

Levantamento de dados metereoldgicos através da estacdo de monitoramento
instalada na refinaria;

Atualizagdo das planilhas de consumo de utilidades (agua industrial, agua
desmineralizada, etc.), na refinaria, face as modificagbes efetuadas apds a
partida da refinaria;

Atualizagao das planilhas de geragao de efluentes na refinaria e seu efeito no

desempenho da ETDI.

DADOS SECUNDARIOS

Pesquisa bibliografica em artigos e revistas técnicas, teses e anais de
simpaosios sobre o tema;

Pesquisa bibliografica na internet;

Contatos com fornecedores de equipamentos e/ou sistemas de tratamento de
agua e efluentes;

Contatos com empresas de consultoria na area;

Trabalhos desenvolvidos na REVAP.



CAPITULO I

INCENTIVOS PARA A RACIONALIZAGAO DE AGUA

A economia neoclassica considerava que os recursos naturais, como a agua,
nao poderiam afetar o desenvolvimento econémico das nagdes no longo prazo, ou
seja, ndo os consideravam como fatores de produgao e eram tidos como infinitos e,
portanto, eram bens sem valor econémico, tal como ocorre atualmente com o ar.
Entretanto, o uso predatério de muitos recursos naturais, os tornou escassos € a
eles foi atribuido valor econémico, conforme sua disponibilidade e demanda (May,
2003). O fato de que, em 1940, o consumo per capta de agua no planeta era 400
m>/hab/ano e que em 50 anos este consumo duplicou, reforga a tese de tendéncia
de escassez crescente de agua para fins de abastecimento no planeta, conforme
apresentado por Villiers, sendo um alerta indutor a conservagao quali-quantitativa da
agua no planeta.

Até bem pouco tempo, no Brasil, a agua era um desses recursos infinitos,
mas devido a degradagéo qualitativa dos corpos d’agua e o aumento da demanda
foi necessaria instituir os mecanismos de gestao estabelecidos na Politica Nacional
de Recursos Hidricos que fara com que a médio e longo prazos os custos de
producao se elevem e/ou afetem o nivel de produgdo. Para evitar que isto ocorra
medidas internas as plantas industriais estdo sendo tomadas, como a implantacao
de programas de racionalizagdo do uso de agua, visando a sua conservagao e o

seu reuso.
21 LEGISLAGCAO REFERENTE AOS RECURSOS HiDRICOS

No Brasil, as primeiras leis que se referiam a qualidade de um corpo hidrico
sdo datadas de 1934, quando surgiu o Cédigo de Aguas — Decreto n°. 24.643/34. Ja
o Decreto n°. 50.877/61 dispunha sobre o langamento de residuos téxicos ou

oleosos nas aguas interiores ou litoraneas do pais.



A primeira lei que tratou especificamente da qualidade da agua foi a Lei
estadual paulista n® 997 de 31/05/1976, por meio do Decreto n° 8468, de
08/09/1976, que trata da classificacdo das aguas, bem como dos padrbes de
qualidade e emissdo. Nesta linha foi instituida a Resolugdo n°® 020 do CONAMA, de
18/06/1986, que estabelece a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas do
Territorio Nacional.

Em 1997, o governo brasileiro anunciou um programa para reduzir de 40%
para 25% o desperdicio de agua no pais, 0 que proporcionaria uma economia anual
de 1,27 bilhdes de reais. Porém, mais importante sao os conceitos contidos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n° 9.433, de 09/01/1997,
que estabelece que “os recursos hidricos sdo um bem natural limitado e dotado de
valor econémico”. Tal disposi¢ao legal pode parecer Obvia, ou desnecessaria, mas
traduz o compromisso oficial com a preservacao da agua (Cetesb, 1991).

O Cdbdigo de agua, estabelecido pelo Decreto Federal n° 24.643, de
10/07/1934, consubstancia a legislacdo basica brasileira de aguas. Considerado
avancado pelos juristas, pela época em que foi promulgado, necessita de
atualizagao, principalmente para ser ajustado a Constituicdo Federal de 1988 e a Lei
n°® 9.433. Este cddigo assegura o uso gratuito de qualquer corrente ou nascente de
agua para as primeiras necessidades da vida e permite a todos usar as aguas
publicas, conformando-se com os regulamentos administrativos. Também impede a
derivagdo das aguas publicas para aplicagdo na agricultura e industria, sem a
existéncia de concessao, no caso de utilidade publica, e de autorizagao nos outros
casos. Em qualquer hipotese, da preferéncia a derivacdo para abastecimento das
populagdes, também mantido na Lei 9.433.

Estabelece, também, que a ninguém ¢é licito conspurcar ou contaminar as
aguas que nao consome, com prejuizo a terceiros e ressalta ainda, que os trabalhos
para a salubridade das aguas serao realizadas as custas dos infratores que, além
da responsabilidade criminal, se houver, responderdo pelas perdas e danos que
causarem e por multas que lhes forem impostas pelos regulamentos administrativos.
Esse dispositivo é visto como precursor do principio usuario-pagador, no que diz
respeito ao uso para assimilacao e transporte de poluentes. O principio poluidor-
pagador fica estabelecido na Lei 9.433 ao determinar a cobranga pelo direito de uso

dos recursos hidricos como meio de diluigdo de seus efluentes que tém que ter



qualidade melhor ou igual aquela estabelecida para a classe do corpo d’agua
utilizado.

Se por um lado a Lei 9.433 representa, para as atividades industriais, um
limitante legal ao instituir medidas de comando e controle, por outro deixa livre, ao
nao tratar da utilizagdo da agua metedrica, podendo esta ser caracterizada como
agua privada, uma vez que € coletada dentro da area pertencente a industria,

independente se pode haver comprometimento da recarga ou nao.

2.2 ESCASSEZ DE AGUA X GRANDES CONSUMOS

No planeta, cerca de 2,5% da agua existente é doce e apenas 0,5% esta
disponivel nos corpos d'agua superficiais e o restante da agua doce esta no subsolo
e nas geleiras.

Além da pouca disponibilidade relativa de agua doce no planeta, ha o

problema da distribuicdo geografica desta agua, como mostrado na tabela 2.1.

| Tabela 2.1 - Disponibilidade de agua por habitante/regido (1000m?®)
| Regigo | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 2000
| Africa | 206 | 16,5 | 127 | 94 | 5/1
| Asia 96 | 79 | 61 | 51 | 33
| América Latina ' 105,0 | 80,2 | 61,7 | 488 | 2873
| Europa ' 59 | 54 | 49 | 44 | 41
| AméricadoNorte | 37,2 | 30,3 | 252 | 213 | 175
| Total ' 178,3 | 140,2 | 110,6 | 89,0 | 58,3

Fonte: N.B. Ayibotele, 1992. in Uniagua, 2004

Ha paises com abundéncia relativa de agua doce, como o Brasil com 12% da
agua do planeta, mas que internamente possui areas de escassez crénica de agua
pela baixa pluviosidade, como o semi-arido nordestino e areas de abundancia
hidrica, como a regi&o amazénica com 70% da agua doce do pais e apenas 7% da

sua populacédo segundo (Kayano, 1999). Também ha areas com escassez devido a



alta concentracéo populacional e elevado nivel de poluicdo dos corpos d’agua

locais, como a bacia hidrografica do alto rio Tieté, como mostrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Distribuicdo dos Recursos Hidricos, da
Superficie e da Populagao (em % do total do pais)

| Regido | Recursos hidricos | Superficie | Populagdo

| Norte | 68,5 | 45,30 ' 6,98

| Centro-oeste | 15,7 1 18,80 | 6,41

| Sul | 6,50 ' 6,80 ' 15,05

| Sudeste | 6,00 1 10,80 | 42,65

| Nordeste 1 3,30 1 18,30 | 28,91

Fonte: DNAEE, 1992.

Para atenuar este quadro de escassez de agua em regides de grande
demanda, medidas preventivas, compensatérias e mitigatérias estdo sendo
viabilizadas, como a conservagéo, o reuso de aguas servidas e a preservagao de
mananciais.

O conceito de conservacao pressupde a manutencdo quali-quantitativa da
agua no espacgo e no tempo. Do ponto de vista da sua utilizagdo industrial busca-se
contaminar a agua o minimo possivel e manté-la na planta industrial o maior tempo
possivel. Desta forma, o efluente somente é descartado quando a concentragao de
compostos quimicos e/ou bioldgicos atingir niveis limites estabelecidos pela
legislacdo para langamento ou puder comprometer o processo produtivo ou, ainda,
quando os custos de tratamento se tornarem inviaveis para fins de reuso.

Por definicdo entende-se por reaproveitamento ou o reuso da agua como
sendo o processo pelo qual a agua, tratada ou né&o, é reutilizada para o mesmo ou
outro fim. Essa reutilizagdo pode ser direta ou indireta, decorrentes de acdes
planejadas ou nao.

Para fins industriais empregam-se trés formas de reuso: indireto planejado,
direto planejado e a reciclagem, entendendo-se por:

. O reuso indireto planejado da agua ocorre quando os efluentes depois de
tratados sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas



superficiais ou subterrdneas para serem utilizadas a jusante, de maneira
controlada, no atendimento de algum uso benéfico. Esta forma de reuso de
agua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais novas
descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam
aos requisitos de qualidade do reuso objetivado;

. O reuso direto planejado das aguas ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local
do reliso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com maior
ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou irrigagao;

. A reciclagem de agua € o reuso interno da agua, antes de sua descarga em
um sistema geral de tratamento ou outro local de disposigdo. A reciclagem
pode ser considerada como uma fonte suplementar de abastecimento do uso

original. Este € um caso particular do reuso direto planejado (Uniagua, 2004).

2.3 Usos CONCORRENTES

Em cenario de escassez de recursos hidricos € comum haver disputas pelo
seu dominio. Mecanismos legais tém sido criados de forma a estabelecer
prioridades no uso de recursos hidricos. Dentro deste contexto € comprometedor
implantar determinagdes no curto prazo que possam inviabilizar atividades
econdmicas implantadas, sendo recomendado a efetivacdo de um processo
negocial entre os atores envolvidos na disputa da agua. Este processo exige a
instituicdo de um ente regulador que tem como uma de suas fungdes atuar como
agente mediador de interesses, tal como vem ocorrendo com a Agéncia Nacional de
Agua — ANA. Esta agéncia assumiu a coordenagdo de um processo de negociacdo
nos episoédios que envolveram a Central de llha Solteira e a hidrovia Tieté-Parana
em 2001 e o ONS e os Governos de Minas e Rio de Janeiro quando ocorreu
derramamento de lixivia no Rio Paraiba do sul, em 2002. E relevante destacar que
neste processo negocial o comité da bacia hidrografica assume importante papel,
uma vez que detém informacdes importantes sobre a gestdo da bacia e, portanto,

conhece todos os usuarios.



Dentre os usos de recursos hidricos que sao concorrentes com 0S USO0S
industriais consultivos (captagdo) e n&o consultivo (diluicdo) destaca-se o
abastecimento humano; a dessedentacdo de animais, a irrigacdo, o lazer e a
manutengdo da vida biodtica (vazdo ecoldgica). Neste contexto, apenas os dois
primeiros usos sao preponderantes ao uso industrial, uso agricola e os demais se
igualam, cabendo um processo negocial. Mesmo no caso dos usos preponderantes,
a pratica demonstra que embora em regides que ocorrem racionamento no
abastecimento publico de agua, as industrias continuam a ser abastecidas pelas
concessionarias de agua. Caso a legislagédo fosse aplicada na integra, as empresas
teriam seu suprimento interrompido e a elas nao seriam concedidas outorgas para
captacao de agua subterrdnea. Contudo, no longo prazo verifica-se estar havendo
uma forte pressao sobre as industrias que estdo instaladas nos grandes centros
urbanos, como a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Nesta regido, as empresas
tém implantado medidas que visam economizar agua e buscar novas fontes de
suprimento, sendo a mais comum a perfuragcéo de pogos tubulares. Esta alternativa
tem provocado o rebaixamento do lencol freatico, o que pode inviabilizar novas
outorgas e mesmo a revisao das atuais, trazendo como consequéncia a migragao
destas industrias para regides de maior oferta hidrica.

Em termos globais a industria € o terceiro consumidor de agua (7%; 140
milhdes m*/ano), perdendo para a agricultura (70%; 1.400 milhdes m*/ano) e para o
abastecimento publico de agua (23%; 460 milhdes m*/ano) (SSH/MMA, 1997).
Contudo, a industria € o setor econbmico que detém o maior capacidade de

investimento para reduzir o impacto de suas atividades sobre o0 meio ambiente.



CAPITULO 1l

O CONSUMO E TRATAMENTO DE AGUA NUMA REFINARIA DE
PETROLEO

As refinarias de petroleo dispdem de um complexo sistema de captacgao,
tratamento, armazenamento, transporte de agua e de tratamento e transporte de
efluentes. Também, em ralagdo aos demais usuarios de recursos hidricos,como
exemplo: Petroquimicas; Siderurgicas integradas; Industrias farmacéuticas;
Industrias de alimentos; Industrias eletrbnicas, as refinarias apresentam a maior
diversidade de tipos de agua, utilizando agua bruta, agua industrial, agua potavel e
agua desmineralizada. Analogamente, o sistema hidrico das refinarias € muito
complexo e, geralmente de grande porte.

Dentre os principais sistemas consumidores de agua em uma refinaria de
petréleo destaca-se o sistema de resfriamento, com suas torres de resfriamento,
tanques de armazenamento, motobombas, sistemas de controle e automagédo e o
sistema de combate a incéndio que incorpora reservatorios, redes de distribuicdo de
agua e hidrantes.

Neste tipo de industria, a agua é utilizada como fluido de troca térmica
(resfriamento e aquecimento), limpeza, higienizagao, produgéo de vacuo, diluicao de
produtos; de insumos e de residuos, etc (FIESP e CIESP, 2004).

Pode-se, portanto, afirmar que uma refinaria além do petrdleo €, também,
uma grande processadora de agua. (Braile e Cavalcant, 1979) apresenta um estudo
abordando refinarias de petréleo que inclui as demandas de agua e a geracgéo e

tratamento de efluentes.
3.1 A CAPTAGCAO DE AGuA
As refinarias de petroleo consomem grandes quantidades de agua, sendo

utilizadas tanto na sua forma liquida como na forma de vapor, para os mais diversos
fins. Dados (FIESP e CIESP, 2004) indicam, na refinagao de petréleo 95% da agua



captada é destinada ao resfriamento sem contato e quase 5% para atender o
processo e 0s outros usos consomem menos de 0,5%.

A agua utilizada para o refino de petrdleo pode ser captada e tratada pela
propria refinaria ou, em refinarias de menor porte, fornecida por uma empresa de
tratamento de agua ou por companhias municipais de agua. No caso de refinarias
de maior porte é mais econdmico que a captagcdo e o tratamento de agua sejam
préprios ou operados por um consorcio. A fonte de agua pode ser um pogo
artesiano, um rio ou o proprio mar.

Um levantamento efetuado em 1992 entre as refinarias dos EUA mostra que
houve uma grande redugdo no consumo especifico de agua, que passou de 43
toneladas agua por toneladas de petroleo processado em 1975, para cerca de 2,2
toneladas agua por toneladas de petréleo em 1986 e para cerca de 1,4 a 1,95
toneladas agua por toneladas de petroleo em 1992(Petrobras, 1996). Estes dados
comprovam o esforco das refinarias americanas em reduzirem o0 seu consumo
especifico de agua, impulsionadas por motivos econbmicos e ambientais,
decorrente da taxagdo na captacdo de agua ou para manter um bom
relacionamento com a comunidade vizinha.

A agua captada possui os mais diferentes usos em uma refinaria de petréleo,
requerendo para cada, um tratamento especifico. Para atender a essa variedade na
qualidade de agua, com caracteristicas fisico-quimicas diferentes, sao utilizados

diversos processos de tratamento de agua, que dependem de:

. Qualidade requerida para cada tipo de agua consumida;
. Qualidade da agua bruta captada;
. Vazao de tratamento requerida;

3.2 O TRATAMENTO DE AGUA

Para a obtencao dos diferentes tipos de agua utilizados em uma refinaria de
petréleo, a agua bruta captada deve passar por um processo de tratamento fisico-
quimico, que compreende desde a simples filtracdo até a sua desmineralizagdo, por
(American Water Works Association, 1999). Para isto, podem ser utilizados os

seguintes processos:



Clarificagao (floculagdo e decantacéo) - Apos a captacdo e adugdo da agua,
esta é enviada para o sistema de pré-tratamento, no qual a agua bruta recebe
a adicao de um coagulante (geralmente sulfato de aluminio), que aglutina as
particulas melhorando o processo de decantagdo. Neste ponto, a agua esta
clarificada, sendo que parte € enviada a torre de resfriamento e o restante do
fluxo de agua segue para tratamento visando a sua potabilizagdo ou
desmineralizagdo. O efluente liquido gerado no processo de clarificacéo é
enviado para a estagéo de tratamento de dejetos industriais - ETDI.

Filtracdo - E efetuada apds a clarificacdo e consiste em fazer a &gua
clarificada atravessar uma camada de areia de granulometria pré-
determinada, objetivando a eliminagcdo das particulas em suspensao ainda
presentes na agua. Com o tempo a perda de carga no leito aumenta, até que
se torna necessaria a sua limpeza, que é feita através de uma retro-lavagem
com agua e ar. O efluente gerado na retro-lavagem é enviado a EDTI. A agua
filtrada gerada neste processo é a utilizada em refinarias para fins industriais
(AD), principalmente para a preparagao de solugdes de produtos quimicos e
aditivos, e para a dissolucédo e prevencao de formacao de sais no processo
produtivo. Parte desta agua é destinada a produgcdo de agua potavel,
passando por um filtro de carvao ativado.

Corregao de pH — A agua que passa pelo filtro de carvao ativado tem seu pH
corrigido, geralmente com a adi¢gao de hidréxido de calcio.

Desinfecgdo — A desinfecgcdo da agua consiste na extingdo dos organismos
patogénicos presentes na agua, sendo, nas refinarias, a mais comum a
desinfecg¢ao por adigao de cloro. A dosagem de cloro recomendada € aquela
que gera um teor de cloro residual de 1 mg/l apos 2 horas, de forma a garantir
a desinfeccao da agua potavel.

Descloracdo - E definida como sendo a reducdo total ou parcial do cloro
residual existente na agua, por meio de tratamentos fisicos ou quimicos. O
cloro ataca as resinas de troca ibnica, provocando o abrandamento das
esferas da resina e o0 aumento da perda de carga no leito. Além disso, os
produtos organicos que sao formados pelo ataque do cloro a resina catibnica
sdo elementos envenenadores das resinas anibnicas. O desclorador € em

esséncia um filtro de carvao antracito, onde a passagem de agua com cloro



residual provoca o aparecimento de acido cloridrico (HCI). Este acido reage
com os bicarbonatos existentes na agua, formando cloretos e acido carbénico,
que se decompde em CO; e H,0.

Desmineralizacdo — A desmineralizagdo por troca iGnica € o processo de
remocao de minerais dissolvidos em solugdes aquosas através de resinas
organicas sintéticas. Basicamente, o sistema consiste em passar a agua sem
cloro por vasos de resina catidnica, vasos de resina anibnica e vasos
contendo os dois tipos de resinas, chamado de vasos de leito misto. Esta
mistura faz com que o filtro se comporte como uma série infinita de leitos
catbnicos e anidnicos sucessivos, e a agua tratada chega a atingir valores de
condutibilidade inferiores a 0,1 ms/cm. Periodicamente, a o processo de
regeneragao das resinas utilizam agua que € enviada a uma unica bacia de
acumulo. Apds a sua neutralizagdo, a agua é enviada para a ETDI. Como
reuso, a agua de enxague é utilizada no sistema de resfriamento.

Purificacdo de condensado - Normalmente, o fluxo de vapor condensado que
€ recuperado do processo produtivo traz consigo uma certa quantidade de
particulas e 6leo em suspensdo, devido ao desgaste fisico-quimico sofrido
pelos equipamentos e tubulagbes dos sistemas de geracdo, distribuicdo e
consumo de vapor. A purificacdo do condensado é efetuada através de um
processo de filtracdo recoberto com material filtrante (celulose). A seguir,
eventuais arrastes de Oleo sdo adsorvidas em um leito de carvéo ativado e
entdo o condensado é enviado para o leito de troca mista, para um polimento
final, e entdo, encaminhado ao tanque de agua desmineralizada. Durante a
fitracdo, um aglomerante de carvao ativado €& continuamente dosado,
melhorando o processo. Os filtros operam aos pares, alternadamente, sendo
prevista uma lavagem com ar para deslocamento e pulverizagdo da camada
de celulose saturada, e posterior retrolavagem do filtro com agua. A
suspensdo de celulose e impurezas s&do descartadas ao esgoto oleoso.
Eventualmente, o condensado recuperado recebe uma adi¢do de morfolina no
vaso de recuperagao de condensado, a fim de corrigir o seu pH, antes de ser

enviado ao tratamento.(folheto técnico Latin América)



3.3 UTILIZAGAO DE AGUA EM UMA REFINARIA DE PETROLEO

Em refinarias americanas foi observada a seguinte distribuicdo no uso da

agua captada (Petrobras, 1996):

. Agua de resfriamento: 60 a 70 %;
. Agua para geragdo de vapor em caldeiras: 20 a 30 %;
. Outros consumos: 10 a 20 %.

Entre os outros consumos, foram detectados:

. Agua para dissolucéo de sais em dessalgadoras de petréleo: 4 a6 %;
. Agua potavel para consumo humano: 4 a6 %;
. Agua utilizada no processo produtivo: <1 %.

Pode-se verificar que os grandes consumidores em uma refinaria de petroleo
séo os sistemas de agua para resfriamento e geragao de vapor (Nilo Brasil, 1987).
Segundo Petrobras (1996),nas refinarias brasileiras, a agua captada é
utilizada para os seguintes servigos:
. Agua para resfriamento (de produtos e de maquinas);
. Agua para uso industrial (lavagem de equipamentos e areas e preparacdo de

solugdes de uso industrial);

. Agua potavel;
. Agua para geragéo de vapor;
. Agua para combate a incéndio.

| Tabela 3.1 - Utilizagdo de agua e respectivos tratamentos

| Servigo | Tratamento | Simbologia
| Combate a incéndio | Agua bruta captada | AF

| Resfriamento ' Floculagdo e clarificagao | AR

| Resfriam. Maquinas | Floculacéo e clarificagdo  AM

| Uso industrial | Filtragdo por areia | AD

| Agua potavel | Filtragdo por carvéo ativado + pés-cloragdo | AP

| Geragao de Vapor | Desmineralizagdo | AV

Fonte: Petrobras



3.3.1 AGUA PARA 0 COMBATE A INCENDIOS

O sistema de combate a incéndios € composto por um circuito fechado de
tubulagcbes e hidrantes, que é mantido continuamente pressurizado com agua. A
agua utilizada para este servico € a propria agua bruta, sem qualquer tipo de
tratamento, que é succionada dos tanques de armazenamento pelas bombas de
pressurizagao da rede.

Sistemas automaticos ligam e desligam as bombas de pressurizagdo da rede,
mantendo sempre a sua pressao na faixa adequada para o servigo. (Techint, 1978).

Salvo a ocorréncia vazamentos ou algum tipo de uso nao previsto, este
sistema ndo deve consumir agua bruta em condigdes normais de operagado da
refinaria.

3.3.2 AGUA DE RESFRIAMENTO DE PRODUTOS E MAQUINAS

As refinarias de petréleo geram no seu processo uma grande quantidade de
calor residual que deve ser removido ou reduzido. Em fungdo disto possuem um
sistema de refrigeracdo, que geralmente utiliza a agua como fluido refrigerante, que
absorve este calor residual do processo para depois transferi-lo para outro meio. O
equipamento onde se desenvolve este trabalho € denominado torre de resfriamento,
segundo (Eckenfelder, 1995).

Pode-se classificar os sistemas de resfriamento normalmente em:

Sistema de resfriamento: Aberto sem recirculagao
Aberto com recirculagao
Fechado

Z
— 2 W/ |

PROCESSO

FONTE DE AGUA FRIA RESERVATORIO PARA
DESPEJO DE AGUA QUENTE

Figura 3.1- Sistema aberto sem recirculagao



Sistema aberto sem recirculagdo: é utilizado quando se tem uma grande
quantidade de agua disponivel e que possa ser utilizada sem sofrer um tratamento
mais rigoroso. O custo de instalacdo deste sistema é baixo, porém a agua por nao
ser tratada pode trazer graves inconvenientes ao desempenho das instalagdes.

Sistema aberto com recirculagao: € utilizado quando se tem uma quantidade
limitada de agua ou quando as caracteristicas da agua disponivel indicam a
necessidade de um tratamento antes de ser utilizada como meio refrigerante.

E necessaria a utilizacdo de uma torre de resfriamento e uma purga periédica
é efetuada para retirada do excesso de sélidos dissolvidos que se acumulam. E o

sistema mais comum em refinarias de petréleo.

EVAPORACAO

a3°c
1,5 kgf/ent

TORRE DE
RESFRIAMENTO

AGUA DE REPOSICAO

28°C

— & 2/

l PROCESSO
AGUA DE PURGA

Figura 3.2 — sistema aberto com recirculagao

Sistema Fechado: € um sistema idéntico ao anterior, porém o resfriamento da
agua se da por troca térmica com o ar, e ndo por evaporagao. Usualmente este

sistema é implantado em conjunto com o sistema aberto com recirculagao.
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Figura 3.3 - Sistema fechado

Tem-se, de acordo com o aspecto construtivo, os seguintes tipos de torres de

resfriamento:
. Tiragem natural;
. Tiragem mecéanica : forcada
> induzida

Nas torres de tiragem natural, o movimento do ar é fungcdo unicamente das

condigdes atmosféricas. O formato hiperbdlico de sua chaminé auxilia a tiragem

natural.

TTrrrTt

ELIMINADOR DE
RESPINGOS

1\ ENCHIMENTO

AGUA QUENTE
|

ENTRADA DE AR

BACIA DE AGUA
d—

FRIA

Nas torres de tiragem mecéanica, o fluxo de ar é obtido por meio de

ventiladores.

Figura 3.4 - Torre de resfriamento de tiragem natural




Nas torres de tiragem mecéanica for¢ada, os ventiladores s&o instalados na

parte inferior, impulsionando o ar para dentro da torre.

e 1111

ENCHIMENTO

BACIA DE AGUA

_______________________ /FRIA

Figura 3.5 - Torre de tiragem mecanica forgcada

As principais desvantagens deste tipo de torre sao:

. Sujeitos a recirculagdo do ar saturado devido a zona de baixa pressdo na
entrada de ar;

. Dimenséao limitada dos ventiladores (maximo 3,96m), aumentando o numero
de ventiladores;

. Dimensdes limitadas da torre, de no maximo 19,80m de altura;

Nas torres de tiragem mecanica induzida, os ventiladores sao instalados na
parte superior, succionando o ar para dentro da torre. Estas torres ndo tém limitagao
de altura. Dependendo do fluxo de ar, estas torres podem ser subdivididas em:
torres de tiragem induzida contra-corrente e corrente cruzada.

Nas torres de tiragem mecanica induzida contra-corrente, a admisséo de ar é
feita na base da torre, e 0 ar sobe em contra-corrente com a agua que é distribuida
no topo.

A distribuicdo de agua quente é feita através de uma rede de calhas no topo
da torre, e existe na saida do ar um eliminador de respingos, que visa diminuir o
arraste de agua. Sua principal vantagem esta na eficiéncia (contra-corrente), porém

apresenta as seguintes desvantagens:



. a area de entrada de ar é pequena, implicando em maior poténcia do
ventilador;
. A resisténcia ao fluxo de ar devido ao fluxo de agua em contra-corrente
também aumenta a poténcia do ventilador;
. Nao é possivel fazer a manutengao dos distribuidores de agua em operagao.
Nas torres de tiragem mecéanica induzida em corrente cruzada, a admissao
do ar é feita horizontalmente em toda a lateral da torre, enquanto a agua quente cai
verticalmente, criando um fluxo em corrente cruzada.
A distribuicdo de agua quente é efetuada no topo, por meio de pequenos
tanques com varios furos no fundo.

Suas principais vantagens sao:

. Baixa perda de carga, portanto menor poténcia nos ventiladores;
. Arranjo simples na distribuigdo de agua;
. Altura do enchimento é praticamente a altura da torre.

Principal desvantagem:

. Maior tendéncia a formagéo de algas devido a exposi¢cédo a atmosfera.

DIFUSOR CAMADA DE
\ T T T T T T / DISTRIBUICAO
......................... ENCHIMENTO
o
<+—
’ <+—
<+—
ARFRIO — * AR FRIO
N -
— -
/ BACIA DE AGUA
VENEZIANA «— "

Figura 3.6 - Torre com tiragem mecanica induzida em corrente cruzada



As refinarias possuem geralmente também um sistema de resfriamento
fechado, que alimenta o sistema de resfriamento de agua de maquinas. Este
sistema esta acoplado a uma das torres anteriormente citadas.

A agua fria € bombeada para os equipamentos das unidades consumidoras
através de bombas centrifugas, sendo enviada, na maior parte, para os trocadores
de calor destas Unidades.

A agua quente, oriunda dos consumidores, retorna a torre de resfriamento
onde uma evaporagao adiabatica de parte desta corrente provoca o resfriamento da
agua.

A temperatura da agua fria depende das condicées barométricas do meio,
como umidade relativa e temperatura de bulbo umido e seco, além da altura
barométrica. Geralmente, a temperatura da agua fria fica em torno de 25 a 30 °C, e
a da agua quente, que depende da vazao de circulagdo da agua de resfriamento e
da carga térmica dos consumidores, em 45 a 50 °C. Temperaturas acima desta nao
sdo aconselhaveis, pois aumentam em demasia a formagao de algas na bacia da
torre de resfriamento e nos consumidores (Petrobras, 1996).

Em fungéo das perdas por evaporagao, o conteudo de sais na agua circulante
aumenta, sendo necessario purgar continuamente o sistema, descarregando uma
fragdo da agua circulante para o esgoto oleoso. Outras perdas decorrem do arraste
de gotas de agua pelo vapor que sai pelo topo da torre de resfriamento.

E necessario, portanto, uma injecdo continua de agua clarificada, que
compde a agua de reposicédo da torre. O sistema é projetado para que o conteudo
de sais na torre seja de 5 a 10 vezes ao da agua de reposi¢ao. Este numero é
denominado “ciclo de concentracao”, e define a vazao de purga e da reposig¢ao. O
calculo da agua de reposigdo em fungdo da concentragcdo de sais para diferentes

gradientes de temperatura € apresentado por (James, 1999).

O conteudo de sais (cloretos, carbonatos, etc) deve ser continuamente
controlado, a fim de evitar a formagao de incrustagcdes no sistema de distribuicdo ou
corrosao nos consumidores.

A fim de minimizar o efeito corrosivo, inibidores de corrosdo sao dosados
continuamente na bacia da torre de resfriamento. Os inibidores de corrosao

comumente utilizados sao a base de polifosfatos organicos.



A fim de evitar o desenvolvimento da fauna microbiana no sistema, s&o
efetuadas aplicagdo continua de biocida liquido. Temporariamente é feita uma
dosagem de choque com solugdo de cloro para evitar a aclimatagcdo da fauna
microbiana ao biocida.

Portanto, no sistema de agua para resfriamento, o consumo refere-se a
reposicao das perdas oriundas das purgas de agua, para manter a concentragao de

sais na torre de agua de resfriamento, e das decorrentes da evaporagao.

A tabela 3.2 apresenta o padréo de qualidade recomendado para agua de
resfriamento.

| Tabela 3.2 - Padréo de qualidade recomendado para agua de resfriamento

| Parametro | Agua de resfriamento
| Cloretos | 500

| Solidos dissolvidos totais | 500

| Dureza | 650

| Alcalinidade | 350

| PH 16,9a9,0

' DQO |75

| Sélidos suspensos totais | 100

| Turbidez | 50

| Tabela 3.2 - Padréo de qualidade recomendado para agua de resfriamento (cont.)
| DBO | 25

| Compostos organicos++ 11,0

| Nitrogénio amoniacal 11,0

| Tabela 3.2 - Padr&o de qualidade recomendado para 4gua de resfriamento (cont.)
| Fosfato 1 4,0

| Silica | 50

| Aluminio | 0,1

| Calcio | 50

| Magnésio 10,5

| Bicarbonato | 24

| Sulfato | 200

*Limites recomendados em mg/l , exceto para ph e turbidez que sdo expressos em
unidades e UT, respectivamente.

+Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores limites.
++Substancias ativas ao azul de metileno.

Fonte:CROOK,1996




3.3.3 AcGUA PARA 0 UsO INDUSTRIAL

Este tipo de agua é utilizado para a os seguintes fins:

. Preparacao e diluigdo de produtos quimicos que serdo utilizados no processo
produtivo, principalmente solugdes de soda caustica e acido sulfurico;

. Prevencdo de formacado e/ou depdsito de sais em vasos, permutadores de

calor e topo de torres de destilagdo, através de sua lavagem com a agua

industrial;

. Dissolugao de sais do petréleo nas dessalgadoras;

. Lavagem e transporte de hidrocarbonetos em instrumentos e equipamentos
em geral.

Em todas estas aplicagbes, a agua industrial é incorporada ao processo
produtivo, gerando um efluente que sera separado dos produtos por condensagao

nos vasos de topo das torres de destilagao por (Kurita Water Industries Inc. 1985).

3.3.4 AGuA POTAVEL

A agua potavel é abastecida pela propria ETA, através da filtracdo e pos

cloragao da agua clarificada. Esta agua é utilizada para os seguintes fins:

. Consumo humano (preparagao de refeigdes, sanitarios e banhos);

. Irrigagdo da area de jardins;

. Abastecimento do viveiro de peixes da Refinaria;

. Outros consumos nao previstos;

. Com a excegdo do consumo humano, que gera efluente sanitario, nenhum

outro tipo de consumo de agua potavel gera efluente para a ETDI.

3.3.5 AGUA PARA A GERAGAO DE VAPOR

O vapor de agua é utilizado para os seguintes fins:
. Acionamento de turbinas de grandes maquinas, como compressores,
sopradores e turbo-geradores;

. Acionamento de turbinas de bombas e sopradores;



. Aquecimento de tubulagdes e tanques de produtos;

. Aquecimento de produtos por troca térmica;

. Injecdo em torres para retificacdo de produtos leves;

. Fluido motriz para a geragcédo de vacuo em ejetores;

. Purga de equipamentos para liberagcéo e abertura para manutencgao;
. Limpeza de equipamentos;

. Descoqueamento de fornos.

Dependendo de sua utilizagdo, o vapor deve possuir diferentes niveis de pressao

e temperatura. Sao trés os niveis de pressao de vapor existentes (Petrobras, 1996):

. Vapor de baixa pressao, pressdo = 3,5 kgf/cm?, temperatura = 175 °C;
. Vapor de média pressao, pressao = 16,5 kgf/cmz, temperatura = 275 °C;
. Vapor de alta pressao, pressédo = 102 kgf/cmZ, temperatura = 400 °C.

O vapor de alta pressao € gerado nas caldeiras, enquanto os demais sao
oriundos de depressurizacdo em turbinas e valvulas de pressao.

A geracao de vapor em caldeiras, aos niveis praticados em refinarias, requer a
alimentagdo de agua de alta qualidade, praticamente isenta de ions, que poderiam
causar incrustacdo nas caldeiras. Deste modo, € economicamente viavel que a
maior parte do vapor gerado nas caldeiras seja recuperado como condensado.

Em funcdo de sua utilizagcdo, parte do vapor pode ou nao ser recuperado,
levando a necessidade de reposicdo de agua desmineralizada: (folheto técnico,
Latin América).

O vapor utilizado em aquecimento ou acionamento de turbinas ndo entra em
contato com outros produtos e pode ser recuperado como condensado limpo,
passando por uma purificacéo;

. O vapor utilizado para purgas, descoqueamento e limpezas em geral é
perdido para efluente da ETDI,

. O vapor utilizado no processo, sob a forma de vapor de retificagdo ou fluido
motriz de ejetores, € incorporado aos produtos do refino de petrdleo, sendo
posteriormente separado, gerando um efluente fortemente contaminado. Apds

o seu tratamento adequado, gera efluente para a ETDI.



Apesar da recuperagdo de parte do condensado e da reposicdo de agua
desmineralizada, ainda é necessaria uma purga no sistema de geragcado de vapor
pois, do mesmo modo que o sistema de agua de resfriamento, a recirculacdo de
condensado provoca uma concentracdo de sais e de outros contaminantes, que
podem afetar o desempenho das caldeiras. Assim, periodicamente é efetuada uma
purga nas caldeiras para controlar a concentracédo destes contaminantes, gerando
um efluente que é enviado para a ETDI.

A qualidade da agua destinada a geragao de vapor é apresentada na tabela
3.3, conforme (FIESP e CIESP, 2004).

\ Tabela 3.3 - Padrao de qualidade recomendado para agua de geracao de vapor

‘ Parametro Caldeira de baixa Caldeira de média Caldeira de alta
pressao (<10 bar) pressao (10 a 50 bar) | pressao (>50 bar)

| Cloretos |+ | + |+

| Solidos dissolvidos totais | 700 | 500 | 200

| Dureza | 350 [ 1,0 | 0,07

| Alcalinidade | 350 | 100 | 40

| PH | 7,0a10,0 | 8,2a10,0 1 8,2a9,0

| DQO | 5,0 | 5,0 1,0

| Sélidos suspensos totais | 10 | 5 | 0,5

| Compostos organicos++ 1,0 [ 1,0 | 0,5

| Nitrogénio amoniacal 1 0,1 | 0,1 | 0,1

| Silica | 30 | 10 1 0,7

| Aluminio | 5 | 0,1 | 0,01

| Calcio |+ | 0,4 | 0,01

| Magnésio |+ | 0,25 | 0,01

| Bicarbonato | 170 | 120 | 48

| Sulfato |+ | + |+

| Cobre | 0,5 | 0,05 | 0,05

| Zinco |+ | 0,01 | 0,01
Substancias extraidas em 1 1 0,5

tetracloreto de carbono

| Sulfeto de hidrogénio [+ [+ T+

| Oxigénio dissolvido | 2,5 | 0,007 | 0,0007

*Limites recomendados em mg/l , exceto para ph e turbidez que sdo expressos em
unidades e UT, respectivamente.

+Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores limites.
++Substancias ativas ao azul de metileno.

Fonte:CROOK,1996




CAPITULO IV

A GERAGAO DE EFLUENTES NUMA REFINARIA DE PETROLEO

4.1 PRINCIPAIS CONTAMINANTES DE EFLUENTES

O efluente de uma refinaria de petréleo € composto por uma mistura
complexa de aguas contaminadas com oleo, hidrocarbonetos aromaticos, amdnia,
fendis, sulfetos, cianetos e metais pesados, além de sais e outros soélidos
dissolvidos (Petrobras, 1996).

O principal problema nos efluentes das refinarias de petréleo € a grande
variabilidade que estes efluentes apresentam na sua vazdo, concentracdo de
contaminantes, toxicidade, pH e salinidade, conforme tabela 4.1.

Por este motivo, a ETDI de uma refinaria deve ter flexibilidade para atender a
extremas variacdes na vazao e concentracdo de contaminantes, sem comprometer
a sua performance. O grau de contaminacdo do efluente depende de diversos
fatores, sendo os principais:

. Tipo e origem do petréleo processado na refinaria.

. Processos industriais a que este petrdleo € submetido (complexidade da
refinaria) para ser convertido em produtos.

. Processos de tratamento a que os produtos sdo submetidos.

. Tipo e quantidade de insumos que sao utilizados nos processos industriais.

| Tabela 4.1 - Fontes de contaminantes em refinarias de petroleo

| Contaminantes | Fonte

Presentes em alguns crus e formados também por
decomposicao térmica e catalitica de compostos sulfurados.
Os mercaptanas podem também ser resultantes de reagao
entre HyS e oleofinas

H,S e mercaptanas

Raramente presente. Formado em geral pela oxidagédo do
H,S pelo oxigénio do ar. Por ndo ser volatil, ndo deve
ocorrer nos produtos leves, exceto nos casos de oxidagao
do HQS

Enxofre elementar

| Sulfeto de Carbonila | Formado por craqueamento térmico e catalitico

| Dissulfetos | Raramente presentes no petréleo.




] Tabela 4.1 - Fontes de contaminantes em refinarias de petroleo (cont.)

Dialquilsulfetos

Ocorrem naturalmente e
mercaptanas e oleofinas.

também por reacdo entre

| Arilsulfetos

| Por serem estaveis, devem ter ocorréncia natural.

Compostos
Nitrogenados
basicos e neutros

Compostos nitrogenados basicos (piridina-quinolina) e
neutros (pirrol). Apresentam ocorréncia natural no petroleo.

NHs; e HCN

Sao formados por cragueamento térmico ou catalitico dos
compostos nitrogenados.

Compostos de
produzem alteragao
de cor

Oriundos da oxidacdo de certos tipos de fendis
provavelmente ligados a acidos nafténicos ou compostos de
nitrogénio.

Acidos  nafténicos,
fendis e cresois.

Podem ser encontrados no o6leo cru, ou formados no
decorrer do processamento por craqueamento de
compostos oxigenados mais complexos presentes no cru.
Ocorrem em produtos com ponto de ebuligdo superior a 150
o

C.

Gas Carbonico

Formado por cragueamento catalitico ou reforma térmica
(geragao de Hy).

Peréxidos organicos

Formados pela oxidagdo dos hidrocarbonetos, mais
particularmente oleofinas e dioleofinas. Esses perdxidos sao
precursores da formagao de goma.

Fonte: Petrobras

Os contaminantes existentes nos efluentes de uma refinaria de petrdleo

definem a complexidade da ETDI, com vistas a reduzir os niveis de contaminantes

e, consequentemente, suas consequéncias para a qualidade dos produtos,

equipamentos e saude do pessoal envolvido, conforme apresentado na tabela a

sequir.

] Tabela 4.2 - Efeitos indesejaveis de contaminantes

| Contaminante |

Efeitos Indesejaveis

Toxico (paralisa a fungao respiratéria), corrosivo (corrosividade
H.S ao cobre positivo), desativa inibidores de oxidagdo. Tem odor

desagradavel.
Enxofre Corrosivo (corrosividade ao cobre positivo), deposita-se nos
elementar botijées de GLP.

Odor desagradavel. Nao da resultado positivo na corrosividade
Mercaptanas .

ao cobre, embora corroa a lamina de cobre.
Sulfetos e | Ndo apresentam nocividade conhecida a ndo ser a formacao,
dissulfetos pela queima, de SO, e SO3.




] Tabela 4.2 - Efeitos indesejaveis de contaminantes (cont).

Antioxidante moderado. Por oxidagdo produzem alteragdes de

Fenodis
cor, e reagem com o cobre.
Soluveis em agua (gerando acdo corrosiva), produzem
Acidos emulsdes estaveis com sais de sédio, formando géis com a
N gasolina. Por lavagem, formam sais que se depositam
nafténicos

(naftenatos). Por aquecimento, formam depédsitos que dao
problemas de estabilidade e corrosdo em 6leos combustiveis.

Acidos alifaticos

Soluveis em agua podem tornar-se corrosivos. Formam sais
insoluveis com o sédio, gerando depdsitos gelatinosos. Reagem
com aminas.

Reduzem o periodo de indugao (precursores da polimerizagao),

nitrogenados

peroxidos .

e octanagem da gasolina.
Compostos Odor caracteristico, ndo desagradavel. Combinado com
bASICOS mercaptans apresentam odor bem desagradavel. Por oxidagao,

produzem alteracdo na cor de derivados. Parecem influenciar a
formagao de goma.

Fonte: Petrobras

Os produtos de uma refinaria podem ter sua qualidade comprometida por

diversos contaminantes como mostrado na tabela 4.3.

\ Tabela 4.3 - Distribuicado de contaminantes por produto

\ Produto | Contaminante
GLP de | HyS; metilmercaptanas; COS; dimetilsulfeto; acido acético; acido
destilagao férmico; tiociclopropanos.
GLP de UECC H2§; .nfnetllm.ercaptanas; COS; acido fdérmico; acido aceético;
amoénia; CO,; HCN.
Nafta de | Mercaptanas e outros compostos sulfurados; fendis; acidos
destilacédo nafténicos; compostos de nitrogénio.
Gasolina de | Mercaptanas; compostos sulfurados em geral, em menor
UFCC concentracao; acidos alifaticos.
Diesel de | Mercaptanas e outros compostos sulfurados; fendis; acidos
destilagao nafténicos; compostos de nitrogénio.

Fonte: Petrobras

Estes contaminantes sdo removidos dos produtos pelos diversos processos

de tratamento descritos na tabela 4.4. A grande maioria destes contaminantes é

convertida a enxofre elementar e nitrogénio. Contudo, alguns contaminantes,




principalmente os que tém afinidade com a fase aquosa, permanecem na corrente
de agua retificada produzida pela unidade de retificagdo de aguas &acidas. Os
contaminantes mais importantes dessa corrente sao: fendis, cianetos,

hidrocarbonetos e alguma amodnia residual segundo (Hauck & Sthefhen, 1990).

Tabela 4.4 - Processos para remog¢ao de contaminantes

Contaminante | Processos Indicados Para Remogao
Solugdo Caustica de 10 a 15 °Bé, de forma a evitar a
H.S cristalizacado de Na,S. Solu¢cdes de monoetanolamina (MEA)

e dietanolamina (DEA)

De dificil remogao. Solugao de NaOH ou Na,S na proporgao
Enxofre elementar (25:75). Percolacao através de leito contendo particulas de
hidroxido de sodio.

Solugdo Caustica (mais dificil para produtos ramificados e
de maior ponto de ebuligdo); solugao caustica em presenca
de catalisador para tornar econémico o tratamento de

Mercaptanas
P produtos pesados (Bender e Merox). Nestes processos
transforma-se os mercaptanas em dissulfetos, soluveis em
fase aquosa.
Sulfetos e . .
: Hidrodessulfurizagao
dissulfetos
Fenois Lavagem com solugbes causticas diluidas; lavagem com
agua.
Solugbes causticas diluidas (1 a 2 °Bé), seguido por
Acidos nafténicos lavagem aquosa (naftenatos de sédio podem ser soluveis na
fase aquosa)
' Acidos alifaticos ' Lavagem aquosa; lavagem caustica; hidrodessulfurizagéo.

Hidrodessulfurizagdo, ou processos de craqueamento

Aril Mercaptans iy . .
P catalitico, que quebram o anel benzénico e liberam o H,S.

Compostos basicos

: Lavagem com H>SO, diluido ou hidrodesazotagao
nitrogenados

' Amoénia ' Lavagem aquosa

Compostos neutros

de nitrogénio Lavagem com H,SO,4 ou NaOH; hidrodesazotacéo.

Fonte: Petrobras

4.2 PRINCIPAIS FONTES DE EFLUENTES

Segundo dados da Petrobras (1996), de toda a agua captada por uma

refinaria, cerca de 45 % é evaporada no sistema de agua de resfriamento, 45 % é




transformada em efluente para a ETDI, e o restante 10 % € perdida no processo,
por incorporagao aos produtos ou como esgoto sanitario.

A vazao do efluente gerado pela refinaria depende dos seguintes parametros:
. tipo e origem do petrdleo processado na refinaria;
. Processos industriais a que este petrdleo € submetido (complexidade da

refinaria) para ser convertido em produtos;

. Processos de tratamento a que os produtos sao submetidos;

. Tipo e quantidade de insumos que sao utilizados nos processos industriais;
. Capacidade de refino da refinaria;

. indice pluviométrico da regido onde esté localizada a refinaria.

Estudos realizados nos Estados Unidos (Petrobras, 1996) em diversas

refinarias mostraram a seguinte distribuicdo na geragao de efluentes:

| Tabela 4.5 - Geragdo média de efluentes numa refinaria

| Fonte L %
| Purga de torre de agua de resfriamento | 20-40
| Vapor condensado perdido | 20-40
' Agua Retificada ' 10-30
' Agua da dessalgacéo de petréleo | 10-20
' Agua de chuva 6-8

|
| Purga de caldeiras de geracdo de vapor \
| Purgas do sistema de tratamento de agua | 25
| Esgoto Sanitario/laboratério \

Fonte: Petrobras

Verifica-se que as maiores fontes de geragao de efluentes de uma refinaria
americana sao as purgas de torres de resfriamento e as perdas de condensado no
processo, seguidas de agua retificada e da dessalgacdo de petréleo. Deve ser
ressaltado que em praticamente todos os levantamentos realizados, verificou-se que
grande parcela de perdas deve-se a perdas de condensado nao recuperado. Este é
o efluente de maior qualidade e custo de tratamento, e deve ter uma atencao
especial em qualquer estudo de redugdo de consumo de agua por (Little & Lefevre,
1999).



A vazao tipica de efluentes gerados numa refinaria (sem considerar a
precipitacdo pluviométrica) varia de 22 a 80 lts de efluente por 166 Its de cru
processado, sendo usual 6 + 1,5 x o fator de complexidade de Nelson. O fator de

complexidade de Nelson é um indice que € calculado através da equacéo 1.

2.(0.%1,) (1)

1

IN =

onde:

Q= vazao de carga nominal daunidade desdestilacdo atmosférica e a vacuo
Q; = vazao de carga nominal da unidade i

I;= fator de complexidade da unidade i

IN = fator de complexidade da refinaria

O fator de complexidade de cada unidade depende de seu tipo, e procura
expressar a complexidade relativa desta em relagdo a uma unidade de destilagéo
(fator = 1,0). Quanto mais complexa a unidade, maior € o fator, e obviamente,
maiores serao 0s consumos de energia, agua e outros insumos.

Em petroquimicas, a geracao de efluentes € maior. A qualidade do efluente

varia muito com a parada e partida de unidades e manutengao inadequada.

4.2.1 PURGAS DE TORRES DE AGUA DE RESFRIAMENTO

Como descrito anteriormente, as torres de agua de resfriamento sofrem
constantes purgas a fim de eliminar o sais decantados para evitar o aumento na
concentragcado de sais na torre, decorrente das perdas de agua por evaporagao. As
purgas de torres de resfriamento representam a maior parcela de vazao do efluente
para a ETDI, embora os seus contaminantes ndo sejam os mais criticos. Deste

modo, essa corrente € a mais adequada para planos de reutilizacado de efluentes.



4.2.2 PERDAS DE CONDENSADO

Geralmente, as perdas de condensado em uma refinaria de petroleo referem-
se as perdas devido a despressurizacdo do condensado recuperado e a algum
vazamento no sistema de distribuicdo de vapor e/ou recuperacido de condensado.

A despressurizacdo do condensado € inerente ao seu sistema de
recuperacgao, e sua redugcao sé pode ser obtida pela diminuigdo de consumo, ou
seja, mediante a implantagdo de estudos de racionalizagdo no uso de vapor como
fluido de aquecimento. Esta parcela ndo gera efluente para a ETDI

A perda de condensado devido a vazamentos € normalmente decorrente de
problemas mecanicos em purgadores de vapor e valvulas de bloqueio com
vazamento, e, mais raramente, furos em tubulagbes. Somente a implantagdo de um
plano ostensivo de manutencio corretiva e preventiva pode reduzir esta parcela,
que é responsavel pela geragdo de um efluente contaminado usualmente com

hidrocarbonetos e sdlidos em suspenséo.

4.2.3 AGUA RETIFICADA

A agua retificada € um efluente gerado pela utilizagdo de vapor no processo
produtivo. Este vapor entra em contato com os produtos do refino e na sua
condensacao, arrastam diversos contaminantes que serdo removidos por retificagao
com vapor. O produto deste processo de tratamento é a agua retificada, que ainda

apresenta pequena quantidade de contaminantes, como hidrocarbonetos.

4.2.4 AGUA DA DESSALGAGAO DE PETROLEO

O petréleo nacional, por ser produzido na bacia sedimentar maritima, possui
em sua composig¢ao significativas quantidades de sais que s&o removidos por
lavagem e decantagao nas proprias plataformas produtoras. Contudo, o petréleo
que chega as refinarias ainda possui algum teor de sais que devem ser removidos
por um processo de eletrdlise. Inicialmente é adicionada agua no petréleo para a
dissolugao dos sais e a seguir esta agua € removida através de decantagdo. Para

promover melhor decantagao da agua, o petrdleo € submetido a uma alta diferenca



de potencial elétrico (ddp), provocado por placas paralelas instaladas dentro de
vasos (dessalgadoras). Esta ddp promove a aglutinagdo das goticulas de agua,
facilitando a sua decantacédo segundo (Stuart & Blake,)

A agua decantada forma uma salmoura emulsionada com hidrocarbonetos e

outros contaminantes do petréleo, que sdo encaminhados para tratamento na ETDI.

4.2.5 PURGAS DE CALDEIRAS

Da mesma maneira que as torres de agua de resfriamento, as caldeiras
geradoras de vapor também devem efetuar purgas constantes, a fim de evitar a
concentracao de sais, principalmente silicato de calcio, no interior de seus tubos.
Quanto maior a recirculacédo de condensado recuperado numa caldeira, menor é a
reposi¢cao necessaria de agua desmineralizada, e, por conseguinte, maior sera a
necessidade de purgas. A qualidade das purgas das caldeiras geradoras de vapor &
muito boa, podendo ser utilizadas como agua de reposigdo para agua de

resfriamento ou outros fins.

4.2.6 PRECIPITAGOES PLUVIOMETRICAS

As precipitagdes pluviométricas representam uma grande contribuicao para
carga da ETDI. Geralmente, as precipitagdes pluviométricas sobre as unidades
industriais resultam na geragdo de efluentes contaminados com hidrocarbonetos,
cloretos, acidos e outros contaminantes que impossibilita o seu envio ao corpo
receptor sem um tratamento adequado.

Deste modo, é imprescindivel prever uma capacidade adicional na carga da
ETDI, para o tratamento desta contribuicdo, principalmente nos periodos de chuva

(de novembro a margo de cada ano) por (Kayano, 1999).



CAPITULO V

O BALANGO DE AGUA NA REVAP

O corpo hidrico da REVAP é o rio Paraiba do Sul, que é classificado como
um rio classe Il no trecho do vale do Paraiba. Portanto, a ETDI da refinaria foi
dimensionada para tratar uma vazdo maxima de 705 m*h de efluente industrial de
forma compatibiliza-lo com a classe do Rio Paraiba do Sul (Snam Projetos e
Engenharia, 1979)

A ETDI apresenta flexibilidade suficiente para absorver variacbes na sua
carga sem comprometer a qualidade final do efluente a ser descartado, porém a
refinaria esta prevendo futuras ampliacbes em seu parque de refino, o que
aumentara o consumo de agua e a geracdo de efluentes liquidos. E necessario,
portanto, reavaliar o impacto destas modificacbes na capacidade e desempenho da
ETDI, bem como outros fatores que possam afetar a qualidade do efluente final
(Techint, 1976).

5.1  PLANO PARA REUTILIZAGAO DE EFLUENTES

Pelos motivos anteriormente expostos, torna-se imperativo avaliar o consumo
atual e futuro de agua e otimiza-la para reduzir o impacto nos custos de produgao e
evitar problemas futuros. Evidentemente, ao se otimizar o consumo de agua, estara
sendo reduzida a captagdo de agua e, consequentemente, também a geragao de
efluente final. Portanto, a conservagdo e o reuso de agua nao soO reduzirdo os
custos referentes a captacdo e o langamento de efluentes, como também podera
reduzir os investimentos necessarios a expansao das estagcdes de tratamento,
mesmo com 0 aumento da demanda de agua.

Antes de iniciar um estudo de reutilizacdo de agua numa refinaria, é
importante otimizar a operacdo das instalacbes existentes, reduzindo consumos
desnecessarios e racionalizando o uso de agua, onde possivel.

Muitas refinarias tém analisado o seu efluente final para reutilizacdo, o que

pode elevar os custos de tratamento, sendo mais coerente avaliar o potencial de



retso dos efluentes no seu ponto de geragdo. E importante, também, identificar e

caracterizar os contaminantes dos principais efluentes, para agrupa-los em tipos,

como efluente acido, alcalino, oleoso, bioldgico, etc, facilitando o seu tratamento.
Braile e Cavalcanti (1979) propbéem em seus trabalhos, roteiros para a

implantagdo de um projeto de reutilizagdo de efluentes como agua de reposi¢cao de

torres de resfriamento. Segundo estes autores, um projeto deste tipo s6 deve ser

iniciado se:

. Existir retorno financeiro/ecolégico;

. O projeto for viavel tecnicamente;

. Estiver ocorrendo uma diminuicdo da oferta de agua ou o consumo estiver

aumentando;

. A refinaria estiver esperando economizar com custos de agua;

. Houver mudancga na legislacao;

. Existir um montante de investimento realmente economizado (agua nao

captada, agua néo tratada, equipamento ndao comprado, etc.).

O projeto de reutilizacdo de efluentes se justifica na REVAP, pelos motivos
anteriormente descritos: ampliacdo da capacidade de refino com provavel
necessidade de ampliacdo da ETDI com a tarifagdo da agua captada e efluente
langado.

Braile e Cavalcanti sugerem um roteiro para o desenvolvimento do trabalho,
que foi adaptado para as necessidades brasileiras:

1°) Definir a quantidade e a qualidade de agua necessaria, considerando o
consumo futuro.

2°) Identificar a legislagao e futuros entraves na captagéao, se existirem.

3°) Elaborar um balango de massa, identificando os principais efluentes.

4°) Caracterizar e medir os contaminantes, incluindo variagdes sazonais.

5°) Identificar os consumidores de efluentes, por reutilizacdo direta, sem
tratamento.

6°) Se for considerado o reciclo interno as unidades de processo, 0s
contaminantes deverao ser levados em consideragcdo. Se necessario, 0

método de tratamento de cada efluente deve ser definido nesta etapa.



7°) Avaliar as modificagdes necessarias na ETDI para a carga futura, sem
considerar a reutilizacao de efluentes.

8°) Avaliar a redugao nas modificagdes necessarias na ETDI, com a implantacao
do projeto de reutilizagdo de efluentes, para quantificar o beneficio deste
projeto.

9°) Implantar os projetos de baixo custo.

10°) Efetuar analise de viabilidade econémica para a implantagcao de projetos de
custo mais elevado, considerando o tratamento de efluentes para a sua

reutilizacao.

5.2 CONsumO ATUAL DE AGUA NA REVAP

A REVAP foi projetada originalmente para processar petroleo de origem
arabe. No projeto original do sistema de utilidades, previa-se um consumo de
1.085,75 m*/h de agua, distribuidos da seguinte forma (Petrobras, 1996):

\ Tabela 5.1 - Consumo projetado da REVAP

| Corrente | Vazdo (m°/h) | % do total
' Agua bruta captada | 1.08575 | 100,00
' Agua para combate a incéndios (AF) | 0,0 | 0,00

' Agua para uso industrial (AD) | 1470 | 13,54
' Agua potavel (AP) | 12,0 1,11

' Agua para resfriamento (AR) | 689,40 | 63,50
' Agua para caldeiras (AV) | 1839 | 16,94
' Purgas da clarificagdo \ 5,45 | 0,50

' Agua para selo molecular das tochas | 4,0 | 0,37

' Descartes da filtragdo | 24,0 2,21

| Purgas do sistema de desmineralizagéo | 20,0 | 1,84

Esta vazao correspondia a um consumo especifico de 108 a 144 litros de
agua por barril de petréleo processado.
Neste trabalho sera adotada a simbologia utilizada na REVAP e apresentada

na tabela 5.2



‘ Tabela 5.2 - Simbologia adotada nos balangos de agua

| Simbologia | Tipo de Fluido | Qualidade

| AA ou Aacidas | Agua acida | Efluente contaminado
| AD | Agua para uso industrial | Clarificada

' AR | Agua de resfriamento | Clarificada

| AV ' Agua para geracéo de vapor ' Desmineralizada

| Catm | Condensado atmosférico ' Limpo ou contaminado
' C3 | Condensado de baixa pressdo | Desmineralizada

| C16 | Condensado de média pressdo | Desmineralizada

| C102 | Condensado de alta pressao ' Desmineralizada

| EO ou AO | Esgoto oleoso ' Efluente contaminado
| ECou AC | Esgoto contaminado | Efluente contaminado
' Perdas | Perdas p/ atmosfera | Perdas p/ atmosfera
V3 | Vapor de baixa pressao (3 bar) |

V16 | Vapor de média pressao (17 bar) |

V30 | Vapor de 30 bar ]

V102 | Vapor de alta pressao (102 bar) |

' Vatm ou ATM | Vapor perdido para atmosfera | Perda atmosfera

A modernizacdo e ampliagcado do parque de refino da REVAP (implantagao de
novas unidades, como desasfaltagdo) aumentaram a necessidade de agua ao longo
deste 19 anos de operacao. Paralelamente, também foram implementadas diversas
melhorias no processo produtivo, de forma a racionalizar o consumo de agua e
geracédo de efluentes. A parada das unidades de tratamento caustico de GLP e
tratamento DEA de gas acido das HDT's contribuiram sobremaneira para a redugao
na geracao de efluentes.

Um levantamento realizado ao longo do ano de 1998 e inicio de 1999
resultou numa vazdo média de 900 m*h de agua captada, em condicdes normais
de operagao da refinaria, ou seja, quando esta opera na sua carga de referéncia, de
36.000 m*h de petroleo. O perfil médio do consumo de agua neste periodo esta

apresentado na tabela 5.3 a seguir:



‘ Tabela 5.3 - Perfil do consumo atual de agua na REVAP
| Corrente | Vazdo (m*/h) | % | % sem AF
| Agua bruta captada | 900,00 | 100 | 100

| AF . 176,91 | 20,0 | 0

' AD . 37,21 | 40 | 50

| AP | 23,02 25 | 31

| AR | 457,04 |510 | 64,0

| AV | 201,32 220 | 275

| Purgas da ETA \ 4,50 ' 05 | 06

Comparando a distribuicdo média no consumo de agua, verifica-se que, como

apresentado na figura 5.1, a REVAP se aproxima do consumo médio das refinarias

americanas.
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Figura 5.1- Comparagao do consumo atual x projeto da REVAP x médias USA

Obs: no levantamento acima foram feitas as seguintes simplificagdes:

(1) no projeto original, as purgas previstas na ETA foram incorporados ao consumo
de AD.

(2) na média da REVAP, o consumo de AF foi incorporado ao consumo de AD.

(3) na média dos EUA, o consumo de agua para dessalgadoras foi incorporado ao

consumo de AD.



Comparando o consumo previsto no projeto e o atual, podemos verificar que:

« O consumo especifico de agua caiu de 108 a 144 para 90,7 I/barril, comprovando o
esforco da refinaria na racionalizagcdo do consumo de agua e o efeito da
desativacdo da unidade de tratamento caustico e diluigdo de soda.

« A reposi¢cao de agua de resfriamento reduziu em mais de 50 % (de 689,4 para
457,04 m>/h), embora a capacidade de resfriamento tenha aumentado com a
implantacdo de uma nova torre de resfriamento, em 1988. Parte da reducgao foi
obtida pelo avango dos métodos de tratamento da agua de resfriamento, que
permitem operar com maiores ciclos de concentragdo e menores vazdes de purgas
e parte pela distribuicdo de cargas térmicas entre as duas torres que passaram a
operar com menor diferenca de temperatura entre a alimentagao e o retorno.

« Houve um aumento de cerca de 10 % na reposicdo de agua desmineralizada,
devido ao aumento no consumo de vapor e circulacido de condensado, que passou
de 125 para 160 m>/h.

. Ha atualmente, um consumo de agua potavel muito superior a estimativa original,
quase o dobro.

. Houve uma sensivel reducdo nas purgas da Estacdo de Tratamento de Agua. Na
realidade, os valores apresentados para a situacao atual sdo estimados em médias
observadas, ao passo que o projeto original apresenta a vazdo maxima. Portanto,
nao servem como parametro para comparagao.

. Aparentemente houve também uma redugdo no consumo de AD, que poderia ser
decorrente da desativagcdo das unidades que consomem este insumo, como 0s
sistemas de diluicdo de soda e de tratamento caustico. Contudo, o consumo real
deve ser bem maior, pois parte deste deve estar sendo suprido pela agua de
combate a incéndios (AF).

« A distribuicdo do consumo de agua atual da REVAP ndo esta muito diferente da
média americana se nao considerarmos o consumo de agua para combate a
incéndios.

. O consumo de agua de combate a incéndios precisa ser avaliado com mais rigor,
pois representa 20 % do consumo total da refinaria. Pela comparagao com a média
americana € mesmo com os dados de projeto da REVAP, este consumo nao

deveria ultrapassar 10 %, caso o AF estivesse sendo utilizado para o servigo de AD.



5.3 A GERAGAO DE EFLUENTES NA REVAP

No projeto da Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) da

REVAP foi considerada a geragao de seis efluentes liquidos (Techint, 1978)

. Efluente Oleoso, composto de agua contaminada no processo produtivo e de
precipitacdes sobre a area industrial;

. Efluente Contaminado, composto de agua de drenagem e lavagem de
tanques e drenagem de agua acumulada em bacias de contencéo e tubovias;

. Efluente Caustico, oriundo de descartes do Sistema de Tratamento Caustico
de Produtos;

. Efluente Sanitario, oriundo do sistema de esgoto sanitario dos prédios
administrativos, casas de controle operacional, laboratério e restaurante;

. Efluente gerado pela regeneragdo das resinas do sistema de
desmineralizagdo de agua para caldeira;

. Efluente gerado na Estacdo de Tratamento (ETA) de Agua da refinaria
(retrolavagem de filtros e escuma dos clarifloculadores).

. Os efluentes pluviais limpos e contaminados sédo coletados e conduzidos a
ETDI por canais abertos, enquanto os demais sao conduzidos por tubulagdes.
A estimativa de efluente gerados, obtido pelo balango de aguas da REVAP

efetuada pela SNAM Progetti — empresa responsavel pelo projeto da refinaria, foi a

seguinte:

‘ Tabela 5.4 - Dados de projeto da ETDI da REVAP

| EFLUENTE GERADO | ORIGEM | VAZAO m°/h
| Efluente contaminado | Selo molecular da tocha \ 4,0

\ | Efluente da contralavagem dos filtros \ 24,0

| | Purgas do clarificador | 5,43

| Total = 108,46 m*h | Drenagens e agua de chuva contaminada | 58,0

' Efluente oleoso | Plantas de processo | 64,70
| | Central termelétrica ] 15,4

| Total = 104,39 m*h | Utilidades e off-site | 2429
| Efluente caustico | Plantas de processo | 14452
| Efluente sanitario | Esgoto sanitario e lavagem de area \ 58,0

| TOTAL | | 415,37

Fonte: Snam Progetti




Posteriormente, estes dados foram revisados, face as modificagdes no
esquema de refino da REVAP. Os dados utilizados pela TECHINT/ACQUA no

dimensionamento da Estacdo de Tratamentos de Despejos Industriais (ETDI),

foram:

‘ Tabela 5.5 - Dados de projeto da ETDI da REVAP - TECHINT

| Efluente Gerado | Origem | Vazao (m>/h)
| Efluente Caustico | Plantas de processo | 45,9
| Efluente Oleoso | Plantas de processo e central termelétrica |  293,0
| Efluente contaminado | Plantas de processo e central termelétrica | 110,6
| Efluente sanitario | Esgoto sanitario gerado na refinaria \ 50,0
| Lodo para decantador | Efluente da regeneracdo da desmi \ 5,0

| Efluente oleoso | Precipitagdo nas plantas de processo!" | 60,0
| Efluente contaminado | Precipitacdo nas areas contaminadas ¥ | 60,0
| TOTAL | Considerando fator de seguranga © | 7058

) Considerando que todo o volume gerado pela precipitagdo critica nas plantas de
processo sera acumulado numa bacia pulmao e posteriormente tratado (18.000 m®)
@ Considerando que o volume gerado em uma hora de precipitacdo sera
acumulado numa bacia pulmé&o e posteriormente tratado (18.000 m?)

® Considerando um fator de seguranca de 16 % para as vazdes de efluentes e
120m?3/h para o abaixamento das bacias pulmao.

No projeto da ETDI, a TECHINT considerou uma geracéo total de 504,5 m*/h
de efluente a ser tratado, desconsiderando o fator de segurancga. Isso corresponde a
uma taxa de 50.83 Its de efluente por barril de cru processado, dentro da média
americana.

Para poder analisar os principais pontos de perda de agua e geragao de
efluentes, foi necessario efetuar um balango de agua em cada uma das unidades de
processo da REVAP, detalhando o consumo de cada equipamento.

Para este detalhamento, foram utilizados os valores médios do periodo de 01/01/99
a 30/06/99, pois nao havia dados suficientes no sistema de aquisicdo de dados

(Plant Information — PI) em periodos anteriores.




As figuras 5.2 a 5.8 apresentam o fechamento do balango de agua na REVAP no

periodo acima descrito, para cada unidade operacional:

U-210 — Unidade de destilacdo atmosférica e a vacuo;

U-272/292 — Unidades de hidrotratamento de Nafta, Querosene e Oleo Diesel

e unidade de geracéo de hidrogénio;

U-274 — Unidade de desasfaltagcado a propano;

U-220 — Unidade de craqueamento catalitico fluido;

CAFOR - Central termoelétrica da refinaria

SETRAE — Setor de transferéncia e estocagem — armazenamento de matéria

prima e produtos acabados;

MTBE - Unidade de produgao de metil-terc-butil-éter, aditivo de gasolina para

exportacao.

Nestas figuras, a seguinte notagao foi adotada:

Diagrama de blocos, indicando os consumidores, agrupados por tipo de agua

(ou vapor) consumido e tipo de efluente gerado;

Os tipos de agua foram identificados seguindo a simbologia apresentada:

A tabela 5.6 apresenta a nomenclatura que foi adotada para identificar os

principais equipamentos consumidores de vapor e agua (consumos em m>/h):

|

Tabela 5.6- Simbologia adotada para identificar os consumidores de agua

| Simb | Equipamento | Consome | Produz | Servigo do fluido

| AR | Analisador | Vapor | Perdas p/ atm | Aquecimento de amostras

'B | Bomba | Vapor | Vapor | Acionamento de turbinas

e | Compressor | Vapor | Vapor | Acionamento de turbinas

= | Ejetor | Vapor | Agua acida | Fluido motriz

‘ F ‘ Forno ‘ Vapor ‘ Perda p/ atm Ramonagem, descoqueamento e
atomizagao do combustivel.

| P | Permutador | Vapor | Condensado | Aquecimento do fluido

P | Permutador | AV | Vapor | Recuperacgdo de calor, gerando vapor.

[T | Torre | Vapor | Agua acida | Vapor de retificagdo

T | Torre | Vapor | Condensado | Aquecimento

| TB | Turbina | Vapor | Vapor | Acionamento

| TQ | Tanque | Vapor | Condensado | Aquecimento por serpentinas

Y | Vaso | Vapor | Condensado | Aquecimento

|V | Vaso | AV | Vapor | Recuperacgdo de calor, gerando vapor

‘ Vv ‘ Vaso ‘ Vapor ‘ Condensado e | Vasos de despressurizacio para

Vapor

recuperagao de condensado




A figura 5.2 apresenta o balango de agua na REVAP.

U-210 V16
BALANCO DE AGUA | 67,7
l 2,6 l 22,6 l 8,62 16,9
Aquecimento Turbinas Consumo p/ ATM Consumo p/ A.Acidas
steam-tracing 0,7 TB-21002 9,3 Descoqueamento 0 T-21001 0,0
P-21082 0 TB-21003 4,8 Ramonagem F-21001 1,0 E-21001/2/3/4 16,9
P-21084 1,0 TB-21005 0 F-21002 1,0
Purgas 1 TB-21016 0 F-21003 1,0 16,98
TB-21022 8] Atomizagdo F-21001 1,2 A 4 16,9
TB-21025 55 F-21002 2,7 A.Acidas |
TB-21045 0 F-21003 1,8
2,6
2,32 V3 v 8,62
Expansao '—w ATM
V-21085 AV
12
A 0 y 2,5 v 9,6
V3 V-21015 [ V-21011] P-21040 |¢———
0 V3 V3
Purga p/ EO
0,31 22,6 2,5 26,6
V3 | 17,99
geragao
19,38
v 9,7 A4
Aquecimento Consumo p/_A.Acidas
Steam tracing 0,40 l T-21003 18,87
Aquec/o B-12/14 0 6,7 3,0 T-21004 A/B/C 0,51
Purgas 4,5 | P-68315 | T-68303 T-21005 0,00
3,0 19,38
v
ATM A.Acidas |

V-21015 Perdas
S
2,0

Figura 5.2 - Balango de agua na unidade de destilacdo atmosférica e a vacuo



AA
0,15

AA
14

U-272/ 292 V16
BALANCO DE AGUA 17,7
v 3,0 w v 5,05 v _1.6
P-29202 0,0 TB-SP-29201 A 0 descoqueam. 0 T-27268
P-29215 0,4 TB-B-29221 A 0 ramonagem |F-01 1,0 1,6
purgas 2,0 TB-C-27202 A 0 F-34 1,0
steam tracing 0,7 TB-C-27204 A 8 F-67 1,0
TB-C-27268 A 0 atomizagao F-01 0,5
F-34 0,5
F-67 1,1
E-27234/ 0
3,0 V-27235
C16 5,05 1,6
A 4 A 4
V-27225 §3 ATM AA
7
V3 l V3|8
0,36 A V3
A A -2,10
5,76 0 Consumo p/
erar H2 0,40
6,0
v A 4
steam tracing 0,40 P-27211 0 F-29201 11,74
E-29201 0,00 AR 292101 0
P-29204 0,00 P-29215 0
P-29205 0,00 5,74
P-29214 5,36 v 0 1,0 \ 4
TQ-29210 0,00 ATM | D-29201
P-27209 0,00 | |
5,74 | 12,1
C3 1,0
AR )
5,76 2,0 v3.0 V30 SETUT }
EO 2,1
C3 10,1
AV 7,93 V3
| 0,80 '| V-29210 |
V-27206 0,00
V-27207 0,00
B-27206 0,00
V-29223 0,00 0,5 P-29210
V-29213 0,75
FT-29210 0,00
V-29220 0,00 0,67
TQ-29210 0,05 4
v_ 0,80 V-29221 |V3 )
Perdas p/ expanséao | 0,1
Processo 0
5,76 5,74 EO 0
expansao
\ 4 \ 4 v
C3 0,57
AD Agua que vem c/ v 12,07
0,15 produto 14 E/-znze 1,09
V-27270 | 0] V-27202 3
(lavagem) | 0,15] V-27205 0 10,98 . Catm
V-27235 4 ”
V-27239 7

Figura 5.3 - Balango de agua nas unidades de hidrotratamento e geracao de

hidrogénio




220
BALANCO DE AGUA I A de alta pressén

51,89 041 W3 — 092 prIE]
1 Av de média pressdn e AV fria | V-22022 |t
0,71 7h3 21,00 2265 041 y
r r r r I [Gv-22010 | 2193
[P-23201 0.26] — [F25201 753 [P22011A/E  [2100] ([T-22601 7.00] AD w102
P-23203 044 |T-22603 15 56| 215,86
16 | W2
2100 2255 000 110,58 59,80 39,48
r r r
071 [FURGA | [C-Z2001A, 54.29] [BP-22001A] _3556] [exporagan 3948
y 000 |c-22001B 56.30] [SP-22001B]  34.11]
W16 022 |B958
] 10 e
| W16 | 1 B | | WV1E
=0 B '
753 153 y 10 r y r Cond 6,07
235 w TE-B-22009A 1] TE-SP-220016 1 “Yaso separ) 27,51| Regener. | 1,22 urgadores [ Extraido| [P-22605 5,07
TB-B-220614 75 TE-B-220104 0| |TB-B-220124 0 | |R-22001 R-22001 steam tracing 0,19 78,35 C16
TE-B-220026 108 TE-B-220464 0| |TB-B-220154 1] AL Ramaonad. | 1,03 C18
TB-SP-23202 a4 TE-B-22048A 0| |TB-C-22001A 1] Gv-22001 599 ! y 607
2353 TH-B-220494 0| |TB-C-220018 1] | [-22608 (expanséo)
W3 - TH-SP-22002 143| |TB-B-220108 1] 2265 Al
[Tkl TB-SP-22001A 1 V3
3 3 837
2421 ¥ y Cliey
163 r
v 041 ) 16,71 r 50,27 07o
L ] 1 1 va | L K] | [ DE]
exportagio SN 1454 55 4 0,30
¥24 21 N 16,71 N 07
"l 135 " v
73 1,00
y 6,23 r y 55724 y 145 238 h 4
V-23201 1 v-55001 03] [PEEEI7 1454] V22031 0 T-22001 1.0 [Regenerador| 2.38] P-22610 1,00
TR-253201 18 P-55001 5 P-220434/8 0 T-22002 1.0 P-23601 0,00
TQ-23202 1 P-55002A/B/C | 0,93 TG-22008 0 waso sepa| 11,1 P-22602 0,00
|purgadores 0 TC-22009 0 R22001 05
steam trac 35 P-22027 4535 z.mist. 1.0
c3 c3 P-22031 9,89 c3
Cc3 P-22034 0 238 1,00
purgadores 1]
73 623 1464 steam trac 0
C3 537
r y y y 5524 y 4
EENE]
[ P 1 1 70 1 gz |
Catr W-22017  |ATM 5 1042
51,70 r
[Fote selagem | 5] [P-22015 338 1042
‘ [ P-22016 704
8,058
_______ R r r r r
£ Congensado sujo | I A \ I ATH |
1,70 a0 7523 1271

Figura 5.4 - Balango de agua na unidade de craqueamento catalitico fluido



U-274

BALANCO DE AGUA V16
89,16
8,50 8,16 v 250
B-27401 C 10,00 T-27402 A/B 4,20 F-27401 A/B
B-27402 C 10,00 T-27403 A/B 4 (atomizacao)
B-27403 C 8,50 T-27404 0,00
B-27404 C 0,00 T-27406 0,00
B-27405 B 0,00 V-27403 0 y
V-27412 0 ATM
P-27408 A/B 13,33 2,50
V3 superaq|. P-27420 A/B/C/D 26,79
steam tracing 0,381
aquec. de RASF 7,45
P-27418 2 TQ-42208
28,50 C16 i TQ-42301
58,16 TQ-42302
C3 V-27414 C16 TQ-42303
N 56,70 6,06|steam trac.
V3
7,51
V3 -6,00 v Z-27401
importado > iv 27,80
A 3 V3
AV T-27405-serpentina 0,00 v
T-27406-serpentina 0,00 F-27401 A/B 5,06
T-27401 A/B/C 1,04
P-27405 A/B 26,36
V-27418 0,00 V3 superagq. 5,06
steam tracing 0,40
2,85
AV 3,00 AV
0,15
A4
27,80 T-27405 2,65
0 T-27506 2,55
A\ 4 A\ 4
C3 > V-27415 AA
84,50 5,21
Catan 76,90 Catm v I Vatm
- 7,61

Figura 5.5 - Balango de agua na unidade de desasfaltagdo a propano



145,55

CAFOR ETA
BALANCO DE AGUA l
534,02
[ AV ]
0,00 0
h 4 h 4
AD EE-51411 | p/ AM | [ p/ Setrae | Processo |
80 299,81
123,82 127,11
A V102 h 4 A 4
EO 2,13 1,43 Processo [CGevBe ] [ GvA
1,80
37,39 113,75 116,89
AR -54001 A/B A 4 A A
0,00 | V102 |
A4
15,93 64,29 l 98,57 98,34
P-59211 | TG 02 ] LTGo01B ] TGO1A
0,00 17,36
27,15 30,84 98,57 98,34
y A A
[ V16 ]
%3
P-56001 A/D 6.3 y 36,7
21,31 FT-56002 A/B 0 B-51404 A 1,2
P-56001 A/D 0| B-51550 A &3l
32,7 FT-56002 A/B 0| B-53001 B 49
C16 C-54001 A 0|
LA 4 y y o0 i 6.3 S-54002 0
|_P-59212 Processo steam trac,| V-53002 B-56001 A 1)
117,97 urgas B-56001 B 0
23,44 B-66401 B 0
B-59101 A 0
VL V3 B-59105 A 818
Setrae 0,7245 B-59110 A 0
30,94 L B-59111 A 0
A, B-59201 A 24
P-59209 0,00 B-50201 B i)
V3 B-59202 A i)
C3 0,00 B-59214 0|
SP-59201 A 0|
C3 sujo SP-59201 B 0|
5,6755 V3
v A4 36,7
I V3
11,53 2,10
v
P-59203A/B 1,00 FT-56001 0.10] [__P-51401 0,70
A 4 purgas 1,00 purgas 1,00}
Setrae steam trac. 9,53 steam tracing 1,00
C3 limpo 2,10
y v
Pocesso -53003
11,53 1,91 0,19
C3 sujo 5,5755 N
» V-53001 205,32
processo
0,00 y
>ﬁ ETA
16,12 212,80
L 27,15 - C3 limpo do 6,18
d V-22040
L 323[Desaerador |«4——142:85
Condensado
69,58 extraido do
v processo

Figura 5.6 - Balango de agua na Central Termelétrica




SETRAE
BALANCO DE AGUA

V16
30,94
14,39 Vv__ 1324 v3,31
TQ-44107 0,5528 EC Vatm
TQ-44108 0,5528
TQ-44109 0,5528
TQ-44110 0,5528
TQ-44119 0,08
TQ-44120 0,08
TQ-44121 0,08
TQ-44122 0,08
TQ-42301 1,274
TQ-42302 1,274
TQ-42303 1,274
TQ-42208 0,731
TQ-44111 0,59
TQ-44112 0,59
TQ-44113 0,59
TQ-44114 0,59
TQ-44115 0,59
TQ-44116 0,59
steam tracing 3,767
14,39 6,8132 . |C16 para UDASF |
v7,58 -
7,36 V-32401
0,97
V3
V3 13,78
A4 V7.3 v5,773
Piscinas enxofre 0 TQ-43301 0 TQ-41001 0
steam tracing 1,683 TQ-43302 0 TQ-41002 0
TQ-43303 0 TQ-41037 1,142
1,683 TQ-43304 0 TQ-41005 0
TQ-43305 0 TQ-41006 0
TQ-43306 0 TQ-42226 0
TQ-43307 0 TQ-42227 0
TQ-43308 0 TQ-42219 0
TQ-43325 0 TQ-42220 0
TQ-43326 0 TQ-42221 0
P-32701 A/B 6,8 TQ-42222 0
Blowdown 0,5 TQ-42223 1,294
TQ-42224 1,294
7,3 steam trac. 2,043
C3 C3 5,773
7,36 v v C3 v
C3 > V-32401 Vatm V-32601 |Vatm V-42201 |Vatm
A4 A\ 4 A\ 4
Catm ATM Catm ATM Catm ATM
0,81 6,64 0,52
8,23 0,66 5,25
Y v Catm
14,124

Figura 5.7 - Balango de agua na area de transferéncia e estocagem de produtos e
matérias primas (Fonte: REVAP)




CAPTAGAD
900 SISTEMA DE AGUA .
f IME A INGEF ‘ DE MAGQUINAS

MAGUINAS
5733 | fpers]
TANGUE DE AGUA BRUTA i
bl 7] p{ R-51501 PERMUTADORES
SISTEMA DE CLARTFICAGAD AB3.08 —I 1721530

»

25,00 5279

PURGAS p/ EPwial 271,83
15 3194
FILTRAGAD [EVAPORAGAD |
RETROLAVAGEM 5456 5207 B TR-21001

S BACIA DE AGUA FILTRADA » e [FERMUTADORES |

21577 944

FESMWERAUM@AO

728
356 212,21 2120 1330 L 25 [Evaporacio
CAD 126,02

REGENERA| DO v-53001 ; CONSUMO NO PROCESS0
p EContaminado eEgely - CONSUMO HUMAND
33,10 5368 i
P P PR e i

43
s [PERGeeREQ] 215 [FITEA DE AGUR FOTAVEL] oo}
LEITO MISTO
7.0 =
47 »EAE! L X [FETEMA DE AGUA NDUSTRIAL]— "5/ [CONSUMO NO FROCESS0 |
h 4 )
TC-53001 18,61
64,23
DESAERADOR i
50977 13,30 VDEERRA]
CONSUMO DE AY NO 14,37 SET LT 565,37
PROCESS0/SETUTY BALANCO FINAL T TR —»——» [EONDERS FAv5a001] 212 50
SETRAE E. Contaminado 226 /8 534 02 SETRAE
E. Oleaso 24153 T ——»{EONDENSADOIRFD] 45,55
Perdas Atmosféricas 438,76 SOMA
E. Plusial 150 551 58 2153 —®[FERDAS| 330
E. Sanitarin 1727, v
Consumo Humano 432 _ D 4520
Caonsurmo Processo 9,30 FF
- Aacida gerada 2153
+ Diferenga balango -20,53|Diferenca de balango origina de 2 fatores
TOTAL 9000011, Diferenga entre a vazdo de AW enviada pela ETA = 516 87
ITE ETD I 8] e consumida pelo processo, calculado em = 53402 1714 Diferenga
2. Diferenca no Y102 e Y16, priximo de zero = 358 083

Figura 5.8 - Balango global de agua na REVAP

Se forem agrupados os consumos de todas as unidades por tipo de agua
consumido e por tipo de efluente gerado, obtém-se o perfil apresentado na tabela

5.7 a seguir:

| Tabela 5.7 - Relacdo entre o consumo de agua e a geragao de efluentes na REVAP
| Consumo de agua | Destino da agua

Vazao

Tipo m3/h

| (AB)
| (AR)
|
|
|

‘ Tipo
900,00 |

| |

| 468,08 | Evaporagéo | 392,55
| | Purga TR-21001 p/EO | 944
| |
i |

| Purga TR-51501 p/ EC 52,79
| Consumo processo p/ EO 13,30

Expansao de
condensado

(AV) 46,34




Tabela 5.7 - Relagéo entre o consumo de agua e a geracéo de efluentes na REVAP (cont.).

|

\ \ | Perdas condens.p/EO | 38,03
| | | Perdas condens.SETRAE | 13,24
| | | Consumo no processo | 6,0

| (AF) | 157,09 | Esgoto contaminado | 157,09
' (AD | 32,97 | Perdas p/ EO | 18,60
| ] | Processo p/ EO | 3,80
| ] | Processo p/ AA | 10,57
. (AP | 21,59 | E.Sanitario 17,27
] ] | Consumo ] 4,5
| Purgas da Clarificacéo | 3,00 | E.Contaminado ] 3,0

| Purgas da Filtragao ] 1,5 | E.Contaminado ] 1,5

' Regener. desmineralizacdo | 3,55 | E.Contaminado | 3,55

Agrupando de outra forma os dados do balango de agua apresentado

anteriormente, podemos identificar a geragéo de efluentes na REVAP, por fonte:

| Tabela 5.8 - Geracao de efluentes na REVAP

| Fonte | Vazagom’h | %

| Purgas das torres de resfriamento | 6223 | 133
| Perdas de condensado no processo 51,27 | 10,9
| Geragao de agua acida no processo " 140,70 | 30, 1
' Agua para dessalgacdo de petrleo 0,0

\ Purgas das caldeiras de vapor 3,55

|
|
I
| Purgas da ETA ® | 4,5
|
|
|
|
|

| 0
| 0
| 0
|
18,61 | 4
3
| 3
|

| Perdas de agua de combate a incéndios 157,09 33 6
| Perdas de agua para uso industrial

| Esgoto sanitario gerado © 17,27

| Outros efluentes 17,10

| TOTAL 467,82 100 0

(1) Esta incluida a vazéo de agua acida gerada no processo de hidrotratamento.

(2) Nao ha consumo de agua para dessalgagao, uma vez que € utilizada a propria
agua retificada (agua acida tratada) para este servicgo.

(3) As purgas da ETA sao descartadas para esgoto pluvial, ndo passando pela
ETDI.




(4) Incluem-se neste item as aguas consumidas no processo, que ndo geram agua
acida, mas geram efluentes contaminados, bem como as regeneracdes do sistema
de desmineralizagao.

(5) Vazao estimada, a partir do balango de consumo de agua potavel.

Pode-se verificar que.

. Atualmente ha uma perda de 51,27 m®h de condensado recuperavel para os
sistemas de esgoto oleoso e contaminados, devido a limitagdo de escoamento
do condensado gerado nos processos da REVAP;

. Ha uma geracéo de 62,23 m*h de esgotos oleoso e contaminado devido as
purgas das torres de agua de resfriamento, que poderiam ser reutilizados;

. A geragdo média de efluentes na REVAP, de 467,8 m%h de vazdo seca, isto
€, sem a incorporagao das precipitacdes pluviométricas, corresponde a uma
geracao especifica de 47,16 I/barril de cru processado, portanto dentro da
meédia americana e inferior ao consumo especifico previsto no projeto.

Se for agrupado o consumo atual de agua na REVAP por qualidade, tem-se

as seguintes vazdes de operagédo na ETA:

| Tabela 5.9 - Vazées médias de operacdo da ETA - jan a jun/99

] Processo | Capacidade (m3/h)
| Captagao e adugao de agua bruta | 900,0
| Clarificagdo de agua bruta 7429
| Filtracdo em filtro de areia 271,8
| Filtragao em filtro de carvéo ativado 54,6

| Desmineralizacéo 215,8
| Polimento de condensado recuperado 212,8

|
|
|
| Potabilizacao \ 21,6
|
|

Estas vazdées mostram que a ETA da REVAP esta operando abaixo de sua
capacidade de projeto, como € observado no dia-a-dia da refinaria. Geralmente, a
ETA comporta bem as variagbes na qualidade da agua bruta, sem que haja
flutuacdes na qualidade de seu produto.

Contudo, face as ampliacbes previstas na refinaria, faz-se necessario avaliar

a ETA para os futuros consumos previstos.



5.4 O CoNsumo FuTurO DE AGUA E GERAGCAO DE EFLUENTES NA REVAP

O Plano Diretor de Refino da REVAP (PDR) prevé novas unidades e
ampliacado nas existentes no quinquénio 2001-2005, que impactarao no consumo de
utilidades da refinaria, levando a necessidade de ampliagdo do sistema de geragao
de utilidades. Segundo a Petrobras estdo sendo previstas as seguintes alteragdes
na demanda de utilidades e geracgao de efluentes:

. Instalacdo de nova torre de agua de resfriamento, com carga térmica
estimada em 64,1 MMkcal/h, o que corresponde a uma perda por evaporagao
em torno de 100 m*/h e pelas purgas de 30,0 m®/h;

. Instalagdo de uma caldeira recuperadora de calor, com capacidade para gerar
130 t/h de vapor de alta pressdo, que corresponde a um aumento na
capacidade de tratamento de condensado de 45 m3/h e purga de 0,6 m/h;

. Disponibilizacao de 125 m3*/h de agua clarificada para terceiros, que devera
gerar os seguintes efluentes a serem tratados na ETDI da REVAP: 40,0 m%h
de efluente contaminado, 38,0 m*h de efluente oleoso, 3,2 m*/h de purga da
caldeira;

. Aumento de 90 m*h na demanda de agua clarificada para reposi¢ao nas
atuais torres de resfriamento, devido ao aumento de carga térmica gerada
pela ampliacdo das unidades existentes, com uma previsdo de geragédo de

15,0 m®h de efluente devido ao aumento de purgas;

. Disponibilizagdo de 240 m%h de agua clarificada para novas unidades em
estudo;
. Aumento de 45 m®h no consumo de agua desmineralizada e de 26,6 m*h na

geracao de agua acida devido a ampliagao das unidades existentes.

A tabela 5.10 a seguir apresenta um resumo do impacto do PDR no consumo
de agua da REVAP:



| Tabela 5.10 - Impacto do PDR no consumo de agua da REVAP

| Projeto | Utilidade consumida | Consumo | Geracdo de efluente para ETDI
| Propeno ' Agua p/ resfriamento | 130 m*h | 30 m*h (purga da torre)
Propeno Agua desmineralizada | 45 m®h 0,6 m%h (purga da caldeira)
3
Parceria ¢/ terceiros | Agua clarificada 125 m¥yh | 40m /2 (efluentes gerados)
41,2 m°/h (purgas)
| Coque | Agua clarificada | 240 m*h | Sem definigao
| Ampliagdes ' Agua desmineralizada | 45 m*h | 26,6 m*/h (4gua acida)
| Ampliagdes ' Agua p/ resfriamento | 90 m3/h | 15 m*h (purga da torre)
| Total | | 675 m’h" | 153,4 m*h

*aumento total no consumo de agua clarificada

Os aumentos nos consumos acima implicam no aumento em 675 m%h na
capacidade de captacado de agua bruta e tratamento de agua clarificada, 310 m3/h
na filtragdo, 90 m%h na desmineralizagdo e 130 m*/h na circulacéo e polimento de

condensado recuperado.
5.4  INVESTIMENTOS NECESSARIOS PARA A ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Pode-se constatar um aumento de mais de 70 % no consumo de agua bruta,
que podera levar a necessidade de ampliacdes nos sistemas de captacao e adugao
de agua bruta, filtragdo e clarificacdo de agua, além de mais um sistema de
desmineralizagdo de agua filtrada. As novas capacidades da estagao de tratamento

de agua da REVAP deverao ser:

Tabela 5.11- Capacidade atual e futura da E.T.A.

Processo Capacidage Vazé03 ‘ \{azc"zes c/ ,
projeto, m°/h atual m°/h ampliagdes, m“/h
| Captacao e adugao de agua bruta | 2.000 | 9000 | 1.575,0
| Clarificagdo de agua bruta | 1.600 | 7429 | 1.417,9
| Filtragdo em filtro de areia | 800 . 2718 | 581,8
| Filtracdo em filtro de carvao ativado | 150 | 54,6 | 54,6
| Potabilizagdo | 150 | 216 | 21,6
| Desmineralizagéo (operam 2 de 3) | 260 . 2122 | 302,2




Verifica-se que sera necessario ampliar

desmineralizagao para atender a demanda futura.

somente o

Foram avaliadas seis rotas para a ampliagao do sistema de desmineralizagao

da REVAP:

. Instalacdo de mais uma bateria de desmineralizacdo e automacado das
existentes;

. Ampliacdo e reforma das trés baterias existentes, através de um "retrofit",

alterando o processo de desmineralizacdo em leito fixo para leito fluidizado;

. Instalagcdo de uma cadeia complementar com osmose reversa;
. Substituicdo de todas as cadeias de desmineralizagao por osmose reversa.
. Contratacao de servigos de tratamento de agua (somente a desmineralizagao)

por terceiros, complementando a vazao requerida;

. Contratacéo de servigos de tratamento de agua (somente a desmineralizagdo)

por terceiros, substituindo todas as cadeias existentes.

Para cada alternativa acima, foram levantados os custos de investimento e

operacional, a partir de dados obtidos junto aos fornecedores. A tabela 5-12 a seguir

apresenta um resumo dos resultados:

| Tabela 5.12 - Alternativas para o aumento da capacidade de desmineralizagdo de agua

Alternativa

Investimento,

C.operacional ",

desmineralizada

US$ mil. US$ mil/ano.

1. InstaIaNan de_4 cadeia de resina de troca ibnica e 792,00 341,23
automacéo do sistema

| 2. "Retrofit" nas 3 cadeias existentes 1.800,00 351,45
3. Instalagdo de uma cadgla de osmose reversa 2.500,00 385,20
complementar e automacgao do sistema existente

| 4. Substituigao de todo o sistema por osmose reversa 6.200,00 445 41
5. _C_ontratagao de servicos para tratar_a vazao 180,00 400,00
adicional, e automacéao do sistema existente.
6. Contratacao de servigos para suprir toda a agua 0.00 514,00

Fonte: Petrobras

Os custos operacionais referem-se aos custos de mao de obra, consumo de

produtos quimicos e energia elétrica, e reposi¢cao de cartuchos, no caso da osmose

reversa.

sistema de




Todos estes investimentos tornam viavel o estudo de rotas para a reutilizagao
de efluentes, que poderao evitar a necessidade de investimento ou aumento no

custo operacional da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da refinaria.

5.6 INVESTIMENTOS NECESSARIOS PARA A ETDI

Se forem agrupados todos os efluentes calculados no balango hidrico

anteriormente apresentado por tipo, tem-seo seguinte perfil de geragéo de efluentes:

‘ Tabela 5.13- Vazbdes médias de efluentes para a ETDI
| Tipo de efluente | Vazao média, m*/h

| Efluente contaminado | 226,68

| Efluente oleoso - | 223,87

| Esgoto sanitario | 17,27

| TOTAL | 467,82

" Inclui a geracdo de agua acida no processo, 21,53 m*/h

Este perfil aproxima-se dos dados utilizados pela TECHINT no
dimensionamento da ETDI da REVAP e indicam, a principio, que a REVAP esta
numa condi¢ao favoravel de operagao.

Contudo, no levantamento acima, ndo estdo consideradas duas outras
parcelas importantes na vazao e qualidade do efluente para a ETDI: a contribuicdo
das precipitagdes pluviométricas e a contribuicdo do efluente gerado pelas
drenagens de agua em tanques de petroleo e derivado.

Os tanques de petréleo e alguns derivados acumulam agua no seu fundo,
sendo necessaria a sua drenagem antes do transporte do petréleo. Esta drenagem
€ centralizada no TQ-41008, que recebe todos as interfaces liquidas de tanques.
Por armazenar agua contaminada, este tanque é drenado cuidadosamente para a
ETDI, com uma vazao controlada em 600 m3/d ou 25 m3/h, para evitar cargas-
choque a estacéo.

Para se avaliar a contribuigdo das precipitagdes pluviométricas na geragéo de

efluentes da REVAP, foi realizado um levantamento dos indices pluviométricos ao



longo do ano de 1998, que resultaram numa precipitagdo horaria média de 0,151

mm/h(IPE, 1983).

O projeto original da ETDI da REVAP contemplou uma capacidade adicional
de tratamento de 120 m3h de efluente gerado pela precipitagdo pluviométrica,
sendo 60 m%h de efluente oleoso e 60 m*h de efluente contaminado, oriundos de
bacias pulmao. As bacias pulmao possuem capacidade para armazenar até 36.000
m® de efluente contaminado e oleoso.

Estas bacias foram dimensionadas para as seguintes situacoes:

Bacia pulméo de efluente oleoso: todo o volume de efluente oleoso gerado durante

a precipitagao é segregado nesta bacia, para posterior tratamento na ETDI.

Bacia de efluente contaminado: o volume de efluente contaminado gerado durante a

primeira hora de precipitagdo é suficiente para a limpeza do sistema. Deste modo,

este volume sera segregado na bacia pulméo, para posterior tratamento na ETDI, e

o restante da vazao, até o final da precipitacéo, é totalmente desviado para o corpo

receptor.

Estas premissas, validas na época da implantacédo da refinaria, ndo sdo mais
aceitaveis, devido a uma série de fatores, abaixo descritas:

. Os valores adotados para o coeficiente de impermeabilizagdo do solo (fator de
descarga) foram subestimados. Levantamentos efetuados durante a
implantacdo de um /landfarming mostraram que o solo apresenta baixa
permeabilidade, o que implica em maiores fatores de descarga, e, por
consequéncia, maior geragao de efluentes pelas precipitagées pluviométricas,
principalmente efluente oleoso;

. As areas consideradas para o calculo de geracao de efluentes ndo sdo mais
validas, pois o projeto da ETDI ndo avaliou a area referente a base de
abastecimento (TEVAP), além de subestimar as areas das unidades de
processo da refinaria, geradoras de efluentes oleosos e contaminados, como

mostrado na tabela 6.14 a sequir:



| Tabela 5.14 - Areas expostas as chuvas, geradoras de efluentes p/ ETDI (!
\ Area exposta | Projeto original |  Situag&o atual
| Tipo de efluente gerado | Area,m”* | F.r.) | Area,m* | F.r.?
| Efluente Oleoso | 50.000 | 090 | 87.964 | 1,00
| Efluente Contaminado © | 620.640 | 0,49 | 1.165.920 | 0,45
(1) Para maiores detalhes, ver a referéncia
(2) F.R. = fator de run-off médio.
(3

) Nao esta sendo considerada a area referente as bacias de contencdo de tanques de
petroleo e derivados. Estas devem permanecer sempre fechadas.

Atualmente, a pratica da refinaria tém sido a de acumular todo o volume de
efluente contaminado gerado durante as precipitagées pluviométricas, até o total
enchimento das bacias pulm&o. Somente apds o enchimento dessas bacias, o
efluente é desviado para o corpo receptor, garantindo-se assim, a néo
contaminagao do mesmo.

Se for considerado a precipitacdo média de 1998, de 0,151 mm/h, ela é
responsavel pela geracado de 85,18 m°/h de efluente contaminado; 13,29 m*h de
efluente oleoso; e 190 m%h de efluente pluvial limpo, utilizando-se as areas e
fatores de drenagens atuais, por (Instituto de Pesquisas Espaciais).

Totalizando as contribui¢cdes citadas anteriormente, chega-se a uma geracéo
média de efluentes para a ETDI de 591,29 m%h, portanto abaixo da vazdo de
projeto da mesma, de 705,0 m/h.

Se considerar, também, a geracao futura de efluentes, prevista em 153,4
m’h, a vazdo total serd de 744,69 m’h. Neste caso, seriam necessarios
investimentos para a ampliacdo da ETDI.

A simples ampliacdo na capacidade de tratamento, de 705 para 745 m3/h,
entretanto, ndo sera suficiente. A ETDI s6 podera operar com esta vazao média se
estiver dotada de uma bacia pulmao para acumular todo o efluente contaminado
gerado durante as precipitagdes.

Uma simulagdo horaria efetuada com os dados pluviométricos de 1998’
permitiu visualizar as situagdes em que ocorreriam os totais enchimentos das bacias
pulm&o, levando a necessidade de envio do restante de efluente contaminado para
o corpo receptor. Nesta simulagdo, a vazdo de efluente gerado no processo e

drenagens de tanques foi considerada constante.



Considerando as folgas e o volume de bacias pulmao atuais, a simulagao
mostrou que, do volume total de efluentes oleoso e contaminado gerado em 1998,
em média, 83,0 % foi alimentado a ETDI e o restante, 17 % foi desviado para o
corpo receptor, apés o enchimento das bacias pulm&o, durante a ocorréncia de
precipitagdes criticas.

Considerando-se diferentes capacidades de tratamento na ETDI e diferentes
volumes nas bacias pulmao, foi possivel identificar qual o volume minimo
necessario nas bacias pulmé&o para acumular o efluente gerado pelas precipitagdes,
e ao mesmo tempo, qual a folga minima requerida na carga da ETDI para permitir o
esvaziamento das mesmas.

Os resultados, apresentados na tabela 6.15 a seguir, mostram que seria
necessario aumentar significativamente a folga de vaz&o na ETDI ou o volume das
bacias pulmdo. A frequéncia de ocorréncia de chuvas na regido do vale do Paraiba
é tdo intensa que, nos periodos de chuva, pode-se ter até 15 dias ou mais de chuva
continua, impossibilitando o esvaziamento das bacias pulmé&o se a ETDI ndo possuir

a folga de vaz&o adequada.

Tabela 5.15 - Simulagbes da operacao das bacias pulmao - resultados

Folga de vazao Capacidade das | N °de horas com N ° de dias com
na ETDI bacias pulmao desvio aberto desvio aberto

] 100 ] 36.000 | 133 ] 30

\ 200 \ 36.000 | 19 \ 3

| 300 \ 36.000 | 6 \ 2

\ 400 \ 36.000 | 4 \ 1

\ 500 \ 36.000 | 3 \ 1

\ 600 \ 36.000 | 3 \ 0

\ 100 \ 50.000 | 114 \ 28

| 100 | 60.000 | 103 | 25

| 200 | 50.000 | 3 | 1

| 200 | 50.000 | 0 | 0

| | | |

300 50.000




Pelos resultados da simulagéo, seria necessario dotar a ETDI de uma folga
de capacidade de 200 m3/h, e de bacias pulm&o com capacidade total para
acumular até 50.000 m® de efluente contaminado.

Isso resulta na necessidade de se ampliar a capacidade de tratamento da
ETDI de 692,82 m*/h para 705m®h para a condicdo atual ou 846,49 m®h para a
condicao futura. Sera necessario aumentar também o volume das bacias pulmao de
36.000 para 50.000 m®.

Uma ampliagdo deste porte na ETDI certamente teria custos elevadissimos,

justificando a implantacdo de medidas de reducéo na geragao de efluentes.



CAPITULO VI

POTENCIAL DE RACIONALIZAGCAO DO USO DE
AGUA NA REVAP

6.1 REDUGAO DO DESPERDICIO DE AGUA

No balango de aguas efetuado, verificou-se que os principais consumidores
de agua na refinaria correspondem a reposi¢gao de agua de resfriamento e agua
para geragao de vapor; por outro lado, constatou-se um consumo expressivo de
agua para combate a incéndio e agua potavel. Em qualquer trabalho de redugao de
consumo de agua, deve-se inicialmente, reduzir os pontos de consumo, ou aqueles
que apresentam um consumo acima do esperado. Deste modo, avaliou-se
inicialmente o consumo de agua para o combate a incéndios, potavel e sistema de
retorno de condensado da REVAP, que séo os sistemas onde o balango de aguas

identificou um consumo acima do esperado segundo (Petrobras, 1996).
6.1.1 O CoNsuMO DE AGUA DE COMBATE A INCENDIOS

O consumo de agua de combate a incéndios, expressivo no balango de
aguas da REVAP, é decorrente da utilizagdo indiscriminada deste recurso para os
mais diversos servigos, tais como para a limpeza de equipamentos e pisos e para
testes hidrostaticos em equipamentos. Uma parcela do consumo levantado deve-se
também aos erros de medi¢cado da vazao de agua bruta descritos anteriormente.

. Agua para a lavagem de pisos da area industrial:

Foi efetuada uma medicdo da vazdo de agua de combate a incéndios (AF)
consumida durante uma lavagem de piso na Unidade de Desasfaltagdo a propano,
em 04/03/99. Usualmente, esta lavagem é efetuada uma vez por dia, utilizando-se
agua de hidrante conectada em mangote de 3/4", durante cerca de quatro horas. A
vazao levantada na ocasido foi de cerca de 5,0 m®h. Considerando que é adotado o

mesmo procedimento nas demais unidades de processo, e que a vazao de lavagem



seja proporcional a area de cada unidade, pode-se esperar 0 seguinte consumo de

agua na lavagem de pisos:

‘ Tabela 6.1 - Estimativa de consumo de AF para lavagem de pisos
| Unidade . Area,m*"Y | Consumo, m*h

| Destilacao \ 18.900 \ 16,6

| Craqueamento \ 22.900 \ 20,0

| Hidrotratamento \ 11.400 \ 10,0

| Desasfaltacédo \ 5.700 \ 5,0

| M.T.B.E. \ 2.500 \ 2,2

Mareas aproximadas, somente para calculo do consumo

O consumo total estimado é de cerca de 54 m®/h durante as 4 horas de

lavagem, o que representa um consumo médio de 216 m®dia ou 9 m*/h.

Agua para o deslocamento de efluentes nos canais de drenagem.

A agua para o combate a incéndios também ¢é utilizada de forma
indiscriminada para o deslocamento de efluentes oleosos gerados nas oficinas
mecanicas e no laboratério da refinaria.

Estes efluentes sdo langados nos canais de agua contaminada, através de
tubulagdées sem a devida declividade para possibilitar o seu escoamento.
Desta forma, faz-se necessaria a utilizagdo de agua para o seu deslocamento,
através da abertura continua de uma mangueira de 1”. Uma estimativa inicial
indicou uma vazao média de 7,0 m*/h.

Agua para a lavagem de feixes de permutadores: A agua para o combate a
incéndios é utilizada também para a lavagem de feixes de permutadores.
Geralmente s&o utilizados dois mangotes de 17 para este servigo,
pressurizados por uma bomba. A vazao estimada é de cerca de 7,0 m3/h por
mangote, durante um periodo diario de 8 horas, o que representa 112 m>/dia
em média.

Todo o efluente gerado é coletado e encaminhado para a ETDI.

Agua para testes hidrostaticos e liberacdo de equipamentos:



Para possibilitar a realizagao de trabalhos de manutencdo nos equipamentos
da area industrial da refinaria com seguranga, estes sao lavados com agua do
sistema de combate a incéndios, com a geracao de grandes volumes de
efluentes contaminados para a ETDI.

Geralmente estas liberagdes estdo relacionadas com paradas programadas
de unidades de processo para manutengdo. Ao longo do ano de 1998,
ocorreu uma parada programada para manutengcdo na unidade de
craqueamento catalitico. Foi efetuada uma totalizacdo dos volumes de todos
os equipamentos liberados nesta ocasiao, resultando em uma estimativa de
volume total de agua gasto nestas liberagdes, em 33.500 m?.

Este volume representou, em média, um consumo de 3,8 m>/h/ano.

Agua para a reposicéo do lago de peixes

E utilizada uma reposicdo continua de agua nos lagos de peixes e aves
nativas da regido existentes na ETDI da REVAP. Esta reposicédo é efetuada
com agua para o combate a incéndios, com um mangote de % “, com um
consumo médio de 4,5 m*/h.

Agua para a contengdo de espumas nos tanques de aeragdo da ETDI
Eventualmente, ha a ocorréncia de formagao de espumas nos tanques de
aeracao da ETDI, que sao combatidas através da aplicacdo de jatos de agua
sobre os tanques. Estes jatos sao aplicados por dois mangotes de 17, com
vazdo média estimada de 7,0 m*/h cada um, durante 5 meses ao ano, o que
totaliza um consumo médio anual de 2,9 m*/h.

A vazao total calculada pelas médias anteriores leva a um consumo médio
anual de 101,3 m*h de agua de combate a incéndio. Este consumo pode ser
eliminado em alguns casos, ou substituido em outros. A tabela 6-2 apresenta

as alternativas para a reducdo de seu consumo, em cada um dos casos

levantados:
Tabela 6.2 - Alternativas para o consumo de AF
Utilizagao C°”§“m° Alternativa
(m/h)
| Lavagem de pisos 1 9,0 | Substituir por efluente tratado da ETDI
Deslocamento de 70 Instalar pogo de acumulo e bomba para recalcar os
efluentes ’ efluentes para o canal de efluente contaminado




Tabela 6.2 - Alternativas para o consumo de AF(cont.)

Lavagem de feixe de 74,0 Substituir por efluente tratado da ETDI
permutadores

| Testes hidrostaticos | 3,8 | Substituir por efluente tratado da ETDI
Reposicdo do lago de 45 Manter
peixes ’
'é?rrl;)c}ue de aeragdo da 3,0 Utilizar efluente tratado da ETDI

Para viabilizar a utilizagdo do efluente do ETDI nos servigos acima, sera
necessario implantar um tanque pulméo de acumulo (ou “sump”) e um sistema de
bombeio e pressurizagdo para os consumidores previstos. Como o consumo total
estimado sera de 126 m®h, ndo havera problemas de abastecimento.

A figura 6.1 apresenta um esquema do sistema proposto. Este sistema prevé
a construcao de um “sump”, com o excedente da vazao de efluente extravasando
para o corpo receptor, e uma bomba mantendo pressurizada uma linha de
alimentacdo dos consumidores previstos. Deve ser prevista também uma linha de

recirculagéo para garantir a vazdo minima da bomba.

DA ETDI RECIRCULAGCAO DA BOMBA
e
1

v

\ P/ CORPO RECEPTOR
. — i — >

P/ CONSUMO Q

BOMBA DE RECALQUE

TANQUE PULMAO DE EFLUENTE FINAL

Figura 6.1 - "Sump" para a reutilizagao do efluente tratado da ETDI

Considerando-se um tanque pulm&o com capacidade para 300 m® e duas
bombas com capacidade para 100 m*/h e press&o de recalque de 15 kgf/cmz, ou
125 HP de poténcia também sera necessario prever também uma tubulagdo de
distribuicdo do efluente, com didametro estimado de 6”, e comprimento médio de
3.500 metros.

A estimativa de custos para este sistema esta detalhada a seguir:




‘ Tabela 6.3 - Estimativa de custos para a reutilizagao do efluente da ETDI
\ Componente | Custo, US$ mil

' Tanque metalico de 300 m® \ 68,0

' Bomba de recalque, 125 HP \ 47,0

| Tubulagdo ago carbono, 6", 3.500 m \ 375,0

| TOTAL \ 490,0

"Inclui custos de material, montagem e pintura. Fonte: Petrobras

O investimento total sera de US$ 490.000,00. O custo operacional deste
sistema se refere ao consumo de energia elétrica e aos servigos de manutengéo da
bomba do “sump”, segundo (Petrobras, 1996).

Considerando que este sistema opere 24 h/dia, tem-se um consumo adicional
de energia elétrica estimado em 804.825 kWh/ano.

Utilizando um custo médio estimado de energia elétrica fornecida pela
concessiondria para uso industrial de 0,05 US$/kW, isso representa um custo de
energia elétrica de US$ 40.241,00/ ano.

O custo médio de manutengao é estimado em 10 % do valor do equipamento,
ou seja, US$ 4.700,00/ano, o que resulta em um custo operacional de US$
44.941,00/ano (Petrobras, 1996).

6.1.2 O consumo DE AGUA POTAVEL

Na REVAP, a agua potavel € utilizada ndo sé para o consumo humano, como
também para a rega de plantas no horto, lavagem de viaturas e no laboratério, para
a lavagem de equipamentos e da propria bancada.

A seguir sera analisado o consumo estimado para cada item:

. Consumo humano - A REVAP tem, atualmente 1.064 funcionarios, sendo 332
em horario administrativo, 275 em horario de turno, 224 contratados
permanentes e 233 temporarios em horario administrativo (dados da REVAP,
de junho de 1999). Segundo (Relatério Cetesb, 1991) a geragdo média de
efluentes é de 70 l/dia/pessoa para fabricas em geral, 50 |/dia/pessoa para

escritério e 25 I/dia/refeicao para restaurantes. Se considerarmos que 80 % do



consumo de agua gera efluentes, podemos obter o consumo médio: 87,50
I/dia/pessoa em fabricas, 62,50 I/dia/pessoa em escritorios e 31,25
I/dia/refeicdo em restaurantes. (SNAM PROJETOS, 1979) apresenta os
seguintes consumos médios para os EUA: 252 |/dia/pessoa 265 |/dia/pessoa)
numa instalagéo industrial, 18 I/dia/pessoa (56,8 |/dia/pessoa) num escritorio e
32,4 l/dia/refei¢ao (34,1 I/dia/refeicdo) num restaurante.
Adotando os maiores valores dentre os descritos, tem-se:

Pessoas trabalhando em horario administrativo: 3.945 pessoas por

semana

Pessoas trabalhando em horario de turno: 1.155 pessoas por semana

Total de refeigbes por semana: 5.100 / semana

Total de pessoas no escritorio: 3.945 pessoas / semana

Total de pessoas na area industrial: 1.155 pessoas / semana

Total de consumo de agua: 4,5 m*/h.
Agua potavel para a lavagem de viaturas - H4 uma rotina de lavagem das
viaturas de combate a incéndios na refinaria, que prevé a lavagem semanal
das 3 viaturas existentes, com a utilizagdo de agua potavel, gerando efluente
contaminado para a ETDI, durante um periodo total estimado de 1,5 horas.A
previsdo de consumo é de: 40 litros/hora.
Abastecimento de carro pipa - O carro pipa utilizado pela refinaria também é
abastecido eventualmente. Na média, se tem um abastecimento por més, ou
28 litros/hora.
Perdas por evaporacédo nos sistemas centrais de ar condicionado - As salas
de controle de operagao da refinaria sdo dotados de sistemas centrais de ar
condicionado, que mantém a temperatura interna controlada, visando nao sé o
conforto térmico, como a preservacao dos equipamentos de controle. O prédio
administrativo e o prédio do laboratério também possuem sistemas centrais de
ar condicionado, com duas torres de resfriamento cada uma. O calor é
removido por um sistema de resfriamento de ar por troca térmica com agua
potavel, que por sua vez é resfriado em torres de agua de resfriamento, onde
parte da agua é perdida por evaporagdo. Como nao ha dados confiaveis para
se determinar a carga térmica a ser removida, adotou-se uma carga térmica

média de 300 kcal/h/m? de area. Para maior precisdo, avaliou-se a carga



térmica média em funcdo de diversos parametros, como dimensdes da sala,
numero de pessoas presentes, tipo e area envidragcada, temperatura do ar
externo, espessuras e materiais das paredes e tetos, etc. O valor de 300
kcal/lh/m? baseia-se num estudo realizado por uma empresa de refrigeracao
para dimensionar o sistema de ar condicionado de uma sala de 60 m?, no
prédio administrativo da refinaria, cuja carga térmica a ser removida foi
estimada em 18.000 kcal/h (média do inverno e verao).

As cargas térmicas previstas para cada sistema estdo na tabela 6.4 a seguir:

Tabela 6.4 - Carga térmica removida pelo sistema de condicionamento de ar
Sistema Area, m? Carga térmica, kcal/h

Prédio administrativo 6.000 1.800.000
Restaurante 2.250 675.000
Laboratorio 900 270.000

Centro integrado de controle 3.000 900.000

Casa de bombas de petréleo 120 36.000

Casa de bombas de produtos 120 36.000

Casa de bombas de leves 250 75.000

TOTAL 3.792.000

A perda média de agua potavel por evaporagao €, portanto, de 6,89 m>/h, nos
sistemas de ar condicionado centrais.

Abastecimento de esferas de GLP para liberagdo - Nos servicos de
manutencao de esferas de GLP, a liberagdo para os inicios dos servigos é
efetuada apds lavagem com agua do sistema de combate a incéndios. Ja na
liberagdo para o retorno a operagao, a ultima lavagem é efetuada com agua
potavel, a fim de evitar contaminacdes do equipamento. Nas 4 esferas que
foram liberadas durante o ano de 1998, foram utilizadas 12.000 m® de agua

potavel, o que corresponde a um vazao média anual de 1,37 m¥h.



. Agua potavel utilizada para a lavagem de vidrarias e equipamentos de
laboratério — O instrumental utilizado no laboratério é lavado continuamente,
ao final de cada turno de trabalho (8 horas). Num levantamento efetuado
durante um turno de trabalho, verificou-se que, em média, a torneira de agua
potavel aberta durante 1,5h. Isso representa cerca de 4,5 m’h ou 850
litros/hora.

. Agua potavel utilizada para a lavagem dos pisos do refeitério - O piso dos
refeitérios também é lavado uma vez por dia, apds o almogo. A area total do
refeitorio, de 2.250 m?, é lavado em 2,0 horas. Isso representa uma vazio
média de 1,50 m*/h.

. Agua para lavagem dos banheiros dos prédios - Os 12 banheiros do prédio
administrativo, 2 do centro de treinamento e 3 do laboratorio sdo lavados
diariamente. O consumo de agua nao deve ser elevado, pois a técnica de
limpeza e higienizagado utilizado ndo requerem muita aplicagdo de agua.
Segundo os responsaveis pela limpeza, consome-se em média 4 baldes de 20
litros por banheiro. A vaz&o estimada é de 57 litros/hora. No total, temos um
consumo calculado de 15,24 m’h, contra 21,29 m*h medido. Ha outros
consumos nao considerados, como a rega do horto florestal da refinaria, por
exemplo. Ndo ha como reduzir os consumos calculados anteriormente, exceto
aquele referente a liberacdo de esferas de GLP, pois a mesma nao gera
efluente sanitario, mas sim efluente contaminado. Ja esta sendo previsto um
teste para se efetuar a liberagdo das esferas de GLP com um gas inerte, ao
invés de agua. Com isso, se ganha tempo e reduz-se o consumo de agua e a

geracao de efluente contaminado para a ETDI.
6.1.3 SISTEMA DE RETORNO DE CONDENSADO DO PROCESSO

ApoOs uma analise dos pontos de desperdicio de agua, a proxima etapa é a de
avaliar rotas para reduzir o consumo de agua entre os maiores consumidores.

O balango de aguas levantado para a REVAP mostrou uma perda média de
51,27 m’/h de condensado do processo para efluente, que poderiam ser

recuperados.



Um estudo de escoamento de todo o sistema de coleta e recuperagao de

condensado da refinaria foi efetuado, chegando-se ao seguinte diagndstico:

recuperacdo de toda a vazdo de condensado atualmente perdida,

Dois vasos separadores de condensado apresentavam problemas de
capacidade, pois a vazao de condensado a ser despressurizado nestes vasos
estava acima de sua capacidade original.

Diversas tubulacbées de escoamento de condensado apresentavam problemas
de elevada perda de pressao, decorrente de seu sobrecarregamento;

Os aquecedores de condensado recuperado estdo sobrecarregados.

Para adequar o sistema de escoamento e recuperacdo de condensado as
necessidades atuais, sdo necessarios os seguintes investimentos:

Instalagdo de trés novos vasos separadores

Alteracdo do didmetro de diversas tubulagbes de condensado dentro das
unidades de processo

Substituicdo de algumas valvulas de controle de pressao do sistema.

O custo total do investimento foi estimado em US$ 419.000,00, permitindo a

como

apresentado nas tabelas 6.5 a 6.7.

Tabela 6.5 - Custo estimado para o retorno de condensado - equipamentos

. R Custo total estimado
Equipamento Parametro Qtde US$ mil
Novo aquecedor de | Area de troca = 287
2 2 133,0

cond.recuperado m
Bo_mbas de  condensado Troca de rotores 6 7,0
existentes
Vaso separador de Reaproveitamento 1 15,0
condensado
Vaso separador de Reaproveitamento 1 20,6
condensado
Vaso  separador  de | Ayia5 de demister 1 5.0
condensado
Projeto de detalhamento e Serv.engenharia 1 9.9
montagem

' Total Equipamentos 190,5




| Tabela 6.6 - Custo estimado para o retorno de condensado - instrumentos

Custo total estimado

Instrumentos Situacao Qtde US$ mil
Valvul~as de controle de Substituicio 3 6.0
pressao

| Valvula de seguranga | Instalagdo de nova | 1 1,2

Visores de nivel Instalagao em 4 4.8
vasos

Transmissores de nivel Instalagao nos 3 4,2
vasos

Chaves de nivel Instalagao nos 3 3,6
vasos

| Total instrumentos | 19,8

| Tabela 6.7 - Custo estimado para o retorno de condensado — tubulagdes
| Tubulagéo | Comprimento, m | Peso, kg
| Tubulagéo de 10” Sch 20 | 90 | 3.744

| Tubulagdo de 8”Sch 40 | 15 | 499

| Tubulag&o de 6”Sch 40 | 50 | 803

| Tubulagao de 4" Sch 40 | 450 | 7.227

| Tubulagdo de 3"Sch 40 | 485 | 5.471

| Tubulagdo de 2” Sch 40 | 125 | 680

| Tubulagdo de 1.1/2” Sch 80 | 140 | 756

| Tubulagdo de 1”Sch 80 | 5 | 16

| Tubulag&o de % “Sch 80 | 30 | 66

| Massa total de tubos, kg | | 19.262
| Custo de tubos na tubovia'" | US$2.000ton | 30,82

| Custo de tubos nas U-proc.”) | US$9.000/ton | 34,67

| Custo de isolamento | | 950

| Custo de montagem | | 450

| Total de tubulagdes | | 2059

Custos incluem acessorios, estimado 80 % da massa total de tubos
Custos incluem acessorios, estimado 20 % da massa total de tubos

Fonte: Petrobras




O custo total previsto para as modificagbes propostas foi de US$ 416.000,00,
para recuperar 51,27 m3/h de agua desmineralizada que estava sendo convertida
para efluente contaminado.

O aumento no custo operacional sera decorrente somente do aumento no
consumo de energia elétrica devido ao aumento dos rotores das bombas. A
poténcia total das bombas de condensado sera aumentado em 50 HP, o que
representara um acréscimo de cerca de US$ 16.100,00/ano em consumo de energia

elétrica.

6.2 ROTAS PARA A REDUGAO NO CONSUMO DE AGUA

O aumento das restricbes no consumo de agua levou a necessidade de se
aprimorar o tratamento de agua e de efluentes nos ultimos anos, visando a reducéo
da demanda deste insumo e/ou o tratamento dos efluentes gerados, possibilitando o
seu reaproveitamento.

Este  assunto ndo é novo em 1982, (Holiday, Allan
) apresentou um estudo listando diversas técnicas para a redugdo no consumo e
reaproveitamento de efluentes. Na época, tecnologias como a osmose reversa e
eletrodialise ainda nao eram viaveis economicamente, porém estudos mais recentes
indicam que estas rotas estdo se desenvolvendo rapidamente, tornando-as viaveis
economicamente.

A tabela 6-8 apresenta as principais rotas propostas por estes e outros

autores para a redugao no consumo de agua.

Tabela 6.8 - Rotas para a redugédo de consumo de agua

Tipo de demanda Técnica Descricao
Maior utilizacdo de calor sensivel
Reposicdo de agua | Redugao da | do ar. Parte da carga térmica é
de resfriamento evaporacao dissipada em tubos aletados ou
resfriadores a ar.
Otimizacao dos | Otimizar sistema de controle de
ciclos de | purgas com base em analises mais

concentragao precisas




Abrandamento de corrente lateral
Ou purga por:

Osmose reversa

Resina de troca ibnica

Soda-cal

Eletrodialise

Reducéao da purga

Regeneragao Termocompressor de vapor de
evaporativa da purga | agua

Agua de lavagem de processo

Descarte de agua Agua de lavagem da Dessalgadora

retificada Reutilizagao Parte do make-up da A.R.

Agua de caldeira apés tratamento
Agua de lavagem
final da regeneracédo | Reutilizagao Reposicao da agua de
das resinas de troca resfriamento (A.R.)
ibnica
Descarte de agua de | Segregacéo e | Reposigao da agua de
chuva reaproveitamento resfriamento (A.R.)
Reutilizagao de Reposigao da agua de

efluente da ETDI Reutilizagdo direta

resfriamento (A.R.)

Fonte: Petrobras

Estas rotas devem ser analisadas levando-se em conta as suas vantagens e
desvantagens, bem como os beneficios e os custos de cada uma. Ao final deste
levantamento, sera possivel elaborar um plano de implantacdo baseado na

viabilidade técnico-econdmica de cada rota.

6.3 REDUGCAO DA EVAPORACAO EM TORRES DE AGUA DE RESFRIAMENTO

A maior parte das perdas de agua numa torre de resfriamento referem-se as
perdas por evaporagao. A evaporagao da agua, como ja descrito anteriormente, é a
responsavel pelo resfriamento da agua.

Usualmente, o resfriamento da agua se da por via umida, ou seja, através do
contato direto do ar com a agua e a consequente evaporagdo de parte desta,
resfriando o restante da sua vazao.

A utilizacdo combinada de sistemas seco e umido na torre de agua de

resfriamento propicia a economia de agua, transferindo parte da carga térmica que




seria absorvida pelo calor latente de vaporizagdo da agua de resfriamento para o
calor sensivel do ar, através de um sistema de tubos aletados.

Este resfriador a ar teria que preceder o sistema umido em virtude da
necessidade de maior gradiente de temperatura.

Um beneficio indireto resultante deste esquema € a possibilidade de eliminar
ou reduzir a pluma de vapor na descarga da torre de resfriamento.

O custo de investimento € maior do que o de uma torre de resfriamento
convencional, operado somente pela via umida.

O sistema combinado opera basicamente com a torre de resfriamento em
sistema aberto convencional, porém auxiliado por um resfriador a ar.

As formas de combinagdo mais comuns s&do apresentadas a seguir.

6.3.1 FLuxo PARALELO

A agua quente de retorno escoa primeiro pelo feixe de tubos aletados de
forma a assegurar maior eficiéncia de troca térmica. A agua pré-resfriada € entédo
aspergida na torre de resfriamento minimizando a perda por evaporagéo.

A corrente de ar das duas secbes ao se juntarem mantém-se
superaquecidas, nao gerando uma pluma visivel.

Esta disposicao permite que a entrada de ar seja em paralelo, reduzindo a

perda de pressao e permitindo maior flexibilidade operacional.

Figura 6.2 - Torre com resfriador a ar em paralelo



6.3.2 FLUXO EM SERIE

Nesta configuragdo o ar passa primeiro pelos feixes de tubos aletados,
aumentando a sua temperatura de bulbo seco e a seguir pelo leito umido da torre de
resfriamento elevando a sua umidade absoluta.

Como o ar passa sequencialmente pelos feixes tubulares e pelo enchimento
da torre, a perda de pressao do ar € maior, exigindo uma pressao estatica maior nos
ventiladores.

Como o ar esta sempre numa condicdo de superaquecimento, ndo ha

formagao de pluma nesta configuragao.
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Figura 6.3 — Torre com tubos aletados em série
6.3.3 FLuxo Em SERIE UMIDO-SECO
Nesta disposigcao, os tubos aletados ficam dentro da torre de resfriamento e,

portanto, a perda de pressdao do ar é elevada, além de problemas adicionais de

incrustacdo e corrosao dos feixes de tubos aletados. Por outro lado, os feixes



tubulares superaquecem o ar da torre de resfriamento e ndo se espera formacgao de

pluma na descarga.
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Figura 6.4 - Torre com tubos aletados internos em série/paralelo

6.3.4 CONFIGURAGAO SELECIONADA

Embora as configuragdes apresentadas sejam vidveis técnica e
economicamente para torres de resfriamento em implantacéao, isso nao é valido para
torres de resfriamento existentes.

De fato, a instalagc&o de tubos aletados aumentara a vaz&o de ar requerida na
configuragdo em paralelo, ou a pressdo estatica sobre os ventiladores, na
configuracdo em série. Nos trés casos, sera necessario alterar o sistema de
ventilacao de ar, através do aumento da poténcia e mudancga na configuracdo das
pas dos ventiladores, e talvez até no diametro das pas.

Além disso, a instalacdo de tubos aletados em cima ou dentro da torre de
resfriamento implica em reforco na estrutura civil da torre, que também tem um
custo elevado, além do préprio custo dos tubos aletados.

Para torres de resfriamento existentes, a opcao € a instalacdo de um sistema
de resfriadores a ar independentes na linha de retorno de d4gua quente para a torre,

como mostrado na figura 6.5 a seguir.
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Figura 6.5 - Torre com resfriador a ar em série

Nesta proposta, a agua de resfriamento quente é previamente resfriada por
um sistema de resfriadores a ar, reduzindo a carga térmica da torre de resfriamento
e, por conseguinte, a evaporagao de agua. Considerando, por exemplo, a TR-51501

(torre de resfriamento 1 da REVAP), temos as seguintes condigdes de projeto:

‘ Tabela 6.9 - TR-51501 — condigdes de projeto

| Parametro | Valor

' Vazao de agua circulando ' 21.000 m*h
' Temperatura bulbo séco \ 26,7 °C

| Temperatura bulbo Umido \ 23,3°C

' Temp. alimentacdo AR na torre | 28 °C

| Temp. retorno AR da torre \ 43 °C

| Carga térmica total

| 315.000.000 kcal/h

' Vazao de ar requerida

| 20.000.000 kg/h

A instalacdo de um sistema seco de resfriamento, com tubos aletados,
permitira o resfriamento da agua de 43 °C para 40 °C, o que representa uma carga

térmica removida de 63 milhdes de kcal/h, ou 20 % da carga térmica da torre.



Os calculos preliminares indicaram a possibilidade de reducédo de até 116
m%/h na evaporagao de agua, porém a um investimento muito elevado, da ordem de
USS$ 3.315 mil, mostrado na tabela 6.10.

Um investimento deste porte s6 sera viavel se houver a necessidade de
ampliagcdo da capacidade de resfriamento de agua. Neste caso, o investimento
requerido para um sistema de resfriamento seco poderia tornar-se compativel se
comparado com a ampliagao de uma torre de resfriamento existente ou a instalacéao
de uma nova. Somente a economia de agua dificilmente justificaria um investimento

deste porte, mesmo que se considere a futura taxacdo de consumo e demanda de

agua.
‘ Tabela 6.10 - Resfriamento seco - investimentos requeridos
Equipamento Parametro Custo, Us$ Mil
‘ Resfriador a ar | Area de troca = 175.874 m* ‘ 2.800
Ventiladores 30 ventiladores de 25 HP 450
‘ Tubulagdes de interligagao | 3,5 toneladas ‘ 65
Total (montagem e pintura ja inclusos) 3.315

Fonte: Petrobras

O custo operacional referente ao consumo de energia elétrica sera de cerca
de US$ 242.000,00 / ano, e o custo de manutencgdo, US$ 280.000,00 / ano.

6.4 OTIMIZAGAO DOS CicLOS DE CONCENTRAGAO

Por seguranga e comodidade muitas vezes se opera a torre de resfriamento
de agua com ciclos de concentragdo menores do que os permitidos pelos sistemas
de tratamento de agua em uso.

Baseados em anadlises da agua poder-se-ia estabelecer o limite real do
sistema e através de monitoramento mais rigoroso, a operagao ocorreria proximo do
limite admissivel de ciclos de concentragcdo que € da ordem de 6, reduzindo-se a
vazao de purgas. A dosagem de produtos quimicos também pode ser modificada
para aumentar o limite de concentracdo de minerais como a silica, e a propria purga

também pode ser provida de melhor controle para possibilitar a operagdo com



margens mais estreitas. Uma vez que a concentragdo de sais dentro da torre é

limitada a um maximo, o ciclo de concentragéo sera afetado pela qualidade da agua

de reposigao. Os principais parametros de controle para definir a qualidade da agua

de reposicao sao :

. Controle da corroséo: total de sélidos dissolvidos, cianetos, sulfetos, amdnia e
pH;

. Controle de incrustagdes: dureza da agua, silica e alcalinidade;

. Controle de sujeira: ferros, 6leo, graxos e solidos suspensos totais;

. Controle microbioldgico: controlar as contaminagdes com organicos, nitratos e
amonia.

Eble & Feathers(1992) em seu estudo sugere alguns limites tedricos para a

concentragcdo de contaminantes na agua das torres de resfriamento. Os parametros

apresentados sao dados em termos de concentragdo maxima de contaminantes que

séo possiveis de serem tratados por algum tipo de tratamento quimico.

Estes limites permitem avaliar o numero de ciclos de concentragdo em funcgao

da qualidade da agua de reposicao.

] Tabela 6.11 - Limites tedricos de contaminantes numa torre de resfriamento

. Valor Valor A Tratamento
Contaminantes ti .o (12) Consequéncia .
|p|co max. requerido
' Acetona 0 | NPO |- | -
| Aldeidos 0 | 20 | Corrosao | Inibidores
| Aluminio 0 | 1 | Incrustagdes | Dispersantes
Cresc.microbiologico Biocidas,
Aminas 0 10-25 o surfactantes e
e COorrosao o
inibidores
| Arsénico 0 | 1 | - \
| Bério ' 0 | 510 | Incrustagdes ' Dispersante
Ver . o Biocida e
Benzeno 0 hidrocarb. Cresc.microbiologico surfactante
DBO NM ) 200 Cresc.microbioldgico Biocida ©
surfactante
e 100- ~ .
Calcio 1200 1500 Incrustacdes Dispersante




| Cloretos | <3000 | 5000 | Corrosdo | Inibidor
Residual = de | _g g <05 | Corrosdo Inibidor
cloro livre
. e Biocida
DQO NM 200 Cresc.microbioldgico surfactante
Condutividade | _ 5500 | 15000 | Corrosao Inibidor
mhos
| Cobre 0 | 05 | Corroséo ' Inibidor
| Cianetos 0 | 10 | Corroséo | Inibidor
 Disulfetos 0 | 10 | Corrosao | Inibidor
Esteres 0 NP Cresc.microbioldgico Biocida
surfactante
Eter NP Cresc.microbioldgico Biocida
surfactante
' Fluoretos \ | 5-15 | Incrustacdes ' Dispersantes
Hidrocarb.total 0 50 Cr_esc.mlcrgblologlco Biocida
e incrustagoes surfactante
Cresc.microbiologico Biocida
Hidrocarb.leve 0 50 e ~ oxidante
e incrustagoes
surfactante
Hidroc.pesado 0 o5 Cr'esc.mlcrgblologlco Biocida
e incrustagoes surfactante
Corros&o e Inibidor, biocida
H.S 0 10 . o nao oxidante e
cresc.microbiologico
surfactante
| Ferro . 03 | 510©® | Incrustagdes ' Dispersante

| Tabela 6.11 - Limites tedricos de contaminantes numa torre de resfriamento (cont.)

' Chumbo 0 | 2 | Incrustagées | Dispersante
Magnésio ’ 5000_0 50-1000® | Incrustacdes Dispersante
n Corroséao e | Inibidor
Manganés 0 1 . ~ :
incrustacdes polimero
Biocida
Mercaptanas 0 50 Cresc.microbiologico oxidante,
surfactante
dispersante
| Mercurio 0 | 01 | Corroséo de aluminio | Inibidor
Metanol 0 50 Cresc.microbiologico Biocida
surfactante
' Niquel 0 | 2 | Incrustagées | Dispersante
Aleo e araxas 0 Ver Cresc.microbiologico Biocida
9 hidrocarb. | e incrustacdes surfactante




PH 7.9 7.9 | Corrosao Controle de pH
incrustagcoes
Cresc.microbiologico Biocida nao
Fenois 0 5-20 NN ~ oxidante e
e incrustagoes
surfactante
| Ortofosfatos | 025 | 0-50 | Incrustagoes | Dispersante
' Selénio 0 | NP | - | -
' Silica | <200 | 300 | Incrustagdes ' Dispersante
| Sédio | NM | NP | Ver condutividade | -
| Estroncio | 0 | NP | - | -
Sulfatos <3.000 | 5.000® | Corroséo Inibidor e
incrustagoes surfactante
Sulfetos 0 10 Corrosa_o o Inibidor, biocida
cresc.microbioldgico e surfactante
Dioxido de 0 NP Corrosao Inibidor
enxofre
Slidos 40-200 200 Incrustacdes Dispersante
suspensos
| Tiosulfatos 0 | 10 | Corroséo  Inibidor
| Trihalometano | 0 | NP | - | -
Nitrogénio total NM V? r Cresc.microbiologico Biocida ©
amonia surfactante
TOC NM 200 Cresc.microbiologico Biocida ©
surfactante
Ver . e Biocida e
Tolueno 0 hidrocarb. Cresc.microbiologico surfactante
| Vanadio 0 | 5 | Incrustagdes ' Dispersante

(1) dividir pelo numero de ciclos para obter a qualidade da agua de reposic¢ao

(2) os limites maximos sao tedricos, e ndo os medidos em planta. Estes limites nao levam

em conta aspectos ambientais ou legais, e nem efeitos cumulativos.

(3) Nao foi constatado nenhum problema com este contaminante

(4) Normalmente ndo é medido
(5) Sob condigdes bem restritivas,

concentragdes mais elevadas.

ha histérico de tratamento com sucesso em

Comparando os limites acima com os valores maximos de concentragcao de

contaminantes medidos na agua de resfriamento da REVAP, podemos verificar em

quantas vezes poderiamos aumentar o ciclo de concentragdo da torre de agua de

resfriamento da refinaria.




A tabela 6.12 apresenta esta comparacido, considerando-se dados de
concentracao levantados nos meses de maio e junho de 1.999. Sé estéo listados os
atuais parametros de acompanhamento da qualidade da agua de resfriamento da
REVAP. Os demais parametros levantados no estudo de Eble & Feathers (1992)

nao sao significativos na agua utilizada pela REVAP.

‘ Tabela 6.12 - Comparagao dos limites teéricos com os praticados pela REVAP

| Parametro | Valores REVAP (mg/l) " | Limites teéricos (mg/l) | Aumento no
| | média | Maximo | Especif. | média | Maximo | N° ciclos
| Turbidez | 10,4 |20 1 <30 | | ]

| pH 184 |93 170-85 [7-9 17-9 ]

| Alcalinidade | 126,5 | 248 | 50-130 | | \

| Dureza-Ca | 75,1 | 138 | 24-110 | 100-1200 | 1500 1 10,9

| Silica 1675 856 |<130 | <200 | 300 1 3,5

| Cloreto | 97 1127,3 | <300 |<3000 | 5000 1 39,3

| Ferro 10,7 |1 <30 |0-3 '5-10 | 10,0

| Fosfato 185 |22 170-90 |0-25 10-50 |23

| Zinco 129 |47 12,0-40 |0-2 10-5 1,1

| Oleo/Graxa | 0 0 <30 |0 | 50 |

| Sulfeto 102 |02 <10 |0 110 1 50,0

Concentracbes média e maxima de contaminantes medida no periodo, e o limite
maximo especificado pela atual empresa responsavel pelo tratamento da agua de
resfriamento.

Verificou-se que, dependendo do contaminante analisado, pode-se aumentar
o ciclo de concentracdes atual de 1,1 até 50 vezes. Abaixo analiza-se cada um dos
parametros acima.

. Turbidez: embora a turbidez n&do conste no levantamento tedrico, ela é
monitorada através do controle das concentragbes de solidos suspensos e
DBO. A turbidez € um importante parametro para o controle do crescimento
microbiolégico na torre, e o seu aumento implica no aumento de inje¢cdo de
biocidas e dispersantes. O aumento no ciclo de concentracdes acarretara num

aumento substancial do custo destes produtos quimicos.




pH : O controle do pH é importante para evitar uma taxa de corrosao
excessiva. O tratamento de agua de reposigéo e a adicao de acidos ou bases
mantém o pH dentro da faixa aceitavel, ndo sendo este parametro o limitante
para o aumento do ciclo de concentragdes.

Alcalinidade: o controle da alcalinidade é importante para evitar o aumento
excessivo de incrustacdes. O aumento da alcalinidade implicara num aumento
do uso de dispersantes, e na mudancga do tipo de tratamento que atualmente
€ empregado na refinaria.

Silica: embora o limite maximo tedrico seja de 300 ppm, a maioria dos
trabalhos consultados e a prépria experiéncia de operagao da refinaria tém
mostrado que concentragdes superiores a 150 ppm de silica na agua de
resfriamento tornam inviavel economicamente a operacéo da torre. Por esta
limitacdo, o ciclo de concentracbes poderia ser aumentado no maximo em
150/85, 6 = 2 vezes.

Cloretos: embora o limite maximo tedrico seja de 5.000 ppm, o tipo de
tratamento atualmente empregado pela refinaria ndo possibilita uma
concentracdo de cloretos superior a 300 ppm, devido a presenca de
equipamentos de acgo inoxidavel, incompativel com cloretos.

Ferro: o aumento no teor de ferro ndo traz grandes preocupacgdes, requerendo
somente de uma dosagem maior de dispersantes.

Fosfatos: o aumento no teor de fosfatos pode ser contornado através da
reducdo na dosagem de produtos quimicos que possuem este composto na
sua formulagdo. Contudo, ha um comprometimento entre a dosagem de
fosfatos e o controle de corrosdo, que podem limitar a concentragdo a um
minimo requerido.

Zinco: a concentracdo atual esta proxima do limite maximo mas pode ser
reduzida, através do controle de produtos quimicos que possuem este
composto em sua formulagao.

Oleos e graxas: embora o limite maximo tedrico seja de 50 ppm,
concentragbes acima de 10 ppm aumentam significativamente o consumo de
biocidas e dispersantes, tornando esta operacao antieconémica.

Sulfetos: O aumento no teor de sulfetos até o limite maximo tedrico implicaria

num aumento significativo de inibidores de corrosdo, com o consequente



aumento na concentragcdo de fosfatos. Para evitar este aumento sem

comprometer a protecdo a corrosio, seria necessario alterar todo o processo

de tratamento atualmente implantado na refinaria, o que acarretaria em custos
de pesquisa de novas rotas.

Atualmente, o sistema de agua de resfriamento da REVAP opera com 7
ciclos de concentracdes, acima da média usual, que varia entre 5 e 6, 0 que denota
que este sistema ja esta otimizado.

Considerando o teor de silica na agua de reposi¢ao, e obedecendo ao limite

de 150 ppm, poderiamos aumentar o ciclo de concentragdes para até 10 ciclos.

| Tabela 6.13 - Teores médios de contaminantes na agua de reposicdo da REVAP

| Contaminante | Unidade | Média | Maximo ("
| pH | - | 5,95 | 6,40

| Cloretos " .ppm 1 12,90 1 19,58

| Dureza - CaCOs " .ppm | 9,65 | 20,22

| Sulfato ' .ppm | 8,77 1 13,55

| Silica " .ppm | 8,75 | 12,94

| Turbidez ' NTU | 0,58 1,4

Valores levantados durante os meses de agosto e setembro de 1.999

Esse aumento implicaria numa reducédo da vazao de purga e reposi¢cao das
torres de resfriamento. Atualmente, a vazdo média consumida pela reposicao € de
457,04 m®h, assim distribuida:

‘ Tabela 6.14 - Reposi¢ao e purga das torres de resfriamento da REVAP
' Medida ! | TR-51501 | TR-21001

' Vazao média de circulagdo (C) | 17.547,18 | 3.350,16

| Vazao média de reposicdo (R) | 377,71 (2,15 %) | 79,33 (2,37 %)
| Vazao média de purga (P) | 53,96 (0,31 %) | 7,98 (0,24 %)

| Ciclos de concentracdo (R/P) | 6,94 1 9,88

Valores médios durante o ano de 1998

Com a aplicacédo de um ciclo de concentragao de 10, tem-se:
Evaporagao (E) = constante (mesma carga térmica) =R - P
E = 395,10 m®h (p/ as duas torres)



N = numerodeciclos=R/P e R=E+P=39510+P
N=10 = (395,10 + P)/P
P = 43,90 m¥h

Portanto, obtem-se uma reducdo de 18,33 m*h no consumo de agua de
reposicado para as torres de agua de resfriamento e geracdo de efluente para a
ETDI, se aumentarmos o ciclo de concentracdes para 10.

Aumentos superiores nos ciclos de concentragdes implicardo em custos
elevados de tratamento, ndo sendo viaveis economicamente, a ndo ser que sejam
estudadas outras rotas para reduzir o teor de contaminantes na &agua de
resfriamento. Vamos enfocar esta rota no préximo item.

A aplicagcédo de 10 ciclos de concentracdo implicara num aumento da
concentracdo de contaminantes na purga da torre. As novas concentragdes
esperadas para a purga das torres de resfriamento da REVAP, operando com 10
iclos, & apresentada na tabela 6.15. Estas concentracdes foram calculadas tendo
como base o ciclo de concentragdes atual da silica (Unico contaminante monitorado

com frequéncia tanto na reposicdo como na purga):

N=C,/C = ciclo de concentracgédo atual de silica
Cii=Cpi/ Nm = conc.estimada do componente i na reposicao
Cp10=Cpi* 10 = conc.estimada do comp.i com 10 ciclos

| Tabela 6.15 - Purga das torres — Concentragdes calculadas para 10 ciclos (mg/l)

Reposigao Purga atual Ciclos atuais Reposigao Purga 10
atual atual ciclos
calculada
| Componente | Média | Max | Média | Max | Média | Max | Média | Max | Média | Max
| Alcalinidade | | | 126,5 | 248,0 | | | 16,4 | 3755 |164,0 | 3749
| Dureza/Ca | | | 75,1 | 138,0 | | 197 209 |973 2083
| Silica /875 |1294 |675 |856 |77 |66 |87 [129 [875 |1294
| Cloreto | | | 97,0 |127,3 | | 1126 | 192 | 1257 | 1924
| Ferro | | (07 |10 | | | 0,1 102 |09 [15
| Tabela 6.15 - Purga das torres — Concentragdes calculadas para 10 ciclos (mg/l) (cont.)
| Fosfato | | /85 |[220 | | 1,1 133 110 [333
| Zinco | | (29 |47 | | 104 |07 |38 |71
| Oloe/Graxa | | 00 |00 | | 100 |00 [00 |00
| Sulfeto | | (02 |02 | | 00 |00 |03 |03
| Sulfato | 8,77 | 13,55 [676 |[896 | | 8,77 | 1355 | 87,7 | 1355




O aumento no ciclo de concentragbes da torre de agua de resfriamento ndo
devera aumentar o custo operacional, uma vez que estaremos operando dentro dos
limites estabelecidos para o sistema atualmente existente de tratamento e, portanto,
nao sera necessario altera-lo.

A eliminagdo da necessidade de purgas em torres de agua de resfriamento é
possivel se parte da circulagdo de agua de resfriamento for tratada por um sistema
de abrandamento dos contaminantes, mantendo sempre constante a sua
concentracdo no sistema. Entre os sistemas de abrandamento utilizados, estdo a

osmose reversa, a resina de troca ibnica, a utilizacdo de soda/cal e a eletrodialise.

6.5 OSMOSE REVERSA

A osmose reversa € o0 processo que permite a remocao de particulas tao
pequenas como 0s ions em uma solugdo, removendo praticamente todos os sais
dissolvidos e moléculas inorganicas ou organicas com peso molecular acima de
100.

A figura 6.6 a seguir apresenta o espectro de aplicagdo da filtragdo em funcéo do
tamanho das particulas que se deseja remover, segundo (Torok, 1999).

O processo de osmose reversa nada mais € do que a inversao, sob pressao,
do fendbmeno natural de fluxo osmaético. A osmose reversa é utilizada em inUmeras
aplicagdes, entre as quais a purificacdo de agua, redugdo de contaminantes em

efluentes, remocgéao de sais de agua salobra, etc.



O ESPECTRO DA FILTRAGAO
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Figura 6.6 - O espectro da filtragcao

A osmose é a passagem espontadnea de um liquido através de uma
membrana semipermeavel de uma solugdo diluida para outra mais concentrada,
como mostrado na figura 6.7 a forga motriz para essa movimentacéo é a pressao
osmatica, que é funcao do tipo de solvente e soluto e sua concentracdo. Quando a
pressdao osmotica € equilibrada, ndo ha fluxo através da membrana. Se for aplicada
uma pressao sobre o lado concentrado, havera o fluxo de solvente do lado mais
concentrado para o menos concentrado, resultando no processo de osmose

reversa, segundo ( Little & Lefevre, 1999).
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Figura 6.7 - O processo de osmose

A separacgao de ions com a osmose reversa € maior com a carga elétrica da
particula: quanto maior a carga elétrica da particula ion, mais facil € a sua remocgao.
Por outro lado, quanto maior a concentragao do ion, maior sera a pressdo osmotica

e, portanto, maior sera a press&o a ser exercida para que a 0smose reversa ocorra.

\ Tabela 6.16 -Pressao osmoética de alguns sais e organicos
| Componente | Concentracdo, mg/l (%) | Pressdo osmatica (bar)
| Cloreto de sddio | 5.000 (0,5 %) 13,8

\ | 10.000 (1,0 %) 1 8,8

\ | 35.000 (3,5 %) | 28,8

| Sulfato de sédio 1 20.000 (2,0 %) 17,7

\ | 50.000 (5,0 %) | 21,4

| | 100.000 (10,0 %) 1 40,0

| Cloreto de calcio 1 10.000 (1,0 %) 16,3

| | 35.000 (3,5 %) 21,7

| Sulfato de cobre 1 20.000 (2,0 %) 1 4,0

| | 50.000 (5,0 %) 1 8,0

| Sucrose (peso mol = 342) | 33.000 (3,3 %) 12,5

| | 64.000 (6,4 %) | 5,1

| Glucose (peso mol = 198) | 33.000 (3,3 %) 4.4

\ | 240.000 (24,0 %) | 43,0




Para se ter uma idéia, a cada 100 ppm (partes por milhdo) de aumento na
concentracao de cloreto de sddio (NaCl) em solugdo com agua, a pressao osmaotica
aumenta em 6,9 kPa ou 0,07 bar.

Com o decorrer da operacdo de um sistema de tratamento por osmose
reversa, ocorre o depdsito de substancias minerais, particulas organicas insoluveis
e material biolégico sobre a membrana, reduzindo a sua eficiéncia.

Quando isto ocorre, € necessario proceder a uma lavagem quimica, para a
regeneragdo da membrana, com a utilizagdo de acido citrico ou fosforico, para a
remogao de agentes incrustantes inorganicos, e hidroxido de sddio para remogao de
materiais de origem organica .

Para que um sistema de osmose reversa seja economicamente viavel, o
sistema de pré-tratamento devera garantir uma campanha minima de pelo menos 3
meses de operagao entre regeneragdes.

Portanto, um pré-tratamento adequado da agua de alimentagéo constitui-se
num importante fator para a boa operacado de sistemas de osmose reversa. A
correta selecao do sistema de pré-tratamento maximizara a eficiéncia e a vida util
das membranas de osmose reversa, reduzindo os custos operacionais do sistema.

O sistema de pré-tratamento devera prevenir a ocorréncia de:

Incrustagcédo ou depdsito de substancias inorganicas ou 6xidos que se precipitam na
superficie da membrana e reduzem a sua campanha. Para prevenir essa formacao,
s&o utilizadas a adicdo de anti-incrustantes e lavagem quimica.

Depésito, ou seja, o acumulo de materiais na superficie da membrana, tais como
particulas em suspensao, ferro e outros metais pesados, material organico,
bactérias e outros microorganismos. A oxidagao destes materiais, através da adigao
de cloro ou em torres de aeragao, seguida de filtrac&do, é o processo indicado.

Dependendo da qualidade da agua de alimentacéo, o pré-tratamento de um

sistema de osmose reversa envolve as seguintes etapas:

. Cloracéao, para remogao de organicos e micro-organismos;

. Coagulacao e floculagéo, para remogao de coloides;

. Sedimentacao, para separacgao final dos flocos formados;

. Filtracao sobre areia, como um polimento final dos processos anteriores;

. Filtragdo com carvao ativado, para remoc¢ao do cloro livre residual e

compostos organicos de baixo peso molecular;



. Filtragdo com cartuchos de polipropileno, para remocao de particulas de até 1
micra. Nao se deve utilizar cartuchos de celulose, pois as mesmas
desprendem fibras na agua, prejudicando a osmose.

Caso ainda seja necessario, pode-se recorrer a ultra-filtragdo antes da osmose

reversa, a fim de preservar a membrana desta em sacrificio daquela;

A eficiéncia do processo de tratamento de agua por osmose reversa
dependera, portanto, da pressdao osmoética (ou seja, da concentragdo obtida no
rejeito), das caracteristicas da membrana e da agua de alimentacdo. A produgéo de
agua tratada por osmose reversa gira em torno de 60 a 90 % da vazao de agua de
alimentagdo, e o rejeito, de 10 a 40 %. Quanto maior a relagao
permeado/alimentagdo, maior sera a concentragao de sais no rejeito.

No tratamento de agua para geragdo de vapor, por exemplo, quando se
trabalha com uma eficiéncia de tratamento de 50 % da vazdo de alimentacgao, a
concentracao de silica no rejeito é cerca de duas vezes a concentragdo da carga;
quando se trabalha com uma eficiéncia de 75 %, a concentragao do rejeito chega a
quatro vezes a da alimentagéao.

Embora nos primérdios da aplicagdo da osmose reversa no tratamento de
agua se admitisse uma eficiéncia de 50 a 60 %, com o desenvolvimento de
membranas mais eficientes chega-se atualmente a uma eficiéncia de 75 a 85 % de
recuperacao de permeado segundo (Little & Lefreve, 1999).

As tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam uma idéia da eficiéncia de remocgao para

diversos tipos de contaminantes

Tabela 6.17 - Eficiéncia da osmose reversa - cations

Eficiéncia de Remoc¢ao - Osmose Reversa

Cation Eficiéncia de remogédo | Concentragdo maxima na carga

(%) (%)

| Sadio | 95-97 | 3-4

| Calcio | 96-98 A

' Magnésio | 96-98 A

| Potassio | 95-97 | 3-4

' Ferro | 98-99 |

| Manganés | 98-99 | @

| Aluminio

| >99

| 5-10




| Tabela 6.17 - Eficiéncia da osmose reversa — cations (cont.)

' Cobre | 98-99 ' 8-10

' Niquel | 98-99 ' 10-12

| Zinco | 98-99 ' 10-12
Dureza  (calcio e | 96-98 M
magneésio)

| Prata | 94-96 A

' Mercurio | 96-98 |

Fonte: Petrobras

Deve-se tomar cuidado com a precipitacdo destes sais; outros ions podem

determinar a maxima concentracgao.

| Tabela 6.18 - Eficiéncia da osmose reversa - anions
| Anion | Eficiéncia de remogao (%) | Concentr.maxima (%)
| Cloreto | 95-97 | 3-4

Com as membranas atualmente existentes, a utilizacdo do processo de
osmose reversa na remogado de contaminantes da purga da torre de agua de
resfriamento é atrativa técnica e economicamente porque:

e As purgas das torres de agua de resfriamento ndao possuem muitos
contaminantes solidos, ndo sendo necessario muito rigor no pré-tratamento
da osmose reversa;

e Desde que o tratamento da agua da torre de resfriamento seja bem
conduzido, ndo teremos problemas de contaminagdes significativas com
hidrocabonetos ou microorganismos, que poderiam reduzir a vida util das
membranas da osmose;

e A concentracdo de ions ndo € muito elevada, o que aumentaria mais ainda a
vida util das membranas.

Um exemplo de utilizacdo da osmose reversa para o tratamento da purga de
torre de agua de resfriamento é apresentado pela Osmonics.

Neste exemplo, uma fabricante de refrigerantes implantou um sistema de
osmose reversa para tratar 3.100 litros/hora de purga de uma torre de resfriamento

em circuito aberto.




O sistema implantado permite recuperar até 2.270 litros/hora (73 %) de
permeado, com a geragao de apenas 830 litros/hora de rejeito. A eficiéncia do
processo foi limitada a 70 % devido ao risco de precipitacdo dos sais de calcio e

silica. A qualidade da agua tratada esta apresentada na tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Resultado do tratamento da purga de torre com osmose reversa*®
Contaminantes Purga da torre Rejeito da osmose Agua tratada
Calcio 300 660 4

Magnésio 180 400 0

Saédio 262 424 32
Alcalinidade 20 136 16

Sulfatos 454 805 0

Cloretos 268 543 20

Silica 37 69 7

" Concentragdes em mg/litro

O sistema implantado permitiu a recuperacdo de mais de um milhdo de
galdes (3.800 m?) por ano de agua, o que representou um retorno de investimento
entre 3 e 4 meses.

Comparando a qualidade da purga deste exemplo com a purga da torre da
REVAP, podemos verificar que a concentragdo de contaminantes na purga da torre
da REVAP é menor, mesmo com o aumento do ciclo de concentracdo para 10,
favorecendo a utilizagao de osmose reversa.

Se for utilizado um sistema de osmose reversa que possibilite a recuperagao
de 70 % de permeado, e considerando as eficiéncias de remocéo listadas
anteriormente, teremos as seguintes qualidades de agua recuperada, considerando

o ciclo de concentragéo atual e o proposto.



Tabela 6.20 - Estimativa de performance de osmose reversa para tratamento da
purga das torres da REVAP — condi¢des atuais

' Purgadatorre | Eficienc. |  Permeado | Rejeito

| Média | Maximo | % | média | maximo | média | maximo
' Vazdo 62,2 | | 70,0% | 436 | 1 18,7 |
| Alcalinidade | 126,5 |248,0 |90,0% |184 |[354 1 379,5 | 744,0
| Dureza-Ca | 751 [1380 960% |43 |79 1 240,3 | 441,6
| Silica 67,5 |856 1950% |48 |61 1 213,8 | 2711
| Cloreto 1970 |1273 [950% |69 |91 1 307,2 | 403,1
' Ferro 0,7 |10 198,0% 0,0 |00 123 |33
' Fosfato 185 220 199,0% | 0,1 10,3 1281 | 726
| Zinco 129 |47 198,0% | 0,1 | 0,1 195 | 154
' Oleo/Graxa | 0,0 | 0,0 1950% 0,0 |00 10,0 |00
| Sulfeto 102 |02 199,0% 0,0 |00 10,7 |07
| Sulfatos 67,6 | 89,6 1990% |10 1,3 12232 | 2958

Vazéo em mglh, demais parametros em mg/I

Tabela 6.21 - Estimativa da performance de osmose reversa para o tratamento da purga das torres
da REVAP - com 10 ciclos de concentragao

| Purga da torre | Eficienc. | Permeado | Rejeito
| média | maximo | % | Média | maximo | média | Maximo
| Vazéo | 439 | | 70,0% 30,7 | 1132 |
Alcalinidade 164,0 | 374,9 90,0% 23,4 53,6 4919 [ 1.124,7
Dureza-Ca 97,3 208,6 96,0% 5,6 11,9 3115 | 667,6
Silica 87,5 129,4 95,0% 6,2 9,2 2771 409,8
Cloreto 1257 [ 192,4 95,0% 9,0 13,7 3982 [ 609,4
Ferro 0,9 1,5 98,0% 0,0 0,0 3,0 4,9
Fosfato 11,0 33,3 99,0% 0,2 0,5 36,4 109,7
Zinco 3,8 7.1 98,0% 0,1 0,2 12,3 23,2
Oleo/Graxa 0,0 0,0 95,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
Sulfeto 0,3 0,3 99,0% 0,0 0,0 0,9 1,0
Sulfatos 87,7 135,5 99,0% 1,3 1,9 289,3 | 4472

Vazdo em m°/h, demais parametros em mg/l




Pode-se verificar que a qualidade do permeado, em ambos os casos, é
melhor do que a da agua de reposi¢cao da torre, indicando que pode-se utiliza-lo

como reposi¢ao da propria torre.

Tabela 6.22 - Comparacao dos permeados da osmose reversa para os dois casos

\ Purga atual | Purgac/10ciclos | Reposicdo AR
| Média | Maximo | Média | Maximo | Média | Maximo

' Vazao 1436 | 30,7 | \ \

| Alcalinidade | 18,1 | 354 1234 | 536 16,4 | 375

' Dureza-Ca 43 17,9 | 5,6 11,9 19,7 1 20,9

' Silica 48 1 6,1 1 6,2 19,2 1 8,7 12,9

' Cloreto 16,9 19,1 19,0 13,7 1126 19,2

' Ferro 10,0 10,0 10,0 10,0 1 0,1 10,2

' Fosfato 1 0,1 10,3 10,2 10,5 1,1 13,3

| Zinco 10,1 1 0,1 1 0,1 10,2 1 0,4 10,7

' Oleo/Graxa | 0,0 10,0 10,0 10,0 1 0,0 1 0,0

| Sulfeto 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

| Sulfatos 1,0 1,3 1,3 1,9 18,77 | 13,55

A acédo conjunta de aumento do ciclo de concentragdo na torre de
resfriamento e a utilizagdo de osmose reversa no tratamento de sua purga permitira
reduzir as perdas por purgas de 62,23 m°/h para 13,2 m*/h, representando uma
redugdo de 49,03 m*/h no consumo de agua e geragdo de efluentes segundo (Rohm
& Hass, 1996).

O custo estimado para um sistema de osmose reversa (incluindo o pré-
tratamento) para este servigo foi estimado em US$ 750.000,00, segundo consultas
efetuadas com alguns fornecedores.

O custo operacional deste sistema refere-se ao consumo de elementos
filtrantes do pré-tratamento e da regeneracdo das membranas. Os levantamentos
efetuados indicam um custo médio de US$ 66.900,00 ao ano, ou US$ 0,177/m?
tratado, como detalhado a seguir:



abela 6.23 - Custos operacionais da osmose reversa
Tabela 6.23 - Cust ionais d
usto Operacional Mensa onsumo
Custo O ional M I C
| Energia Elétrica ]
azao de agua desmi produzida (m°/h) : :
| Vazao de agua desmi produzida (m*/h) 1 30,7
azao de agua alimentacéo (m°/h) : ,
| Vazdo de & limentagéo (m>/h) | 43,9
erda de carga na membrana (kgf/cm®):
| Perda d b (kgflcm?) 15
iciéncia do conjunto motobomba (multiplos estagios): | 0,
| Eficiéncia d junt tobomba (multipl tagios): | 0,5
onsumo de eletricidade por més h): 460,
C de eletricidad és (kW.h) 26.460,00
| Custo unitario (US$/kW.h) : 1 0,05
usto Total de Eletricidade ; .830,
Custo Total de Eletricidade (US$) 1.830,79
rodutos Quimicos para Regeneragdo da Membrana
Produtos Quimi R ao da Memb
onsumo especifico de regenerante (kg/m~) : :
C ifico d te (kg/m°) 0,3666
azao de agua de alimentagdo (m°/h) : :
Vazao de 3 de ali tacdo (m°/h) 62,23
' Volume mensal de agua (m°) : | 44.805,6
| Custo unitario de cloreto de sodio (US$/kg) : 1 0,1
| Consumo de cloreto de sddio ( kg/més) : | 16.425,73
| Custo Mensal de regenerante na Osmose (US$/més) | 1.642,57
\ Membranas da Osmose (vida util estimada = 6 meses)
' Numero de unidades em operacao: 1
| Consumo base mensal de membranas por unidade : | 0,167
| Tabela 6.24 - Custos operacionais da osmose reversa
| Custo unitario (US$/membrana) : | 4.500,00
| Custo Base Mensal de Membranas (US$/més): | 750,00
| Cartuchos do Pré-Filtro \
' Numero de unidades em operacao: 1
| Consumo base mensal de membranas por unidade : | 3
| Custo unitario (US$/membrana) : | 450,00
| Custo Base Mensal de Membranas (US$/més): ' 1.350,00
| Custo total (US$/més) : | 5.573,36

6.5.1 RESINA DE TROCA IONICA

E uma tecnologia tradicional e eficaz na remog&o de substancias ionizaveis,
consistindo de dois leitos de resinas de troca idnica. O primeiro leito, de resina

catidnica, troca os seus ions H' por céations (Ca’, Mg*™"), removendo os cations



geradores de dureza na agua. O segundo leito, de resina anidnica, troca as
hidroxilas OH" por anions (SO472, CI', HCO3), removendo os anions formadores de
sais(Rohm & Haas, 1996).

Quando as resinas atingem os seus limites de saturagdo, é necessario
realizar a sua regeneragao com acido e soda respectivamente, gerando uma carga
de efluentes quimicos.

Com o desenvolvimento da osmose reversa, os leitos ibnicos tém perdido
espagco para aquele processo. A tabela 6.25 apresenta as vantagens e
desvantagens de cada processo, no tratamento de agua.

No tratamento especifico de purgas de torres de resfriamento, a utilizagao de
resinas ibnicas nao é recomendada, devido ao elevado teor de ions, que acarretam
em maiores ciclos de regeneragao e, evidentemente, maiores custos operacionais.
Alguns trabalhos apresentam uma comparagdo dos custos operacionais de um
sistema combinado de osmose reversa e resina de troca ibnica contra outro,
somente com troca ibnica. Ha cinco anos atras, o sistema misto era mais econémico
para concentragdes acima de 325 ppm de carbonato de calcio na alimentacdo. Com
o desenvolvimento da osmose reversa, atualmente uma concentragcdo acima de 130

ppm ja torna o sistema misto mais atrativo.

Tabela 6.25 - Comparacgao entre resinas de troca idbnica e osmose reversa

Parametro Resinas de Troca l6nica Membranas — de  Osmose
Reversa
O custo de tratamento e | Para salinidades elevadas,
- eficiéncia €& melhor para | maiores que 80 ppm (TDS) a
Salinidade L . .
salinidades até 60 ppm |vantagem é da osmose
(TDS). reversa.
Controle rigoroso com filtro
Cloro Monitorar excesso de cloro de carvao ativado (limite ~
0,1 ppm) @
SDI (particulas
suspensas em o . Requer ultrafiltracao
X Clarificacdo convencional 1
aguas de adicional
superficies)
. o Monitorar o tratamento | Requer biocida devido a falta
Fouling bioldgico )
convencional com cloro de cloro
Frequéncia de | Intensivo sendo praticamente | Ciclos espacados maiores
regeneragao diario que 3 meses




| Tabela 6.25 - Comparag&o entre resinas de troca iénica e osmose reversa (cont.)

Reduzida de efluente

Geracgao de | Elevada devido ao ciclo de | quimico, embora o volume de
efluentes regeneragao descarte aproveitavel seja
elevado.
Consumo de
Moderado Elevado

energia elétrica

Os sais s&o adsorvidos | Mesma eficiéncia tanto para

Silica : < : o
preferencialmente a silica sais como silica
O sulfato de aluminio requer
—_ - o controle rigoroso do pH, pode
Coagulantes Nao ha restricdes especificas 9 PH. b

haver precipitacao de
hidroxido na membrana.

) Refere-se ao cloro residual livre.

Fonte: Petrobras

Deste modo, conclui-se que a aplicacdo de resina de troca i6nica nao é
recomendada para o tratamento das purgas da torre de resfriamento, sendo

preferivel a utilizacdo de osmose reversa.

6.5.2 TRATAMENTO COM SODA-CAL(CARBONATO DE SODIO)

Neste processo, uma parcela da agua de resfriamento circulante é tratada
com cal, soda e 6xido de magnésio para a precipitacdo da dureza de carbonato,
nao-carbonatos e silica, respectivamente. Os s6lidos suspensos sdo removidos por
clarificadores (Petrobras, 1996).

Apés a clarificagédo, o pH da agua é corrigido pela adi¢do de acidos ou CO,,
que minimiza os ions sulfato e o total de sdlidos dissolvidos na agua de retorno a
torre de resfriamento.

Apoés o ajuste de pH, a agua passa por um meio filtrante para a remogéo de
sélidos suspensos arrastados do clarificador, retornando a torre.

Caso seja necessario, pode-se prever um pos-tratamento com osmose
reversa, eletrodialise ou desmineralizagao para reduzir o total de solidos dissolvidos.
O lodo do clarificador é espessado e desaguado, e o efluente retorna a torre de

resfriamento.




Os principais beneficios deste sistema sao a redugéo ou eliminagdo da purga
da torre de agua de resfriamento. Os ions formadores de incrustagdo, como calcio,
magnésio, fosfato e silica sdo removidos neste processo(Petrobras, 1996).

As principais desvantagens deste processo é a necessidade de se implantar
um sistema de clarificagdo, cujo investimento ainda é elevado, se comparado com
alternativas, outra é o lodo gerado.

Para sistemas muito grandes, onde o custo das alternativas, como osmose

reversa ou resinas de troca ibnica é elevado, torna-se competitivo.

Retorno de agua quente
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»
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& Q ] - ™\ | Filtro
Permutadores T
de calor do
Lodo

Produtos quimicos processo Lodo

- soda Ajuste do
- cal L oH

- hidroxido de magnésio

Figura 6.8 - Processo de tratamento por soda/cal

6.6 REGENERAGAO EVAPORATIVA DAS PURGAS DE TORRES

Este processo possibilita a geragdo de condensado de étima qualidade, a
partir da purga de torres de resfriamento. A recuperacdo de condensado pode
atingir até 95 % das purgas da torre, que podem ser utilizados como reposi¢cédo da
prépria torre ou como agua para a geragao de vapor.

Inicialmente, a purga da torre de resfriamento tem o seu pH corrigido para 5,5
a 6,0, através da adicao de produtos quimicos. Esta corregdo no pH é necessaria
para evitar a formagao de incrustagdes durante o processo de evaporagao da agua.
A agua acidificada é filtrada e bombeada para um trocador de calor que aumenta a

sua temperatura para o ponto de bolha.



A seguir, vai para um desaerador, onde os ndo-condensaveis sao removidos.
A agua desaerada € alimentada para um vaporizador, onde €& transformado em
vapor de agua.

O vapor resultante passa por eliminadores de névoa e entra num compressor
de vapor onde € adicionado mais calor.

O vapor comprimido passa pelos tubos do vaporizador, onde transfere calor
para a alimentac&o, vaporizando-o parcialmente. A medida que o vapor comprimido
perde calor, ele condensa como agua de reposi¢ao destilada, e é alimentado para o
aquecedor de alimentacio, onde recebe o resfriamento final.

Uma pequena quantidade de agua concentrada é rejeitada do vaporizador
para controlar a densidade e concentragdo de sais na agua concentrada.

A agua gerada pode servir como reposigao da torre de resfriamento ou agua

desmineralizada para geragao de vapor (Petrobras, 1996).

VAPOR SUPERAQUECIDO

. . alivio
Aditivos Acido ou soda

compressor

VAPOR

Desaerador
Aquecedor

ALIMENTAGCAO

» Filtragcao » —x_Eliminador
Vaporizador de névoa

DESTILADO LIMPO vapor [ | )

- 4 l

AGUA QUENTE AGUA
AGUA DESAERADA CONCENTRADA

Figura 6.9: Processo de termocompressao de vapor

Embora este processo gere agua de 6tima qualidade, com baixo custo de
operacgao, requer um investimento elevado e é de dificil operacdo. Nao é
interessante utilizar este processo em uma planta existente, mas € um processo que

pode ser implantado em novas torres de agua de resfriamento.



6.7 A REUTILIZAGAO DE AGUA RETIFICADA

A agua retificada é um efluente gerado na unidade de retificacdo de aguas
acidas. Como mencionado anteriormente, esta unidade trata os condensados
contaminados (“agua acida”) gerados nas unidades de processo da refinaria,
removendo os contaminantes através de um processo de retificacdo com vapor.

Por ser gerada a partir da condensagao de vapor no processo, a agua acida
geralmente possui baixos teores de sais, porém é contaminada com H,S, NH3 fendis
e cianetos. A concentracdo destes contaminantes é variavel, em funcdo da unidade
de processo que a gerou: nas unidades de separagao fisica, como destilagao e
desasfaltacao, a agua acida é rica em H,S e NH3, com alguma contaminagdo com
mercaptanas; ja nas unidades de conversdo, como craqueamento catalitico e
hidrotratamento, além dos contaminantes anteriores, a agua apresenta

contaminagao com cianetos e fendis.

Gas acido p/
Unidade de recuperacao
condensador de enxofre

o

Vaso de acumulo

Agua éacida dos

A

Torre de condensadores
P ——
retificagéo de topo das unidades
de processo
y A 4
( Vaso de carga
Vapor
@ » Agua retificada
refervedor resfriado>\/ para dessalgadoras

Figura 6.10 - Unidade de retificagado de aguas acidas



Apés a sua retificacdo, a agua retificada ainda apresenta pequenas
concentracdes de NHs, fendis e cianetos.

Deste modo a sua reutilizagdo € limitada, podendo ser utilizada para o
controle de formacdo de cloreto de aménio em condensadores de topo de
fracionadores nas unidades de craqueamento catalitico e hidrotratamento. Na
unidade de craqueamento catalitico também pode ser empregado nos resfriadores
intermediarios para controle da corrosao.

Estas aplicagdes, contudo, requerem testes de longo prazo, com o
acompanhamento da taxa de formacao do cloreto de aménio e de corrosédo para
verificar a sua eficacia. Como estas taxas dependem de diversos outros fatores, é
dificil quantificar a real interferéncia da substituicdo da injecdo de solucdo de amdnio
por agua retificada.

Outra aplicagao da agua retificada é a sua utilizagdo como agua de lavagem
na dessalgacao de petroleo. Como ja descrito neste trabalho, o petréleo passa por
um processo de dessalgacao antes de ser alimentado a unidade de destilagdo de
petroleo.

Essa dessalgacédo é efetuada com a adicdo de agua para dissolugdo dos
sais. A agua retificada, por ser aquecida (devido a sua retificagdo com vapor) e
praticamente isenta de sais, torna-se excelente veiculo para a dessalgacgao,
segundo (Nilo Brasil, 1987).

Diversos trabalhos recomendam esta ultima rota de aproveitamento, que néo
requer nenhum tratamento adicional na agua retificada. De fato, esta rota ja é
empregada na REVAP, com bons resultados.

Outra rota possivel seria a utilizacdo da agua retificada como agua de
reposi¢cao da torre de resfriamento. No caso da REVAP, embora a agua retificada
seja praticamente isenta de sais e HyS, ela apresenta ainda uma pequena
concentracdo de amdnia, que varia de 5 a 20 ppm na maioria das vezes, e
eventualmente até 70 ppm, em condi¢bes anormais de operagdo, como mostrado

no levantamento efetuado durante o més de fevereiro de 1999.
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Figura 6.11 - Teor de amoénia na agua retificada, em ppm

Considerando que a reposigdao da torre de agua de resfriamento seja
composta por 140 m®h de agua retificada e 260 m®h de agua clarificada, isenta de
amobnia, podemos esperar uma concentracdo média de 7,65 ppm de amoénia na
agua de reposicao, se considerarmos uma concentragdo de 20 ppm de amdnia na
agua retificada.

Com um ciclo de concentracao de 10, isso resultara numa concentragcao de
76,5 ppm de amdnia na torre de agua de resfriamento.

Esta concentragdo de ambnia podera levar a uma proliferagcdo de
microorganismos, com o0 aumento na taxa de corrosao por “pittings” (corrosao
localizada), implicando em aumento no custo de tratamento da agua de
resfriamento.

Apresenta-se dados comparando a formagao de microorganismos antes e

depois da utilizagdo de efluente industrial como agua de reposigao.

| Tabela 6.26 - Efeitos da reutilizagéo de efluente com NH3 na reposicéo de torres de resfriamento

| Parametro | Antes | Depois
| Concentragao de NH3 na reposigao (mg/l) 1 0,0 | 7-10
| Taxa de corrosdo no sistema (mm/ano) | 0,013 -0,026 | 0,013-0,026

| Total de cloro residual (mg/l) | 0,4-1,0 1 0,0




A reutilizagdo da agua de lavagem da regeneragao de resinas de troca idnica
As resinas de troca ibnicas utilizadas nos processos de tratamento de agua
precisam ser regeneradas quando atingem o seu ponto de saturacido, ou seja,
quando as mesmas estdo saturadas com os ions que foram removidos da agua de
alimentagao conforme (Stuart & Blake, 1993).

O processo de regeneragao ocorre em trés etapas citadas a seguir:

Na primeira, o leito é lavado com a solugao de regenerante (acido sulfurico ou
soda caustica, dependendo se o leito for anidnico, catidbnico ou misto), gerando um
efluente contaminado com ions. O volume total de regenerante utilizado geralmente
corresponde de duas a trés vezes o volume do vaso de troca iénica.

Na segunda, é lavado com agua clarificada, para a remog¢ao do excesso de
regenerante, gerando um efluente fortemente acido ou basico. O volume de agua de
lavagem gasto nesta etapa é igual ao volume de regenerante gasto.

Na terceira, o leito é lavado com agua clarificada para condicionamento dos

leitos para a entrada em operacéo. Nesta etapa, a vazao utilizada € a propria vazao
de operacao dos vasos, durante um periodo de 30 a 60 minutos.
A qualidade do efluente gerado durante o processo de regeneracao difere de etapa
a etapa. Os efluentes gerados nas etapas 1 e 2 apresentam forte contaminagdo com
ions, devendo ser encaminhados para um tanque de neutralizagao e posteriormente
tratados na ETDI. Contudo, o efluente gerado na etapa 3 apresenta-se inicialmente
concentrado em ions, mas apos alguns minutos, ja esta bem limpo.

Embora esse efluente ainda ndo tenha a qualidade adequada para uso como
reposi¢cao de agua de alimentacgéo de caldeiras, € pura o suficiente para ser utilizada
como reposic¢ao de agua de resfriamento.

Em seu estudo, (Ramalho, 1983) mostra a redugdo da condutividade do
efluente da terceira lavagem de um leito aniénico por uma base pesada. Pelo seu
levantamento, decorridos cerca de 20 minutos apds o inicio da terceira lavagem, a
condutividade do efluente gerado ja estara reduzido a 400 mhos, que é a
condutividade normal da alimentagdo do sistema de troca idnica, ou seja, da agua
clarificada.

Uma vez que a agua clarificada é a utilizada para a reposi¢ao da torre de

agua de resfriamento, o volume restante da lavagem poderia ser encaminhado para



este fim, até que o efluente possa ser alinhado como produto (agua para geragao de
vapor).
A figura 6.12 a seguir mostra o decaimento da condutividade do efluente da

regeneracgao do leito de troca idnica:

Reducido da condutividade com o tempo de lavagem
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Figura 6.12 - Redugao na condutividade do efluente da lavagem de resinas de troca
iGnica

Este raciocinio, contudo, é conservativo, pois embora o efluente gerado nos
primeiros 20 minutos tenha uma condutividade muito elevada, este podera ser
diluido pelo efluente gerado nos proximos 40 minutos, até a especificacdo da agua
de alimentacao de caldeira.

A tabela 6.27 apresenta as condutividades médias calculadas para o efluente
gerado acumulado nos primeiros 60 minutos da 3" lavagem. Estas condutividades
foram obtidas pela integragdo da area sob a curva de decaimento de condutividade
da figura anterior, em fungdo da condutividade inicial estimada. Estamos
considerando que a condutividade esta diretamente relacionada a concentracédo de

ions, que € aditiva em base volumétrica.

Tabela 6.27 - Condutividade média do efluente
da 3°. lavagem do leito de resinas iénicas

Condutividade inicial Condutividade média
(mOhms) (mOhms)

| 4.000 | 750
| 2.000 | 450




Pelos resultados acima, pode-se verificar que € viavel reciclar toda a agua da
3 lavagem dos leitos de troca idnica para a torre de agua de resfriamento. Embora a
condutividade média do efluente seja maior que a recomendada, o volume das
bacias das torres de resfriamento permitira diluir a concentragdo de ions do mesmo.
Nos leitos de troca ibnica operando na ETA da REVAP, a duracéo e a vazao
de lavagem de cada etapa € controlada por “timers”, que controlam a abertura das

valvulas de admissado de regenerante e descarte de efluente através de um painel

central de controle (CLP), como descrito na tabela 6.28.

| Tabela 6.28 : Ciclos de lavagem dos vasos idnicos

| Leitos Cati6nicos — Volume de cada vaso = 5,3 m®

, Vazao de Destino do Duracao Volume

Etapa | Tipo de lavagem lavagem . 3

3 efluente min total (m~)
(m°/h)

1 Regeneragdo c/ 20 Esg. 20 6.67
base Contaminado ’
Lavagem c/agua Esg.

2 clarificada 20 Contaminado 20 6.67

3 Lavagem c/agua 100 Esg. 40 66.67
clarificada Contaminado ’

' Leitos Ani6nicos — volume de cada vaso = 5,3 m®
Regeneragao c/ Esg.

1 acido 20 Contaminado 20 6,67
Lavagem c/agua Esg.

2 clarificada 20 Contaminado 20 6.67

3 Lavagem c/agua 100 Esg. 40 66.67
clarificada Contaminado ’

| LEITOS MISTOS - volume de cada vaso = 3,5 m®
Regeneragao c/ Esg.

1 acido 10 Contaminado 20 3,33

2 Regeneragdo c/ 10 Esg. 20 333
base Contaminado ’
Lavagem c/agua Esg.

3 clarificada 10 Contaminado 20 3,33
Lavagem c/agua Esg.

4 clarificada 80 Contaminado 40 53,33




A regeneragao deve ser efetuada regularmente, com frequéncia definida em
funcdo da capacidade de tratamento instalada e da qualidade de sua alimentacgao,
ou seja, de sua campanha.

O sistema de desmineralizagdo de agua da REVAP ja foi descrito
anteriormente. Este sistema consta de 3 vasos de troca catiénica, 3 vasos de troca
anibnica e 4 vasos de leito misto.

Os vasos de leito catibnico possuem um tempo médio de campanha entre
regeneragdes de 72 horas, ou seja, a cada 24 horas é renegerado um vaso
catidnico.

Os vasos de leito anibnico possuem uma campanha menor, de cerca de 30
horas cada um. Isso representa uma regeneragao a cada 12 horas.

Os vasos de leito misto possuem uma campanha média de 2 meses, o0 que
representa uma regeneracao a cada 15 dias.

Se forem totalizados os volumes de agua utilizados mensalmente nas
regeneragdes dos leitos de troca idnica, teremos uma vazao média de 10,18 m3/h
de efluente gerado nestas operagdes, dos quais 8,49 m>/ h podem ser reciclados

como agua de reposigao das torres de resfriamento.

\ Tabela 6.29 - Geragao de efluentes na regeneracao de leitos de resina idbnica da REVAP

Tipo de X}%‘”me de agualregeneragao, | rro. diaria | Vazio média, m¥h
. 1" 2" De 1 2
Leito Regener. Regener.
lavagem | lavagem | regener. lavagem | lavagem
| Catidnico | 6,67 | 6,67 166,67 | 1,00 10,2779 | 0,2779 | 2,78
' Anidnico | 6,67 | 6,67 166,67 | 2,00 10,5558 | 0,5558 | 5,56
| Misto | 6,66 | 3,33 153,33 | 0,0667 10,0185 | 0,0093 | 0,1481

Para viabilizar este reaproveitamento, € necessario prever um sistema de
segregagao da agua da 3 lavagem dos leitos i6nicos. Como o processo de
regeneragcdo € comandado por um (CLP), basta reconfigura-lo para que atue da
forma adequada.

Sera necessario instalar uma nova linha e valvula de drenagem em cada
vaso, que sera utilizada durante a 3’ lavagem do vaso, segregando este efluente

dos anteriores.




Todas as novas linhas de drenagem deverao ser enviadas para um vaso, de
onde uma bomba enviara para a bacia da torre de agua de resfriamento, sob
controle do seu nivel.

A figura 6.13 apresenta um esquema do sistema proposto, e a tabela 6-30,

uma estimativa de custos do mesmo.
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Figura 6.13 - Modificagbes para reaproveitar o efluentes de segregacgdes

| Tabela 6.30 - Custos estimados para o reaproveitamento da agua de lavagem

Equipamento Servigo Quantidade Sg;t?nil

| Tubulagao de 4” Sch 40 | Drenagens dos 10 vasos | 250 metros | 13,5
Ztau I\algloarses :?)osfgg:gljeoreiuy incluindo Controle da drenagem 10 25,0
Bc3>mba ceptrl’fuga — capacidade 40 | Envio para a bacia da torre y 6.0
m*/h, pressao 10 bar, 25 HP. de resfriamento. ’

| Tubulagao de 3”Sch 40 | Do tanque para a bomba [ 10 metros | 1,5

| Tubulagao de 3”Sch 40 | Da bomba para a bacia | 150 metros | 8,0

| Sensor de nivel do tanque | Liga e desliga a bomba [ 1 11,5

| Tanque de actimulo | Volume util de 50 m® |1 | 15,0

| Servigos de engenharia | [ 1 | 5,0

| Custo total da proposta (servicos de pintura e montagens inclusos) | 75,5

O custo operacional deste sistema refere-se somente ao consumo de energia
elétrica para o acionamento da bomba e o respectivo custo de manutencao
(considera-se 10 % do investimento do equipamento).

O consumo de energia elétrica sera de US$ 8.050,00 / ano.




O custo de manutencdo estimado é de US$ 600,00 / ano, totalizando um
custo operacional de US$ 8.650,00 / ano(Petrobras, 1996).

6.8 A SEGREGAGAO E O APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVAS

A agua de chuva tem uso potencial como agua de resfriamento em virtude da
baixa salinidade na origem. No entanto, o seu contato com o piso das unidades de
processo e canaletas sujas ocasiona a sua contaminagdo, requerendo a
monitoragao e segregacgao da porgao contaminada antes de ser encaminhada para
reutilizacio.

O seu aproveitamento como reposicdo de agua de resfriamento requer
também um monitoramento rigoroso no programa de tratamento quimico do
sistema.

Como apresentado no capitulo 5 deste estudo, as precipitacbes
pluviométricas sdo responsaveis, na média, pela geragdo de 94,47 m>/h de efluente
contaminado, considerando os dados de 1998.

Esta vazdo é decorrente da grande area exposta as precipitagdes e com
potencial de contaminagdes, como as bacias de contencdo de tanques, tubovias e
ruas, que totalizam atualmente uma area exposta de 87.964 m? para efluente oleoso
e 1.165.920 m? para efluente contaminado.

Para a determinagdo da folga requerida na capacidade de tratamento da
ETDI e do volume requerido para as bacias pulmdo, de forma a evitar o eventual
envio de efluente contaminado para o corpo receptor, € necessario considerar a
precipitacdo critica num determinado tempo de recorréncia, geralmente 10 anos.
Esta precipitacdo € bem superior a média de 1998, como veremos a seguir.

Um levantamento de precipitacbes pluviométricas efetuado pelo Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) durante os anos de 1973 a 1983 apresentou os

seguintes resultados:

‘ Tabela 6.31 - Levantamento das precipitagdes pluviométricas

| Valor | CTA | REVAP | Projeto
| Média horaria (! \ | 0,151 |




| Tabela 6.31 - Levantamento das precipitacdes pluviométricas(cont.)
| Média diaria " | | 3,61 |

| Maximo horario ¥ ' 61,9 1 30,3 | 80

| Maximo diario ¥ 1103,3 | 73,7 |

| Maximo em 3 dias ¥ \ 1 80,9 |

| Maximo em 7 dias 11346 | 96,3 |

| Maximo em 10 dias ) 11833 | - |

| Maximo em 30 dias 1313,2 | 2440 |

(1) Média anual em mm, durante uma hora (horaria) ou 24 horas (diaria)

(2) Precipitagcao maxima acumulada, em mm, durante o respectivo periodo continuo

A TECHINT utilizou uma precipitagao critica de 80 mm/h, compativel e com
folga se comparado com a maxima medida no periodo de dez anos.

Como verificamos nao basta definirmos uma grande capacidade de acumulo
de efluentes contaminados na bacia pulmao; é necessario também prever uma folga
compativel na carga da estagéo, para permitir o esvaziamento das bacias.

Para determinar a capacidade adicional que a ETDI deve possuir para
permitir o esvaziamento das bacias pulmao, € necessario levar em conta duas
situacoes:

A precipitacédo critica horaria, que determinara a maxima vaz&o horaria de
efluente pluvial gerado;

A maxima precipitagcado durante um longo periodo de chuvas, que determinara
a capacidade maxima que o pulmao devera possuir.

Os estudos realizados consideraram os novos valores de fatores de run-off e
as areas atualmente expostas as precipitagdes, adotando a maxima precipitagao
horaria num periodo de recorréncia de 10 anos, e a maxima precipitagao acumulada
durante 10 dias. Estes valores, respectivamente 68 mm/h e 202 mm resultaram nos
seguintes volumes de agua oleosa e contaminada gerada nas precipitagdes:

Efluente oleoso: volume total acumulado de 17.770 m® em 10 dias,
compativel com o projeto original da TECHINT.

Efluente contaminado: volume total acumulado de 177.702 m® em 10 dias ou 59.820

m> em 1 hora.



Devido ao grande volume de 4&gua contaminada acumulada, foram
apresentadas no estudo algumas opg¢bes para a sua redugdo, atuando na area
exposta as precipitagdes:

Segregar a drenagem de ruas para esgoto pluvial limpo, desinterligando com
0 esgoto contaminado;

Efetuar um estudo de segregagdo de drenagem do TEVAP, de modo a
reduzir em até 60 % a area geradora de efluentes contaminados.

Converter metade das canaletas de efluente contaminado das tubovias em
efluente pluvial, segregando somente as areas passiveis de vazamentos para a

canaleta contaminada, como mostrado nas figuras 6.14 e 6.15 a seguir .

/ Efluentes de precipitacdes pluv1ometrlcas

>

rua \ rua

00O o O

tubovia
w
Canais de efluentes contammados

Configuracao atual

Figura 6.14 - Configuracao atual dos canais de drenagem de tubovias e ruas

/ Efluentes de precipitagdes pluviométricas \

rua «— - rua
tubovia v 'l canal de
efluente
” f limpo
Canal de efluente )
limpo Dique de Canal de efluente contaminado
segregacao

Configuragdo proposta

Figura 6.15 - Configuracao proposta para os canais de drenagem de ruas e tubovias



Manter as bacias de contengdo de tanques sempre fechadas (procedimento
ja adotado), e evitar a contaminagdo da agua de chuva com as drenagens do
tanque. Para isso, construir tubulagdes fechadas de drenagem de tanques até a
caixa de acumulo para o canal de efluentes contaminados. Paralelamente, construir
outra caixa de acumulo para receber o efluente pluvial, e uma tubulagao interligando

a caixa com o canal de efluentes limpos, como mostrado na figura 6-17.

1 Caixa de drenagem
[Vélvula de bloqueio de drenagem

¢ —+— Caixa de acumulo

ik PE—

— Canal de drenagem

— Tanque

Pontos de drenagem

Talude da bacia
H de contencao

v\ \\

T Canal de efluente contaminado

Croqui atual

Figura 6.16 - Croqui atual do sistema de drenagem da bacia de contengdo de
tanques

[ Caixa de drenagem
[Vélvula de bloqueio de drenagem

.# — Caixa de acamulo
:t::D' «—

— Tubulac@o de drenagem

—1 1 Tanque

Pontos de drenagem

[H Talude da bacia
- de contencao

» < Caixa de acumulo (novo)
Tanque de drenagem e valvula (novos)
Canal de efluente contaminado
Tubulagdo de drenagem (novo)
Canal de efluente limpo (convertido)

Croqui proposto

Figura 6.17 - Croqui proposto para a segregacao de agua de chuvas



Com a implantacdo de todas estas medidas, a area contaminada sujeita a

intempéries reduz-se como mostrado na tabela 6.32 :

| Tabela 6.32 - Areas contaminadas expostas as intempéries

' Areas | Area atual, m* | Area futura, m*
' Bacias de contencéo | 1.061.168 0

| Tubovias | 945.458 | 298.354

' Ruas | 177.406 0

| Efluente Contaminado | 2.184.032 | 298.354

| Piso das U-processo 1 81.911 1 81.911

| Piso das casas de bombas | 6.053 | 6.053

| Efluente oleoso | 87.964 | 87.964

Considerou-se no levantamento acima que a area de tubovias sujeita as
intempéries reduzir-se-a a 15 % da area atual. Na realidade, se todas as tubovias
tiverem as canaletas de efluente contaminado segregadas, este percentual sera
menor.

Com as novas areas calculadas acima, a geragdo de efluentes na
precipitacao critica sera:

. Efluente oleoso = 17.770 m® em dez dias, ou 5.982 m® em uma hora.
. Efluente contaminado = 24.100 m* em dez dias, ou 8.115 m® em uma hora.

Para este volume maximo de efluentes gerados, a folga maxima requerida na
vazao da ETDI sera de 175 m%/h, para que a bacia pulm&o permaneca vazia apds o
término das precipitacoes.

Se admitir-se que tem-se mais cinco dias de tempo sem chuvas para esvaziar o
volume gerado apds o término das chuvas, a capacidade requerida sera de 116
m/h, ou 120 m®h, como atualmente definido. Sera mantida esta folga para o futuro,
pois atendera a necessidade de tratamento do efluente gerado tanto na maxima
precipitagdo em periodos longos, como na precipitagdo maxima horaria.

A vazdo média anual de efluentes contaminados e oleosos gerados pelas
precipitacdes pluviométricas sera reduzida proporcionalmente as redugdes de areas

expostas. Considerando a precipitagcdo média horaria de 1998, de 0,151 mm/h, a



geracdo de efluentes contaminados para a ETDI reduzir-se-a de 98,47 m3/h
(conforme calculado anteriormente), para 16,74 m*/h.

O trabalho de segregacao de drenagens das ruas para efluente pluvial limpo ja
foi implantado em parte da refinaria, e o custo estimado a conclus&o destes servigos
é de US$ 200.000,00, para o restante das ruas da refinaria.

O custo estimado para a implantacdo das modificacbes nas canaletas de
drenagem das tubovias é de US$ 600.000,00, e para a segregacgdo das bacias de
contengdo dos tanques de petréleo é de US$ 700.000,00, considerando-se todos os

tanques existentes na refinaria.

6.9 REUTILIZAGAO DIRETA DE EFLUENTE DA ETDI

Geralmente, quando se desenvolve um trabalho de reutilizagao de efluentes é
natural buscar-se o reaproveitamento da maior fonte de efluente para o maior
consumidor. Deste modo, € comum apresentar propostas visando a reutilizacdo de
efluentes da ETDI como agua de reposigao do sistema de torre de resfriamento.

Contudo, é necessario o devido cuidado para evitar a concentracdo de
substancias indesejaveis nas bacias das torres de resfriamento. Do mesmo modo
que a utilizacdo de agua retificada ndo é recomendada devido ao risco de
concentracdo de amoénia, a reutilizacdo de efluentes da ETDI pode levar a
concentracdo deste ou de outros contaminantes, levando a necessidade de se
aumentar as purgas, aumentando a geracao de efluentes.

Em seu trabalho, (Frayne,1992) faz um balango tedrico de consumo de agua
e geracgao de efluentes numa refinaria de petréleo, considerando trés situagdes:

. Caso base, sem um estudo de reutilizacdo de efluentes;

. Caso A: considerando a reutilizacao de efluentes da ETDI como reposigao
para a torre de agua de resfriamento, sem tratamento;

. Caso B: considerando um trabalho de racionalizacdo do uso de agua e
segregacao de efluentes na fonte.

As figuras 6.19 a 6.21 apresentam um esquema de cada um destes casos.
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Figura 6.18 - Caso base: balan¢o atual de agua
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Figura 6.19 - Caso A : Considerando a reutilizagdo de efluentes da ETDI
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Figura 6.20 - Caso B - Considerando um trabalho de racionalizagdo e segregagao

na fonte

| Tabela 6.33 - Resumo do estudo de caso

| Correntes | BASE | Caso A reciclo | Caso B racionalizagdo
| Correntes influentes ao processo | | |

| Reposicao de agua bruta 1105 | 71 | 67
| Repos. de agua de resfriamento | 67 ' 33 | 54
| Reposigdo da caldeira 133 |33 11
| Outros usos |5 5 ' 5
| Agua de chuva | 10 10 | 10
| Reciclo de efluente da ETDI 0 | 50 0

| Efluentes gerados para ETDI | \ |

| Purga da torre de resfriamento | 17 ' 33 |17
| Purga da caldeira '3 '3 1

| Condensado perdido 120 |20 0

| Dessalgadora 10 |10 110
| Outros |5 '5 | 2

| Agua de chuva 110 |10 0

| Carga para a ETDI 165 |81 | 30

| Efluente para corpo receptor 165 |31 | 30




E facil verificar que no caso A, embora tenha ocorrido uma redugdo na
captagao e consumo de agua, a vazao de efluente gerado aumentou, pois houve a
necessidade de se reduzir o ciclo de concentragdes da torre devido ao aumento da
concentracdo de sais na sua reposi¢cao, decorrente da utilizacdo do efluente da
ETDI para este fim.

Ja no caso B, houve uma diminui¢do na captagdo, demanda e geragao de
efluente, devido a reutilizacdo de agua de chuva (ou outra fonte de qualidade
superior a atual agua de reposi¢cao) para a reposi¢cao na torre de resfriamento, além
da segregacao e reutilizacdo de alguns condensados mais limpos do processo.

Por este exemplo, fica claro que a simples reutilizagao do efluente da refinaria
no processo produtivo nao € uma rota que deva ser levianamente conduzida, e que,
antes de se partir para a reutilizacdo de efluentes, deve-se avaliar a racionalizag&o
do consumo e a segregacéao de efluentes na fonte.

No caso do efluente da ETDI da REVAP, a presenca de 6leo e ambénia,
mesmo em concentragcdes abaixo das especificadas pela Legislacao vigente, podem
levar a um aumento na geragao de efluentes pelo mesmo motivo. Como desejamos
reduzir a carga para a ETDI, evidentemente o aproveitamento direto do seu efluente

nao atendera ao objetivo proposto.



CAPITULO VII
ANALISE ECONOMICA DAS ROTAS APRESENTADAS
7.1 BALANGO ATUAL E FUTURO DE AGUA E EFLUENTES
A implantagdo das propostas de racionalizagao e reutilizagdo de efluentes
apresentadas nesta dissertagdo podera reduzir significativamente o consumo de

aguas e a geracao de efluentes.

A tabela 7.1 - apresenta um resumo das propostas apresentadas no capitulo

VI

| Tabela 7.1 - Propostas para a redugdo no consumo de agua e geracao de efluentes

Reducéo Tipo de agua

Proposta m3/h economizada

| Recircular efluente da ETDI para agua bruta | 89,8 | Agua bruta

| Utilizar gas inerte para liberar esferas 11,37 | Potavel
Modificar o sistema de retorno de 51,27 Agua p/ vapor
condensado
Redgzw a evaporagcdo em torres de 116,0 Resfriamento
resfriamento
Aumentgr o ciclo de concentragbes da torre 18.33 Resfriamento
de resfriamento
Tratar a purga da torre de resfriamento com 30,70 Resfriamento
osmose reversa
UtI|IZE!r _purgas da desmineralizacdo como 8.49 Resfriamento
reposicao de torres

| Segregar as aguas de chuva 1 81,73 | Carga ETDI

Recalculando o balango de aguas e efluentes da REVAP e considerando as
propostas acima listadas, podemos ter uma idéia da redugéo no consumo de agua e
geracdo de efluentes. As figuras 7.1 e 7.2 apresentam estes balancos,
respectivamente para as condigdes atuais e contemplando as modificagdes
propostas, sem considerar o aumento referente as ampliagcbes e novas unidades

previstas no Plano Diretor de Refino da REVAP.
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Figura 7.1 Balango atual do consumo de agua e geragao de efluentes
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Figura 7.2 - Balango futuro de consumo de agua e geracao de efluentes

A redugao total no consumo de agua sera de 193,51 m*/h ou 21,5 % e na
geracédo de efluentes, de 275,19 m3/h ou 46,5 %, considerando as precipitagdes

pluviométricas.



O investimento para redugdo do consumo de agua de resfriamento devido a
evaporagao so se justificaria caso o balango de consumo de agua ainda mostrasse
a necessidade de ampliagdes na ETA, o que nao se verificou.

A capacidade futura requerida na ETA, considerando as novas unidades do
PDR, sera:

\ Tabela 7.2 - Capacidades requeridas para a ETA no futuro

Capacidade ngéo Vazbes c/
PROCESSO : 3 otimizada o 3
projeto, m“/h m3h ampliagdes, m“/h
Captacgéo e adugao de agua 2000 706.5 13814
bruta ’ ’
| Clarificacdo de agua bruta | 1.600 | 639,2 1 1.314,2
| Filtragdo em filtro de areia | 800 | 2241 | 534,1
Fi!tragéo em filtro de carvao 150 54 6 54 6
ativado ’ ’
' Potabilizagdo | 150 1 21,6 1 21,6
dDee%r;merallzagao (operam 2 260 171.1 261.1
Polimento de condensado 550 4926 552 6
recuperado (operam 4) ’ ’

Pode-se verificar que n&do sera necessario ampliar a estagao de tratamento
de agua mesmo se considerar 0 aumento no consumo de agua devido as novas
unidades previstas no PDR.

No caso da geracéo de efluentes, a capacidade requerida no futuro sera de
364,11 (vazdo média de efluentes), 120 (folga para tratar efluente pluvial), 153,4
(aumento na geracao de efluentes previsto no Plano Diretor de Refino da REVAP)
25 (drenagem de tanques) totalizando 662,5 m®h, compativel com a capacidade
atual da ETDI.

Considerando esta vazao de efluentes, pode-se verificar que a geragao
especifica de efluentes na REVAP apresentara uma redugao significativa se
comparado com a situagao atual, mesmo com o aumento de sua complexidade, e
na faixa inferior da média americana, conforme tabela 7.3.

indice calculado como descrito anteriormente, | = 6 + 1,5 * fator de

complexidade




Nao é considerada a vazdo referente as precipitacbes pluviométricas,

somente efluente de processo e drenagens de tanques.

| Tabela 7.3 - Taxa média de geragado de efluentes da REVAP

Parametro Situacao Futuro, com
atual PDR
ﬁg/ré;a processada na unidade de destilacao, 36.000 36.000
| Fator de complexidade | 2,668 | 2,901
 Indice tedrico de geracao de efluente, gal/barril | 10,00 1 10,35
| Efluente gerado, m*/h | 492,83 | 299,36
| Taxa de geracao de efluente , gal/barril 13,8 | 8,38

7.2 ANALISE ECONOMICA DAS PROPOSTAS

Os custos das propostas para a redugao no consumo de agua e geragao de
efluentes ja foram apresentados anteriormente; a implantagdo destas rotas de
racionalizacdo no consumo de agua acarretara nos seguintes beneficios:

Reducdo do aporte de investimentos, uma vez que nao serao mais
necessarias ampliagdes nas estacdes de tratamento de agua e de efluentes, mesmo
com as ampliagdes do PDR,;

Reducgao nos custos operacionais referentes a tarifacdo futura da captacéo,
de agua e langamento e efluente,

Reducdo nos custos operacionais referentes ao tratamento de agua
clarificada e desmineralizada;

Os investimentos previstos para a ampliagcdo da ETA referem-se a ampliagao
da desmineralizacdo, como anteriormente descrito. Nesta analise, serao
considerados os custos referentes a implantagao de mais uma cadeia de resina de
troca ibnica, pois este sistema € o que apresenta os menores custos totais
(investimento inicial de US$ 792 mil e operacdo de US$ 314 mil/ano). Com a
racionalizacdo do consumo de agua e geragao de efluentes, este investimento nao

sera mais necessario.




Para a ampliagdo da ETDI, foi estimado um investimento inicial de US$ 4,5
milhdes a serem aplicados na ampliacdo de sua capacidade de tratamento. Com a
racionalizacado, este investimento também ndo sera mais necessario. Convém
alertar que este investimento foi previsto somente para adequar a capacidade da
ETDI para tratar todo o efluente gerado nas precipitagdes criticas, n&o incluindo as
ampliacbes que seriam necessarias em decorréncia do PDR. Deste modo, a
economia proporcionada pela racionalizagao certamente € maior.

Utilizando as vazdes calculadas nos balangos de aguas e efluentes atual e
futuro, com a implantacdo das propostas de racionalizagdo apresentadas, pode-se
avaliar a reducido nos custos operacionais proporcionada pela redu¢ao no consumo
de agua e geracao de efluentes conforme (Petrobras, 1996).

Considerando que a qualidade do efluente tratado n&do se altera
significativamente em relagdo a qualidade atual, utilizou-se as concentragdes
médias de contaminantes no efluente da REVAP durante o periodo de abril de 1998
a margo de 1999, para estima os custos referentes ao langamento de efluentes no

corpo receptor.

| Tabela 7.4 - Concentragdes médias do efluente da ETDI da REVAP
| Contaminante | Concentragéo, mg/l
| DQO | 165,0

| DBO | 22,9

| Residuos sediment. | 0,1 ml/litro

| NH; 4,0

| pH 16,9

| Cianetos 10,2

| Sulfetos 10,0

| Oleos e graxas 1 7,6

| Solidos Suspensos | 26,3

| Fendis | 0,01

| Fosforo 10,2

| Ferro 10,5

| Chumbo 10,0

Utilizando as tarifas obtém-se os custos referentes a tarifagdo da captacéo,
consumo e langamento de efluentes pela REVAP:



| Tabela 7.5 - Tarifas estimadas para o consumo de agua e geragéo de efluentes atual

| Situagao atual | Valores | PUB | PUF | PUF

| | | Mensais | US$/m® (kg) | US$/m"° (kg) | US$/més

| ltem | Valor | unid |Vazdo |Unid. |min |[max |min |max |min | max

| Captagao | 900,00 | m*h | 648000 | m°/més | 0,01 | 0,05 | 0,0121 | 0,0605 | 7840 | 39204
| Consumo | 308,70 | m’h | 222264 | m°/més | 0,02 | 0,10 | 0,0242 | 0,1210 | 5378 | 26893
| DBO | 22,90 |mg/l | 9749 |kg/més | 0,10 | 1,00 |0,456 | 1,560 | 1520 | 15209
| DQO | 165,00 | mg/l | 70246 | kg/més | 0,05 | 0,50 | 0,078 | 0,780 | 5479 | 54792
| RSed. |00 | mil |42574 |l/més |0,01 |0,10 |0,016 |0,156 |664 | 6641

| Clnorg. | 020 | mg/ |85 | kg/més | 1,00 | 10,00 | 1,560 | 15,600 | 133 | 1328
| Langam. | 591,30 | m°h | 425736 | m’/més | | | | | 7797 | 77971
| Total | 21017 | 144069

Tabela 7.6 - Tarifas estimadas para a condi¢cdo futura (racionalizada) de consumo de agua e geragao de

efluentes
| Situag&o futura | Valores | PUB | PUF | PUF
| | | Mensais | US$/m® (kg) | US$/m® (kg) | US$/més
| Item | Valor | unid |Vazdo |Unid. |Min |max | min |max | min | max
| Captacdao | 706,49 | m’h | 508673 | m°més | 0,01 |0,05 |0,0121 |0,0605 |6155 | 30775
| Consumo | 390,39 | m*h | 281081 | m°més | 0,02 |0,10 |0,0242 |0,1210 | 6802 | 34011
| DBO 122,90 |mg/ |5212 | kg/més |0,10 [1,00 |0,156 |1,560 |813 | 8130
| DQO | 165,00 | mg/l | 37553 | kg/més | 0,05 |0,50 0,078 |0,780 |2929 | 29291
| R.Sed. 10,10 | mil | 42574 |lmés | 0,01 |010 |0016 |0,156 |355 | 3550
| Clnorg. | 0,20 | mg/l | 455 | kg/més | 1,00 | 10,00 | 1,560 | 15,600 | 71 | 710
| Langam. | 316,1 | m’h | 227592 | m°/més | | | | | 4168 | 41682
| Total | | | | | | | | | 17125 | 106468

Comparando as tarifas para as duas situagdes apresentadas nas tabelas 7.5

e 7.6, obteve-se as economias minima e maxima obtidas pela implantacdo das

propostas de racionalizagao apresentadas neste estudo, conforme tabelas 7.7 e 7.8.

| Tabela 7.7 - Tarifas minimas em US$/més para a situacéo atual e a futura

\ | Atual | Futuro

| Captagao | 7840,80 | 6154,94

| Consumo | 5378,79 | 6802,16

' Langamento | 7797,10 | 4168,21

| Total 1 21016,69 | 17125,31
' Diferencga | 3.891,38 |




| Tabela 7.8 - Tarifas maximas em US$/més para as situagdes atual e futura

| | Atual | Futuro

| Captacao | 39204,00 | 30774,70
| Consumo | 26893,94 | 34010,78
| Langamento | 77970,99 | 41682,11

| Total | 144068,94 | 106467,59
| Diferenca | 37.601,35 | US$/més

Pelos resultados acima, podemos verificar que mesmo considerando apenas

a economia possibilitada pela redugédo no consumo de agua e geracéao de efluentes,

havera uma reducdo apreciavel nos custos operacionais da refinaria, entre US$
3.891,38 e US$ 37.601,35 por més, ou US$ 46.697,00 e US$ 451.216,00 por ano.

A economia proveniente da reducdo nos custos operacionais da ETA e da

ETDI pode ser observada na tabela 7-9, que apresenta uma comparagado nas

vazOes de tratamento de agua para a situagcdo atual e com a implantagédo das

propostas de racionalizacdo. Os custos apresentados referem-se somente aos

marginais, ndo sendo levado em conta os custos de ampliagdo necessarios no PDR,

que ja foram considerados anteriormente.

] Tabela 7.9 - Redugao no custo operacional da ETA e ETDI

| Processo de tratamento | Atual | Racion. | Diferenga | C.margin. | Economia

| de agua 'm’’h |m’h | m’h | US$/m® | US$mil/ano

‘ Captagaoladugao agua | gngg ‘ 706,5 ‘ 193,5 ‘ 0,03 ‘ 50,85

| Clarificagdo de agua bruta | 742,9 | 639,2 | 103,7 | 0,04 | 36,34

| Filtragdo em filtro de areia | 271,8 | 224,11 | 47,7 | 0,04 116,71
Fillragdo em  cavao | 545 1546 | 0,0 0,04 0,00
ativado

' Potabilizagao 1216 [216 0,0 1 0,02 1 0,00

' Desmineralizagao 12122 [ 1711 | 411 10,35 | 126,01

| Polimento de condensado | 371,3 | 422,6 | -51,3 10,15 | -67,41

| Tratamento de efluente 1 591,3 | 4059 | 1854 1 0,60 | 974,46

' Reducso total no custo operacional da ETA e ETDI, US$ mil/ano | 1.136,96




Pode-se esperar, portanto, uma redugdo de US$ 1.139.960,00/ano nos

custos operacionais da ETA e da ETDI, com a racionalizagao.

A tabela 7.10 apresenta um resumo dos beneficios esperados pela

implantacédo das propostas de racionalizagao.

Tabela 7.10 - Beneficios da racionalizagdo do consumo de agua e geracao de

efluentes
Reducao no Reducao no
Beneficio esperado Investimento C.operacional
US$ mil US$ mil/ano
Canc_elame_nto ) da ampliagdo da 792 314
desmineralizagao
| Cancelamento da ampliagdo da ETDI | 4.500 \
Reducgao na tarifagdo consumo de agua *
~ 46,7
e geracgao de efluentes
Reducdo nos custos operacionais da
ETA e ETDI 1.136,96
| TOTAL | 5.292 1 1.4977

*Considerando o beneficio minimo esperado.

A tabela 7.11 apresenta os investimentos e custos operacionais necessarios

para a implantagao das propostas de racionalizagéo.

\ Tabela 7.11 - Investimentos requeridos para a racionalizagao

| Proposta de racionalizagdo ' Investimento | C.operacional
| | US$ mil | US$ mil/ano
' Recircular efluente da ETDI | 490,00 | 44,94

| Gas inerte para liberagdo de esferas 1 0,00 1 50,00 !

' Modificacdo do retorno de condensado | 419,00 1 16,10

| Aumentar o ciclo das torres de resfriamento | 0,00 | 50,00 ("

| Tratar e retornar purga de torres de resfriam. | 750,00 | 66,92

| Reciclar as purgas da desmineralizacéo 1 75,50 | 8,65

| Segregacao das aguas de chuvas ' 1.500,00 1 0,00

| TOTAL | 3.234,50 | 236,61

Custos operacionais estimados, supondo que seja necessario aumentar a dosagem

de produtos quimicos e aumentar o estoque de gas inerte.




Pode-se verificar que havera, no minimo, uma reducao de US$ 2.057,50 mil
nos investimentos necessarios para adequar a ETA e a ETDI para as futuras
demandas previstas no PDR, além de uma redugdo estimada de US$ 1.261,09
mil/ano nos custos operacionais, 0 que mostra que o investimento em planos de

racionalizacdo de consumo de agua é altamente vantajoso.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Nesta dissertacao foram apresentadas manifestacdes sobre o problema da
falta do recurso natural agua para as necessidades das futuras geragdes. O mais
recente alerta foi dado pelo relatério GEO-2000 do programa das Nacgdes Unidas
para o meio ambiente onde é citado que a falta de agua e o aquecimento global
serdo as questdes mais preocupantes para o proximo século. Da mesma forma, o
crescimento da populacdo e a respectiva necessidade de consumo de agua, faz
com que todos os segmentos da sociedade busquem praticas mais eficientes para a
utilizacdo da mesma.

A implantagdo de alguns projetos de racionalizagdo do uso da agua e da
geracdo de efluentes e a melhoria das praticas operacionais possibilitardo a
expansao do parque industrial sem investimentos adicionais em ampliagbes das
estacdes de tratamento de agua e efluentes.

Os projetos propostos neste trabalho permitirdo a redugdo do rota de
investimentos previstos no plano diretor de refino da REVAP em cerca de US$
2.050 mil e dos custos operacionais em cerca de US$ 1.250 mil por ano.

De uma forma geral, medidas como as apresentadas neste estudo
possibilitam conciliar os interesses empresariais com a preservacao de recursos
naturais, ou seja, pode ser um bom negdcio investir na economia de agua. Para
viabilizar estes projetos € necessario que apresentem para o empreendedor, um
retorno financeiro. No caso deste estudo, a necessidade de ampliacbes nas
estacdes de tratamento de agua e de efluentes industriais viabilizou a realocacéo
destes investimentos para a implantagéo de projetos de racionalizagdo no consumo
de agua. Portanto, a busca da otimizagdo das operagdes dos grandes sistemas
consumidores de agua e a implantagado de propostas viaveis para reutilizagdo direta
destes recursos sdo as linhas mestras para o desenvolvimento de projetos de
racionalizacdo de 4agua. Para tal, e necessario um trabalho estratégico de
engenharia, com o levantamento de informagdes confidveis dos processos

envolvidos e principalmente da concentragdo dos contaminantes e sua variabilidade.



Apos a coleta destes dados, € necessario efetuar a sua conciliacdo, através de um
balanco de massa. Somente entdo, sera possivel definir a melhor rota de
reutilizagao do efluente, rumo a tecnologia de descarte zero (ZD), e a exceléncia no
tratamento de efluentes industriais.

Conclusdo: A racionalizagdo do uso de agua na REVAP possibilita uma
expansao da produgdao (consumo de agua e producdo de efluentes) sem a
necessidade de investimentos para a ampliacédo da ETA e da ETE.



CAPITULO IX

RECOMENDAGOES TECNICAS

Este trabalho limitou-se a estudar e apresentar propostas de projetos que
visaram a racionalizagdo do consumo de agua e a reutilizagdo direta de efluentes,
sem tratamento. Este enfoque foi definido pelo autor deste trabalho de acordo com o
plano estabelecido no seu primeiro capitulo, e os resultados obtidos comprovam que
este atendeu perfeitamente ao seu objetivo, com a apresentacdo de propostas
concretas e viaveis técnica e economicamente.

Os efluentes de refinarias de petroleo apresentam inUmeros contaminantes
que, em uma analise preliminar, ndo impediriam o seu reaproveitamento em outros
servicos. Contudo € necessario analisar com muito critério o efeito destes
contaminantes no novo uso. Uma escolha equivocada pode levar a um acréscimo
nos custos operacionais, tornando-se maior que o0s beneficios obtidos pelo
reaproveitamento. Como mostrado anteriormente, um balango de aguas consistente
permitira as melhores rotas de reaproveitamento.

Caso a refinaria decida atingir a exceléncia na redugao do consumo de agua
e geracao de efluentes, a proxima etapa a ser implantada sera o tratamento do
efluente final antes de sua reutilizagdo, buscando o ZD (zero discharge ou efluente
Zero).

Evidentemente, somente apds o esgotamento das possibilidades de
otimizagao e racionalizagdo do consumo de agua e geracéo de efluentes, € que se

deve partir para rotas de tratamento de efluentes para sua reutilizacao.

Embora tenha ocorrido um grande desenvolvimento nos processos de
tratamento e reutilizagdo de efluentes nos ultimos dez anos, estes ainda apresentam
um custo relativamente elevado. A implantagcao destes processos sé sera viavel
economicamente caso a redugdo no consumo de agua e geracado de efluentes
permita uma economia nos custos operacionais num montante suficiente para
amortizar os investimentos requeridos.

Diversos trabalhos demonstrados nesta dissertacdo apresentam processos

para o tratamento de efluentes, visando a sua reutilizacdo. Entre os processos



citados, destaco os apresentados nas tabelas 8.1 a 8.6 por tipo de contaminante

presente no efluente.

Tabela 8.1 — Processos para remog¢ao de amoénia de efluentes

Método

Descrigao

Tratamento biologico (sistema de
lodo ativado, leito de filme fixo,
leito de discos rotativos)

Parte da amébnia é removida pelo proprio
crescimento biolégico, o restante sofre
nitrificagao para nitritos e nitratos a seguir.

Oxidacao por cloro em cloroamina

Reacdo quimica direta, porém o custo
dependera da DQO do efluente.

Retificagao (“Stripping”)

A amobnia sofre um arraste por fluxo de ar em
contracorrente numa torre de aspersao ou de
recheio.

Osmose reversa

Pelo principio da osmose a amobnia é
separada da corrente principal.

Tabela 8.2 — Processos para remocéao de cianetos de efluentes

Métodos Descricao

Sistema de lodo | Alta concentracdo de microorganismos em meio aerobico
ativado causa a degradacéao dos cianetos.

Polissulfeto L
mais indcuos

Os polissulfetos reagem com os cianetos gerando tiocianatos

Oxidagao quimica

Geralmente se utilizam hipocloritos ou perdxido para a
oxidagao dos cianetos em cianatos.

Tabela 8.3 — Processos para remocgao de fendis de efluentes

Métodos Descricao

Sistema de lodo ativado

Alta concentragdo de microorganismos em meio aerobico
causa a degradagao dos fenois.

Adsor¢cao em leito de
carvao ativado

O carvao ativado adsorve os fendis do efluente




\ Tabela 8.4 — Processos para remocao de sulfetos de efluentes

Método

Descricao

Sistema de lodo | Alta concentragdo de microorganismos em meio aerdbico

ativado

causa a oxidagao dos sulfetos.

Lago de aeragao

O oxigénio do ar e tempo de residéncia permitem a
oxidagao dos sulfetos.

Oxidagao quimicas
(Acido peracético, H

0eO0)

Os sulfetos sofrem facil oxidagdo pelos reagentes usuais
comooHOeO

Resina de troca

ibnica

Um leito de Resina anidnica adsorve o anion S

Tabela 8.5 — Processos para remocéao de hidrocarbonetos de efluentes

Método Descricao

Decantacgéao O oleo livre facilmente emerge na superficie e pode ser
(separador AP) mecanicamente escumado e removido.

Flotacdo com ar | Baixas concentragdes de 6leo sao aderidas nas bolhas de ar e
dissolvido emergidas na superficie.

Reducao na fonte

Instalacdo de medidores de interface hidrocarboneto-salmoura
por absorgcdo energética minimizando o arraste de
hidrocarbonetos por salmoura.

Coagulagao
quimica

Aplicado para 6leo emulsificado, a coagulagéo quimica causa a
coalescéncia das particulas em outras maiores permitindo a
sua remogao.

Tabela 8.6 — Processos para remocgao de hidrocarbonetos volateis de efluentes

e O efluente liquido pode ser esgotado por corrente de arraste, por ar
Retificacao .
ou vapor em torres de recheio.
Carvéao A maior parte dos VOC’s pode ser adsorvido em leito de carvao
ativado ativado.

As rotas apresentadas acima podem ser viaveis para a produgao de um

efluente recuperado aproveitavel, em funcédo dos custos de sua implementacéo e da

quantidade de agua recuperada. Os custos de cada rota dependerdo da vazéo e

concentracdo média de contaminantes do efluente a ser tratado, e da qualidade da

agua tratada.




As propostas de tarifagdo para a captagdo e consumo de agua e langamento
de efluentes tornardo cada vez mais viaveis os projetos de racionalizagdo e
reutilizagdo de agua e efluentes conforme (Relatério CEIVAP,1999), Neste estudo,
pode-se verificar que a implantacdo das propostas de racionalizacdo permitiram a
reducdo dos custos referentes a tarifacdo de US$21.016,00/més para US$
17.125,00/més na tarifa minima, e de US$ 144.069,00/més para US$
106.467,00/més na tarifa maxima.

Considerando que seja definida uma tarifa média, os custos operacionais da
refinaria seriam acrescidos de US$ 61.796,00 ao més, mesmo considerando a
racionalizacdo no consumo de agua e geragao de efluentes. Isto representa, em
média, um custo de US$ 0,122/m> de agua captada, consumida e efluente langado.]

Se o investimento requerido para este processo for inferior a US$
1.200.000,00 sua taxa interna de retorno sera de no minimo, 15% ao ano. Ou seja,

o investimento apresentara um bom retorno econémico.



CAPITULO X

DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Sugere-se que o presente trabalho tenha continuidade visando a implantagao

de um plano para a implantagao de Efluente Zero (ZD) na refinaria. Para auxiliar

futuros estudos neste sentido, recomenda-se seguir a metodologia apresentada no

presente trabalho, definindo, para cada proposta apresentada, os custos de

investimento e operacional, e a economia obtida no consumo de agua e/ou

lancamento de efluentes. De posse destes dados, efetuar uma analise de

viabilidade econdmica (calculo da taxa de retorno de investimento) para definir pela

sua implantacdo ou abandonar a proposta.

Ainda, como continuidade desta dissertagdo recomenda-se as seguintes

pesquisas:

Estudo de aproveitamento das aguas pluviais como agua de make-up do
sistema de resfriamento e/ou para abastecimento do sistema de combate a
incéndio, ou outros usos auxiliares, identificando os processos de tratamento
adequados.

Desenvolvimento de tecnologia para condensagdo da agua evaporada nas
torres de resfriamento visando seu reaproveitamento no circuito. Como
apresentado no texto da dissertacdo, as refinarias brasileiras consomem
quase 70% da agua captada para suprir o sistema de resfriamento, sendo que
cerca de 45% deste montante é evaporado. Portanto, o desenvolvimento de
tecnologia que reduza esta evaporagcao € um desafio, principalmente para
sistemas de grande porte.

Avaliacdo técnico-econdmico do tratamento do efluente final da ETDI em
refinarias instaladas em bacias estressadas visando a eliminagcdo do descarte
(Efluente zero). Em bacias estressadas pode ocorrer que as industrias
consigam manter sua vazdo outorgada ou, em casos criticos, pode ocorrer a
reducdo da vazao outorgada acarretando no impedimento da expanséo das
atividades produtivas ou mesmo na redugao dos niveis de produg¢ao. No caso
de restricao de suprimento de agua, ao invés de expandir a planta existente, a

empresa pode optar por construir uma nova unidade em outra bacia com



abundancia de agua. A implantagdo de um programa de redugédo de consumo
de agua e de descarte de efluentes pode manter a atividade industrial nos
niveis atuais, mas caso isso nado seja suficiente, a solugcdo alternativa a
construcdo de uma nova unidade é o reuso total com geragdo zero de

efluente.
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