MODELAGEM E SIMULACAO DE UNIDADE DE
TRATAMENTO TERCIARIO DE EFLUENTE DE
REFINARIA VISANDO AO REUSO

Gabriel Tenenbaum de Oliveira

PROJETO FINAL DE CURSO

Orientadores

Prof. Carlos Augusto G. Perlingeiro, D.Sc.
Prof.* Lidia Yokoyama, D.Sc.

Junho de 2013



MODELAGEM E SIMULACAO DE UNIDADE DE
TRATAMENTO TERCIARIO DE EFLUENTE DE
REFINARIA VISANDO AO REUSO

Gabriel Tenenbaum de Oliveira

Projeto de Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica, como
parte dos requisitos necessarios a obtencéo do grau de Engenheiro Quimico.

Aprovado por:

Priscilla Lopes Florido, D. Sc.

Ana Claudia F. P. de Cerqueira, D. Sc.

Prof. Carlos André Vaz Junior, D. Sc.

Orientado por:

Prof. Carlos Augusto G. Perlingeiro, D.Sc.

Prof.® Lidia Yokoyama, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — BRASIL
Junho de 2013



Tenenbaum de Oliveira, Gabriel.

Modelagem e Simulac¢do de Unidade de Tratamento Terciario de Efluente de
Refinaria visando ao Retso /

Gabriel Tenenbaum de Oliveira. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2013.

viii, 53 p., Anexo 24 p.

(Projeto Final) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, 2013.
Orientadores:

Prof. Carlos Augusto G. Perlingeiro e Prof.” Lidia Yokoyama.

1. Simulagao 2. Retso de Efluente de Refinaria 3. Tratamento Terciario 6. Projeto
Final (Graduacio — UFRJ/EQ) 7. Carlos Augusto G. Perlingeiro 8. Lidia Yokoyama

I. Modelagem e Simulacéo de Unidade de Tratamento Terciario de Efluente de
Refinaria visando ao Reuso.

11



"We will only know the worth of water when the well is dry."
Benjamin Franklin

111



AGRADECIMENTOS

Agradeco a vida, por ter criado emocionantemente todos os elementos
quimicos e, por alguma reacio ainda a descobrir, ter-me proporcionado a emogao
maior de vivé-la.

Agradeco a agua por sua inspiradora e excelsa simplicidade, por ter ajudado
todas as formas vivas a galgar seus momentos e por ter chegado até aqui ainda

sendo essencial a todas elas.

Agradeco a minha familia, por ter me suportado em todos os devaneios e ter
incentivado inclusive o maior deles, graduar-me em Engenharia Quimica.

Agradeco aos amigos, que me acompanharam dentro e fora d’agua.
Agradeco a Engenharia Quimica, por ter me mostrado despretensiosamente
cursos diversos aonde navegar e aos professores por terem me passado o controle do

leme.

Quimica, obrigado por tudo, mas estas aguas, quando passadas, ja néo
moverao seus moinhos.

1v



Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do grau de Engenheiro Quimico.

MODELAGEM E SIMULACAO DE UNIDADE DE TRATAMENTO TERCIARIO
DE EFLUENTE DE REFINARIA VISANDO AO REUSO

Gabriel Tenenbaum de Oliveira

Junho, 2013

Orientadores:

Carlos Augusto G. Perlingeiro, D.Sc.
Lidia Yokoyama, D. Sc.

Resumo:

A agua é um recurso que, embora presente em grande quantidade na superficie
terrestre tem distribuicdo espacial desigual e disponibilidade limitada. Nas
indudstrias, assim como nos outros setores de atividade, visando-se diminuir a
dependéncia, a pratica de retso vem ganhando expressividade. Em refinarias, o
reuso tem grande aplicacdo na reposi¢do de agua no sistema de resfriamento, onde
esta concentrada a maior parte do recurso. Para a reposi¢do, a agua deve atender a
uma qualidade de pureza relativamente alta, a fim de se evitar a formagdo de
incrustacoes, depodsitos e outros problemas no sistema de resfriamento. Com esse
objetivo, além dos tratamentos primario e secundario geralmente existentes, é
instituido um tratamento terciario, que realiza a adequacio final ao reuso. Na
Refinaria Gabriel Passos, da PETROBRAS, esse tratamento terciario é constituido
de uma etapa de clarificacdo avancada seguida de filtracdo em areia, de uma
filtracdo em carvéao ativado granular e de uma etapa de eletrodialise reversa. Este
trabalho se prop6és a modelar o comportamento do processo existente naquela
refinaria. A modelagem se baseou em uma andlise individual dos equipamentos e
utilizou dados de 2010 a 2012 do monitoramento analitico da prépria refinaria e do
CENPES. O modelo foi gerado em Excel e programado em VBA e permite, com a
definicdo de dados de entrada e de operacdo, determinar a qualidade da agua
tratada final. O modelo se mostrou congruente a realidade e permitiu determinar
os valores de entrada dos parametros no sistema que atendem, na saida, os limites
1mpostos. De uma maneira geral, o processo ja operante se mostrou adequado ao
papel desempenhado, mas deve-se atentar a altas concentracées de DBO, DQO e
Amonia na entrada do tratamento terciario para evitar biofouling e corrosido de
ligas de cobre no sistema de resfriamento.



N

IL.

N

II1.

N

IV.

VI

INDICE

Introducao, Objetivo € MOtIiVACAO ....cuvurerrmmsmsssmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasass 1
00100 L T 1
0.5 7 3
17 070 T Lo 3

Revisa0 Bibliografica......cmmmmmnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 4
A Agua e seus Parametros de QUalidade .......oumessmmessssmsesssssessssssesssssssssassssssasens 4
A Refinaria de Petroleo e seus Efluentes........mmmmsssssssssssss 5
O Retiso em Sistemas de ReSfriamento ... 6

3.1. O RETUISO ettt esse b ses bbb s bbb s 6

3.2. A Agua de Resfriamento e a Torre de Resfriamento...............eeeeeeeessssmsssssssssseeseee 7
A Dessalinizacgao e a Eletrodialise Reversa........ssssssssssssssns 10

4.1. A DessaliniZagao € AGUAS....cc.cwreemeernmermersseessemssessesssessssesssesssesssesssessssssssssssssssssssssssesns 10

4.2. Comparativo entre Eletrodialise Reversa e Osmose INVersa ... 11

4.3. A Eletrodialise Reversa e suas CaracteriStiCas ... eeeneesnsernssessessssesssesseens 12
O Processo de Tratamento Terciario da REGAP .........cvnnnnsssnmssssssssssssssssinns 16
A REGAP e o Processo de Tratamento de Efluentes existente ...........cuuevesescsnass 16
Processo de Tratamento Terciario de Efluentes da REGAP..........ccovmmsnsssninsennns 18

2.1. Clarificacdo Avancada e Filtracio em Areia: .....cncnennsnsenssnsesssssssssssssneens 19

2.2.  Adsorcao em filtro de Carvao Ativado (CAG).....oeermeemeesseesseeessessessssesssesssessseess 21

2.3. EletrodidliSe REVEISA ..cuuuueeeerieesssisetssessessssssssssssesssessesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssasans 24
Modelagem e Simulacao do Tratamento Terciario........ . 27
Modelagem do Tratamento TerCiario...... s 27

1.1. Clarificagdo Avancada € Filtro de Areia.... e ceeeneeseessesnsesseesseesseesssessessessens 28

1.2. Filtro de Carvao Ativado Granular ... sessssssssssens 32

1.3. EletrodidliSe REVEISa ... ssseeseeisesssesssssssessss s sssesssss s sssssssssssssssss s sssens 33

1.4. Balanco de Informacao do MOdelo ... s ssssssssssssssans 35
Simulacdo do Tratamento TerCIiArio ... ——— 40

2.1. [nicialiZagao dO MOAELD ....ceeceeeeemeeeeseer s ssesssess s sesssssssssssesssees 40

2.2. Simulac¢ido do Tratamento com Valores Historicos MEdios ......ccumemernnerrrerrersnenns 44

2.3.  Obtencdo de Valores Limites de Entrada via SImulagao ........occnmeenmeesecereeeseeeneens 48

CONCIUSA0 € SUGESLOES....uiuiuiurmsmsmsmsismsmsmsmsasssss s ssssssss s s s sssssasas s s s s s s snsssssasasass 51
Bibliografia....ccommssssssssssssssss s 53

vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribuigdo dos recursos hidricos e do Consumo de d4gua no mundo...................... 1
Figura 2. Circuito Semiaberto de recirculagido de agua da REGAP ..., 8
Figura 3. Esquema de fluxo de ions na Eletrodialise com reverséo de polaridade ............... 13
Figura 4. Esquema detalhado de Unidade de Eletrodidlise Reversa ..........ccccceeveeeeeennnnnenn. 13
Figura 5. Esquema representativo de Membranas Catiénicas e Anidnicas...........ccccvveeennnen. 14
Figura 6. Vista aérea do parque petroquimico da REGAP .......ccooovvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 16
Figura 7. Unidades de Destilagdo, Craqueamento, Coqueamento e Hidrotratamento......... 16
Figura 8. Tratamento Primario de Efluentes Hidricos: Separacio agua/dleo e Flotacéo ..... 17
Figura 9. Tratamento Secundério: Bacias de Aeracio e Biodiscos (detalhe do Biofilme)..... 17
Figura 10. Fluxograma do Processo de Tratamento Terciario para Retiso da REGAP......... 18
Figura 11. Esquema Clarificagdo Avangada Actiflo®.........ccceeeviiiiieiiiiieiniiee e 20
Figura 12. Microporo de um carvéo ativado e Filtros de Carvao em série na REGAP ......... 22
Figura 13. Unidade GE 2020 fornecida pela GE Water & Process Technologies.................. 24
Figura 14. Modelagem Actiflo® + Filtro de Arela........cccoovvieieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeciiieeee e 28
Figura 15. Modelagem Filtro Adsorvedor de Carvao.........cccceeeeeeeciiiiiieeeeeeeeciiiieeeee e 32
Figura 16. Modelagem Eletrodialise ReVErSa .........cccevuuuuuuiriiniiiieccccececeeeeeeeeennen 34
Figura 17. Etapa 1 de Simulacéo do Tratamento: Especificagdo de variaveis ...................... 41
Figura 18. Etapa 2 de Simulac¢do do Tratamento: Calculo de Variaveis........cccoeeeeeeeeeeeennnnne. 42
Figura 19. Etapa 2 de Simulagéo do Tratamento: Acompanhamento Paramétrico Zerado . 43
Figura 20. Etapa 2 de Simulag¢éo do Tratamento: Valores Histéricos Médios de Entrada... 44
INDICE DE TABELAS
Tabela 1. Consumo médio de dgua em diferentes INAUSEIIAS......cveeeeecieeeeriiieeeciieeeeieee e 2
Tabela 2. Composi¢do média dos efluentes de uma refinaria ..........cccccveeeeeciieeeniiieeeeniiee e, 6
Tabela 3. Recomendacdes para Agua de Reposicdo de Sistemas de Resfriamento................ 10
Tabela 4. Comparativo de Limites Paramétricos EDR X OI ......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeceeeeeenn, 11
Tabela 5. Remocao paramétrica pds-Clarificacdo & Filtro de Areia......cccoeeeeeeeeeeeeieeeieeeeeeennnn. 21
Tabela 6. Remocao paramétrica pos-Filtro de Carvao......ccoooeeeeeeeieeeiiieeeeeieieieceeecececeeeeeeeeeeenns 22
Tabela 7. Adequacédo do efluente tratado a Eletrodidlise Reversa ........ccoooeeeeeieiiiiiiiiieiiieeennnn. 24
Tabela 8. Remocao paramétrica no Clarificado pés-Eletrodialise Reversa........ccccoeeeeeeunnnnnn. 25
Tabela 9. Adequacio da agua de retso final a Torre de Resfriamento ...........ccccccvveeeeiiennnnnn. 26
Tabela 10. Conjunto de Equagdes de Modelagem para o Processo de Tratamento ............... 36
Tabela 11. Parametro Fisico e Variaveis Especificadas com Valores Industriais................. 38
Tabela 12. Variaveis Especificadas do Processo .........cccceeeciiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Tabela 13. Variaveis Calculadas do Processo ........ccccocviieiiiiiiiiiiiiie ettt 39
Tabela 14. Simulagio para Valores Hist6ricos Médios e potenciais Nao Conformidades..... 45
Tabela 15. Comparativo entre Resultado da Simulagéo e Analises de Laboratério.............. 46
Tabela 16. Comparacio Simulacio x Real - caso Menos Favoravel ........cccoooeeveeeiiiiiiiiiiiinennn. 47
Tabela 17. Comparacio Simulacio x Real - caso Mais Favoravel ........ccoooooveeeiiiiiiiiiiiiiiienennn. 47
Tabela 18. Valores de Entrada no sistema para atendimento aos Limites ........ccccceeeeeennnnnn. 49
Tabela 19. Margem de Seguranca do Tratamento.........ccccecvvvveeeeeeiiiiciiiiieeee e e e e e e 49

Vil



CAG
COT
DBO
DQO
EDR
FM
NTU
0&G
o)

ppm

REGAP

SDT
SST
TRH

LISTA DE SIMBOLOS

Unidade de medida de intensidade de corrente elétrica, Ampére
Concentracio de uma substancia, em mg/L ou g/LL

Carvao Ativado Granular

Carbono Orgéanico Total

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Eletrodialise Reversa

Fluxo Massico, em g/L ou kg/L

Unidade nefelométrica de turbidez

Oleos e Graxas

Osmose inversa

Partes por milhao, unidade de concentracdo de um composto em uma
solugdo aquosa, equivalente a mg/L ou g/m3

Vazdo, em m3h ou L/h

Refinaria Gabriel Passos

Unidade do Sistema Internacional de Unidades de medida da
condutancia elétrica

Solidos dissolvidos totais

Sélidos Suspensos totais

Tempo de Residéncia Hidraulica, em minutos

Unidade de medida de diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos distintos, em Volts

Unidade de medida de poténcia (elétrica), Watts

Massa especifica, em g/cm? ou kg/m3

FATORES DE CONVERSAO:

1 m3 = 6,289 bbl (barril de petréleo) — Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil
1 bbl = 0,159 m?3
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I. INTRODUCAO, OBJETIVO E MOTIVACAO

1.  Introducado

Segundo diversas teorias de origem da vida, o surgimento de moléculas
organicas se deu em meio aquoso. Esse fato pode explicar a dependéncia de todos os
seres vivos em relacio a 4gua para seu metabolismo.

Nota-se, em decorréncia disso que, historicamente, o ser humano primitivo
estava em permanente busca por locais com suposta abundancia de agua
(MANCUSO, 2003). Com a evolucao da vida em sociedade, a 4gua passou a ser nao
somente um bem para consumo proprio e teve seu uso estendido para a religido,
limpeza, higiene e inclusive outras atividades como a agricultura e pecuaria. Nao
surpreendente que seu papel na industria seja igualmente importante.

O volume total de agua presente na Terra é de 1,4.1018 m3, porém apenas
2,5% desse total é doce, ou seja 35.105 m3. Da parcela de agua doce, 68,9% se
encontram nas geleiras, calotas polares ou regides montanhosas, 29,9% em
mananciais subterraneos, 0,9% compoem a umidade do solo e dos pantanos e
apenas 0,3% constituem lagos e rios. A dgua doce disponivel para suprir a demanda
de ecossistema e dos humanos é de menos de 1% do total de aguas doces do planeta
(Figura 1) (UN-Water, 2012).

Atualmente, segundo a ONU, um tergo da populagdo mundial vive em paises
em situagdo de estresse hidrico e a Organizagdo declarou 2013 como o Ano
Internacional da Cooperagao pela Agua. Para agravar a situacao, de acordo com a
UN-Water, coordenacido da ONU especializada em problematicas ligadas a agua, o
consumo de agua cresceu, no século passado, a uma taxa maior do que o dobro da
taxa de crescimento populacional. Do consumo mundial, a irriga¢do é responsavel
por 70% do total, a industria por 22% e 8% é destinado ao uso doméstico. (UN-Water,
2012)

Total global 2,5% co Total global
(dqua) {dqua doce)

@ fovedoce Consumo Mundial

Agua salgada

8%

B Agricultura

22%
Geleiras e neves eternas
Bindistria

0,3* @ i e 70% D Doméstico

subterraneas

Figura 1. Distribuigdo dos recursos hidricos e do Consumo de dgua no mundo
Fonte: Ministério do Meio Ambiente & FElaboragao propria a partir de ONU

Apesar de as pentrias afetarem um numero crescente de paises e regides, o
estoque de dgua doce é muitas vezes superior a quantidade necessaria para a
populacdo atual do planeta. O problema surge, entdo, da distribuicido desigual da
precipitacdo e do mau uso que se faz da agua captada (MANCUSO, 2003). Dados do
Instituto Trata Brasil revelam uma significativa ineficiéncia dos sistemas de
abastecimento de agua no Brasil: a cada 100 litros produzidos, 36 sido perdidos, seja



por vazamentos, seja por falta de faturamento. Para grandes industrias, a agua
representa um desafio operacional, um custo e uma oportunidade de crescimento.

Desde o meio do século XX, os diferentes setores da industria aumentaram a
eficiéncia da gestdo da agua através de grandes melhoras em seus processos. Na
Tabela 1 é possivel conferir alguns valores médios de consumo industrial. No
entanto, para se atingir uma otimizag¢do de custos, qualidade e quantidade é
necessario o desenvolvimento de uma gestdo integrada de seus processos. Um dos
recursos promissores da gestdo integrada da agua é a reutilizacdo de aguas
residudrias (retso).

Tabela 1. Consumo médio de dgua em diferentes industrias
Fonte: adaptado de (BARTH, 1987) e (MANCUSO, 2003)

Tipo de Industria Consumo

Refino de Petréleo 290 m3/barril refinado (bbl)
Laminacgio de Ago 85 m3/ton de ago
Industria Téxtil 1.000 m3/ton de tecido
Induastria Papeleira 30 a 250 m3/ton de papel
Cervejaria 20 m3/m3 de cerveja

O termo “agua de relso” passou a ser utilizado com maior frequéncia na
década de 1980, quando as aguas de abastecimento foram se tornando cada vez
mais onerosas. Como o preco do produto, ao lado da sua qualidade, é fator
determinante para o sucesso de uma empresa, a industria passou a procurar,
dentro de suas préprias plantas, a solucdo para o problema, tentando reaproveitar
ao maximo seus proprios efluentes. (MANCUSO & SANTOS, 2003)

O reutso reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituigao
da agua potavel por uma agua de qualidade inferior e conserva os meios naturais
ao evitar o despejo nos mesmos das aguas tratadas. Tal pratica é possivel em
funcdo da qualidade requerida para um uso especifico. Ela é ainda mais
recomendada no caso de industrias que devem atender restri¢gées em relagdo ao uso

de 4gua ou a qualidade/quantidade de efluente que pode ser gerado.

O reuso é hoje uma alternativa que nfo pode ser ignorada, notando-se
distin¢do cada vez menor entre técnicas de tratamento de agua versus técnicas de
tratamento de esgotos (MANCUSO & SANTOS, Relso de Agua, 2003). Com um
crescimento anual de mais de 15%, o redso se tornou uma pratica estabelecida.
Ainda assim, no mundo, menos de 10% das Aguas tratadas sdo reutilizadas
(MANCUSO, Reuso de Agua para Torres de Resfriamento, 2001).

O presente trabalho discorre sobre a modelagem e a simulag¢do de um
processo de tratamento tercidrio (ou avancado) das 4guas residudrias de uma
refinaria, visando adequacio do efluente tratado ao retso como agua de reposicao
em uma torre de resfriamento. A refinaria em questao é a Refinaria Gabriel Passos,
REGAP, da PETROBRAS, localizada em Betim, Minas Gerais.

No processo de tratamento terciario estdo operando as seguintes unidades:
clarificacdo de alta taxa, filtracdo em areia, filtracdo em carvio ativado granular

(CAG) e dessalinizacdo via Eletrodialise Reversa (EDR).

O trabalho se encontra-se organizado como se segue. No Capitulo II é



apresentada uma revisiao bibliografica sobre os principais assuntos pertinentes ao
bom entendimento deste documento, a saber: a 4gua e os parametros de controle de
qualidade; a refinaria e seus efluentes; o relso e sua aplicacdo em sistemas de
resfriamento; e, por fim, a dessalinizacéo de efluentes.

No Capitulo III, o processo de tratamento de efluentes, ja operante na
Refinaria estudada, é descrito, com especial enfoque no tratamento terciario. Cada
um dos equipamentos do tratamento terciario é analisado separadamente,
detalhando-se suas caracteristicas e capacidades histéricas de abrandamento.

O Capitulo IV apresenta a modelagem do processo de tratamento terciario
com a modelagem individual de cada um dos equipamentos utilizados. O modelo
matematico gerado é empregado, em seguida, para a simulagdo do comportamento
do processo em relacdo ao efluente tratado e as condi¢ées operacionais.

A conclusio, além de sintetizar o que foi desenvolvido, se ata a analisar a
pertinéncia dos resultados encontrados e a relevancia e possibilidades de melhorias
do modelo proposto.

2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo modelar e simular as operagoes de
uma unidade de tratamento terciario de efluente de refinaria visando ao retso em
sistema de resfriamento. A modelagem partiu dos dados de monitoramento da agua
no tratamento terciario atualmente existente e operante. A simulacio foi feita a
partir de dados de entrada do efluente. A adequacido do modelo foi medida através
da comparacao da simulacdo com o comportamento real do sistema.

A simulacdo e a existéncia de limites para reposicio no sistema de
resfriamento permite também determinar, através do método das tentativas, as
caracteristicas do efluente que, apds passagem pelo tratamento terciario, atenderao
os limites dos parametros para o uso desejado.

3.  Motivacao

Este trabalho foi motivado pelo interesse académico de aprofundar o
conhecimento dos processos de tratamento terciario de Aaguas para fins de
reaproveitamento, dada a problematica hidrica apresentada e o papel
desempenhado pela gestio integrada de aguas na sua resolucéo.

Seguiu-se o desejo de simular os processos de tratamento ja existentes com o
objetivo de, a partir da teoria e do monitoramento analitico existente, desenvolver
uma ferramenta pratica para previsdo de comportamento industrial e de respostas
as variabilidades do processo.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.

A Agua e seus Parametros de Qualidade

A agua em seu estado puro é uma substancia quimica composta de atomos de

hidrogénio e oxigénio. No entanto, no cotidiano, o termo agua pode também ser
usado para designar uma mistura com uma variedade de substancias quimicas
dissolvidas ou em suspensio.

Segundo FARIA (RelGso das Correntes de Efluentes Aquosos em Refinarias de

Petréleo, 2004) a qualidade da agua é avaliada em termos de suas propriedades
fisicas, quimicas e microbioldgicas.

Caracteristicas Fisicas: Fazem parte destas o gosto, o odor, a cor e a
turbidez da dgua. Sdo parametros controlados em redes de abastecimento
publico e em industrias de refrigerantes e de processamento de alimentos
devido a potabilidade final desejada. Estas caracteristicas podem ser
classificadas como organolépticas por estarem ligadas ao que pode ser
percebido pelos sentidos humanos;
o O gosto e o odor sdo frutos da presenca de compostos organicos
volateis e matéria organica em decomposicao;
o A cor é causada por minerais como o ferro e o manganés, por
material organico dissolvido e por efluentes coloridos de industrias;
o A turbidez é gerada pelo conjunto de particulas em suspenséao e, por
1ss0, é indesejavel nos processos industriais de uma maneira geral.

Caracteristicas Quimicas: Os muitos compostos quimicos presentes na agua
podem ser de origem natural ou industrial, podendo ser benéficos ou
prejudiciais, dependendo da concentracdo em que estdo presentes. Algumas
caracteristicas quimicas importantes estdo listadas a seguir.
o O ferro e o manganés podem oxidar e formar depdsitos em tubulagoes
e equipamentos.
o As aguas duras (alto teor de cdlcio, magnésio e sulfato) podem formar
Incrustacdes em caldeiras e equipamentos.
o O cloreto e a amoénia sao corrosivos em altas concentracgoes.

Caracteristicas Microbioldgicas: Na dgua estdo presentes micro-organismos
como bactérias, fungos e algas, além de virus, que podem ser patogénicos ou

nao.

As analises para um projeto de dgua de alimentacdo para o setor industrial

incluem, no minimo, o detalhamento das seguintes caracteristicas quimicas e
fisicas (FARIA, 2004 e THURLER, 2012):

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT): mede a presenca de substancias organicas
e inorganicas dissolvidas, sob forma molecular, iénica ou micro-granular;
Sélidos Suspensos Totais (SST): mede a presenca de sélidos em suspensio
(material particulado), que originam a turbidez e podem causar
assoreamento, mas que sio mais facilmente removiveis;

Carbono Organico Total (COT): ligada a quantidade de matéria organica



dissolvida ou em suspensio;

e Oleos & Graxas (0&G): indicador que mede a quantidade de uma ampla
classe de substancias sob forma livre ou emulsionada que podem ser
extraidas por solventes organicos;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): quantidade de oxigénio requerida
por micro-organismos para oxidar os compostos presentes na amostra;

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): quantidade de oxigénio necessaria a
oxidacdo quimica dos compostos da amostra. O teste é feito com um oxidante
quimico (dicromato de potéssio) em meio 4cido (4cido sulfdrico);

e Ferro e Manganés: ligados a formacio de depdsitos;

Dureza e Alcalinidade: Podem ser calculadas a partir de outros ions,

relacionadas a formacao de incrustacgoes;

Bario e estroncio: também relacionados a formacao de depositos;

Silica: também ligada a formacao de incrustacoes;

HCOs: ligado a acidez da agua;

Cloro residual total: O cloro é um agente inibidor da atividade microbiana;

pH

Turbidez: determinada pelo espalhamento e pela absorcao de luz pelo

material sélido em suspensio, sendo medida em NTU.

e Temperatura maxima e minima de operacio

Para que se possa atender um determinado fim com uma dada agua, é
necessaria uma avaliacido das caracteristicas do efluente disponivel e dos requisitos
de qualidade exigidos para a aplicacio desejada.

Uma vez definidas as caracteristicas de entrada e de saida do sistema, pode-
se projetar a sequéncia de operacbes unitdrias que, interligadas, garantem o
tratamento necessario.

2. A Refinaria de Petroleo e seus Efluentes

O termo petrdleo — que vem do latim petroleum, uma combinacio de petrus
e oleum, significando 6leo de pedra — é utilizado para designar uma substancia
oleosa, inflamavel com cheiro caracteristico e coloracdo que pode variar desde o
castanho claro até o preto. E naturalmente uma complexa mistura de
hidrocarbonetos, que pode apresentar, conforme a origem, composi¢cdo variavel de
enxofre, nitrogénio oxigénio e metais.

Para que seja aplicavel ou utilizavel de forma mais eficaz (o petréleo bruto é
utilizdvel apenas como combustivel), esta mistura complexa deve ser processada
para que estas fracoes constituintes sejam separadas.

Ao processamento do petrdleo se d4 o nome de refino, na medida em que esta
carga complexa se particiona gradualmente em fracées de composicdo mais
homogénea e, assim sendo, de maior valor agregado.

As refinarias de petréleo sdo compostas de um complexo sistema de
operacoes de processamento cuja operacdo varia conforme as caracteristicas do
petroleo a ser refinado e a demanda do mercado.



Em uma refinaria de petrdleo a agua é um insumo béasico utilizado em
diversas aplicacdes: processos de refino do petréleo (dessalgacdo, solubilizacio de
sais, preparo de produtos quimicos); em sistemas de utilidades (geracio de vapor e
dgua de resfriamento); servicos de manutencdo (limpeza, rega e teste hidrostatico
de equipamentos) e em sistemas anti-incéndio. (MACHADO, 2008)

Em média, para cada m? de 6leo processado sdo utilizados 0,78 a 0,9 m3
agua e sao gerados 0,3 m? efluente/m?3 6leo processado (MACHADO, 2008). No caso
da REGAP, segundo (BARBOSA, 2007), tem-se o uso de 1,06 m? agua/m? odleo
processado e a geracao de 0,45 m3 efluente/m? 6leo processado, demonstrando certo
gap de ecoeficiéncia.

As caracteristicas dos efluentes hidricos gerados dependem da matéria-
prima processada, das etapas de transformacio e da incorporacio de substancias
como solventes, aditivos, etc. Os principais contaminantes encontrados sdo: 6leo

livre e emulsionado, fendis, mercaptanos, sulfetos, amonia e cianetos. (MACHADO,
2008)

Segundo FARIA (Relso das Correntes de Efluentes Aquosos em Refinarias de
Petréleo, 2004) e de acordo com dados do Banco Mundial de 1997, a composigio
média dos efluentes de uma refinaria antes de entrada na Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢cdo média dos efluentes de uma refinaria
Fonte: (FARIA, 2004)

Parametro Faixa (mg/L)

Benzeno 1-100
Chumbo 0,2-10
Cromo 0,1 - 100
DBO 150 - 250
DQO 300 - 600
Fendis 20 - 200
0&G 100 - 300
Residuos Sélidos 3-5 kg/ton de petrdleo cru processado

A estacdo de tratamento de efluentes é geralmente dividida em quatro
etapas! um tratamento preliminar de remoc¢ao de sélidos grosseiros; um tratamento
primario de separagao fisica de o6leos livres e emulsionados; um tratamento
secundario de remocdo de material solivel e de matéria organica; e, caso
necessario, um tratamento terciario de polimento do efluente para adequacio aos
padrées de descarte ou retiso interno.

3. O Relso em Sistemas de Resfriamento

3.1. O Reulso

No livro Retiso de Agua de Pedro Mancuso, o autor traca a distin¢do entre os
diferentes tipos de reuso de agua. De acordo com a classificacdo da Organizacéo
Mundial de Satde (1973) sio:

¢ Reuso Indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso



3.2.

doméstico ou industrial, é descarregada nas &aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

Retso Direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e Aagua
potavel;

Reciclagem Internal: é o reuso da agua internamente a instalacoes
industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da poluigao.

Ainda segundo o texto, a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES), secdo Sao Paulo, utiliza uma versio expandida da classificacéo
feita por Westerhoff (1984) e que separa o reuso de dgua em duas grandes
categorias: portavel e ndo potavel:

Retso Potavel:

O

Direto: Quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento
avancado, é diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.
Deve-se atentar a presenca de micropoluentes;

Indireto: Caso em que o esgoto, apds tratamento, é disposto na
colecdo de Aguas superficiais ou subterraneas para diluigio,
purificacao natural e subsequente captacio, tratamento e finalmente
utilizado como agua potavel.

Retso Nao Potavel:

O

Para fins industriais: Abrange os usos industriais de refrigeracio,
aguas de processo, para utilizacdo em caldeiras, etc.;

Para fins recreacionais: Classificacdo reservada a irrigacdo de
plantas ornamentais, campos de esportes, parques e para
enchimento de lagoas ornamentais e recreacionais;

Para fins domésticos: Retiso para rega de jardins residenciais e para
descargas sanitarias;

Para manutencido de vazées: Utilizacdo planejada de efluentes
tratados visando a uma adequada diluicdo de eventuais cargas
poluidoras a eles carreadas;

Aquicultura: Producio de peixes e plantas aquaticas visando a
obtencdo de alimentos ou energia, utilizando-se os nutrientes
presentes nos efluentes tratados;

Recarga de aquiferos subterraneos: Recarga realizada de forma
direta por injecdo sob pressdo, ou de forma indireta, utilizando-se
aguas superficiais.

No caso estudado, tem-se o reuso de efluente de uma refinaria como agua de
reposi¢cdo na torre de resfriamento, visando a redugdao do consumo de agua da
planta. Este caso se enquadra, assim, na categoria de Reciclagem Interna néo
potavel para fins industriais.

A Agua de Resfriamento e a Torre de Resfriamento

1 A distin¢do entre Reudso Direto e Reciclagem Interna é pouco clara, mas considera-se que
nédo héa tratamento na Reciclagem Interna.



Nas refinarias, a troca térmica entre uma corrente quente, advinda de um
processo de destilacdo, por exemplo, e de uma corrente fria (no caso, a 4gua), ocorre
em trocadores de calor.

Visando a minimizac¢do do consumo de agua utilizada neste processo, esta,
que sal aquecida do trocador, é encaminhada a uma Torre de Resfriamento para,
entdo, ser recirculada. O sistema de resfriamento pode consumir até 90% da agua
utilizada em uma refinaria. No caso da REGAP este valor é de aproximadamente
50% (MACHADO, 2008).

Na Torre de Resfriamento, a agua quente é aspergida no topo e troca calor
com o ar que ¢é injetado em contra corrente. A dgua fria coletada na base da torre é
encaminhada para o trocador de calor. Na Figura 2, encontram-se discriminadas as
vazoes de agua observadas no caso especifico da Torre de Resfriamento do Coque
para onde sdo direcionadas as dguas de retiso da REGAP (h4 outras Torres de
Resfriamento em operacdo na refinaria).

Observa-se que, nesta Torre, ha uma perda de, em média, 48 m3h (1,30%)
da agua recirculante (3700 m?h) por evaporacio para um abaixamento de 9°C na
temperatura da mesma. H4 ainda uma quantidade (12 m?%h) de agua resfriada que
é purgada para limitar a concentracio salina. Assim, faz-se necessaria a adicio de
uma parcela de dgua de reposicio e o sistema é considerado semiaberto.

48 m3h
| ewvaporagao
: o fluido quente
agua guente
3700 m3h
o trocador de calor

dgua de I
reposigao

Iy ¢ i

3700 m3/h

=] *I

fluido frio
descarte

12 m3h

Figura 2. Circuito Semiaberto de recirculagiao de dgua da REGAP
Fonte: Adaptado de (MANCUSO, 2001)

Segundo MANCUSO (2001), em circuitos semiabertos os problemas que
podem ocorrer na superficie do trocador de calor em consequéncia da qualidade da
agua em recirculacio sio:

Depésitos: formados quando ha deficiéncia no processo de clarificacdo ou
filtracdo da agua; quando ocorre a absorcao de poeira do meio ambiente; ou
quando o teor de 6xido de ferro, silica ou outros metais dissolvidos esta alto;

Corrosio: proveniente da alta salinidade (sulfatos e cloretos) da 4gua;

Incrustacgdes: ocorrem devido a presenca de dureza temporaria e/ou de silica
combinada a sais de magnésio;

Fouling: fendmeno que ocorre da conjuncio da biomassa ligante (algas, fungos
e bactérias formadoras de limo aderente as superficies metdlicas) com



solidos dissolvidos constituindo o material aglutinado.
e Borras: Comuns quando no tratamento da agua se utilizam inibidores de
corrosdo e agentes anti-incrustantes.

Geralmente, a 4agua de reposicdo apresenta baixos niveis de micro-
organismos, dadas as diferentes etapas de pré-tratamento. Porém, um dos maiores
problemas apontados nas torres de resfriamento esta relacionado ao crescimento
microbiano quando h4 nutrientes (nitrogénio amoniacal e matéria organica)
dissolvidos na agua. Neste caso, pode haver a formacdo de um filme de micro-
organismos na superficie do trocador de calor, diminuindo a eficiéncia do mesmo,

ou mesmo na torre de resfriamento, diminuindo o resfriamento efetivo. (US-EPA,
1992)

Em relacdo a formacdo de crostas, h4 maior incidéncia quando a agua
apresenta concentracio excessiva de calcio, magnésio, sulfato, fosfato ou silica e/ou
uma alcalinidade consideravel. (US-EPA, 1992)

Pode-se realizar um balanco de massa no sistema de resfriamento a fim de se
obter o ciclo de concentragdo da torre, ou seja, o quao concentrada a agua de
recirculacdo fica em relacdo a agua de reposicao.

Definindo:

A: 4dgua de reposicdo (make up) — no caso da REGAP igual a 60 m?h
Ca: Concentracéo i6nica na alimentacéo, para um sal qualquer

E: agua perdida por evaporacéo no sistema —igual a 48 m3/h

Ce: Concentragao i6nica na evaporagao

P: agua de purga —igual a 12 m3/h

Cp: Concentragao i6nica na purga

C: ciclo de concentracio de sal no sistema, C = Ca/Cp

O Balango Ionico Global fornece: A.Ca= E.Ce + P.Cp
Porém, na evaporacio, Ce= 0 mg/L e : A.CA=P.Cp .. C=Ca/Cp=A/P

No caso da REGAP, C = 60/12 = 5. Ou seja, a concentragdo de um sal na
alimentag¢do aumenta 5 vezes no sistema existente da REGAP antes de sua purga.

No caso da Torre de Resfriamento da refinaria estudada, o problema de maior
relevancia é a possibilidade de corrosdo dada a alta salinidade do efluente. De fato,
o efluente pés-tratamento secundario tem condutividade da ordem de 1500 pS/cm,
quando o ideal seria de 300 uS/cm na agua de reposigio.

A corrosido se da quando a pelicula anticorrosiva aplicada nas superficies
metalicas se danifica, seja por acdo mecanica ou pela prépria acdo de ions como o
cloreto. Nesse caso, é formada uma 4rea ativa (anédica) na presenca de uma grande
drea passiva (catédica), gerando uma forte pilha, que corréi localmente o material.

Decorre disto a necessidade de uma etapa de dessalinizacdo da 4gua para sua
adequacao ao reuso. E importante, também, que sejam evitadas a formacdo de
incrustacées devido a dureza e a alcalinidade do efluente e a ocorréncia de
depésitos de 6xido ferro.



A Tabela 3 discrimina os menores limites de concentracoes e de valores de
certos parametros dentre os recomendados pela Environmental Protection Agency
— US-EPA (1992) e por (TROVATI, 2004) para adequacdo ao uso como 4gua de
reposicdo em sistemas de resfriamento com circuitos semiabertos. Considerando o
ciclo de concentracdo do sistema estudado, os limites reajustados a serem
respeitados devem ser cinco vezes menores do que os recomendados. Sdo estes os
valores que determinam a adequacio do efluente pds-tratamento terciario ao reuso
como agua de reposicio.

Tabela 3. Recomendagées para Agua de Reposigdo de Sistemas de Resfriamento
Fonte: (US-EPA, 1992) e (TROVATI, 2004)

Limite

Parametro Recomendado lel‘ze iinseado
mg/L)
Alcalinidade 350 70
Aluminio (Al 0,1 0,02
Aménia (NH4N) 1,0 0,20
Célcio (Ca) 50 10
Cloretos (C1) 500 100
Condutividade 3000 (uS/cm) 600 (nS/cm)
DBO 25 5
DQO 75 15
Dureza 400 80
Ferro (Fe) 0,5 0,1
Fosfato (PO4) 4,0 0,8
Magnésio (Mg) 0,5 0,1
Manganés (Mn) 0,5 0,1
pH 6,9 — 8,5 (adim) 6,9 — 8,5 (adim)
Silica (SiO2) 50 10
SDT 500 100
SST 100 20
Sulfato (SO.) 200 40
Turbidez 20 (NTU) 4 (NTU)

E importante observar que, para a utiliza¢do da 4gua na forma de vapor, o
grau de qualidade deve ser bastante elevado, enquanto a utilizagdo como fluido de
resfriamento requer um grau de qualidade menos restritivo (MACHADO, 2008).

4. A Dessalinizagdo e a Eletrodialise Reversa

4.1. A Dessalinizacao de aguas

A dessalinizagao de aguas é empregada desde a Antiguidade para tornar
potavel a agua do mar ou a agua salubre de rios, se tornando especialmente
importante na época das grandes viagens maritimas do século XVI. (MACHADO,
2008)

Originalmente, o processo empregado para a dessalinizacio era a destilacao,
0 que o tornava energeticamente dispendioso e inviavel para ser aplicado em
projetos de tratamento de grandes volumes de agua.
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O crescente interesse em diminuir o consumo de agua em industrias levou a
busca por novas técnicas. Surgiram, entdo, na década de 50, processos envolvendo
membranas. Na década de 70, este método ganhou proporc¢ées comerciais, através
da Eletrodialise Reversa (EDR) e da Osmose Inversa (OI).

4.2. Comparativo entre Eletrodialise Reversa e Osmose Inversa

Segundo Machado (Avaliacdo do Processo de Eletrodialise Reversa no Tratamento de
Efluentes de Refinaria de Petréleo, 2008), distinguem-se alguns fatores que devem ser
analisados para avaliar a melhor adequacdo de cada um desses métodos de
dessalinizacio:

1. O pré-tratamento e o consumo de produtos quimicos exigidos;
2. A vida util das membranas constituintes;
3. O consumo de energia associado.

Em relagdo ao primeiro item, os sais com baixa solubilidade, como sais de
calcio, afetam ambas as tecnologias, assim como contaminantes organicos que
devem ser removidos previamente. No entanto, a EDR se mostra mais tolerante ao
ferro, manganés, aluminio e ao cloro. Nao é imperativo nesse processo, ao contrario
do tratamento via OI, o uso de anti-incrustantes e biocidas. A Tabela 4 coloca em
evidéncia o carater menos restritivo da EDR em relagao a OI.

Tabela 4. Comparativo de Limites Paramétricos EDR x Of
Fonte: (MACHADO, 2008)

Parametro Limite para EDR (ppm) Limite para OI (ppm)
Aluminio 0,1 0,01
Cloro livre 0,5/ Pico de 15-20 Ausente / Pico de 0,1
COT 15 3
DQO 50 -
Ferro 0,3 0,05
Manganés 0,1 0,05
0&G 2 Ausente
Silica Ilimitado até saturacao Depende de recuperacao
Turbidez 0,5 NTU / Pico de 2 NTU Ausente / Pico de 1 NTU

A membrana utilizada na EDR pode ter tempo de vida mais longo do que a
utilizada na Osmose Inversa. Isto se da em parte porque neste Gltimo processo
ocorrem problemas de fouling biolégico. Como a membrana da OI é seletiva
também em relacdo a bactérias, aglomerados microbianos se formam e diminuem a
capacidade de dessalinizacao.

Por fim, o consumo energético, medido em kWh/m3, é menor no processo de
dessalinizacdo via EDR se comparado a OI, no caso de dguas apresentando um teor
de Sélidos Dissolvidos Totais menor do que 2000 ppm. (MACHADO, 2008)

A Eletrodialise Reversa apresenta como relativa desvantagem o fato de
remover apenas ions. Assim, compostos fracamente carregados como a silica,
compostos organicos, micro-organismos e compostos que conferem odor e sabor a
agua nao sao removidos. (MACHADO, 2008)
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No caso de reuso de aguas para fins de reposicio em sistemas de
resfriamento é importante que a Agua passe pelo pré-tratamento mais simples
possivel e que apresente menor custo operacional. A caracteristica da agua de saida
nao precisa atender exigéncias organolépticas quanto ao cheiro e cor. Neste caso, a
EDR é a aplicacdo mais adequada, desde que sejam respeitados teores reduzidos de
COT e micro-organismos para nao gerar problemas de biofouling nas membranas.

4.3. A Eletrodialise Reversa e suas Caracteristicas

A Eletrodidlise Reversa é um processo que utiliza um diferencial de
potencial elétrico como for¢a motriz para remover sais e outras espécies ionizadas
de uma solu¢do menos concentrada para uma mais concentrada através de sua
passagem por membranas anionicas e cationicas empilhadas alternadamente.

Quando aplicado um potencial elétrico nos eletrodos, os 4nions dissolvidos se
deslocam para o Catodo e os cations para o Anodo. As membranas sio seletivas
quanto a transferéncia de ions, ou seja, as moléculas de agua ou outras moléculas
neutras nao conseguem atravessa-las (GE Company, 2007). Os cations atravessam as
membranas catidnicas, sob influéncia do potencial elétrico, mas sdo bloqueados
pelas membranas anibnicas. O inverso acontece com os anions: sido transferidos
através das membranas anionicas, por influéncia da polaridade, mas nio passam
pelas membranas catiénicas (Figura 3).

A agua é adicionada em dois fluxos distintos que nfo se encontram: um
primeiro, com a agua que ira ser tratada e saira desmineralizada e um segundo,
com a agua que se torna mais concentrada no processo. Uma grande quantidade de
membranas produzidas na forma de folha sdo empilhadas para que seja atingida a
vazdo necessaria (Figura 4).

O termo “reversa” se refere a reversio periédica da polaridade aplicada (3 a
4 vezes a cada hora). Isto possibilita que a superficie da membrana realizando a
retencio seja alternada. Eventuais aglomerados que tenham se formado podem
assim ser soltos e removidos pelo fluxo em contracorrente, prolongando a vida tutil
da membrana. Se, devido a isso, a salinidade da solucdo diluida for maior do que o
nivel especificado, esta agua pode ser descartada durante 1 a 2 minutos.
(MACHADO, 2008) E importante notar que a reversao da polaridade permite
producado continua de agua desmineralizada e controle de concentragao nos canais.
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Figura 3. Esquema de fluxo de ions na Eletrodidlise com reversao de polaridade
Fonte: (GE Company, 2007)
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Figura 4. Esquema detalhado de Unidade de Eletrodidlise Reversa
Fonte: (MACHADO, 2008)

A EDR ¢ capaz de remover espécies ionizadas com tamanho entre 0,0004 e
0,1 um, enquanto, que nao sdo removidos espécies neutras ou espécies i6nicas de
grande massa molecular maiores que os poros da membrana.

A maioria das membranas empregadas sdo resinas de troca ionica sintéticas
formadas por uma estrutura organica organizada com grupos funcionais a ela
atrelados. No caso das membranas cationicas, os grupamentos mais comuns sao 0
sulfénico (R-SOs) e o carboxilico (R-COO"), enquanto que para as anidnicas sio
grupamentos amonio (R-N(CHs)s* e R-N(CHs):H*) (Figura 5).
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Figura 5. Esquema representativo de Membranas Cationicas e Anionicas
Fonte: (MACHADO, 2008)

Usualmente, a matriz polimérica é formada por um copolimero de estireno
com divinil benzeno ou por uma matriz acrilica. O grupo funcional é usualmente
inserido pela reagdo da matriz polimérica com um composto contendo o grupamento
desejado. A capacidade de troca é determinada pelo nimero de grupos funcionais
por unidade de massa da resina. (ECKENFELDER, 2000)

Em uma membrana de troca catidonica, os grupos negativos fixados estdo em
equilibrio elétrico com os cations em movimento. Por outro lado, os anions em
movimento sdo excluidos da matriz polimérica por apresentarem carga idéntica a
dos grupos fixos. Desse modo, somente a transferéncia de cations é possivel na
membrana cationica. O inverso ocorre na membrana anidnica.

Em geral, a vida util das membranas empregadas na EDR pode durar até 10
anos, podendo durar mais, se houver operacdo e manutencao adequada da unidade.
Geralmente, as membranas cationicas duram mais do que as anidnicas. Isto se da
pela maior suscetibilidade destas ultimas ao fendmeno de fouling por organicos.
Para prevenir este problema, sdo utilizadas no caso das membranas anidnicas,
membranas de base acrilica que sdo naturalmente menos suscetiveis.

Segundo Machado (Avalia¢do do Processo de Eletrodidlise Reversa no Tratamento de
Efluentes de Refinaria de Petroleo, 2008), a energia consumida na transferéncia de ions
é de 0,54 kWh/kg de sal removido/m3 produto. Porém, ainda que o potencial
aplicado seja o maior fator de consumo elétrico nestas unidades, ha certa parte (1 a
3% do total) de energia associada as reacdes de oxirreducdo que ocorrem no catodo
e no anodo e outra parte (20%) ligada ao bombeamento da solugdo. Por via de regra
utiliza-se como equacdo de energia consumida, levando-se em conta bombeamento e
dessalinizacéo, a seguinte:

Energia total = 0,7 kWh/m3 de produto + 0,7 kWh/kg sal removido/m3 produto

Além do emprego na dessalinizagdo de aguas, a EDR tem sido utilizada na
recuperacio de metais obtidos por via eletrolitica; na concentracdo do efluente da
osmose inversa para minimizacado de descarga; na purificagdo de fluidos alcalinos
esgotados; na industria alimenticia para dessalinizacdo e desacidificacio; e na
recuperacao de acido fosforico (ZINKUS & BYERS, 1998).

Apresentados os aspectos relevantes ao bom entendimento do restante do
projeto, pode-se seguir para a segunda parte do documento, relativa ao estudo dos
processos de tratamento de efluentes primario, secundario e, mais detalhadamente,
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do tercidrio existente de uma dada refinaria.
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I1l. O PROCESSO DE TRATAMENTO TERCIARIO DA REGAP

1. A REGAP e o Processo de Tratamento de Efluentes existente

A pedra fundamental das obras da Refinaria Gabriel Passos (Figura 6) foi
lancada em 6 de fevereiro de 1963, em Betim, Minas Gerais, e a inauguracao se deu
5 anos mais tarde, em 30 de marco de 1968. (PETROBRAS, 2013)

A REGAP entrou em operacdo no ano seguinte com uma capacidade inicial
de 45.000 barris/dia, atendendo a demanda de derivados de petréleo do mercado
mineiro, antes dependente do transporte rodoviario. (PETROBRAS, 2009)

Figura 6. Vista aérea do parque petroquimico da REGAP
Fonte: PETROBRAS.com.br

Atualemente, a refinaria processa 150.000 barris/dia de petréleo Cabitnas e
Marlim originarios em 95% da Bacia de Campos. O processamento se da em duas
unidades de Destilagdo Atmosférica e a Vacuo, duas de Craqueamento Catalitico,
uma de Coqueamento Retardado e quatro de Hidrotratamento (Figura 7). Segundo
dados de 2009, a producdo da REGAP corresponde a cerca de 8% da producéo total
da PETROBRAS.

Figura 7. Unidades de Destilagdo, Craqueamento, Coqueamento e Hidrotratamento
Fonte: PETROBRAS.com.br
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Os efluentes hidricos do processo de refinamento, apds a remocao preliminar
de sdlidos grosseiros, sdo encaminhados para um sistema de tratamento primario,
de separacao de 6leos; e de tratamento secundario, de remocao de matéria organica
e de nitrogénio na forma amoniacal.

O tratamento preliminar dos efluentes coletados consiste em uma etapa de
gradeamento para retencao de folhas, plasticos etc.; de uma etapa de desarenacio,
realizada em uma grande caixa hidrica, onde ocorre a deposicdo de areia e sblidos
sedimentaveis; e de um tanque pulmio, que tem como func¢ido amortecer possiveis
choques na qualidade e quantidade do efluente. O tratamento preliminar funciona
assim como protecdo aos tratamentos subsequentes.

O tratamento priméario (Figura 8) é composto de dois tanques de separacio
agua/bleo em paralelo, pare remocao de 6leos livres; e de uma unidade de flotagao
tipo ar dissolvido, para remogao de 6leos emulsionados (PETROBRAS, 2009).

Figura 8. Tratamento Primdrio de Efluentes Hidricos: Separagdo dgua/oleo e Flotagao
Fonte: PETROBRAS

O tratamento secundério (Figura 9) é formado inicialmente por duas bacias
de aeracdo operando em série, a primeira sendo de mistura completa, a segunda de
aeracao facultativa. Em seguida, o tratamento continua nos biodiscos. Esta fase do
tratamento é também chamada de biolégico, pois ha degradacdo de matéria
organica e remocdo de nitrogénio como consequéncia do metabolismo de micro-
organismos que se encontram no lodo das lagoas aeradas e no biofilme formado
dentro dos biodiscos (PETROBRAS, 2009).

Figura 9. Tratamento Secundério: Bacias de Aeracao e Biodiscos (detalhe do Biofilme)
Fonte: PETROBRAS

As aguas efluentes da refinaria, apds estes tratamentos, seguem para uma
lagoa de deposicio de sélidos (ou lagoa de polimento) sendo entdo descartada no
corpo natural, mais precisamente no Cérrego dos Pintados, que desagua na Lagoa
de Ibirité, localizada nas cercanias (PETROBRAS, 2009).
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2. Processo de Tratamento Terciario de Efluentes da REGAP

A ideia de implantar o reuso de parte das aguas efluentes como agua de
make-up da torre de resfriamento surgiu em 2001, no intuito de se alinhar as
diretrizes corporativas relacionadas ao meio ambiente. O projeto prevé o desvio
para reuso de 90 m3/h dos 350 m3/h totais efluentes dos biodiscos (PETROBRAS,
2006). Este efluente passa por um sistema de tratamento complementar a fim de se
adequar ao uso pretendido.

Sistema de tratamento, do ponto de vista de solugdo tecnolégica adotada, é
uma sequéncia de operacdes e processos unitarios definidos em razdo de trés
requisitos (MANCUSO & SANTOS, 2003):

1. Das caracteristicas do liquido a ser tratado;
2. Dos objetivos pretendidos com o tratamento;
3. Da capacidade de remocio de cada processo unitario.

O tratamento terciario, ou avancado, das aguas de descarte da refinaria
para reuso como agua de reposicdo é composto das seguintes operacdes, cujas
vazoes estdo descritas na Figura 10:

e Clarificacdo avancada: remocio de sélidos em suspensio totais (SST) e da
Turbidez no efluente tratado para adequacio a adsorcido em carvao ativado
e para protecao do sistema de membranas;

o Filtracdo em Areia: retencido complementar de SST e da Turbidez para
entrada no filtro de carvéao (2 filtros em paralelo);

e Adsorcao em Filtro de Carvao: remogao de compostos organicos dissolvidos
(Carbono Organico Total - COT) para adequacdo a EDR;

e Eletrodislise Reversa (EDR): remocdo de sais dissolvidos para possibilitar
uso no sistema de refrigeracio da torre de resfriamento.

& D

260 mh Lagoa de Polimento Lagoa de Ibirité

10 n/h
S— descarte
Am

3 e 3/
Biodiscos "— Lomm

micro-are,
80 mé/h . 80 n¥/h v Q’ e e
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Monitorament: 31
REGAP coagulante —T [ .
: o clarificado
c CENPES polimero -
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l evaporagao

3700 m°/h
dgua quente

L3 fluido
Sl quenrul
- % aqua fria
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EDR Torre de Trocador de
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Figura 10. Fluxograma do Processo de Tratamento Terciario para Retiso da REGAP
Fonte: Elaboragao propria
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A seguir, sdo apresentadas as etapas de tratamento e suas condicdes de
operacdo, bem como tabelas detalhando a efetiva remocéo de parametros.

O monitoramento analitico foi realizado pelo laboratério da REGAP e pelo
CENPES, ao longo dos anos de 2010, 2011 e 2012, retratando o perfil mais atual da
qualidade do efluente. Algumas consideracées devem ser feitas em relacdo ao
monitoramento analitico estudado.

Em relacdo ao monitoramento realizado pelo CENPES, o objetivo principal
foi determinar o desempenho da EDR. S6 foram medidos os parametros na saida do
filtro de carvio, na saida do clarificado da EDR e na do concentrado da EDR.

Em relacdo ao monitoramento realizado pela REGAP, os parametros foram
medidos ao longo do processo, mas nio necessariamente em todos os pontos do
mesmo. Por exemplo, o teor de Oleos e Graxas foi quantificado na saida dos
biodiscos, na saida da Clarificacdo + Filtro de Areia e na saida da EDR, mas né&o
houve para algumas substancias quantificacdo na saida do filtro de carvao.

No fluxograma apresentado na Figura 10 estdo assinalados os pontos de
analise dos respectivos laboratérios. No caso de parametros que foram analisados
somente por um laboratério, o valor médio, a contagem, o desvio padrio, o maximo
e o minimo apresentados sdo os valores reais encontrados por este.

No caso de parametros analisados pelos dois laboratoérios, o valor médio foi
calculado como a média dos valores obtido por cada um dos laboratérios ponderado
pela quantidade de analises que cada um dos laboratérios realizou. A contagem é a
soma de testes realizados pelos dois laboratorios. O desvio padrao é obtido também
como uma média ponderada dos desvios padrdo de cada laboratério. O valor
maximo e o minimo s&o relativos as analises dos dois laboratérios.

2.1. Clarificacdo Avancada e Filtracao em Areia:

A primeira etapa do tratamento terciario é a clarificacdo avancada,
realizada em um equipamento da Veolia denominado Actiflo® e que visa remocéao de
turbidez e de sélidos suspensos totais.

O Actiflo® é dividido em 4 camaras: a de mistura rapida; a de injecdo; a de
mistura lenta e a de sedimentacao.

A agua bruta recebe uma injecdo de coagulante e de um primeiro polimero
antes de sua entrada no clarificador (fase 1 na Figura 11 abaixo). Neste canal de
entrada, de volume igual a 4,5 m3, o coagulante empregado é o Policloreto de
Aluminio (PAC, Al:03) a uma concentracdo de 7 a 12 mg/L e o polimero utilizado é
o Bulab da Buckman, a uma concentracio de 5 mg/L (vazio da bomba 7,2 L/h).

A formacgao de micro-flocos ocorre ainda na fase 1, numa camara de mistura
rapida (2,4 m3) que vem em seguida, onde ocorre o processo de coagulacio, com
auxilio de um agitador mecanico operando a 140-150 rpm. Tal camara nio é
mostrada na figura abaixo. (CENPES, 2009)

Na fase 2 — o tanque de inje¢do, de volume 2,4 m3 — estes micro-flocos
precipitam sob a agdo da micro-areia. A micro-areia, de granulometria da ordem de
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30-100 microns, é injetada continuamente no processo apés ser separada do lodo no
hidrociclone. (CENPES, 2009)

No tanque de maturacgdo, a fase 3, os micro-flocos maturam em coagulos,
com o auxilio da adi¢do de um segundo polimero, o Kurifloc da Kurita, empregado a
concentracdes de 0,3 mg/L (vazdo da bomba 39 L/h). A cAmera de floculagio, como
também é chamada a camara de mistura lenta tem 8,6 m? e a agitacdo se da por
meio de um agitador com frequéncia de 40-70 rpm (CENPES, 2009).

Em seguida, na fase 4, o fluxo avanca para uma camara de decantacio
lamelar, composta de 2 ramais operando em paralelo com volume de 4,5 m?3 e
apresentando basicamente 3 regides distintas: uma zona de sedimentacao de lodo,
os médulos lamelares e os vertedores de coleta da Agua clarificada (CENPES, 2009).

A etapa 5 desta unidade é a de recirculacdo da lama formada, que uma vez
bombeada no hidrociclone é separada da micro-areia. Esta retorna para o processo
para diminuir perdas, enquanto a lama é encaminhada continuamente para um
tratamento pré-descarte (Veolia Water Solutions, 2013).

Lama
para
Tratamento

Hidrociclone

Polimero

Coagulante -
Agua
clarificada

Agua
bruia

Figura 11. Esquema Clarificacao Avangada Actiflo®

Fonte: http:-//www.veoliawaterst.com/actiflo

A etapa de filtracdo em areia é considerada um complemento da etapa de
clarificacio avancada na remocdo de turbidez e sélidos suspensos totais. B
realizada em dois filtros de areia em paralelo funcionando a gravidade
convencional — enquanto um filtra o outro pode ser lavado em contracorrente,
permitindo operacdo continua.

Dos 90 m3h que sao tratados na clarificacdo avancada, ha cerca de 10 m3/h

que sio perdidos na forma de lodo. Na Tabela 5 encontram-se os valores de entrada
e de saida dos parametros analisados para esta etapa e para a etapa seguinte.
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Tabela 6. Remogao paramétrica pos-Clarificacao & Filtro de Areia
Fonte: elaboragao propria a partir de dados fornecidos pela PETROBRAS

i Saida Biodiscos Saida Clarificagio + Filtro de Areia Remocdo

Parametro Unid. Média Cont. Var. Max. Min. Média Cont. Var. Max. Min. A%
Condutividade  pS/cm 1465 549 388 7500 860 1688 119 253 2660 1217 -15%*1
COoT mg/L 21,08 437 10,82 115,3 7,65 16,75 62 16,75 21,88 8,61 21%
DBO mg O/L 63,57 86 21,11 125 21 21,47 36 21,47 58 2 66%
DQO mg O/L 89,09 177 39,72 358 32 41,34 104 41,34 121 16 54%
Dureza mg/L 171,82 355 29,99  266,7 100,5 159,22 16 35,58  211,8 66 7%
Ferro mg/L 0,83 64 0,40 1,8 0,01 0,03 32 0,03 0,09 0,01 96%
0&G mg/L 4,38 165 4,05 49 3 3,18 106 3,18 6 0 27%
pH adim. 7,32 553 0,23 8 5,3 7,07 266 0,41 8,1 4,7 3%
SDT mg/L 565,17 221 283,20 1720 32 464,23 159 464,23 1400 7 18%
Silica mg/L 10,44 40 4,70 19,26 0,68 9,96 33 5,04 22,32 2,56 5%
SST mg/L 23,51 213 25,10 280 3 9,07 138 9,07 47 2 61%
Turbidez NTU 14,28 322 4,85 34,7 0,11 0,33 252 0,33 1,6 0,02 98%
Onde:

Média = média aritmética historica do parametro mensurado
Cont. = contagem de andalises realizadas no periodo

Var. = desvio padrao dos valores histéricos

Max. = maximo valor encontrado em analise

Min. = minimo valor encontrado em analise

Nota-se que:

*1: Houve aumento da condutividade, possivelmente causada pela adi¢do do
coagulante (PoliCloreto de Aluminio).

*2: A concentra¢do maxima de silica é maior na saida desta etapa do que na
entrada porque as analises de laboratério ndo foram feitas no mesmo dia.

2.2. Adsorcéao em filtro de Carvao Ativado (CAG)

Esta operacao é similar a anterior, com a diferenca que, no lugar da areia, é
utilizado carvio ativado granular (CAG). Ela visa adsorver moléculas organicas em
seus microporos, diminuindo a carga de Carbono Organico Total (COT).

As moléculas organicas, também chamadas de compostos refratarios, sdo
passiveis de adsorcdo até a saturacdo do microporo do carvio granular, sendo
necessaria, entio, a sua regeneracio ou reativacido, por meio de aquecimento em
altos fornos que volatilizam o material organico adsorvido.

Na REGAP, a etapa é composta de trés filtros (Figura 12) projetados para
operar em sistema carrossel, em que dois filtros operam em série enquanto o
terceiro aguarda a saturacido do primeiro leito para entrar em operacdo. Nessa
ocasido, o segundo filtro, que atuava como leito de polimento, passa a ser o
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principal, e o terceiro filtro, com o carvio virgem, passa a ser o leito de polimento,
enquanto se faz a troca do carvao no primeiro filtro (TOUMA, 2013).

Cada filtro adsorvedor de carvido tem 2,8 m de didmetro e 1,5 m de altura de
leito. Assim, a area da secdo transversal do filtro é de 6,2 m2 e o volume total do
leito é de 9,3 m? (CENPES, 2009).

Moléculas organicas
grandes e pequenas

Adsorg¢do de
moléculas
grandes e
pequenas

Matriz do
carvio

Adsor¢do de
moléculas
pequenas

Figura 12. Microporo de um carvao ativado e Filtros de Carvao em série na REGAP
Fonte: (TOUMA, 2013)

O carvio ativado granular utilizado nos adsorvedores é o carvdao betuminoso
produzido por ativagdo com vapor, de granulometria 12 x 40 “mesh”, da Norit. Sao
utilizados em cada leito 4,4 toneladas de CAG (TOUMA, 2013).

A Tabela 6 apresenta os valores de entrada e de saida dos parametros
analisados para esta etapa e relevantes para a seguinte.

Tabela 6. Remogdo paramétrica pos-Filtro de Carvao
Fonte: elaboragao propria a partir de dados fornecidos pela PETROBRAS

R
5 A e Are 5 o 5 e
alda O 0 Q a alda O QG d a0 0Ca

Parametro Unid. Média . Cont. . Var. Max. Min. | Média Cont. . Var. Max. . Min. A%
Aluminio*! mg/L - - - - - 0,04 41 0,05 0,2 0,01
Cloro™2 mg/L - - - - - 0,16 237 0,09 3,16 0
Condutividade uS/cm 1688 119 253 2660 1217 1654 174 24 2160 1106 2%
COoT mg/L 16,75 62 2,60 21,88 8,61 15,62 210 2,92 26,5 8,19 7%
DBO mg Oo/L 21,47 36 21,86 58,00 2,00 22,51 39 26,37 105,00 1,00 -5%
DQO mg Oo/L 41,34 104 21,11 121 16 43,57 160 29,92 187 5 *3
Dureza mg/L 159,22 16 35,58 211,80 66,00 | 172,20 127 30,99 277,00 7,40 -8%
Ferro mg/L 0,03 32 0,02 0,09 0,01 0,04 72 0,03 0,18 0,01 -36%"4
Manganés® mg/L - - - - - 0,07 41 0,05 0,24 0,01
0&G mg/L 3,18 106 0,58 6 0 1,76 10 1,25 4,3 0,23 45%
pH adim. 7,07 266 0,41 8,1 4,7 7,30 28 0,42 8,63 6,51 -3%
SDT mg/L 464,23 159 218,52 1400 7 757,36 47 98,31 918 535 *6
Silica mg/L 9,96 33 5,04 22,30 2,56 9,50 32 4,76 22,40 2,14 5%
Turbidez NTU 0,33 252 0,32 1,6 0,02 0,29 195 0,27 1,96 0,02 11%

Em relacdo a esta etapa e a proxima, ha parametros analisados pelo
laboratério da REGAP, outros analisados pelo laboratério do CENPES e alguns
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analisados pelos dois em paralelo. Este fato acarreta as seguintes ressalvas
importantes em relacdo a alguns dados:

*1 *2 ¢ *5! Kstes parametros foram monitorados apenas na saida do filtro de
carvao e sao apresentados aqui porque devem constar em valor abaixo do limite
suportado pela EDR e detalhado a seguir (anilise do Aluminio e do Manganés
realizada pelo CENPES, anilise do Cloro realizada pelo laboratério mével do
CENPES).

*3: Percebe-se um aparente aumento da Demanda Quimica de Oxigénio. Este
dado, porém merece especial aten¢do: a REGAP realizou as medidas na saida do
Actiflo + Filtro de Areia e a média encontrada foi de 41,36 mg/L. O mesmo
laboratoério realizou 111 testes sobre este parametro na saida do Filtro de Carvao e
a média obtida foi de 27,26 mg/L (queda de 34%). Porém o CENPES também
realizou 49 testes em paralelo na saida do Filtro de Carvao e a média encontrada
foi de 80,51 mg/L (0 CENPES nio mensurou o paradmetro na saida do Actiflo +
Filtro de Areia). A média obtida foi de 43,57 mg/L na saida do filtro de carvao, dai
um ligeiro aumento da concentracdo. Como a quantidade de andalises realizadas
pelos dois laboratérios foi relevante, os resultados de ambas foram levados em
conta.

*6. Um problema similar ocorre em relacdo a quantidade de sélidos
dissolvidos totais (SDT). Este parametro foi medido na saida do Actiflo + Filtro de
Areia pela REGAP e na saida do Filtro de Carvao pelo CENPES. Na quantificacgao,
os dois laboratérios encontraram quantidades que néo convergem absolutamente.
Porém, assim como no caso anterior, ambas as andlises foram consideradas.

Além disso, pode-se fazer outra observacédo quanto ao ferro:

*4: Percebe-se um leve aumento da quantidade de Ferro, provavelmente
devido a alta concentracdo de uma amostra coletada somente no ponto a jusante do
filtro de carvdo, sem que fosse levantada a correspondente concentracdo para o
ponto a montante do filtro.

Esta etapa nfo demonstra uma grande eficacia de remocédo em relacdo ao
parametro de interesse: o Carbono Organico Total (COT), para adequacido a EDR.
Este problema ocorreu em decorréncia da saturagio do carvao ativado em um curto
periodo de tempo de operacdo. Segundo a literatura (ECKENFELDER, 2000), o CAG
recém-ativado remove em torno de 92% do COT presente em efluentes de refinaria
de petréleo, mas a remocio cai para pouco mais de 10% apds 20 dias de operacéo.

Apesar das ressalvas feitas e da ineficacia relativa da etapa, todos os
parametros estudados se encontram dentro dos limites a serem atendidos pela
EDR, conforme pode ser observado na tabela abaixo. A carga em Carbono Orgéanico
Total apresenta valor proximo do limite, porém, como foi explicado a EDR pode
efetuar a remocdo de certa quantidade de moléculas organicas ionizaveis, nao
representando um perigo maior a operacdo. Ainda assim, uma operacio otimizada
desta etapa é a se buscar, a fim de se evitar eventuais problemas de fouling.
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Tabela 7. Adequagao do efluente tratado a Eletrodidalise Reversa
Fonte’ Elaboragao propria, a partir de (MACHADO, 2008)

Parametro Saldg Fllf,ro te Limite para EDR Adequacio
arvao
Aluminio mg/L 0,04 0,1 Ok v
Cloro livre mg/L 0,16 0,5 Ok v
COT mg/L 15,62 15 Limite !
DQO mg O2/LL 43,57 50 Ok v
Ferro mg/L 0,04 0,3 Ok v
Manganés mg/L 0,07 0,1 Ok v
0&G mg/L 1,76 2 Ok v
Turbidez NTU 0,29 0,5 Ok v

2.3. Eletrodialise Reversa

A dessalinizacdo via EDR tem como objetivo a reducido da condutividade
média do efluente de 1630 uS/cm para 360 pS/cm, o que corresponde a uma média
de 370 mg/L a 80 mg/L de cloretos, para possibilitar o retiso como agua de reposicao
na torre de resfriamento.

A unidade empregada (GE 2020) — fornecida pela GE Water & Process
Technologies — conta com 2 linhas operando em paralelo, para que sejam
respeitados os limites de vazdo por médulo (30 m%h). Em cada linha séo
empregados dois médulos de 600 membranas em série, totalizando 4 equipamentos
e 2400 membranas. (CENPES, 2009) Cada equipamento possui aproximadamente 2
m de altura, 1 m de comprimento e 0,5 m de largura, totalizando 1 m3 por médulo.

Sao tratados os 80 m3/h de 4gua provenientes do filtro a carvio, gerando
uma producdo de 60 m?h (20 m3h perdidos no concentrado e nos eletrodos). A
temperatura média de entrada é de 25°C e ha um diferencial de presséo aplicado da
ordem de 3 bar entre o fluxo dessalinizado e o fluxo concentrado para garantir que

nao haja passagem da solugdo mais concentrada para a menos concentrada.
(CENPES, 2009)

A voltagem aplicada e a corrente gerada por modulo é de 250 a 440 V e de 10
a 40 A, respectivamente. Considerando que ha uma eficiéncia da corrente de 75 a

92%, chega-se a um consumo maximo para os 4 moédulos de aproximadamente
90 kW e um consumo médio de 45 kW (CENPES, 2009).

Figura 13. Unidade GE 2020 fornecida pela GE Water & Process Technologies
Fonte: https//knowledgecentral gewater.com
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Os valores das analises realizadas na entrada e saida desta etapa se
encontram na Tabela 8.

Tabela 8. Remogao paramétrica no Clarificado pos-Eletrodidlise Reversa
Fonte’ Elaboragao propria a partir de dados fornecidos pela PETROBRAS

Saida Filtro de Carvio Saida Clarificado EDR Variacédo

Parametro Unid. Média  Cont. Var. Max. Min. Média  Cont. Var. Max. Min. A%
Alcalinidade mg/L 83,39 28 37,37 177,4 41,6 37,84 222 23,62 115 6 55%
Aluminio mg/L 0,04 41 0,05 0,2 0,01 0,03 34 0,04 0,2 0,01 32%
Amoénia mg/L 5,90 205 4,24 18,1 0,03 0,95 166 1,57 24,6 0,01 84%
Bério mg/L 0,28 51 0,07 0,41 0,01 0,04 34 0,03 0,13 0,01 87%
Bicarbonato mg/L 216,35 4 29,37 243,4 184,7 | 107,03 3 13,36 119,6 93 51%
Calcio mg/L 54,88 40 7,90 68 39 4,84 32 2,22 10 0,05 91%
Cloretos mg/L 370,31 100 54,72 574,4 163,14 | 77,54 164 43,15 708,77 17,7 79%
Condutividade pS/em 1629,567 223 212,36 2160 1085 | 363,84 222 110,38 973 127,6 78%
COoT mg/L 15,62 210 2,92 26,5 8,19 11,84 216 2,14 17,69 4,09 24%
DBO mg O2/L 22,51 39 26,37 105,00 1,00 10,60 27 13,95 46,00 1,20 53%
DQO mg Oq/L 43,57 160 29,92 187 5 42,02 75 19,19 96 2 4%
Dureza mg/L 170,29 172 43,88 288 0,1 21,90 136 22,54  276,4 0,4 87%
Ferro mg/L 0,04 72 0,03 0,18 0,01 0,02 65 0,02 0,1 0,01 57%
Magnésio mg/L 6,49 42 2,01 14 0,01 0,62 34 0,28 1,3 0,01 90%
Manganés mg/L 0,07 41 0,05 0,24 0,01 0,02 33 0,03 0,1 0,01 73%
0&G mg/L 1,76 10 1,25 4,3 0,23 1,93 5 1,00 3,3 0,88 -10%
pH adim. 7,30 28 0,42 8,63 6,51 7,36 22 0,48 8,55 6,6 -1%
Silica mg/L 15,93 42 4,34 21,43 2,14 17,11 34 4,06 23,57 2,36 1%
Sédio mg/L 255,74 38 44,38 350 167 69,16 31 23,49 118 35 73%
SDT mg/L 757,36 47 98,31 918 535 177,46 39 55,54 276 89 T7%
Sulfato mg/L 87,11 584 18,08 152,9 30,9 20,85 88 22,98 247,59 3,15 76%
Turbidez NTU 0,29 195 0,27 1,96 0,02 0,22 156 0,26 1,06 0,02 24%

Analisando-se a eficiéncia energética do processo, como sio tratados 72 m3/h
nos dois estagios com a utilizagdo de, em média, 45 kW de energia elétrica para
remocido de, em média, 0,5 kg/m?® de SDT, sdo utilizados 1,25 kWh/kg SDT
removido/m3 tratado. Este valor est4 um pouco acima do estipulado pela literatura
(0,7 kWh/kg SDT removido/m3 tratado).

Da Tabela 9 pode-se avaliar a adequacido do efluente de acordo com os
limites estabelecidos pela EPA (reduzidos de acordo com o ciclo de concentracdo da
Torre de Resfriamento como explicado acima). Nota-se que apesar de haver valores
bem acima dos limites recomendados, em geral a agua apresenta niveis adequados
em relagdo aos parametros mais criticos de corrosao e formacdo de depdsitos
(Cloretos, Ferro, Dureza, Turbidez).
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Tabela 9. Adequagio da dagua de reuso final a Torre de Resfriamento
Fonte: Elaboragao propria a partir de (US-EPA, 1992)

Limite

Parametro Asustado Adequacio
Alcalinidade mg/L 37,84 70 Ok v
Aluminio mg/L 0,03 0,02 Limite !
Amonia mg/L 0,95 0,20 Nao X
Célcio mg/L 4,84 10 Ok v
Cloretos mg/L 77,54 100 Ok v
Condutividade nS/em 363,84 600 Ok v
DBO mg Oz/L 10,60 5 Nao X
DQO mg O/ 42,02 15 Nio X
Dureza mg/L 21,90 80 Ok v
Ferro mg/L 0,06 0,1 Ok v
Magnésio mg/L 0,62 0,1 Nao X
Manganés mg/L 0,02 0,1 Ok v
pH adim. 7,36 6,9—8,5 Ok v
Silica mg/L 17,11 10 Nao X
SDT mg/L 177,46 100 Nao X
SST me/L 9,07* 20 Ok v
Sulfato mg/L 20,85 40 Ok v
Turbidez NTU 0,22 4 Ok v

* O valor referente aos sélidos em suspensédo totais (SST) se refere a analise feita
na saida do filtro de carvao.

Nao ha atendimento em relagdo a seis parametros, a saber:

e A Ambnia, a DBO e a DQO, que estdo relacionadas, e que podem levar a
geracdo de biofouling no sistema de resfriamento. Além disso, a Aménia
pode ocasionar a corrosao das ligas de cobre;

e Apesar de a EDR remover o Magnésio em 90%, sua concentracio de entrada
¢é elevada e ndo atende o limite imposto. O Magnésio pode levar a formacao
de incrustacdes, o que nfo ocorre gracas a baixa dureza da agua tratada;

e A Silica depassa o limite imposto e pode formar depositos. Esta substancia
nao é muito bem removida na EDR por ser apolar;

e Os solidos Dissolvidos Totais (SDT) ultrapassam o limite e corroboram a
possibilidade de formacao de depédsito e fouling.

A Aagua saindo do tratamento possui a qualidade necessaria para ser
reutilizada como agua de reposi¢do no sistema de resfriamento, havendo, porém
algumas ressalvas a serem observadas em relagdo a algumas substancias, que
podem prejudicar o desempenho do trocador de calor.

Findas a revisao bibliografica relacionada aos assuntos pertinentes a analise
de cada uma das etapas do processo de Tratamento Terciario da REGAP, segue-se
com a modelagem matematica que possibilita a simulagdo de seu comportamento,
objetivo principal deste trabalho.
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IV. MODELAGEM E SIMULACAO DO TRATAMENTO TERCIARIO

Na analise de um sistema, o engenheiro de processos tem como dupla funcio
modelar o conjunto de equagdes que o descreve e resolvé-las para um determinado
problema de dimensionamento ou simulagdo (PERLINGEIRO, 2005).

Nessa secdo, sera exposto o modelo matematico proposto para os
equipamentos que compoéem o Tratamento Terciario da REGAP e em seguida, o
mesmo sera testado através de uma simulacio.

1.  Modelagem do Tratamento Terciario

A modelagem matematica de um processo visa traduzir o comportamento
real observado para uma linguagem matematica, que permitira realizar previsoes
futuras de resposta do sistema, determinar as melhores condi¢ées operacionais e,
em ultima instancia, avaliar sua adequacdo aos requisitos 1mpostos ou sua
viabilidade econémica.

Segundo PERLINGEIRO (Engenharia de Processos, 2005), o modelo matematico
de um processo é formado pelo conjunto de modelos dos equipamentos e de uma
representacao do fluxograma estudado. O modelo de um equipamento é por sua vez
constituido das equagbes representativas dos fenOmenos que regem seu
comportamento, tais como balancos materiais, balancos de energia, relacdes de
equilibrios de fases, equagbes de dimensionamento e outras. Quanto mais variaveis
estdo presentes na descri¢do do sistema, mais complexa sua analise. Para via de
simplificacdo, sera adotada a aproximacido que toda corrente liquida estudada se
comporta como uma solu¢ao ou mistura ideal.

No total, 23 parametros foram analisados ao longo do tratamento. Os N;
parametros que entraram na modelagem foram separados em trés grupos:

e Grupo 1: Parametros Relevantes: Parametros cujo abrandamento foi
analisado ao longo de todo o processo de tratamento e que sido considerados
no calculo da densidade do efluente. Compoem: COT, Ferro, Oleos e Graxas,
Silica, SDT e SST. Total: 6 parametros;

¢ Grupo 2: Parametros de Controle EDR: Parametros cujo abrandamento foi
determinado apenas na passagem pela EDR, mas que sao considerados no
calculo da densidade do efluente. Sdo: Alcalinidade, Aluminio, Amoénia,
Bario, Bicarbonato, Calcio, Cloretos, Magnésio, Manganés, Sédio e Sulfato.
Total: 11 parametros;

¢ Grupo 3: Parametros Operacionais: Parametros cujo abrandamento foi
estudado ao longo do processo de tratamento, mas que néo foram
considerados no calculo da densidade, nem puderam ser incluidos no
Balanco de Massa para determinar qualidade do Lodo e do Concentrado da
EDR. Fazem parte: Condutividade, DBO, DQO, Dureza, pH e Turbidez.
Total: 6 parametros.

Serdo descritos a seguir os modelos matematicos de cada um dos
equipamentos presentes no tratamento terciario de efluentes da REGAP.
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1.1. Clarificacdo Avancada e Filtro de Areia

A combinacdo Clarificagdo Avancada e Filtro de Areia, como foi explicado
anteriormente, tem por objetivo a remoc¢do da maior parte dos sélidos em suspensio
total e da turbidez.

A Clarificacdo Avancada acontece no Actiflo®, um equipamento modular da
Veolia Water Solutions, enquanto o Filtro de Areia (FA) é um filtro de areia a
gravidade convencional.

10 m'h
descarte

[
—
micro-areia : " Monitoramento
90 mh - _ﬂi‘ ot Y Analitico:
B> REGAP

coaguianie

palimers

Clarificagdo Avangada
(Actiflo™)

Filtro de
Areia

Figura 14. Modelagem Actiflo® + Filtro de Areia

Fonte: Elaboragao propria

Em relacdo a remocdo paramétrica, estes dois equipamentos foram
interpretados como um sistema Unico. Considerando que nao ha acimulo de massa
no Actiflo® e que néo ocorre reacio nos equipamentos, pode-se realizar um balanco
de massa para cada um das substancias 7: a massa de 7 que entra se dividira parte
no lodo e parte no clarificado, havendo ainda parte acumulada no filtro de areia.

Em termos de Fluxos Méssicos (FM), para cada substancia 7 temos:

FM que entra = FM que sai + FM que acumula — FM que reage
FM;  =FM; +FM; +FM; [

iBiod iFa iLodo iretidoFa Ly
Mas no caso das correntes, o fluxo massico é o produto da vazido massica
pela concentracéo do parametro 1 na corrente:

g
FMiBiod = CiBiod'QBiOd [Z]
g
FMI.FA = CiFA' QFA [H]
g
FMiLodo = CiLoao' QLodo [;]
Deve-se considerar ainda que a taxa de massa retida no filtro de areia, para
a substancia 7, é pequena em relacgdio a quantidade que sai no lodo (5%), assim:

= 0,05.FM; [Z]

lLodo Lp

F MiretidoFA

Pode-se entender que a massa da substancia 7 que fica retida no filtro de
arela saird na corrente de lavagem e que, assim, o acumulo é temporario. Este
conceito é importante, pois caso contrario, o filtro colmataria e ndo ocorreria a
filtracao.
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Em relacédo ao Balanco de massa Global, tem-se assim:

Cingoq: @iod = 1,05.Cipy - Quodo + Cipy-Qra [5]

Pode-se obter a concentracio de saida do parametro 7 como uma funcao da
concentracio de entrada do parametro no sistema Actiflo®+FA.

Fungédo de Remogao: A;,,= f(CiBiod) [%]
Concentracao de Saida: C;,, = Cimod(l - AiFA) [%]

Em relagio a esta aproximagdo, devem-se fazer as seguintes
observacées. Neste trabalho, estas fungées (/1) foram determinadas
empiricamente a partir da correlacio entre Remoc¢do Paramétrica e
Concentragdo de Entrada, levando-se em consideragao os dados historicos
disponivels e através de regressiao que mais se adaptava ao caso.

Na maioria das vezes, o tipo de regressdo que mais condisse com 0
comportamento observado fol a regressido logaritmica. Uma explicacdo
plausivel estd no fato de que a remogdo é naturalmente fraca quando a
concentragao de entrada da substancia é baixa, aumentando rapidamente e
se estabilizando em seguida.

Quando o valor de R? da linha de tendéncia era inferior a 0,3 foi
utilizado como fungao de ligagao entre Remogao Paramétrica e Concentragdo
de Entrada o percentual de remogiao historico médio. Quando nao havia
dados disponiveis para andlise entre Entrada-Saida concomitantemente, fol
adotada remogdo nula para a substancia.

Em anexo podem ser encontrados os graficos de “Remog¢cao em fungao
da Concentracao de Entrada” para cada um dos parametros relevantes para

a etapa, com suas respectivas fungéoes (A; etapa— f (Ciempaammw) [%]) ou

constantes de remog¢ao adotadas.

Os resultados analiticos estdo disponiveis apenas para a entrada do Actiflo®
e para a saida do FA, ndo sendo interessante realiza-los para se determinar a
qualidade do lodo. A concentracgio no lodo pode entdo ser obtida por:

) _ Cigioa'@Biod—Cig4-QFa [i
'Lodo 1,05.QL0do m?

C {

Assim, a densidade de cada um dos efluentes hidricos pode ser escrita
simplificadamente como:

iefluente [k_g

c
Pefluente = Pagua + Xi—500 e (férmula simplificada)

(i) A Clarificacdo Avancada em Actiflo®

O Actiflo®, por ser uma unidade comercialmente modular, nio foi
dimensionado. De fato, segundo dados da (PETROBRAS, 2004) a unidade de Actiflo®
da REGAP tem Taxa de Aplicacdo Superficial de até 80 m/h (ou m3/m?2.h).

.29.



Como foi exposto, o Actiflo® é dividido em 4 partes: mistura rapida (canal de
4,5 m3 + camara de 2,4 m?); injecdo (cAmara de injecdo de 2,4 m?); mistura lenta
(cAmara de 8,6 m3) e sedimentacio (2 ramais de 4,5 m3).

O volume total do equipamento é assim de 26,9 m?3 (Vium) e o tempo de
residéncia hidraulica do Actiflo® (7RHuc) pode ser calculado entdo como a razio
do volume total do equipamento pela vazio:

TRHcepio = 2260 [min]

Em relacdo a injecdo de coagulante (Policloreto de Aluminio — PAC Al20s),
estudos de bancada realizados pelo LabTare mostraram que ha uma relacio entre a
remocio da Turbidez e a concentracdo de coagulante na entrada (funcéo de relacio
encontrada também em anexo).

ATurbActﬂoz g(Ccoag) = g(Cpac) [%]?

A concentracdo de PAC padrido empregada na REGAP é de 7 a 12 mg/L.
Pode-se considerar que a maior remocdo de Turbidez se d4 no Actiflo® (95%). Para
este equipamento a funcdo de remocdo deve ser calibrada levando em conta a
concentracdo de coagulante aplicada (concentracdo média de 10 mg/L).

Assim, para o sistema composto dos dois equipamentos, a funcido de remocao
pode ser modificada para a seguinte fungao:

9(Cpac)
ATuerA= 95%).9((313,4::1(; %) -f(CTurbBiod) + 5%'f(CTuTbBiod) [%]

ATuerA= fi (CTurbBiod: Cpac) [%]
Turbgy = Turbgjpq- (1 — ATuerA) [NTU]

O PAC é também um coagulante que reduz o pH do efluente. Neste sentido,
0 mesmo raciocinio pode ser utilizado para se modelar a diminuicdo de pH apds os
equipamentos Actiflo® & FA.

Dot acesio = M(Ceoag) = M(Crac) [%]

— h(Cpac)
APHFA_ 95%'h(CPACI;10 %).f(CpHBi"d) + 5%'f(CPHBiod) [%]

APHFAz fz (CpHBiod’ CPAC) [%]
PHEa = PHgioa- (1 = Dpy,) [adim]

Segundo Priscilla Florido, da operacdo do Retso de Aguas da REGAP, o
coagulante é injetado através de uma bomba dosadora a partir de um produto
concentrado (Cracionc=152 g/L). A partir de uma determinada vazdo de operacio, a
concentracéo diluida desejada é atingida através de um fluxo massico de injecéo de
coagulante, ao qual corresponde também uma vazao:

Ccoag-QBiod [E]

Qpac = h

Ccoagconc

2 As fungdes de remocdo (f g ou h) e seus respectivos graficos com curvas de tendéncia estdo
em anexo.
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Em relacdo ao polimero utilizado, ndo hé informacdes disponiveis acerca da
influéncia da concentracgio de inje¢cao na remoc¢ao da Turbidez. O polimero utilizado
é, na camera de mistura rapida, o Bulab (da Buckman), a uma concentracio de
5 mg/L (Cporr); e, na camera de mistura lenta, o Kurifloc (da Kurita), a uma
concentracdo de 0,3 mg/L (Cpo9). A bomba dosadora é ajustada para atingir essa
concentracdo em fungdo da vazdo de entrada. Levando em consideracdo que a
concentracio de cada um dos produtos concentrados é Cpoizconc= 63 g/Li e Cpoiziconc =
1 g/l (dados fornecidos por Priscilla Florido), teremos as seguintes vazdes de
polimero:

Cpol1-QBiod L Cpol2-QBiod L
onll = Pt [] € onlz ol [E]

Cpoliconc Crurifconc

Supondo que todo coagulante e todo polimero saem no lodo, a densidade
desta corrente pode ser adaptada para:

o = o, n 2iCijpgotCeoagtCpolitCpolz
lodo agua 1000

9]

(ii) O Filtro de Areia

O filtro de areia (FA) empregado na REGAP pode ser dimensionado a partir
da taxa de filtracdo (m3 passante/m?3 de material filtrante) aplicada ao mesmo. Por
se tratar de uma unidade protétipo, ha dois filtros em operacido em paralelo.

A vazdo entrante no filtro serd a diferenca entre a vazdo entrante na
Clarificacdo Avancada e a vazao de lodo. E como nao ha desvio hidraulico, a vazao
apoés o filtro de areia serd igual a vazio entrante.

m3
Qra = QActflo = Qgioa — Qrodo [T]

Segundo RITCHER & NETTO (Tratamento de Agua Tecnologia Atualizada, 1991)
em um projeto de estacio de tratamento de 4gua para abastecimento publico (a ser
adotado aqui dado o grau de pureza final desejado), o seguinte limite para a taxa de
filtracdo deve ser respeitado: TFra = 180 m3/m2.dia.

Para conseguir definir a area minima do filtro de areia, deve-se utilizar a
vazado maxima de operacdo. A vazdo maxima é aquela saindo da Clarificagio
Avancada para uma producio minima de lodo, e pode ser considerada igual a 80
m3/h (Qactitto Pro). Assim, a area minima do FA (44) sera dada por:

24.Q4ctflopyyj

2
AFAmin - TFpa [ ]

O filtro de areia usual tem altura minima de 3,10 m (RITCHER & NETTO,
1991) e o tempo de residéncia hidraulica nesse equipamento sera:

TRHp, = “‘Fgﬂ 60 [min]

FA
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Néao é tratada aqui a questdo da lavagem dos filtros e da expansao do
material filtrante por ndo se enquadrarem no objeto deste trabalho.

1.2. Filtro de Carvao Ativado Granular

A etapa de adsorcdo sobre carvio ativado granular (CAG) no tratamento
tercidario da REGAP visa a remocdo de Carbono Organico Total (COT) para evitar o
problema de fouling organico nas membranas da Eletrodialise Reversa.

Como visto, esta etapa é composta de trés filtros projetados para operar em
sistema carrossel (dois filtros operando em série enquanto o terceiro aguarda a
saturacdo do primeiro leito para entrar em operacdo).

\ 4 A AT T
= i Il Monitoramento
Analitico:

B> REGAP
€ CENPES
L Lab Maovel

Filtro de
Carvéao

Figura 15. Modelagem Filtro Adsorvedor de Carvao

Fonte: Elaboragao propria

Né&o ha desvio de vazio nesta operacdo. Cada filtro adsorvedor de carvéo
tem 4rea da secdo transversal (Acama) igual a 6,2 m? e o volume total de leito
(Vearvao) igual a 9,3 m3. O tempo de residéncia hidraulica considerando dois filtros
de operacao pode ser dado como segue:

Qcarvao = QFa [%3]

TRH eqrpao = —2FA— .60 [min]

Z'VC(I‘I"U(IO

Em relacdo a remocdo apds passagem pelo filtro de carvio de cada uma das
substancias I presentes na agua efluente do filtro de areia, um procedimento
analogo ao da operagao anterior foi adotado. Ou seja, a remogao do parametro sera
uma funcdo determinada empiricamente a partir de dados do monitoramento
analitico. As fungdes de remocgdo para cada substancia/parametro estao descritas
também no Anexo.

Funcéo de Remogao: A; ., .= f(Cl-FA) [%]

Concentragdo de Saida: C; = Ci., (1= Aiyra0) [%]

Ensaios realizados por TOUMA (Testes Acelerados em Colunas de Pequena
Escala: O uso de Carvao Ativado Granular em projetos de reuso de efluentes de Refinarias de
Petréleo, 2013) na unidade de CAG utilizada na REGAP determinaram a capacidade
de remocdo do COT para os dois filtros de carvio operando em série. Foi observado
“que a saturacdo do CAG em escala industrial ocorreu prematuramente, em cerca
de 10 a 20 dias de operacdo continua com o efluente secundéario clarificado (1000 a
2000 leitos filtrados)”. No entanto, estes ensaios permitiram também determinar
uma funcio relacionando a saturacdo dos filtros (perda da capacidade de remocéo)
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e o tempo de operacgdo / volume de leitos filtrados pelos dois filtros em série — a
chamada curva de ruptura do leito.

O volume de leitos filtrados é dado pelo produto entre o tempo transcorrido
(em dias) a partir da posta em operacdo do carvdo virgem e a razdo entre vazio
entrante e volume dos dois leitos de carvio. E de se esperar que a remocao decaia a
medida que os poros do carvio se preencham, assim é importante conhecer o tempo
zero de ativacdo do carvao.

— QF4 ;
Vleitos filtrados — 24. Atcarvao ativado- 5, y, [adlm]
Ycarvao

Onde, Atcarvao ativado = t — to (carvao virgem) [d]

A funcao de remocio de Carbono Organico Total em funcdo do numero de
leitos filtrados foi

ACOTCMWO: g(Vleitos filtrados) = —0,098.In(Vieijtos filtrados) + 0,986 [%]

O fato de a remocéo histérica média de COT na etapa ser de 7% (cf. Tabela
6) revela que a operacdo é levada a cabo com o carvao ja totalmente saturado (mais
de 11400 leitos filtrados). A funcéo de remocao que considera os leitos filtrados deve
entdo ser calibrada para considerar a reposicao de um carvao ativado virgem.

Q(Vleitos iltrados)
Acor, _— L [%]
carvaocalib  g(Vieitos filtrados=11-400)

A remocao de COT varia, nesse caso, conforme a saturacgao do carvao. Desta
maneira, € possivel prever no modelo, a partir de uma determinada data de
analise, a remocdo de COT. Assim, para os compostos refratarios (COT) a remocéo
total sera dada pelo produto das duas funcées estudadas:

9(Vieitos filtrados) [%]
9(Vieitos filtrados=11-400)

ACOTcarvao = f(CCOTFA)'

ACOTCGLT,,GLO= fi (CCOTFA' Vieitos filtrados) [%]

Ainda segundo (TOUMA, 2013), o leito principal de adsorcéo teve saturacio
total apds 48 dias de operacdo (coincidéncia entre curva de alimentacdo e saida).
Este, porém, foi o resultado operando-se a 75 m3/h. O tempo remanescente para

reativacao do leito principal pode ser determinado em fung¢ao da vazao de operagao
aplicada.

_ Qra
treativacﬁo = 48. 75 - Atcaruao ativado [d]

A densidade do efluente pds-adsorcio é calculada como segue:
Cicar kg
Pcarvao = Pagua + ziM (=]

1000 m3

1.3. Eletrodialise Reversa
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A etapa de Eletrodialise Reversa tem como objetivo a dessalinizacio da agua
para torna-la menos corrosiva/encrustante e, assim, adequa-la ao uso na torre de
resfriamento.

Nesta etapa, sdo utilizados 4 equipamentos modulares (GE 2020) de 1 m3 da
GE Water & Process Technologies, dispostos em 2 linhas com 2 médulos cada uma.

48 mih
BVGIUUGH(,';J{'J
WE L g I
> 3700 i/ Monitoramento
agua quente A PR
O fluide B REGAP
80 méh L f;l.'_re.lrfe:l
clarificado Yy € CENPES
s A  E— "’- L Lab Meavel
R C dqua fria
g purga 3700 m/h fuico
cancantrado 12 m¥h tio
20 m°h g
EDR Torre de Trocador de
Resfriamento Calor

Figura 16. Modelagem Eletrodialise Reversa

Fonte: Elaboragao propria

Como foi explicado anteriormente, a 4gua entrante se divide em dois fluxos
entre os quais ocorre a troca idnica sem haver, no entanto mistura hidrica. A vazao
proveniente do filtro de carvao é repartida entre a vazao tratada da EDR e a vazéo
concentrada em sais e pode ser expressa como segue:

m3
Qcarvao = Qepr + Qconc [T]

O tempo de residéncia hidraulica nesta etapa, considerando 4 médulos é:

TRHgpg = ZLeLEDR g0 = 2VEDR 60 [min]

carvao carvao

Em relacao aos ions e substancias ionizaveis, pode-se realizar um balanco de
massa por componente, através do fluxo massico e da concentracgio correspondente:

FM

lcarvao

= . . g
- FMLEDR + FMlconc [h]

_ g
Qcarvao- Cicaryao - QEDR- CiEDR + Qconc- Ciconc [h]
Novamente, recorre-se aos dados histéricos para determinar a concentracio

de saida da operacdo em funcio da concentracio de entrada. As funcoes de remocéo
utilizadas se encontram em anexo.

Fungéo de Remogao: A; .= f(Ci,.... ) [%]
Concentragdo de Saida: C;, , =C;_ (1 —A;pp) [%]

A concentragdo no concentrado pode ser determinada analogamente a
concentracao do lodo na etapa do Actiflo®:

_ Cicarvao'QCaT‘UaO_CiEDR-QEDR [ g ]
3

i =
conc Qconc m

A densidade de cada uma das correntes pode ser expressa como segue:
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Ci kg
PEDR = Pigua T i £DR (=]

éOOO m3
— lconc
Pconc = Pagua + Zi 1000 [ﬁ]

A poténcia elétrica necessaria para o funcionamento da etapa, incluindo
bombeamento e dessalinizacdo pode ser simplificada sob a forma apresentada
anteriormente e modificada para levar em consideracao a eficiéncia de remocao da

etapa atual da REGAP (1,25 kWh/kg SDT removido/m? tratado):

kWh kWh
Potgpr = 0,7 —5—.Qgpr + 1,25 P 5 Qepr-ACspr  [kW]
Myrod 9TDSremov Mprod
. _ _ kg mg
onde: ACspr = CspTogrpao — CSDTEDR [m3 u-; ]

1.4. Balanco de Informac¢ado do Modelo

Na Tabela 10 sado listadas as equacdes que compdéem cada etapa do
tratamento. Apés a modelagem do processo, e antes de sua simulacdo no
computador, é preciso testar a consisténcia do problema matematico que se
apresenta a fim de se garantir o sucesso do procedimento. O problema pode se
mostrar consistente (determinado ou indeterminado) ou inconsistente.

Esse teste se dara através de um Balango de Informacéo. Os elementos em
jogo sdo: o numero Nv de variaveis; o numero Nrq de equacdes independentes e o
numero Nr de variaveis especificadas, incluindo as conhecidas. Calcula-se, entéo,
os G graus de liberdade do problema: G = Ny — (Neq + Ng).

O valor e o sinal de G revelam o tipo de problema:

e G < 0! problema inconsistente, nimero de incoégnitas menor do que o
numero de equagdes, solu¢do impossivel;

e G = 0: problema consistente determinado, nimero de incégnitas igual ao
numero de equacgodes, solucdo tnicas;

e G > 0: problema consistente, porém indeterminado, nimero de incégnitas
maior do que o nimero de equagbes, multiplas solugées.

Para tornar um problema determinado (de G > 0 para G = 0), é necessario
atribuir valores a G variaveis.

Originalmente, tem-se, no caso presente:

e Variaveis: Nv = 9.Ni+ 40 (onde Ni é o niimero de parametros controlados)
o Equacgoes: Ngq= 8.Nj+ 22
e Grau de Liberdade: G = Nv- Neq= N; + 18

No entanto, h4 dentre essas varidveis, um parametro fisico (massa
especifica da 4dgua) e varidveis especificadas com valores da pratica industrial
adotada na REGAP. Esses dois conjuntos totalizam 12 variaveis e seus valores sao
encontrados na Tabela 11.
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Tabela 10. Conjunto de Equacées de Modelagem para o Processo de Tratamento
Fonte: Elaboragdo propria

Clarificagdo + Filtro de Areia ‘

Equacoes NEq
Remogdo pardmetro i no FA Aip,= f(C,-Biad) [%] N:
Remogio Turbidez e pH Calibrada no FA A= f(Cl-de, Cmag), sei = {Turb,pH} [%] 0
Concentracio pés-FA Cip, = ;Bmd(l ALFA) n‘f ] N
Vazdo jusante FA Qra = Qioa — QLodo [T] 1
Cigioq-QBiod = Cipy-Qra . g
~ d C — Biod FA I i
Concentragdo no Lodo tLodo 10500 [m3] N:
. Lo lBlOd
Densidade do efluente Biodiscos PBiod = Pagua t 1000 m3 1
Densidade do clarificado FA Pra = Ps +Z Cira (19, 1
ensidade do clarificado dgua 1000 ‘m3
. Zi Cilod,, + Ccoag + Cp011 + Cp012 kg
Densidade do Lodo Plodo = Pigua T 1000 [ﬁ 1
CaA . S s . VActflo
Tempo de Residéncia Hidraulica Actiflo® TRHpctpi0 = .60 [min] 1
Biod
] 24.Q actflopy;
Area Minima do Filtro de Areia Apy = i i )] [m?] 1
min TFFA
. Afpp-hpa .
Tempo de Residéncia Hidraulica FA TRHp, = T 60 [min] 1
Fa
Ceoag-QBioa L
Vazio Coagulante Qcoag = Cgag—m [E] 1
€oagconc
11:Qpioa L
Vazdo Polimero 1 onu = u (-] 1
Cpouconc h
Cpoiz-Qpioa L
Vazdo Polimero 2 onlz =B e (-] 1
CI’OlZconc h

N¢ Equacoes: 3.Ni + 10
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Filtro de Carvao

Equacoes NEq
Remogdo pardmetro i no Carvio Bivirva= T (C ir A) [%] Ni
Remogdo COT calibrada no Carvio Birvae= f(CiFA’ Vieitos fmmdos), sei={COT} [%] 0
~ A o x _ 9
Concentragdo pardmetro i pés-Carvio Ciriroao = CipA(l - Aicarvao) [F] N;
Cicarvaa kg
Densidade adsorvido Carvio Pcarvao = Pigua + Z 1000 [ﬁ 1
[
m3
Vazdo jusante carvao Qcarvao = Qra [T] 1
s 1A . . JORT) ~ 2' V(:arvao .
Tempo de Residéncia Hidraulica Carvio  TRH grpqo = ———-60 [min] 1
Qra
Q ;
Volume de leitos de carvio filtrados Vieitos fittrados = 24 Mtcarvao a,:,-,,ado.i [adim] 1
2' Vcarvao
Tempo de operagdo do carvéo Atcarvao ativado =t — to (carvao virgem) [d] 1
Tempo restante para reativagdo treativ = 48_% — Atcarvao ativado  [4] 1

N2 Equacoes: 2.Ni + 6

Eletrodidlise Reversa

Equacées NEq
Funcio de Remocio EDR Aigpr=1 (C L-mmw) [%] Ni
Concentragio p6s-EDR Cippr = Cicarvao(l - AiEDR) [%] Ni
. m3
Vazdo jusante EDR Qepr = Qcarvao — Qeonc [T] 1
C; .Q —-Ci. ..Q
Concentragio no Concentrado Salino EDR i foome = lcarvao’ CCATYA0  ‘igpr’ CFDR [i3 Ni
QCD')’[C m
_ C’:EDR kg
Densidade dessalinizado EDR PEDR = Pagua 1000 ﬁ] 1
i
G kg
Densidade no concentrado Pconc = Pagua t Z 168[6 [ﬁ] 1
i
A Vrot EDR 4. Vepr .
Tempo de Residéncia Hidraulica EDR TRHgpg = .60 = .60 [min] 1
Qcarvao Qcarvao
Poténcia dissipada EDR Potgpr = 0,7.Qppr + 1,25. Qgpr-ACspr  [kW] 1
. kg —mg
Remogio de SDT na EDR ACspr = Cspt,yy000 — CsDTepr [ﬁ ou T] 1

N2 Equagdes: 3.Ni + 6
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Tabela 11. Parametro Fisico e Varidaveis Especificadas com Valores Industriais
Fonte: Elaboragao propria

Parametro Fisico Simbolo Valor
Massa especifica da agua Pigua 1000 kg/m3
Total: 1
Variaveis Especificadas com Valores Industriais Simbolo M
Volume do Actiflo® Vactrio 26,9 m3
Concentragdo do coagulante produto Ceoageone 152 g/L
Concentracio do polimero 1 empregada Cpor 5g/L
Concentragéo do polimero 1 produto Coolt cone 63 g/L
Concentracéo do polimero 2 empregada Cootz 0,3 g/L
Concentrac¢io do polimero 2 produto Cool2cone 1g/L
Taxa de filtracdo recomendada no FA TFgy, 180 m3/m2/dia
Vazdo de projeto do Actiflo® Qactiflopy,; 80m3/h
Altura do FA padréao R apadrao 31m
Volume do leito de carvao utilizado no Filtro Vearvao 9,3 m3
Volume de um médulo de EDR Vepr 1m3
Total: 11

e Parametro Fisico e Variaveis Especificadas com Valores Industriais: Nr = 12

Entao, o grau de liberdade G do problema é a principio:

e Grau de Liberdade: G = Nv — (Ngq + Nr) = Ni+ 6

Para tornar o problema consistente e determinado (G = 0) foi adotado o valor
das Ni + 6 variaveis listadas na Tabela 12. A Tabela 13 apresenta as 8.N; +22
incégnitas do problema calculadas pelo programa de simulacio através da arvore

de calculo detalhada em anexo.

Tabela 12. Variaveis Especificadas do Processo
Fonte: Elaboragao propria

Variaveis Especificadas Simbolo

Concentracio do parametro i pés-Biodiscos Cigioa Ni Especificada
Vazéao efluente Biodiscos Qsioa 1 Especificada
Vazao Lodo QLodo 1 Especificada
Concentragio de coagulante empregada Ceoag 1 Especificada
Data de anéalise t

1 Especificada

Data de posta em operagio do carvao virgem

tO carvao virgem

1 Especificada

Vazao concentrado EDR

Qconc

1 Especificada

Total: Ni+ 6
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Tabela 13. Varidaveis Calculadas do Processo
Fonte: Elaboragdo propria

Variaveis Calculadas Simbolo

Vazao poés-FA Qra 1 Calculada
Vazio de coagulante Qcoag 1 Calculada
Vazio de polimero 1 Qpon 1 Calculada
Vazao de polimero 2 Cporz 1 Calculada
Vazao pds-carvao Qcarvao 1 Calculada
Vazio dessalinizado pés-EDR Qepr 1 Calculada

Tempo de operagao do carvao ativado

Atcarvao ativado

1 Calculada

Volume de Leitos de Carvao Filtrados

Vleitas filtrados

1 Calculada

A

Ni Calculada

Remocéo do parametro i no FA ira

Concentragdo do parametro i pés-FA Cipa Ni Calculada
Densidade clarificado pés-FA Pra 1 Calculada
Remocao do parametro i no Carvao i carvao N; Calculada
Concentragdo do parametro i pés-Carvao icarvao Ni Calculada
Densidade do adsorvido p6s-Carvao Pcarvao 1 Calculada
Remocao do parametro 1 na EDR Aigpr N; Calculada
Concentracio do parametro 1 pés-EDR Cigpr N; Calculada
Densidade do dessalinizado pés-EDR PEDR 1 Calculada
Densidade efluente Biodiscos Pgiod 1 Calculada
Concentracao do parametro 1 no Lodo CiLogo N; Calculada
Tempo de Residéncia Hidr4ulica Actiflo TRHyct 10 1 Calculada
Area minima da secao transversal do FA AF A pin 1 Calculada
Densidade Lodo Plodo 1 Calculada
Tempo de Residéncia Hidraulica FA TRHp, 1 Calculada
Tempo de Residéncia Hidraulica Carvao TRH;qrvao 1 Calculada
Tempo restante para reativacao treativ 1 Calculada
Concentracio do parametro i no concentrado EDR Cicone N; Calculada
Densidade do concentrado pés-EDR Pconc 1 Calculada
Tempo de Residéncia Hidraulica EDR TRHgpg 1 Calculada
Remocdo de SDT na EDR ACspr 1 Calculada
Poténcia Dissipada EDR Potgpg 1 Calculada

Total: 8.Ni+ 22
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2.  Simulagdo do Tratamento Terciario

Nesta secdo sera feita a simulacido do processo de tratamento terciario da
REGAP. Na simulacido, o modelo matematico é utilizado para reproduzir o
comportamento do processo em situacgoes variadas.

O modelo foi construido no Excel® e separado em duas abas principais.
Aquela, chamada “Sim”, reunindo as condi¢bes operacionais dos equipamentos e 0s
valores dos parametros ao longo do tratamento, ou seja, a aba destinada a interface
com o usuario e visualizacdo da simulacdo. A outra, chamada “Aux”, reunindo as
funcoes de remocdo para cada etapa do tratamento e onde é rodado o modelo
matematico do processo em si, através de um coédigo VBA que se encontra em
anexo; € assim uma planilha de retaguarda, que alimenta a interface com dados.

2.1. Inicializacdo do Modelo

A Etapa 0 do Modelo consiste em ajusta-lo ao zero para poder dar inicio a
uma nova simulacéo, o que pode ser feito com auxilio do botdo correspondente.

Para inicializacdo do Modelo (Etapa 1, visualizada na Figura 17), sdo
inseridas na planilha do Excel® o parametro e as variaveis especificadas dos
equipamentos do processo, nas células correspondentes (cinza para parametro e
variavels especificadas oriundas da pratica industrial e vermelho para outras
variaveis especificadas).

.40 .



Simulac¢ao do Tratamento Terciario de Efluentes da REGAP

‘
AR -

Biodiscos '*— Wi A
micro-areia
a Qe \ 4 Q. LA A Q l
oy T3 e 3700 m¥/h
Monitoramento v sgLequent
Analitico: Qe J fluido
> REGAP coagulante B Qo quente l
lodo o
polimero clarificado 4
> cenpes N —,-
L Lab. Movel Clarificacdo A d AL dgua fria
aificagao Avangada S g»l puga L smomm | fuido
(Actiflo®) 1o de o .ce concentrado 5 min frio
Areia Carvao Qo
EDR Torre de Trocador de
Resfriamento Calor
ttapa. I ztran
Inicio Simulagdo
Por favor clique no seguinte botdo para dar inicio a simulagdo: MODELO
Etapa 1.
Inicializagdo do Modelo
Favor preencher as células em vermelho com dados operacionais médios e células em cinza com valores fixos.
PROCESSO
Biodiscos Actiflo Carvao EDR
Condigdes Operaci Unid. Medigdo Condigdes Operacionais Unid. Medigdo Condigdes Operacionais Unid. Medigdo Condigdes Operacionais Unid. Medigdo
Bruto (pds-Biod) Clarificado (p6s-FA) Adsorvido (pés-carvao) Dessalinizado (p6s-EDR)
Vazao (Q biod) m3/h 90 Vazdo (Q FA) m3/h Vazdo (Q carvao) m3/h Vazdo (Q EDR) m3/h
Densidade kg/m3 Densidade p6s-FA kg/m3 Densidade kg/m3 Densidade kg/m3
Temperatura °C 21 Actiflo Equipamentos Equipamentos
Volume Equip m3 26,9 Numero Filtros unid. 2 Numero de Ramais unid. 2
TRH min Volume Leito m3 9,3 Numero de Médulos unid. 2
¢ Coagulante (PAC) TRH min Volume Médulo m3 1
C coag empregada mg/L 11 Reativag¢do TRH min
C coag produto g/L 152 12 Filtro Potencia cons. kw
Vazao coag L/h Data reativ. 12 F data 02/04/2013 Concentrado
* Polimero 1 (Bulab) At 12 Filtro dias Vazdo (Q conc EDR) m3/h 20
C pol 1 empregada mg/L 5] t para reativ. dias Densidade kg/m3
C pol 1 produto g/L 63 ® 29 Filtro
Vazao pol 1 L/h Data reativ. 22 F data 10/05/2013
* Polimero 2 (Bulab) At 22 Filtro dias Sist. De Resfriamento
C pol 2 empregada mg/L 0,3 t para reativ. dias Condigdes Operacionais Unid. Medi¢do
C pol 2 produto g/L 1 Volumes filtrados adim. Ciclo de Concentragdo adim. i 5
Vazao pol 2 L/h
* Lodo
Vazao (Q lodo) m3/h 10
Densidade lodo kg/m3
LEGENDA Filtro de Areia (2 em //)
valor fixo de equip. Taxa de Filtragdo m3/m2/dia 180
sariavel especificada Area Minima m2
variavel calculada Altura padrdo m 3,1
TRH min

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 17. Etapa 1 de Simulacao do Tratamento- Especificagdo de varidveis




O célculo das outras variaveis (células em azul) é feito através do botdo de
simulacdo, presente na Etapa 2 (Figura 18).

Etapa 1.
Inicializagdo do Modelo
Favor preencher as células em vermelho com dados operacionais médios e células em cinza com valores fixos.

PROCESSO
Biodiscos Actiflo Carvao EDR
Condigdes Operaci Unid. Medi¢do CondigGes Operacionais Unid. Medig¢do Condigdes Operacionais Unid. Medigdo Condigdes Operacionais Unid. Medigdo
Bruto (pds-Biod) Clarificado (pds-FA) Adsorvido (p6s-carvao) Dessalinizado (pds-EDR)
Vazao (Q biod) m3/h 90 Vazdo (Q FA) m3/h Vazdo (Q carvao) m3/h Vazdo (Q EDR) m3/h
Densidade kg/m3 Densidade pds-FA kg/m3 Densidade kg/m3 Densidade kg/m3
Temperatura °C 21 Actiflo Equipamentos Equipamentos
Volume Equip m3 26,9 Numero Filtros unid. 2 Nimero de Ramais unid. 2
TRH min Volume Leito m3 9,3 NUmero de Médulos unid. 2
* Coagulante (PAC) TRH min Volume Médulo m3 1
C coag empregada mg/L 11 Reativagdo TRH min
C coag produto g/L 152 ® 12 Filtro Potencia cons. kw
Vazao coag L/h Data reativ. 12 F data 02/04/2013 Concentrado
 Polimero 1 (Bulab) At 19 Filtro dias Vazdo (Q conc EDR) m3/h 20
C pol 1 empregada mg/L 5 t para reativ. dias Densidade kg/m3
C pol 1 produto g/L 63 * 29 Filtro
Vazao pol 1 L/h Data reativ. 22 F data 10/05/2013
 Polimero 2 (Bulab) At 29 Filtro dias Sist. De Resfriamento
C pol 2 empregada mg/L 0,3 t para reativ. dias Condiges Operacionais Unid. Medi¢do
C pol 2 produto g/L 1 Volumes filtrados adim. Ciclo de Concentragdo adim. 5
Vazao pol 2 L/h
* Lodo
Vazao (Q lodo) m3/h 10
Densidade lodo kg/m3
LEGENDA Filtro de Areia (2 em //)
valor fixo de equip. Taxa de Filtragdo m3/m2/dia 180
vsariavel especificada Area Minima m2
variavel calculada Altura padrdo m 3,1
TRH min

Simulagdo do Tratamento

Favor preencher as células em vermelho com valores relativos aos parémetros na entrada do tratamento.

Figura 18. Etapa 2 de Simulac¢ao do Tratamento: Cdlculo de Varidveis

Fonte: Elaboragao propria

A densidade do efluente diminui progressivamente a cada etapa, indicando
a remocao de substancias. O tempo de residéncia hidraulica total é de ao menos 60
min.

Como exposto no inicio da secdo IV.1, os parametros sido divididos em trés
grupos (Figura 19): parametros relevantes abrandados durante todo o tratamento;
parametros operacionais abrandados durante todo o tratamento; e parametros de
controle da EDR que sofrem abrandamento apenas nesta etapa.

As correntes analisadas foram nomeadas conforme o ponto de passagem no
tratamento:

e Bruto equivale a corrente de saida dos Biodiscos (@siod);

e C(Clarificado equivale a corrente de saida da Clarificacdo + Filtro de Areia
(@r4) e Lodo corresponde ao Lodo saido da Clarificacio (Qud0);

e Adsorvido equivale a corrente de saida do Filtro de Carvao Ativado (Qearvao);

e Dessalinizado equivale a corrente de saida da EDR (Qzpr) e Concentrado
corresponde ao Concentrado saido da mesma etapa (Qeonc z0r).

Nao é possivel determinar, na qualidade do Lodo e do Concentrado Salino da
EDR os parametros de carater operacional.

Ao final da simulacgdo do tratamento, a agua dessalinizada é comparada

quantitativamente com os limites de qualidade recomendados e expostos
anteriormente na Tabela 3.

.42 .




Etapa 2.
Simulagdo do Tratamento
Favor preencher as células em vermelho com valores relativos aos pardmetros na entrada do tratamento.

PARAMETROS
Bruto Clarificado Adsorvido Dessalinizado
Parametro Unid. Simulagdo ~ Pardmetro Unid. Simulagdo ~ Parametro Unid. Simulagdo ~ Pardmetro Unid. Simulagdo Lim. Perm. OK?
coT mg/L coT mg/L 0,00 cot mg/L 0,0 coT mg/L 0,00 - N/A
Ferro mg/L Ferro mg/L 0,00 Ferro mg/L 0,0 Ferro mg/L 0,00 0,10 N/A
0&G mg/L 0&G mg/L 0,00 0&G mg/L 0,0 0&G mg/L 0,00 - N/A
SDT mg/L SDT mg/L 0,00 SDT mg/L 0,00 SDT mg/L 0,00 100,00 N/A
Silica mg/L Silica mg/L 0,00 Silica mg/L 0,00 Silica mg/L 0,00 10,00 N/A
SST mg/L SST mg/L 0,00 SST mg/L 0,00 SST mg/L 0,00 20,00 N/A
Condutividade uS/cm Condutividade uS/cm 0,00 Condutividade uS/cm 0,00 Condutividade uS/cm 0,00 600,00 N/A
DBO mg 02/L DBO mg 02/L 0,00 DBO mg 02/L 0,00 DBO mg 02/L 0,00 5,00 N/A
[plele} mg 02/L DQO mg 02/L 0,00 DQo mg 02/L 0,00 DQO mg 02/L 0,00 15,00 N/A
Dureza mg CaCO3/L Dureza mg CaCO3/L 0,00 Dureza mg CaCO3/L 0,00 Dureza mg CaCO3/L 0,00 80,00 N/A
PH - pH - 0,00 PH - 0,00 PH - 000 69-85 N/A
Turbidez NTU Turbidez NTU 0,00 Turbidez NTU 0,00 Turbidez NTU 0,00 4,00 N/A
Alcalinidade mg/L Alcalinidade mg/L 0,00 Alcalinidade mg/L 0,00 Alcalinidade mg/L 0,00 70,00 N/A
Aluminio mg/L Aluminio mg/L 0,00 Aluminio mg/L 0,00 Aluminio mg/L 0,00 0,020 N/A
Aménia mg/L Amobnia mg/L 0,00 Amonia mg/L 0,00 Amonia mg/L 0,00 0,20 N/A
Bario mg/L Bério mg/L 0,00 Bario mg/L 0,00 Bério mg/L 0,00 - N/A
Bicarbonato mg/L Bicarbonato mg/L 0,00 Bicarbonato mg/L 0,00 Bicarbonato mg/L 0,00 - N/A
Calcio mg/L Célcio mg/L 0,00 Célcio mg/L 0,00 Calcio mg/L 0,00 10,00 N/A
Cloretos mg/L Cloretos mg/L 0,00 Cloretos mg/L 0,00 Cloretos mg/L 0,00 100,00 N/A
Magnésio mg/L Magnésio mg/L 0,00 Magnésio mg/L 0,00 Magnésio mg/L 0,00 0,10 N/A
Manganés mg/L Manganés mg/L 0,00 Manganés mg/L 0,00 Manganés mg/L 0,00 0,10 N/A
Sodio mg/L Sédio mg/L 0,00 Sédio mg/L 0,00 Sodio mg/L 0,00 - N/A
Sulfato mg/L Sulfato mg/L 0,00 Sulfato mg/L 0,00 Sulfato mg/L 0,00 40,00 N/A
Ndo Conf. ~ 0
PREENCHER Lodo Concentrado EDR
Média [ Pardmetro Unid. Simulagdo Parametro Unid. Simulagdo
Média +1 o coT mg/L 0,00 coT mg/L 0,00
Média-10 [ Ferro mg/L 0,00 Ferro mg/L 0,00
0&G mg/L 0,00 0&G mg/L 0,00
SDT mg/L 0,00 SDT mg/L 0,00
Silica mg/L 0,00 Silica mg/L 0,00
m SST mg/L 0,00 SST mg/L 0,00
TRATAMENTO Condutividade uS/cm N/A Condutividade uS/cm N/A
DBO mg 02/L N/A DBO mg 02/L N/A
DQO mg 02/L N/A DQO mg 02/L N/A
Dureza mg CaCO3/L N/A Dureza mg CaCO3/L N/A
pH - N/A pH - N/A
Turbidez NTU N/A Turbidez NTU N/A
Alcalinidade mg/L 0,00 Alcalinidade mg/L 0,00
Aluminio mg/L 0,00 Aluminio mg/L 0,00
Amédnia mg/L 0,00 Aménia mg/L 0,00
Bario mg/L 0,00 Bario mg/L 0,00
Bicarbonato mg/L 0,00 Bicarbonato mg/L 0,00
Célcio mg/L 0,00 Célcio mg/L 0,00
Cloretos mg/L 0,00 Cloretos mg/L 0,00
Magnésio mg/L 0,00 Magnésio mg/L 0,00
Manganés mg/L 0,00 Manganés mg/L 0,00
Sédio mg/L 0,00 Sodio mg/L 0,00
Sulfato mg/L 0,00 Sulfato mg/L 0,00

Figura 19. Etapa 2 de Simula¢ao do Tratamento:' Acompanhamento Paramétrico Zerado
Fonte: Elaboragao propria

Foram realizados dois tipos de simulacgdo, visando validar o modelo
proposto.

A primeira tratou de empregar as médias histéricas dos parametros de
entrada e verificar se a saida correspondia aos limites de reposicdo em um sistema
de resfriamento. O objetivo desta analise é também de averiguar a adequacio da
agua bruta “média” com o processo reuso tal como ja existente.

A segunda utilizou o método da tentativa para descobrir, segundo o modelo,
quais os valores de entrada dos parametros que, na saida, atingem os limites de
qualidade para o sistema de refrigeracdo. Esta ultima visa fornecer os valores a se
perseguir dos parametros de entrada para que o tratamento existente atenda os
limites de qualidade impostos.
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2.2.

agua de reposicio no sistema de resfriamento.

Simulacdo do Tratamento com Valores Historicos Médios

A primeira simulacdo visa verificar a adequacdo do processo existente em
relagdo ao tratamento da agua bruta “média” que sai dos Biodiscos para retiso como

Inicia-se com os valores histéricos médios dos parametros na entrada dos
nos campos em vermelho apresentados na Figura 19 acima. Lancga-se a simulagao e
verificam-se os valores na saida da EDR (Figura 20).

Etapa 2.

Simulagéo do Tratamento

Favor preencher as células em vermelho com valores relativos aos pardmetros na entrada do tratamento.

PARAMETROS
Bruto Clarificado Adsorvido Dessalinizado
Parametro Unid. Simulagdo  Parametro Unid. Simulagdo ~ Pardmetro Unid. Simulagdo  Pardmetro Unid. Simulagdo Lim. Perm. OK?
cot mg/L 21,08 cot mg/L 16,75 cot mg/L 13,8 coT mg/L 11,13 - N/A
Ferro mg/L 0,83 Ferro mg/L 0,03 Ferro mg/L 0,0 Ferro mg/L 0,01 0,10 (~]
086G mg/L 4,38 086G mg/L 2,96 08&G mg/L 16 08&G mg/L 1,80 - N/A
sDT mg/L 565,17 sDT mg/L 417,74 SDT mg/L 417,74 SDT mg/L 69,73 100,00 @
Silica mg/L 10,44 Silica mg/L 7,92 Silica mg/L 7,52 Silica mg/L 8,05 10,00 (~]
SsT mg/L 23,51 SsT mg/L 8,36 SST mg/L 8,36 SssT mg/L 8,36 2000 @
Condutividade uS/cm 1465,94 Condutividade uS/cm 1693,14 Condutividade uS/cm 1634,37 Condutividade uS/cm 318,60 600,00 @
DBO mg 02/L 63,57 DBO mg 02/L 21,07 DBO mg 02/L 24,87 DBO mg 02/L 11,71 5,00 %]
DQO mg 02/L 89,09 DQO mg 02/L 41,35 DQO mg 02/L 30,02 DQO mg 02/L 30,02 1500 @
Dureza mg CaCO3/L| 171,82 Dureza mg CaCO3/L 159,22 Dureza mg CaCO3/L 170,29 Dureza mg CaCO3/L 21,90 80,00 @
pH - 7,32 pH - 7,07 PH - 7,29 pH - 729  69-85 N/A
Turbidez NTU 14,28 Turbidez NTU 0,32 Turbidez NTU 0,28 Turbidez NTU 0,21 4,00 @
Alcalinidade mg/L 83,39 Alcalinidade mg/L 83,39 Alcalinidade mg/L 83,39 Alcalinidade mg/L 42,25 70,00 @
Aluminio mg/L 0,040 Aluminio mg/L 0,04 Aluminio mg/L 0,04 Aluminio mg/L 0,03 0,020 ]
Aménia mg/L 3,30 Aménia mg/L 3,30 Aménia mg/L 3,30 Amobnia mg/L 1,06 0,20 (%]
Bario mg/L 0,26 Bario mg/L 0,26 Bario mg/L 0,26 Bario mg/L 0,03 - N/A
Bicarbonato mg/L 216,35 Bicarbonato mg/L 216,35 Bicarbonato mg/L 216,35 Bicarbonato mg/L 107,19 - N/A
Célcio mg/L 54,88 Célcio mg/L 54,88 Calcio mg/L 54,88 Célcio mg/L 3,96 10,00 @
Cloretos mg/L 348,38 Cloretos mg/L 348,38 Cloretos mg/L 348,38 Cloretos mg/L 72,95 100,00 @
Magnésio mg/L 6,49 Magnésio mg/L 6,49 Magnésio mg/L 6,49 Magnésio mg/L 0,62 0,10 (%]
Manganés mg/L 0,07 Manganés mg/L 0,07 Manganés mg/L 0,07 Manganés mg/L 0,01 0,10 @
Sodio mg/L 255,74 Sodio mg/L 255,74 Sodio mg/L 255,74 Sédio mg/L 69,16 - N/A
Sulfato mg/L 97,03 Sulfato mg/L 97,03 Sulfato mg/L 97,03 Sulfato mg/L 23,23 40,00 @
Nao Conf. = 5
PREENCHER Lodo Concentrado EDR
Média [ Parametro Unid. Simulagdo Parametro Unid. Simulagdo
Média +1 o coT mg/L 53,04 coT mg/L 33,39
Média-10 [ Ferro mg/L 6,89 Ferro mg/L 0,04
0&G mg/L 15,02 0&G mg/L 5,39
sDT mg/L 1661,50 sSDT mg/L 209,19
Silica mg/L 29,17 Silica mg/L 24,14
TRATAMENTO Condutividade uS/cm N/A Condutividade puS/cm N/A
DBO mg 02/L N/A DBO mg 02/L N/A
DQO mg 02/L N/A DQO mg 02/L N/A
Dureza mg CaCO3/L N/A Dureza mg CaCO3/L N/A
pH - N/A pH - N/A
Turbidez NTU N/A Turbidez NTU N/A
Alcalinidade mg/L 79,42 Alcalinidade mg/L 126,75
Aluminio mg/L 0,04 Aluminio mg/L 0,08
Aménia mg/L 3,14 Ambnia mg/L 3,18
Bario mg/L 0,25 Bério mg/L 0,10
Bicarbonato mg/L 206,05 Bicarbonato mg/L 321,58
Célcio mg/L 52,27 Célcio mg/L 11,87
Cloretos mg/L 331,79 Cloretos mg/L 218,85
Magnésio mg/L 6,18 Magnésio mg/L 1,86
Manganés mg/L 0,07 Manganés mg/L 0,03
Sédio mg/L 243,56 Sédio mg/L 207,49
Sulfato mg/L 92,41 Sulfato mg/L 69,68

Figura 20. Etapa 2 de Simulag¢do do Tratamento: Valores Historicos Médios de Entrada

assim danificar o sistema de trocador de calor.

Fonte: Elaboragao propria

Percebe-se que dentre os 17 parametros com limite de qualidade a respeitar
(Tabela 14), ha 5 que podem, segundo o modelo, apresentar ndo conformidades e
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Tabela 14. Simulagdo para Valores Historicos Médios e potenciais Nao Conformidades

Fonte: Elaboragao propria

PARAMETROS

Bruto Dessalinizado

Parametro Unid. Simulagdo ~ Pardmetro Unid. Simulagdo Lim. Perm. OK? Ultrap. Limite Remog&o Inicio
cot mg/L 21,08 cot mg/L 11,13 = N/A - 47%
Ferro mg/L 0,83 Ferro mg/L 0,01 0,10 (<] - 98%
0&G mg/L 4,38 0&G mg/L 1,80 - N/A - 59%
SDT mg/L 565,17 SDT mg/L 69,73 100,00 (] - 88%
Silica mg/L 10,44 Silica mg/L 8,05 10,00 @ - 23%
SST mg/L 23,51 SST mg/L 8,36 2000 @ - 64%
Condutividade uS/cm 1465,94 Condutividade uS/cm 318,60 600,00 @ - 78%
DBO mg 02/L 63,57 DBO mg 02/L 11,71 5,00 %] 134% 82%
DQO mg 02/L 89,09 DQO mg 02/L 30,02 15,00 ] 100% 66%
Dureza mg CaCO3/L| 171,82 Dureza mg CaCO3/L 21,90 80,00 (] - 87%
pH - 7,32 pH - 7,29 6,9-85 N/A - 0%
Turbidez NTU 14,28 Turbidez NTU 0,21 4,00 @ - 99%
Alcalinidade mg/L 83,39 Alcalinidade mg/L 42,25 70,00 @ - 49%
Aluminio mg/L 0,040 Aluminio mg/L 0,03 0,020 %] 36% 32%
Ambnia mg/L 3,30 Amobnia mg/L 1,06 0,20 %] 430% 68%
Bario mg/L 0,26 Bario mg/L 0,03 - N/A - 87%
Bicarbonato mg/L 216,35 Bicarbonato mg/L 107,19 - N/A - 50%
Calcio mg/L 54,88 Calcio mg/L 3,96 10,00 ] - 93%
Cloretos mg/L 348,38 Cloretos mg/L 72,95 100,00 @ - 79%
Magnésio mg/L 6,49 Magnésio mg/L 0,62 0,10 %] 519% 90%
Manganés mg/L 0,07 Manganés mg/L 0,01 0,10 (] - 85%
Sédio mg/L 255,74 Sédio mg/L 69,16 - N/A - 73%
Sulfato mg/L 97,03 Sulfato mg/L 23,23 40,00 & - 76%

Ndo Conf. 5
Sao eles, por ordem de relevancia:

e A alta concentracio de Magnésio, superior em 5 vezes o recomendado, que
pode causar incrustagdes no sistema de trocador de calor, embora pouco
provavel dada a baixa dureza total da agua;

e A alta concentracio de Amoénia, superior em 4 vezes o recomendado, em
combinada com uma Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio também
significativa, o que pode causar o fenémeno de fouling biolégico (formacdo
de colénias de micro-organismos) nas superficies do sistema de trocador de
calor, além da corrosio das ligas de cobre;

o A ligeira ultrapassagem da concentracdo em Aluminio em relag¢do ao limite,

que pelo valor marginal, pode ser desprezado.

E importante perceber que o sistema de reldso mostrou-se efetivo na

diminui¢do da concentracio de substancias mais presentes no efluente da refinaria
e que poderia corroer o trocador de calor ou acarretar a formacao de depésitos.

Este fato é expresso na diminuicdo em 99% da Turbidez, 88% da

concentracdo em Sdélidos Dissolvidos Totais, 87% da Dureza Total e 64% da
concentracdo em Sélidos em Suspensio Totais. O caso pode ser detalhado para os
seguintes itens:

Diminui¢cdo em mais de 70% da concentracdo inicial de elementos que
poderiam formar depésitos e incrustacoes como Ferro (98%), Magnésio
(90%), Bario (87%), Manganés (85%), Sédio (73%);

Diminuicdo de 79% da concentracio inicial de Cloretos, ion com alto poder
corrosivo, e de 76% da de Sulfatos, o que tornou a 4gua menos agressiva
(diminuicdo de 78% da Condutividade).

Segundo o modelo, o sistema se mostrou ineficiente em relagdo a duas

substancias em particular: a Silica (diminuicdo de 23% na concentracéo inicial) e
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Aluminio (reducéo de 32%). Em relacdo a Silica, por ser apolar, ela nfio é removida
na EDR o que pode conferir a agua carater incrustante, com o agravante de as
incrustacgoes de silica serem relativamente duras e aderentes (TROVATI, 2004). Em
relacdo ao Aluminio, a concentracdo inicial ja era extremamente baixa (0,04 mg/L),
mas o que mais contribui para o fato de a remoc¢io ndo ser muito significativa é a
adi¢cdo do coagulante de Policloreto de Aluminio, que injeta no sistema uma
quantidade importante desta substancia.

Percebe-se ainda que a remocdo de moléculas organicas ndo é bem
alcap(;ada por esse sistema de tratamento, pois a diminui¢do de COT é de 51% e a
de Oleos e Graxas 59%. Essa nuance do sistema, combinada com uma remocio
também moderada de Amoénia (68%) pode gerar o ambiente propicio para a
formacéao de colonias microbiolégicas.

O resultado do modelo proposto pode ser comparado com o resultado real do
tratamento (valores histéricos médios de monitoramento) para andlise de
compatibilidade. A Tabela 15 retine os valores obtidos pela simulacio e os valores
histéricos médios encontrados nas analises de laboratorio.

Tabela 15. Comparativo entre Resultado da Simulagao e Analises de Laboratorio
Fonte: Elaboragao Propria

Dessalinizado

Parametro Unid. Simulagﬁol Real Diferenca (%)
coT mg/L 11,13 11,84 6%
Ferro mg/L 0,01 0,02 36%
08&G mg/L 1,80 1,93 7%
SDT mg/L 69,73 177,46 61%
Silica mg/L 8,05 17,11 53%
SST mg/L 8,36 9,07 8%
Condutividade uS/cm 318,60 363,84 12%
DBO mg 02/L 11,71 10,60 11%
bao mg 02/L 30,02 42,02 29%
Dureza mg CaCO3/L 21,90 21,90 0%
pH - 7,29 7,36 1%
Turbidez NTU 0,21 0,22 4%
Alcalinidade mg/L 42,25 37,84 12%
Aluminio mg/L 0,03 0,03 5%
Ambnia mg/L 1,06 0,95 12%
Bario mg/L 0,03 0,04 16%
Bicarbonato mg/L 107,19 107,03 0%
Célcio mg/L 3,96 4,84 18%
Cloretos mg/L 72,95 77,54 6%
Magnésio mg/L 0,62 0,62 0%
Manganés mg/L 0,01 0,02 42%
Sédio mg/L 69,16 69,16 0%
Sulfato mg/L 23,23 20,85 11%

Média 15%

Percebe-se em um primeiro momento que ha em alguns parametros alguns
Creai—Csi C g . .
M) significativos entre os resultados obtidos via

real

simulacdo e os resultados histéricos médios das analises. Porém, a diferencga
percentual média entre os resultados resta aceitavel em 15%.

desvios (definido como ¢ =

Alguns dos desvios podem ser explicados por fatores relacionados aos dados
analiticos que geraram o modelo. E o caso dos Sélidos Dissolvidos Totais, da Silica e
da Demanda Quimica de Oxigénio: na saida dos Biodiscos e no Actflo® as analises
sao feitas pela REGAP; porém, na saida da filtragdo em Carvao e na EDR, as
andalises sdo realizadas pelo CENPES. Os dois laboratérios encontram, na média
histérica, valores muitos distintos, que geram uma descontinuidade no modelo e
enviesam o resultado.
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entrada e saida (C; = C, — g;) 2.

Outras diferencas significativas, como a do Ferro e do Manganés sao
simplesmente devidas ao fato de as concentracées finais serem extremamente
baixas. Se desconsiderarmos esses cinco parametros, a diferenca de resultados cai
para 7% entre a simulacao e as analises.

Pode-se proceder a consisténcia do modelo foi testada para um caso menos
favoravel e um caso mais favoravel. Por caso menos favoravel (Tabela 16), entende-
se a simulacdo com valores de entrada iguais a média histérica acrescidas do
desvio-padrao histérico e comparacgdo do resultado da simulagdo com os valores
histéricos médios de saida acrescidos também do desvio-padrdo histérico (C; = C, +
;). No caso mais favoravel (Tabela 17), um procedimento anélogo é adotado, com a
reducdo de um valor igual aos desvios-padrao histéricos dos valores histéricos de

Tabela 16. Comparagdao Simulag¢do x Real - caso Menos Favordvel
Fonte: Elaboragao propria

PARAMETROS

Bruto Dessalinizado Dessalinizado

Parametro Unid. Simulagdo  Parametro Unid. Simulagdo Lim. Perm. OK? Parametro Unid. Simulagdo| Real Diferenga
cot mg/L 31,90 cot mg/L 14,68 N/A  coT mg/L 14,68 13,98 5%
Ferro mg/L 1,23 Ferro mg/L 0,00 0,10 N/A Ferro mg/L 0,00 0,04 100%
08&G mg/L 8,43 08&G mg/L 2,05 N/A 0&G mg/L 2,05 2,93 30%
SDT mg/L 848,37 SDT mg/L 115,49 100,00 @ SDT mg/L 115,49 233,00 50%
Silica mg/L 15,14 Silica mg/L 12,35 10,00 Q Silica mg/L 12,35 21,17 42%
SST mg/L 48,61 SST mg/L 9,24 20,00 [“] SST mg/L 9,24 16,36 44%
Condutividade  |uS/cm 1854,16 Condutividade us/cm 471,04 600,00 & Condutividade  |uS/cm 471,04 474,22 1%
DBO mg 02/L 84,68 DBO mg 02/L 14,73 500 @ DBO mg 02/L 14,73 24,55 40%
DQO mg 02/L 128,81 DQO mg 02/L 36,90 15,00 @ DQO mg 02/L 36,90 61,21 40%
Dureza mg CaCO3/L| 201,81 Dureza mg CaCO3/L 25,72 80,00 @ Dureza mg CaCO3/L 25,72 44,44 42%
pH - 7,55 pH - 7,52 69-85 N/A pH - 7,52 7,84 4%
Turbidez NTU 19,13 Turbidez NTU 0,24 4,00 [“] Turbidez NTU 0,24 0,48 50%
Alcalinidade mg/L 120,76 Alcalinidade mg/L 68,86 70,00 @ Alcalinidade mg/L 68,86 61,46 12%
Aluminio mg/L 0,090 Aluminio mg/L 0,06 0,020 %] Aluminio mg/L 0,06 0,07 9%
Ambnia mg/L 6,43 Ambnia mg/L 1,28 0,20 @ Aménia mg/L 1,28 2,52 49%
Bario mg/L 0,36 Bario mg/L 0,05 - N/A Bario mg/L 0,05 0,07 33%
Bicarbonato mg/L 245,72 Bicarbonato mg/L 103,24 - N/A Bicarbonato mg/L 103,24 120,39 14%
Célcio mg/L 62,78 Célcio mg/L 4,53 10,00 @ Célcio mg/L 4,53 7,06 36%
Cloretos mg/L 425,46 Cloretos mg/L 89,09 100,00 @ Cloretos mg/L 89,09 120,69 26%
Magnésio mg/L 8,50 Magnésio mg/L 0,81 0,10 @ Magnésio mg/L 0,81 0,90 10%
Manganés mg/L 0,12 Manganés mg/L 0,01 0,10 @ Manganés mg/L 0,01 0,04 89%
Sodio mg/L 300,12 Sodio mg/L 81,16 - N/A Sodio mg/L 81,16 92,65 12%
Sulfato mg/L 115,48 Sulfato mg/L 27,64 40,00 @ Sulfato mg/L 27,64 43,83 37%

N&o Conf. 7 Média 34%
Tabela 17. Comparacao Simula¢do x Real - caso Mais Favordvel
Fonte: Elaboragao propria

PARAMETROS

Bruto Dessalinizado Dessalinizado

Parametro Unid. Simulagdo  Parametro Unid. Simulagdo Lim. Perm. OK? Parametro Unid. Simulagio Real Diferenga
cot mg/L 10,26 cot mg/L 6,63 N/A  cOT mg/L 6,63 9,70 32%
Ferro mg/L 0,43 Ferro mg/L 0,02 0,10 @ Ferro mg/L 0,02 - -
0&G mg/L 0,33 08&G mg/L 0,35 N/A 08&G mg/L 0,35 0,93 62%
SDT mg/L 281,97 SDT mg/L 25,87 100,00 @ SDT mg/L 25,87 121,92 79%
Silica mg/L 5,74 Silica mg/L 4,01 10,00 @ Silica mg/L 4,01 13,05 69%
SST mg/L 0,00 SST mg/L 0,00 20,00 @ SST mg/L 0,00 1,78 100%
Condutividade uS/cm 1077,72 Condutividade uS/cm 189,98 600,00 @& Condutividade uS/cm 189,98 253,46 25%
DBO mg 02/L 42,46 DBO mg 02/L 8,41 500 @ DBO mg 02/L 8,41 - -
DQO mg 02/L 49,37 DQO mg 02/L 19,13 1500 @ DQO mg 02/L 19,13 22,83 16%
Dureza mg CaCO3/L| 141,83 Dureza mg CaCO3/L 18,08 80,00 @ Dureza mg CaCO3/L 18,08 - -
pH - 7,09 PH - 7,06 69-85 N/A  pH - 7,06 6,88 3%
Turbidez NTU 9,43 Turbidez NTU 0,17 4,00 @ Turbidez NTU 0,17 - -
Alcalinidade mg/L 46,02 Alcalinidade mg/L 20,39 70,00 @ Alcalinidade mg/L 20,39 14,22 43%
Aluminio mg/L 0,000 Aluminio mg/L 0,00 0,020 @ Aluminio mg/L 0,00 - -
Aménia mg/L 0,17 Amobnia mg/L 0,15 0,20 @ Amobnia mg/L 0,15 - -
Bério mg/L 0,16 Bério mg/L 0,02 ° N/A Bério mg/L 0,02 0,01 108%
Bicarbonato mg/L 186,98 Bicarbonato mg/L 108,78 - N/A Bicarbonato mg/L 108,78 93,67 16%
Calcio mg/L 46,98 Calcio mg/L 3,39 10,00 @ Calcio mg/L 3,39 2,62 29%
Cloretos mg/L 271,30 Cloretos mg/L 56,81 100,00 @ Cloretos mg/L 56,81 34,39 65%
Magnésio mg/L 4,48 Magnésio mg/L 0,43 0,10 [x] Magnésio mg/L 0,43 0,33 28%
Manganés mg/L 0,02 Manganés mg/L 0,01 0,10 @ Manganés mg/L 0,01 - -
Sodio mg/L 211,36 Sédio mg/L 57,16 - N/A Sédio mg/L 57,16 45,67 25%
Sulfato mg/L 78,58 Sulfato mg/L 18,81 40,00 @ Sulfato mg/L 18,81 -

N&o Conf. = 3 Média 47%

3 Quando C; = C, — 0; < 0, adota-se C; = 10™* para permitir calculos.
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O modelo é a principio condizente, pois o nimero de nio conformidades com
os limites recomendados para reposicdo no sistema de resfriamento aumenta no
caso menos favoravel (7 possiveis ndo conformidades) e diminui no caso mais
favoravel (3 possiveis ndo conformidades).

Nota-se que o desvio médio aumentou nos dois casos (34% para o caso menos
favoravel e 47% para o caso mais favoravel) e embora o desvio seja causado em
parte por substancias de concentracdes muito baixas na saida (Ferro, Manganés,
Bério), pode-se deduzir que ha inconsisténcias que aparecem quando o modelo é
testado préoximo aos seus limites.

Os limites do modelo podem ser entendidos como valores de entrada nao
usuais (acréscimo ou decréscimo do desvio-padrdo). No caso mais favoravel, a
diferenca é maior (47%) e uma explicacio plausivel é o desvio-padrdo tornar as
vezes o valor de entrada muito baixo, comprometendo os calculos posteriores.

O mesmo ocorre em menor grau no caso menos favoravel (diferenca de 34%),
o que pode indicar que o modelo se comporta melhor com valores de entrada altos,
uma caracteristica positiva ja que estes sdo 0s casos mais criticos para determinar
a adequacdio do efluente tratado ao reuso.

2.3. Obtencao de Valores Limites de Entrada via Simulacao

A partir do modelo estudado, pode-se, por tentativas determinar os valores
de entrada dos parametros (valores medidos na saida dos Biodiscos) que
atenderiam, ao final do processo de tratamento, o valor limite imposto.

Além dos 17 parametros ha limite de concentracéo de saida para entrada no
sistema de resfriamento, outros setet que tém limite de concentracgao para entrada
na EDR (dentre os 7, apenas 2 ndo tem limite também na saida da EDR: a
concentracdo em COT e a concentracio em O&G). No total, podem ser buscados os
valores recomendados de entrada para 19 parametros.

Ao se executar o programa (Tabela 18), porém, ndo se consegue atingir este
valor para 3 parametros: Ferro, Turbidez e SST. No caso destes parametros, ao se
entrar valores muito acima dos valores médios, o modelo ndo responde
corretamente e a remocio acaba sendo de 100% em alguma etapa (o que pode
ocorrer quando a funcio de remocédo cresce com a concentracio de entrada).

Para os outros 16 parametros, é possivel determinar os valores de entrada
cujos resultados pds-simulacio atingem os limites impostos para entrada na EDR
ou para reposicio no Sistema de Resfriamento.

4 Controle de entrada na EDR para: COT: 15,00 mg/L ; Ferro: 0,30 mg/L ; 0&G: 2,00 mg/L ;
DQO: 50,00 mg/L ; Turbidez: 0,50 NTU ; Aluminio: 0,10 mg/L ; Manganés: 0,10 mg/L.
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Tabela 18. Valores de Entrada no sistema para atendimento aos Limites
Fonte: Elaboragao propria

PARAMETROS

Bruto Adsorvido Dessalinizado

Parametro Unid. Simulagdo | Simulagdo Limite 0OK? | Simulagdo  Lim. Ajust. OK?
coT mg/L 25,00 14,6 15,00 @ | 11,6 = N/A
Ferro mg/L " 0,00 0,30 N/A 0,00 0,10 N/A
086G mg/L 8,00 1,9 2,00 @ | 2,0 - N/A
SDT mg/L 745,00 510,47 - N/A 99,4 100,00 @
Silica mg/L 12,50 9,26 - N/A 9,9 10,00 @
SST mg/L n 0,00 - N/A 0,0 20,00 N/A
Condutividade uS/cm 2145,00 2293,02 - N/A 598,0 600,00 @
DBO mg 02/L 22,50 10,42 - N/A 4,9 5,00 @
DQO mg 02/L 36,00 14,56 50,00 @ 14,6 15,00 @
Dureza mg CaCO3/L 625,00 619,43 - N/A 79,7 80,00 @
Turbidez NTU ; 0,00 0,50 N/A 0,0 4,00 N/A
Alcalinidade mg/L 122,00 122,00 - N/A 69,8 70,00 @
Aluminio mg/L 0,028 0,03 0,10 @ 0,0 0,02 @
Ambnia mg/L 0,25 0,25 - N/A 0,2 0,20 @
Célcio mg/L 137,50 137,50 = N/A 9,9 10,00 @
Cloretos mg/L 475,00 475,00 - N/A 99,5 100,00 @
Magnésio mg/L 1,00 1,00 = N/A 0,10 0,10 @
Manganés mg/L 0,09 0,09 0,10 @ | 0,01 0,10 @
Sulfato mg/L 165,00 165,00 - N/A | 395 4000 @ |

Ndo Conf. 0O

A Tabela 19 apresenta uma comparacdo entre os limites de entrada
recomendados (encontrados através do método de tentativas) e os valores histéricos
médios de entrada no sistema, indicando a margem de seguranca em relacio a cada
um dos parametros. Valores positivos da margem significam que, na média, os
valores de entrada histéricos sdo inferiores aos limites encontrados. Valores
negativos significam que os valores recomendados sido inferiores aos valores
histéricos e que o reuso tal qual pode gerar problemas futuros no sistema de
resfriamento.

Tabela 19. Margem de Seguranca do Tratamento

Fonte: Elaboragao propria

PARAMETROS

Bruto

Parametro Unid. Limites I'VIéfii'a Margem

Encontrados | Histdrica Seguranga

coT mg/L 25,00 21,08 19%
0&G mg/L 8,00 4,38 83%
SDT mg/L 745,00 565,17 32%
Silica mg/L 12,50 10,44 20%
Condutividade uS/cm 2145,00 1465,94 46%
DBO mg 02/L 22,50 63,57 -65%
DQO mg 02/L 36,00 89,09 -60%
Dureza mg CaCO3/L 625,00 171,82 264%
Alcalinidade mg/L 122,00 83,39 46%
Aluminio mg/L 0,028 0,040 -30%
Aménia mg/L 0,25 3,30 -92%
Célcio mg/L 137,50 54,88 151%
Cloretos mg/L 475,00 348,38 36%
Magnésio mg/L 1,00 6,49 -85%
Manganés mg/L 0,09 0,07 29%
Sulfato mg/L 165,00 97,03 70%

Algumas conclusées podem ser aferidas em relacido as margens de seguranca
apresentadas. Os valores de entrada atuais que n&o condizem com os limites
recomendados por esse trabalho sao cinco: DBO, DQO, Amoénia, Magnésio e
Aluminio.
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A alta concentracido de DQO e DBO é caracteristica do efluente
petroquimico, mesmo apds passagem por tratamento primario e secundario e revela
teor elevado de matéria organica no efluente. Em conjunto com a Amoénia, pode
levar a formacio de biofouling nas superficies do sistema de trocador de calor,
problema ja enunciado anteriormente. O sistema terciario, tal como proposto,
apesar de remover parte da concentracdo inicial, ndo atende os limites finais
impostos. A fim de poder atingi-los, seria necessario repensar a possibilidade de
gerar cloraminas e avaliar seu efeito corrosivo em materiais metalicos.

Em relacido ao Magnésio, apesar de alto em relacdo ao limite encontrado, ja
foi apontado que esta substancia por si s6 nio é prejudicial no sentido de formar
incrustacdes, visto que a Dureza total do efluente de entrada é baixa (margem de
seguranca mais elevada).

Por dltimo, em relagdo aos outros parametros, nota-se uma margem de
seguranca satisfatéria, da ordem de 42% (se retirada a Dureza e o Cdlcio para dar
maior representatividade). Assim, a Unica fraqueza aparente do sistema de retiso ja
operante é a possibilidade de formacdo de biofouling, respondendo adequadamente
as outras funcdes desejadas (remocédo do carater corrosivo e da dureza).
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V. CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho se dispés a modelar cada um dos equipamentos do sistema e
simular seu comportamento a partir de dados de entrada. O modelo proposto
mostrou-se congruente com o comportamento real do sistema, embora apresente
certas limitagées e seja possivel aprimora-lo para que ele responda bem a situagées
mais préoximas dos limites de entrada no sistema.

Através da simulacdo com valores de entrada equivalentes aos valores
histéricos médios de qualidade do efluente da Refinaria Gabriel Passos foi possivel
analisar a adequacio do tratamento terciario ao reuiso como agua de reposicio no
sistema de resfriamento — objetivo deste trabalho.

Notou-se que, para a maioria dos parametros analisados, ha atendimento
aos limites impostos. As substancias em suspensio sido efetivamente removidas,
baixando-se consideravelmente a turbidez. A dureza e a concentracio de metais na
agua tratada sdo baixas, o que indica fraco potencial de formacido de incrustacgoes
ou depédsitos. Em geral, a concentracdo de ions é também baixa (refletida na
condutividade reduzida), evitando ambiente corrosivo no sistema da torre de
resfriamento. A funcdo geral do tratamento terciario é assim desempenhada:
abrandamento da concentracdo de substancias suspensas e dissolvidas para
adequacdo ao reuso. Porém, resta ainda certo potencial de formacao de biofouling,
pois a DQO, a DBO e a concentracio de Amonia ultrapassam os limites
recomendados.

O tratamento terciario nao é muito efetivo na remocéo de Silica, pois esta
substiancia ndo é removida na EDR, por ser apolar, ou nas outras etapas do
tratamento; nem na de Aluminio, provavelmente porque o coagulante injetado
(PAC) aumenta a concentracdo deste ion. Caso a concentracdo do efluente do
tratamento secundario aumente para estas substancias, pode ser necessario
adaptar a operacio, com o cambio do coagulante, inclusive para um que efetive a
remocéo de silica.

Foi possivel determinar, através do modelo, os valores de entrada dos
diferentes parametros que corresponderiam, na saida do tratamento, aos limites
recomendados para reposi¢ao no sistema de resfriamento. Dentre os 16 parametros
analisados, 11 tém concentracdo histérica média de entrada menor do que o valor
limite encontrado, estando dentro de uma margem de seguranca de operacao.

Ha trés parametros que estdo fora da margem de seguranca e que sio
relacionados: a DQO, a DBO e a concentracdo de Amonia. O tratamento terciario,
apesar de ser efetivo em sua remocio, nao obtida os limites de saida recomendados.
Talvez seja necessario adicionar uma etapa — tratamento em lodo ativado — ao final
do tratamento secundario que complemente sua remocéo biolégica. Os outros dois
parametros fora da margem de seguranca sido o Magnésio e o Aluminio. O
Magnésio por si s6 ndo tem capacidade de formar incrustacées, dada a baixa dureza
da agua tratada. O coagulante utilizado deve, como foi dito, ser repensado, caso
haja formagao de depdsitos decorrentes da concentra¢do de Aluminio.
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O modelo apresentado por este trabalho peca em alguns pontos, que podem
dirimir parcialmente sua credibilidade: ele é baseado em funcées que relacionam a
remocao de certa substiancia ou a diminuicdo de um determinado parametro em
funcdo apenas da sua concentracdo de entrada. Ora, sabe-se que a remocdo nio é
funcdo exclusiva de uma variavel, mas de diversas — como a vazio, a rotacdo dos
agitadores, a saturacao dos leitos, a voltagem aplicada e a prépria concentragio das
outras substancias — e que tal fungao nao é deterministica, mas probabilistica.

A fim de se chegar a um modelo mais sélido, é necessaria uma maior
quantidade de dados, que poderia ser atingida através de um sistema de
monitoramento online, que armazenasse além do resultado das anilises, as
diversas variaveis de operacdo no momento de amostragem. No entanto, este
projeto mostrou que o modelo de um processo, se bem sélido e empregado, pode ser
um grande aliado na sua operacio, possibilitando, através de sua analise, predizer
sua adequacédo ao objetivo proposto.

Trabalhos futuros podem se concentrar em diferentes direcdes:
determinag¢do de um modelo mais consistente para este tratamento; analise de
variacdes em sua configuracio, como a insercio de ciclos de retroalimentacio; ou
ainda validacdo deste tipo de abordagem metodolégica para outro tratamento de
dguas (industrial ou néo).
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ANEXOS
ANEXO 1:

Funcoes de Remocio paramétrica em relacdo a Concentracio de Entrada na Etapa:

Neste trabalho, as funcdes de remocdo percentual de concentracdo ou de
diminuicdo percentual de medida (ambas denotadas por A) foram determinadas
empiricamente a partir da correlacdo entre Remocdo/Diminuicdo Percentual e
Concentracao/Medida na Entrada da Etapa, levando-se em consideracao os dados
historicos disponiveis e através de regressiao que mais se adaptava ao caso. Assim,
a funcdo de remocao / diminui¢do é: A = f(C; nq entrada)- POr via de simplificacdo a
fun¢do de diminui¢ao é chamada também de fung¢éo de remocao.

Na maioria das vezes, o tipo de regressio que mais condisse com O
comportamento observado foi a regressdo logaritmica. Uma explicagdo plausivel
esta no fato de que a remocdo é naturalmente fraca quando a concentracio de
entrada da substancia é baixa, aumentando rapidamente e se estabilizando em
seguida.

Quando o valor de R? da linha de tendéncia era inferior a 0,2 foi utilizado
como fungdo de ligagdo entre Remogao Paramétrica e Concentracdo de Entrada o
percentual de remocdo histérico médio. Quando nfo havia dados disponiveis para
analise entre Entrada-Saida concomitantemente, foi adotada remocio nula para a
substancia.

A seguir, podem ser encontrados os graficos de “Remoc¢do em funcio da
Concentracgao de Entrada” para cada um dos parametros relevantes para a etapa,
com suas respectivas fung¢des ou constantes de remocgado adotadas. O diagrama a
seguir explica o caminho adotado pelo algoritmo do VBA para simular a remocao na
etapa.

RN
Hé4 remocgdo na
etapa?

-
BN =N

Nio (0) Sim (1)
Curva Tendéncia Curva Tendéncia
A=0 (%)
R?2>0,2 R?<0,2
N S N S
f Logaritimica Remocdo Histoérica
A =aln(x)+b (%) A = cte. (%)
N S N
f Linear

A=ax+b (%)
N
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Actiflo + Filtro de Areia
Correlagao Relevante:

Remocdo O&G em fungdo da Entrada Actiflo®

100%
0%
8O %
e ¥ = 0,4205In(x) - 0,2961
g™ s E= = R?=0,92936
“ .-....

‘E o, — = + ORGEntrada
40% /) — Log. [O&G Entrada)
308 o

=
0%
0%
0%
0,00 2,00 a.00 8,00 8.00 10,00 12,00 14,00 16,00

Concentracdo O&G Entrada Actifio® (mg/L)

Remocgdo Ferro em fung¢do da Entrada Actiflo®

1oo% e WF — p—
o0% —;#—t——t

BO% = i

y = 0,092In(x) + 0,9813
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o
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50%
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20%
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Remogdo DBO em fungdo da Entrada Actiflo®
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- . 4
e
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Ea%
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Redugdo Silica em fungdo da Entrada Actiflo®

B0%
E0% L
¥ =-0,119In(x) + 0,5209
X
o R?=0,31535

* Silica Entrada
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= Py L
305 Y i [ 3 =
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&
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WY
-10,00% <+
-
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Condutividade Entrada Actiflo® (uS/cm)
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Remocdo

Remocdo

Remocéo SDT em funcdo da Entrada Actiflo®
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Bo%
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Correlagao Irrelevante:

Remogdo DQO em fungdo da Entrada Actiflo®
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Jar Tests executados pelo Lab Tare para determinagdo de efeito da concentracdo de
coagulante em Turbidez e pH-

Jar Test para Determinagdo de Melhor Concentrag¢do de PAC
00% T

| —& [ 3 . 2 —
ob% I f'_:: # Remocio Turbidez
I i 1 B Diminuigio pH
i B I ——Log. (Remogao Turbidez)
§. 0% a : = Linear {Diminuigdo pH)
£ BO% '
el ! ;  Turbidez:
§ s : y = 0,0316In(x) + 0,8946
3 ' T I R’!U.TIE?B
2 : :
-] [ I -
'§ 30% 1 - I pH
E : ! ! y=0,0072x + 0,0847
= ! 1 i "= R?=0,72058
0% | [ ] 1 B ——
W .
n% i I
o i 4 b E} 10 12 14 16
Concentragdo PAC (mg/L)
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Dados empregados no Excel utilizados pelo Modelo VBA no caso do Actiflo + FA-

A seguir, se encontram os dados que estdo na Planilha “Aux” do Modelo
desenvolvido em Excel. Para cada parametro em cada etapa, foram listadas:
remocoes historicas médias; se ha remocéo relevante ou nio na etapa; qual o tipo
de funcdo de remocdo quando existente, qual a sua correlacdo (R?) e quais os
valores de suas constantes paramétricas (a e b).

Ha tabelas similares para cada uma das trés etapas.

A tabela é lida pelo programa VBA desenvolvido e permite a simulagido do
tratamento para cada um dos parametros listados.

Equip. Actiflo+FA

Parametro Unid. A médio Ham Tipo Eq. R2 a b
remogdo?
coT mg/L 2% @ 1 LIN ! 0,003
Ferro mg/L 96% ® 1 LOG « 0,538 0,092 0,9813
0&G mg/L 27% ® 1 LOG « 0,929 0,4205 -0,2961
SOT mg/L 18% @ 1 LN & 0,216 0,0003 0,0913
Silica mg/L 5% ® 1 LOG « 03135 -0,119 0,5209
SST mg/L 61% ® 1 LOG « 0,301 0,2241 -0,0744
Condutividade uS/cm 15% @ 1 LIN « 0,354 0,00007 -0,2576
DBO mg 02/L 66% ® 1 LOG « 0,499 0,0794 0,3389
DQO mg 02/L 54% @ 1 LOG ! 00173
Dureza mg CaCO3/L 7% @ 1 -
pH - 3% @ 1 -
Turbidez NTU 98% ® 2 LOG « 0,201 0,0117 0,9296
Alcalinidade mg/L . ® o
Aluminio mg/L - ® o
Ambnia mg/L E ® o0
Bario mg/L - ® o
Bicarbonato mg/L - ® o
Célcio mg/L - ® 0
Cloretos mg/L - ® 0
Magnésio mg/L - ® o
Manganés mg/L - ® o
Sédio mg/L 4 ® o
Sulfato mg/L - ® o

* Calibragem para o parametro DBO:
Valor de b passado de 0,6389 para 0,3389 para melhor condizer com
remocao real do sistema

* Calibragem para o parametro Condutividade:
Valor de b passado de -0,1576 para -0,2576 para melhor condizer com a
remocao real do sistema
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Carvao Ativado Granular

Para esta etapa, foram considerados apenas os resultados analiticos
realizados pela REGAP. A 4gua foi analisada tanto na entrada quanto na saida da
etapa, e pode-se tracar uma correlacio entre as concentracoes de entrada e saida.
No caso do laboratério do CENPES, nio h4 amostras realizadas na entrada da
etapa do Filtro de Carvao e, por esse motivo, ndo é possivel tracar a mesma
correlacdo. Imposta essa restrigdo e considerando que nao ha muitos parametros
analisados pela REGAP concomitantemente na entrada e na saida do carvao, ha
poucas fungées de remocgao passiveis de serem determinadas para essa etapa.

Correlaciao Relevante:

Remogdo DBO em fung¢do da Entrada Carvao
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Correlagao Irrelevante:

Remocdo Turbidez em fung¢do da Entrada Actiflo®
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5% T’ji e o * | *
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-Anexop. 9 -

'R?=0,00154

* Silica Entrada

—Log. {Silica Entrada )



Curva de Ruptura do CAG

A curva de remocio do TOC no filtro de CAG em funcio do volume de leitos
filtrados foi construida a partir de dados operacionais obtidos por (TOUMA, 2013) na
unidade de retso da REGAP.

Pode-se notar que nao ha informacéo do comportamento da curva de ruptura
da unidade protétipo no intervalo de 1200 a 4700 volumes de leitos processados,
que corresponde ao periodo que a unidade operou sem a coleta e analise de
amostras. A curva de ruptura apontou uma saturacido precoce dos leitos, uma vez
que em torno de 1000 volumes de leito processados ja se tinha atingido cerca de
70% de saturacao, com alguns pontos chegando a quase 100 %.

Remocdo COT em funcdo da Saturacido Carvao

o

Rem
g
f{?
|

% Remogdo COT
— Log. [Remocio COT)

¥ = -0,098In(x) + 0,986

0% = : : —— I 1 R®=0,73394
. — —— i i L ve— i ]
i — i : : : : ;
=T * i I : * », *ie ?f |
I K ] I T 1 ]
I T T 1 ] &5 _&
10% 1
I 1 1 1 1 t P @ 1
s I I L I I I K 3 =
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 B000

Volumes de Leito filtrados {unid. de velume)
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Dados empregados no Excel utilizados pelo Modelo VBA no caso do Carvao-:

Parametro

coT
Ferro
0&G
SDT
Silica
SST
Condutividade
DBO
DQO
Dureza
pH
Turbidez
Alcalinidade
Aluminio
Amonia
Bario
Bicarbonato
Calcio
Cloretos
Magnésio
Manganés
Sédio
Sulfato

Equip.
Unid.

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
uS/cm
mg 02/L
mg 02/L
mg CaCO3/L

NTU

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Carvao

A médi o Tipo E R2 b
medio remoc3o? ipo Eq. a

7% 1 LOG ! 0,014 0,036 -0,0321
-36% *

45%

5% LOG ! 0,002

3% -

-5% LOG « 0,58 -0,075 0,04795
34% LIN « 0,241 0,0059 0,03
_7% £

-39% 5

11% LOG i 0,08 -0,112 0,3382

00000000 0COO COOOOODONONES
COO0CO0O0O0CO OO0 R RERERR@RER OB O RO

0

* valores médios ndo representativos, pois demonstram aciumulo excessivo
* Calibragem para o parametro DQO:
Valor de b passado de 0,331 para 0,031 para melhor condizer com
remocao real do sistema
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Fletrodidalise Reversa

Nesta etapa, foram considerados apenas os resultados analiticos realizados
pelo CENPES. O Laboratério estudou mais precisamente o desempenho desta
unidade, analisando periodicamente a 4gua a montante e a jusante. No caso do
laboratério da REGAP, ha menos amostras realizadas concomitantemente na
entrada e na saida da etapa de Eletrodialise, o que dificulta a definicdo das fungées
de remocdo. Desse modo, as func¢ées de remocéo aqui definidas serdo provenientes
dos resultados do CENPES.

Correlagiao Relevante:
Remogdo Manganés em funcdo da Entrada EDR
100% T T T T T T s ]
i 1 t 1 1  E——
o0 3 j ; : ——t——*
| T T = !rf—”F T 1
BO% t  E— i ¥ ¥ ¥
___-’H # Manganés Entrada
708 T + Em— T ¥ T 1 i
[ ' ",.—" T T T T T ; — Log. {Manganés Entrada)
o BO% = ' ' ' 1 } ]
8 : = y = 0,2015In(x) + 1,3848
E S0% 3 * R® = 0,91365
3 ; i
40% T
0%
20%
10%
o E :
0,00 0.0z 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Concentra¢io Manganés Entrada EDR (mgfL)
Remog¢do Amonia em funcdo da Entrada EDR
100% 7 = ¥
Q0% i i i i ——— 1
5 i p — — ,u_ﬂ—f*‘;_" i = y = 0,1836In(x) + 0,4598
BO% ¥ ¥ —=F T 1 ¥ R*=0,7361
t L — e — = 3 * t o
0% S ! & ;
E } L }
o 0% 7 L 2
qE,» e ‘ # Amonia Entrada
= I I ¥ 1 ¥
A% — Log. {Amonia Entrada)
30%
0%
10%
= -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Concentragio Amdnia Entrada EDR (mg/L)
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100%

Remocdo Bicarbonato em fungdo da Entrada EDR

ot

TO%

BO%

S0%

# Bicarbonato Entrada

Remocio

a0%

— Log. {Bicarbonato Entrada)

P

30%

M ‘ L 3 g

0%

10%

0,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Concentragdo Bicarbonato Entrada EDR (mg/L)

Remog¢do TOC em fungdo da Entrada EDR

100%

o0%

B0%

o

* TOC Entrada

Remao

+ * —Log. {TOC Entrada)

30%

20%

10%

>
=
,.__Fﬂ
.

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 10,00
Concentragdo TOC Entrada EDR (mg/L)

Remoc3o Alcalinidade em fungdo da Entrada EDR

100%

a0k

L

To%

BO% * t.'
'§~ — : %
S :'ﬁ't_ ini
§ & 4 Alcalinidads Entrada
0% + & —— Linear {Alcalinidade Entrada)
+*
30% = y=-0,0017x + 06351
e * " R-0a001
10%
0%
0,00 2000 4000 60,00 80,00 100,00 12000 14000 160,00 180,00 200,00

Concentra¢do Alcalinidade Entrada EDR (mg/L)
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Remocio

Remocdo

100%

Remocdo SDT em fung¢do da Entrada EDR

ot

TO%

4
Yo
I

BO%

S0%

# TDS Entrada

a0%

— Linear (TDS Entrada)

30%

R'=0,2349

0%

10%

0%
500,00

100%.

550,00

600,00 650,00 00,00 TEm00 00,00 50,00 00,00
Concentragdo SDT Entrada EDR (mg/L)

950,00

Remocdo Condutividade em fungdo da Entrada EDR

oo

TO%

BO%

S0%

a0%

0%

0%

10%

it
000

200,00

40000 G000 BOO00 100000 120000 140000 1600,00 1800,00 000,00
Condutividade Entrada EDR (uS/cm)
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Correlagao Irrelevante:

Remogio

Remocdo

Remocdo

100%

a0t

BO%

T0%

BO0%

Lo

408

30%

20%

10%

Remocdo DQO em fun¢io da Entrada EDR

# DOO Entrada

= Log. {DQO Entrada)

f

X +0,9484

* . R2=011713

0,00

100%

ok

To%

BO%

S0%

A0

30%

0%

10%

100%
ans
BO%
TO%
BO%
S0
40%
L
0%

10%

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Concentragio DQO Entrada EDR (mg/L)

Remocdo 56dio em funcdo da Entrada EDR

.
—% s & # Sidio Entrada
Y :!

— Linear (Sadio Entrada)

0,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Concentragdo Sédio Entrada EDR (mg/L)

Remocdo Turbidez em funcdo da Entrada EDR

# Turbidez Entrada

= Linear (Turbidez Entrada)

* T

+

o

o,00

1,00 200 3,00 4,00 5 00 6,00 7,00 8,00
TurbidezEntrada EDR (mg,/L)
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R o

Remo

Remocdo

Remocdo

100%

Remoc&o Célcio em fungdo da Entrada EDR

ogt

6%

Bdn

0%

# Cilcio Entrada

Bas

—Log. |Calcio Entrada)

Be%

Ba%

B2%

0,00

100%.

20,00 30,00 40,00 S000 a0,00 70,00 80,00
Concentragdo Calcio Entrada EDR (mg/L)

Remocdo Sulfato em fun¢do da Entrada EDR

oo

et ———

. 2 .
=+

# Sulfato Entrada

TO%

— Linear {5ulfata Entrada)

BO%

S0%

y=- 5 + 0,9516

a0%

0%

0%

10%

000

100%

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Concentragde Sulfato Entrada EDR (mg/L)

Remocéo Silica em fungdo da Entrada EDR

a0k

% Silica Entrada

TO%

— Linear (Silica Entrada)

BO%

50%

a0%

0%

0%

0%

000

5,00

== - — - —

10,00 15,00 20,00 25,00
Concentragdo Silica Entrada EDR (mg/L)
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Remocdo

Remocdo

Remocdo

100%

Remog¢do Dureza em funcdo da Entrada EDR

ok

& I ——— &
%_ -~ #* Dureza Entrada

i_d — Linear {Dureza Entrada)

To%

B0%

S0%

40%

30%

20%

10%

000

100%

50,00

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Dureza Entrada EDR (mg/L)

Remocédo Cloretos em fungdo da Entrada EDR

a0k

g

e o

TO0%

n
e e 3

BO%

50%

# {loretos Entrada

a0%

— Linear |Cloretos Entrada)

30%

0%

10%

000

100%.

100,00

200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Concentragdo Cloretos Entrada EDR (mg/L)

Remogdo Bério em fun¢do da Entrada EDR

oo

¥ —

=0,00148

TO%

BO%

50%

# Bario Entrada

a0%

— Log. {Bario Entrada)

0%

0%

0%

000

0,05

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Concentragdo Bario Entrada EDR (mg/L)
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Diminui¢do pH em funcdo da Entrada EDR

100%

BO%

Tose

BO%

# pH Entrada

A0%:

—Linear (pH Entrada)

30%

0%

10%

= : 2

o ¥ e .

7.00 710 7,20 7,30 .40 7,50 7,60 7,70 7,80
Coneentraciio Entrada EDR (mg/L)

Remocao Ferro em fung¢do da Entrada EDR

100%

BO%

o

BO%

50%

# Ferro Total Entrada

Remaocdo

40%

—Log. {Ferra Total Entrada)

0%

20%

108

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Concentragdo Ferro Entrada Actiflo® (mg/L) R = 4NJA
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Dados empregados no Excel utilizados pelo Modelo VBA no caso da EDR-

Parametro

coT
Ferro
0&G

sSDT
Silica

SST

Condutividade
DBO
DQO

Dureza
pH
Turbidez
Alcalinidade
Aluminio
Amonia
Bario
Bicarbonato
Calcio
Cloretos
Magnésio
Manganés
Sodio
Sulfato

Equip.
Unid.

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
uS/cm
mg 02/L
mg 02/L
mg CaCO3/L

NTU

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

EDR
A médio temoch Tipo Eq. R2 a b
24% @ 1 LOG « 0,405 0,2498 -0,4613
57% @ 1 .

-10% @ 1 .

7% @ 1 LIN & 0,235 -0,0003 0,9584
7% @ 1 LIN ! 0,025

& . 0

%% @ 1 LIN & 0,229 -0,0001 0,9685
53 @ 1 -

4% @ 0 LOG ! 0117 -0,142 0,9484
87% @ 1 LIN ! 0,015

1% @ 0

2% @ 1 LIN ! 0,08 -0,0096 0,1867
5% @ 1 LIN « 0,244 -0,0017 0,6351
2% @ 1 s

84% @ 1 LoOG & 0,736 0,1836 0,4598
87% @ 1 LOG ! 0,001

51% @ 1 LoG « 0592 05915 -2,6759
91% @ 1 LOG ! 0063 -061 1,1577
% @ 1 LOG ! 0,012

90% @ 1 .

3% @ 1 LOG « 0,914 0,2015 1,3848
73% @ 1 LIN ! 0,097 -0,0004 0,8389
7% @ 1 LIN 0,047 -0,0005 0,9516
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ANEXO 2:

Arvore de Calculo utilizada:

1. Declaracdo N¢:
9 Pagua / VActﬂo/ Ccoag conc / Cpoll / Cpoll conc/ CpolZ / CpolZ conc/
TFFA/ QActﬂo Proj / hFA padrao / Vcarvao /VEDR
2. Especificacao Ng:
9 Ci Biod / QBiod/ QLodo/ Ccoag / t / o carvao Virgem/ Qconc

Sequéncia Principal:

3. Vazoes:
31, Qra / Qcoag / Qpoi1 / Qpoiz (calculo independente)
3.2 Qcarvao
33.  Qepr

4. Determinacgao da saturag¢do do carvao:
4.1. Atcarvao ativado
4.2. Vleitos filtrados*
5. Remocio Actiflo+FA: Aira
6. Concentragoes saida Actiflo+FA: Cira = pra
7. Remogdo Carvao: Ajcarvao*
8. Concentragdes saida Carvao: Cicarvao " Pearvao
9. Remocao EDR: Ajgpr
10. Concentracdes saida EDR: Cigpr = pepr

Sequéncia Secunddria:

11. Concentragdes nas saidas: Lodo e Concentrado EDR
11.1. Ci Lodo / CiEDR
11.2. PLodo / Pconc

12. Variaveis de operacao Actiflo + FA:

12.1. Piod / TRHactiflo / AFA_min
122. TRHra

13. Variaveis de operagao Carvao:
13.1. TRHcarvao/ Lreativ

14. Variaveis de operacdo EDR:

141. TRHepr / ACspr
142. Potepr

+ Para o calculo de Ccorno carvio, é necessario conhecer a variavel Vieitos filtrados
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ANEXO 3:

Programacio da Simulacdo em VBA utilizada:

Sub Init()

' Reinicializacao da Simulacéo

Range ("reinit gl") .Cells.ClearContents
Range ("reinit g2") .Cells.ClearContents

(
Range ("reinit g3").Cells.ClearContents

Range ("var calc") .Cells.ClearContents

Range ("param gl lodo").Cells.ClearContents
Range ("param g2 lodo") .Cells.ClearContents
Range ("param gl conc EDR") .Cells.ClearContents
Range ("param g2 conc_ EDR") .Cells.ClearContents
End Sub

Sub Sim()

Worksheets ("Sim") .Select

' 1. Declaracdo de Varidveis Nc:

Dim rho agua As Single, V_Actiflo As Single, C _coag conc As Single, C poll As Single,
C poll conc As Single, C pol2 As Double, C pol2 conc As Single

Dim TF FA As Single, Q actflo Proj As Single, h FA As Single, N carv As Single, V carvao
As Single, N ramais EDR As Single, N mod EDR As Single, V_EDR As Single

rho_agua = 1000 ' kg/m3

V_Actflo = Range ("V_actflo") .Value

C _coag _conc = Range ("C _coag conc") .Value
C poll = Range ("C poll") .Value

C poll conc = Range("C poll conc").Value
C pol2 = Range("C pol2").Value

C pol2 conc = Range("C pol2 conc").Value
TF FA = Range ("TF_FA") .Value

Q actflo Proj = 80 ' m3/h

h FA = Range ("h FA") .Value

N carv = Range ("N carv") .Value

V_carv = Range ("V_carv") .Value

N ramais EDR = Range ("N ramais EDR")

N mod EDR = Range ("N _mod EDR")

V_EDR = Range ("V_EDR") .Value

' 2. Especificacdo de Variaveis Ne:
Dim Q biod As Single, Q lodo As Single, C coag As Single, t As Date, t0l As Date, t02 As
Date, Q conc As Single

Q biod = Range("Q biod") .Value

Q lodo = Range ("Q lodo") .Value

C _coag = Range ("C coag") .Value

t = Date ' Dia atual

t01l = Range("data carvl") .Value

t02 = Range ("data carv2") .Value

Q conc_EDR = Range ("Q conc EDR") .Value

' 3. Determinacao das Vazdes
Dim Q FA As Single, Q carvao As Single, Q EDR As Single, Q coag As Single, Q poll As
Single, Q pol2 As Single

Q FA = Q biod - Q lodo

Q carvao = Q FA

Q EDR = Q carvao - Q conc_ EDR
Range ("Q FA") .Value = Q FA

Range ("Q carvao") .Value = Q carvao
Range ("Q EDR") = Q EDR
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Range ("Q coag") = C coag * Q biod / C_coag_conc
Range ("Q poll") C poll * Q biod / C poll conc
Range ("Q pol2") C pol2 * Q biod / C pol2 conc

' 4. Determinacdo da saturacdo do carvao

Dim delta carvl As Single, delta carv2 As Single, V_carv _filt As Single
delta carvl = t - tO1

delta carv2z = t - t02

Range ("delta carvl") .Value = delta carvl

Range ("delta carv2") .Value = delta carv2

V _carv_filt = 24 * delta carv2 * Q FA / (N _carv * V_carv)

Range ("V_carv_filt").Value = V carv filt

' 5. ao 10. Remocao dos Parametros no Tratamento
Dim i As Integer, e As String, etapa As Integer, a As Double, b As Double

For etapa = 1 To 3

' etapa é a etapa que serd simulada: 1: Actiflo+FA / 2: Carvao / 3: EDR

For g = 1 To 3

' g é o grupo de parédmetros que serd calculado: 1: Principais / 2: CENPES / 3: Controle
If etapa = 1 Then

e = " FA"
ElseIf etapa = 2 Then
e = " carvao"
ElseIf etapa = 3 Then
e = " EDR"
End If
For i = 1 To Range("param g" & g).Count ' Loop dos Parametros a serem calculados
If Range("rem g" & g & e).Offset(, 1) (i) = 1 Then
' Teste para saber se hd Remoc¢do na Etapa
If Range("rem g" & g & e).Offset(, 3) (i) >= 0.2 Then

A\l

Teste para saber se serd usada uma Funcdo ou uma Constante de Remocgdo
a = Range("rem g" & g & e).0Offset(, 4) (1)
b = Range("rem g" & g & e).Offset(, 5) (i)
If Range("rem g" & g & e).Offset(, 2) (i) = "LOG" Then
' Tipo de funcdo de Remocdo: LOGARITMICA ou LINEAR
remocao = a * Log(Range ("param g" & g & e).Offset(, -1) (i).Cells.Value) + b

ElseIf Range("rem g" & g & e) (i) .0ffset(, 2) = "LIN" Then

remocao = a * Range ("param g" & g & e).Offset(, -1) (i).Cells.Value + b
End If

Else

remocao = Range ("rem g" & g & e) (i) .Cells.Value

End If

Efeito do Coagulante na Remocdo da Turbidez e na Reducdo do pH
If g = 3 And etapa =1 And 1 = 5 Or 1 = 6 Then

C coag base = 10

If i = 6 Then ' Turbidez

rem coag = (0.316 * Log(C coag) + 0.8946)/(0.316 * Log(C_coag base) + 0.8946)
ElseIf i = 5 Then ' pH

rem coag = (0.0072 * Log(C_coag) + 0.0847)/(0.0072*Log(C _coag base) + 0.0847)
End If

remocao = 0.95 * rem coag * remocao + 0.05 * remocao

End If

Efeito da saturacdo do Carvdo na Remocdo do COT
If g =1 And etapa = 2 And 1 = 1 And V_carv _filt <= 11400 Then

rem sat = (-0.098 * Log(V_carv_filt) + 0.986)
If rem sat > 0.6 Then
rem sat = 0.6
End If
rem sat = rem sat / (-0.098 * Log(11400) + 0.986)
remocao = remocao * rem sat
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End If
If remocao > 1 Then

remocao = 1
End if
Range ("param g" & g & e) (i) .Cells.Value = (1 - remocao) * Range("param g" & g
& e).0ffset(, -1) (i) .Cells.Value
Else

Range ("param g" & g & e) (i) .Cells.Value = Range("param g" & g & e).Offset(, -
1) (i) .Cells.Value

End If
Next i
Next g
' Calculo da Densidade na Etapa
Range ("dens" & e).Value = rho agua + Application.WorksheetFunction.Sum(Range ("param gl" &

e), Range("param g2" & e)) / 1000
Next etapa

' 11. Concentracdes nas saidas: Lodo e Concentrado EDR

For saida = 1 To 2 ' saida é a saida que seréd calculada: 1: Lodo / 2: Concentrado EDR
For g =1 To 2 ' g é o grupo de parédmetros que serad calculado: 1: Principais / 2: CENPES
If saida = 1 Then ' Calculo para Lodo

s = " lodo"

el = " biod"

e2 = " FA"

Ql = Q biod

Q2 = Q FA

Qs = 1.05 * Q lodo
ElseIf saida = 2 Then ' Calculo para Concentrado EDR

s = " conc EDR"

el = " carvao"

e2 = " EDR"

Ql = Q carv

Q2 = Q EDR

Qs = -Q conc EDR
End If
For i = 1 To Range("param g" & g).Count ' Loop dos Parametros a serem calculados
C = (Range("param g" & g & el) (i) * Ql - Range("param g" & g & e2) (i) * Q2) / Qs

If Range ("param g" & g & e2) (i).Value <> 0 And C > 0 Then
Range ("param g" & g & s) (i) .Value = C
Else: Range("param g" & g & s) (i) .Value = 0

End If
Next i
Next g
' Calculo da Densidade na Saida
Range ("dens" & s).Value = rho agua + Application.WorksheetFunction.Sum(Range ("param gl" &

s), Range ("param g2" & s)) / 1000
If saida = 1 Then
Range ("dens" & s).Value = Range("dens" & s).Value + (C_coag + C poll + C pol2) / 1000
End If
Next saida

' 12. Variaveis de Operacdo Actiflo + FA
Range ("dens biod") .Value = rho_agua + Application.WorksheetFunction.Sum/(
Range ("param gl biod"), Range("param g2 biod")) / 1000 ' Densidade Biodisco
Range ("TRH actflo") .Value = V_Actflo / Q biod * 60 ' TRH Actiflo
A min FA = Q actflo Proj / TF FA * 24 ' Area minima Filtro de Areia
Range ("A min FA") .Value = A min FA
Range ("TRH_FA") .Value = A min FA * h FA * 60 / Q FA ' TRH Filtro de Areia

' 13. Varidveis de Operacédo Carvéo
Range ("TRH _carv") = (N _carv * V carv) / Q FA * 60 ' TRH Carvéo
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If 48 / 75 * Q FA - delta carvl > 0 Then ' Tempo Restante para Reativacao 1° Leito Carvao

Range ("t reat carvl") = 48 / 75 * Q FA - delta carvl
Else: Range ("t reat carvl").Value = 0
End If
If 48 / 75 * Q FA - delta carv2 > 0 Then ' Tempo Restante para Reativacdo 2° Leito Carvao
Range ("t reat carv2") = 48 / 75 * Q FA - delta carvl
Else: Range ("t reat carv2").Value = 0
End If
' 14. Variadveis de Operacdo EDR
Range ("TRH_EDR") = N ramais EDR * N mod EDR * V _EDR / Q carvao * 60 ' TRH EDR
delta SDT = Range ("param gl carvao") (5) - Range ("param gl EDR") (5) ' Remocdo de Solidos
Dissolvidos Totais na EDR
Range ("Pot EDR") = 0.7 * Q EDR + 1.25 * Q EDR * delta SDT / 1000 ' Poténcia consumida na
EDR

End Sub

- Anexo p. 24 -
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