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RESUMO

O presente trabalho propds o desenvolvimento de um modelo hidrolégico dindmico para simular o
funcionamento do sistema de coleta e transporte dos efluentes industriais gerados em uma refinaria de
petréleo. O modelo foi desenvolvido a partir do estudo de caso de uma refinaria existente e seu uso é adequado
para verificagdo da eficiéncia do sistema e flexivel permitindo ajustes operacionais que previnam possiveis
falhas e consequentes danos ambientais ao corpo receptor. A modelagem do sistema utiliza alguns pardmetros
fixos de projeto e algumas varidveis que podem ser alteradas para avaliar o comportamento do sistema diante
de eventos pluviométricos. A partir dos resultados encontrados foi possivel constatar que o modelo, sendo
dinamico e flexivel, é representativo para o sistema estudado e eficaz na identificacdo de equipamentos
criticos do sistema e como ferramenta para apontar problemas operacionais. 1sso permite que a refinaria, ou
qualquer outro setor industrial, prepare o seu sistema de efluentes industriais e/ou medidas emergenciais,
diante de eventos pluviométricos e, assim, evite qualquer prejuizo ambiental que pode ser gerado pela
disposi¢do inadequada desse residuo nos corpos receptores.

PALAVRAS-CHAVES: Modelo hidroldgico, Modelo dinamico, Efluentes industriais.

INTRODUCAO

Os efluentes gerados em uma refinaria de petréleo possuem caracteristicas peculiares quando comparados com
outros efluentes industriais. Esperam-se elevadas concentragfes de 6leo no efluente devido ao contato da agua
com o0 petréleo em alguns processos como: dessalgacdo, torre de destilacdo, trocadores de calor, etc. A
presenca de dleo pode causar diversos impactos no ambiente e, inclusive, interferir no equilibrio das cadeias
tréficas, atingindo, eventualmente, os seres humanos (Peso-Aguiar et al., 2000). Assim, além das estacdes de
tratamento de efluentes, os sistemas de transporte, coleta e segregacdo de efluentes industriais em refinarias
devem ser bem projetados e operados para evitar qualquer tipo de falha.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo hidrolégico dindmico para simular o comportamento de
um sistema de coleta e transportes de efluentes em uma refinaria de petr6leo na ocorréncia de eventos
pluviométricos. A partir da compreensdo de como o sistema se comportard, € possivel identificar e
diagnosticar problemas operacionais, buscar a melhor forma de operé-lo e, se necessario, tomar as medidas
preventivas para evitar qualquer tipo de contaminacéo ambiental. Adicionalmente, é possivel utilizar o modelo
proposto na fase de projeto e realizar o dimensionamento de um sistema de coleta e transporte de efluentes
mais seguro, confiavel e flexivel, preparado para lidar com situacGes adversas.
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MATERIAL E METODOS

Para desenvolver o modelo hidrol6gico dindmico foi necessario representar todo o caminho do efluente dentro
da refinaria estudada e conhecer as rotinas operacionais do sistema dindmico por meio do estudo dos
documentos de engenharia (memdrias de céalculo, plantas e desenhos) normas e especificacfes técnicas,
relatorios técnicos, documentos com as especificaces dos equipamentos fisicos (bacias e pocos) e mecanicos
(bombas e medidores de nivel) que compdem o sistema, visitas de campo e contato com os operadores.

O sistema estudado esta distribuido por toda a planta da refinaria, pois é responsavel por coletar, segregar e
transportar os efluentes de todos os pontos da refinaria para a estagdo de tratamento existente. Canaletas,
desarenadores, pocos e bacias sdo as principais estruturas fisicas do sistema. O efluente é segregado de acordo
com a seguinte classificacdo: pluvial limpo, efluente contaminado e efluente oleoso (FERREIRA, 2000). O
primeiro é encaminhado diretamente para 0 corpo receptor e 0s demais sdo destinados a estacdo de tratamento
de efluentes industriais. As bacias e pocos, que possuem medi¢do de nivel e bombas que podem ser acionadas
remotamente, sdo responsaveis por reter o volume de efluente gerado (funcionando como tanques pulmdes)
visando manter constante a vazdo afluente a estacdo de tratamento. Caso a capacidade de contencdo das bacias
e pogos seja excedida, o efluente contaminado é extravasado para o ambiente. Esses equipamentos foram
construidos com barreiras fisicas que impedem o arraste total da camada superficial de 0leo presente nos
efluentes. A Figura 1 mostra um modelo esquematico de funcionamento do sistema
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Figura 1: Sistema de segregacéo, coleta e transporte de efluentes na refinaria.

A elaboracdo de um modelo fenomenoldgico para a representacdo do sistema de coleta e transporte de
efluentes de uma refinaria focado na dinamica do sistema permitiu a simplificacdo através da concentragdo de
parametros. As hipéteses simplificadoras foram: massa especifica constante e igual a 1.000 kg.m™ e vazdes de
operacdo de bombas constantes e igual ao valor nominal (desconsiderando a influéncia da variacdo do nivel
das bacias e pog¢os na vazdo bombas). Canaletas e tubulagdes ndo foram incluidas na modelagem, implicando
num modelo algébrico de conexdo direta entre os equipamentos, porém, cada equipamento foi representado
por uma equacdo diferencial.

Esse modelo algébrico diferencial foi composto pelos seguintes pardmetros de entrada: vazdo nominal das
bombas, volume dos equipamentos, areas de contribui¢do de chuva e vazfes de drenagem do processo. Para a
simulacdo foram realizadas perturbagbes nas variaveis: intensidade de chuva e operagdo de bombas. A
simulagdo apresentou como varidveis de resposta 0s niveis dos equipamentos fisicos e as vazbes de

extravasamento. A Figura 2 mostra o diagrama esquematico do modelo dinamico de segregacdo, coleta e
transporte de efluentes.

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

Vazaonominaldas bombas

Volume dos equipamentaos

Areas de contribuicdo de chuva Modelo Nivel dos equipamentos

Vazdesde drenagem de processo DI Namico Vazbesde extravasamento

Intensidade de chuva

Operacdodasbombas

Figura 2: Diagrama esquemaético do modelo dindmico do sistema de segregacao, coleta e transporte.

Os parametros vazdo nominal das bombas e o volume das bacias e po¢os foram obtidos através das folhas de
dados de cada equipamento. A Equacéo 01 representa o balango dindmico discreto de cada bacia e pogo.

Fin(k) = As L(k+1]t—L(k]

— Fout(k), parak=1,2,...m Equacdo (1)

As estimativas das vazdes de processo - Fi,(k) para cada bacia ou po¢o em tempo seco - foram realizadas
através do balanco material dindmico discreto baseado no histdrico de operagdo das bombas (convertidos em
vazdo com referéncia na vazdo nominal) e medida de nivel - L(k) - desses equipamentos. Para melhor
representar a dindmica do sistema foi adotada a frequéncia de 1 min™ na coleta de dados. Menos de 5% das
medigBes disponiveis continham erros ou auséncia de medigao distribuidos ao longo do periodo de um més de
coleta. Essas falhas foram preenchidas pela seguinte regra para medi¢cdes de nivel e operacdo de bomba:
manter o Gltimo valor de nivel medido ou a Gltima informagdo de funcionamento da bomba indicada. Além
disso, para os dados de nivel, foi aplicada a derivada de Savitzky-Golay. Esse ajuste possibilitou a estimativa
das vazfes médias de entrada suavizadas ao longo de uma janela de tempo, entretanto, esse método pode
aumentar a incerteza dos resultados para os casos em que a ordem da derivada ndo é adequada. O
comportamento dos dados de medicdo de nivel ao longo do tempo e os respectivos pontos suavizados estéo
exemplificados na Figura 3 para uma janela de tempo.
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Figura 3: Exemplo de aplicacdo da derivada de Savitzky-Golay para suavizacdo de dados de medi¢do de
nivel. Os dados na cor vermelha s&o os valores medidas originais e as medidas em azul s&o os valores
suavizados pela deriva da Savtzky-Golay
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A vazdo de contribuicdo de chuva (Q.) para o sistema foi estimado através do Método Racional (Q. = C.i.A)
(PINTO, 2005). As areas de contribuicdo de chuva (A) para cada bacia e poco foram obtidas a partir de
relatorios técnicos e de plantas baixas da refinaria. Essas areas sdo necessarias para avaliar o0 comportamento
do sistema na ocorréncia de um evento pluviométrico. O coeficiente de deflivio (C) foi considerado igual a
1,0 (hum), pois, se trata de uma area industrial, na qual o solo é, predominantemente, impermeavel.

A intensidade da chuva (i) é uma variavel de entrada que devera ser perturbada de acordo com o objetivo de
analise do processo. No presente trabalho foram exploradas niveis de precipitacdo partindo de tempo seco até
condicBes extremas de operagdo para as quais sdo registrados evento de extravasamento de efluente para o
corpo receptor. Assim como a intensidade da chuva, a operacdo das bombas devera ser imposta pelo operador
do modelo para verificar como o sistema ird se comportar a partir do cenario proposto.

A simulacdo conjunta dos equipamentos (sistema algébrico diferencial) foi realizada sobre a plataforma
computacional Simulink/Matlab®. Existem toolboxs baseados na plataforma Simulink/Matlab® para
representacdo de modelos hidrolégicos (ACHLEITNER, 2007), entretanto, ndo se dispde de representagdo de
sistemas com extravasamento.

O sistema de equagdes de cada bacia e poco, apresentado na Equacdo 02, pode alternar entre uma equagéo
diferencial ou uma equaco algébrica, dependendo do nivel.

As%ﬁﬂ = Q(t) + Fin(t) — Fout(t),se L < Lmax Equacio (2)

Fext(t) = Q(t) + Fin(t) — Fout(t),sel > Lmax

Onde A é a éarea da secéo superficial, Ly € 0 nivel maximo dos equipamentos (100%), L(t) é o nivel da bacia
ou poco, Q(t) é a vazdo de contribuicdo de chuva, Fiy(t) é a vazdo de entrada, Fq(t) é a vazdo de saida e Fey(t)
é a vazdo de extravasamento. O sistema modelado é constituido por 15 sistemas de equacgdes semelhantes ao
apresentado na Equacdo 02 e estdo interconectados de acordo com a topologia do sistema.

Para o célculo da vazdo de contribuicdo de chuva ndo foram considerados eventos de pico. Logo,
representacdo de Q,(t) foi adotada a funcéo pulso apresentada na Equacgéo 03.

Q(t)=0, parat <t,
Q(t) = CiA, parat,<t<t, Equagio (3)
Q(t)=0, parat >ty

Onde, o intervalo entre t, e t, € a duragdo da chuva.
Também, para operagdo das bombas, foram adotadas fungdes pulso como indicado a seguir:

Fout(t) =0, parat<ty,
Fout(t) = Fn, paraty <t <ty
Fout(t) =0, parat>ty

Onde F, é a vazao nominal da bomba, to, € instante de partida da bomba e t € 0 instante de parada.

RESULTADOS

O modelo foi testado para diversos valores de intensidade de chuva com precipitacdo variando entre Omm e
20mm com duracédo de 15 minutos, sendo Omm correspondente ao tempo seco. A andlise do sistema teve foco
nos equipamentos de maior volume disponivel para contencéo de efluentes, ou seja, as bacias.

A operagdo das bombas foi simulada da seguinte forma: no inicio do evento pluviométrico, operavam as
bombas das bacias de efluente oleoso durante 360min e, em seguida, entravam em opera¢do as bombas das
bacias contaminadas 720min, sempre mantendo uma vazéo afluente a estacdo de tratamento adequada ao seu
funcionamento.
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Analisando os resultados das simulagdes, detectou-se que o sistema é plenamente capaz de operar em tempo
seco, apenas com as vazdes de drenagem de processo, como € verificado nas Figuras 4 e 5. Essas figuras
indicam o valor do nivel atingido pelas bacias ao fim da precipitagdo com 15 minutos de duracdo. Constata-se,
ainda, uma maior taxa de elevacdo do nivel com o aumento da precipitacdo no sistema contaminado, isso se

deve ao fato das maiores areas de contribuicdo de chuva para esse sistema quando comparado ao sistema
oleoso.
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Figura 4: Valor de nivel atingido pelos equipamentos oleosos (Eq-01 & Eg-04) ao fim da precipitacéo.
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Figura 5: Valor de nivel atingido pelos equipamentos contaminados (Eg-05 & Eg-08) ao fim da
precipitacio.

Particularmente, em relagdo ao equipamento Eg-04, o crescimento do nivel apds a chuva é similar ao
comportamento dos equipamentos contaminados, pois seu volume é muito menor quando comparado aos
demais equipamentos oleosos. Por meio da simulagdo dos diversos casos, constata-se que para uma
precipitacdo de 10mm ha problemas de extravasamento dos pogos de recalque do sistema oleoso para as bacias

oleosas e, a partir de 20mm, ha risco iminente de extravasamento de efluente contaminado para o corpo
receptor.
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CONCLUSOES

A inser¢do da perspectiva de simulacdo dindmica do processo de transporte de efluentes em unidades
industriais permite maior previsibilidade dos possiveis impactos das atividades de producdo no meio, bem
como, a previsibilidade das interferéncias que o meio ambiente (eventos pluviométricos) pode causar nas
rotinas operacionais.

O método adotado para modelagem possibilitou a representacéo da dindmica do sistema de segregacdo, coleta
e transporte de efluentes industriais. Portanto, 0 modelo é aplicavel para a identificagdo de pontos criticos em
relacdo & segregacéo e acimulo de efluentes e, também, pode ser utilizado como referéncia no planejamento
de operacdo diante de boletins de previsdo de eventos pluviométricos reduzindo o risco de situacOes
emergenciais. Além disso, com a disponibilidade do modelo e conhecimento de caracteristicas especificas das
estruturas e equipamentos € possivel criar um sistema supervisorio para controle automatico e atingir a maior
eficiéncia na operacéo.

Diante dos resultados obtidos para um modelo algébrico diferencial aplicado a parametros concentrados é
possivel aprimorar alguns aspectos como: valores das vazdes de drenagem de processo varidveis ao longo do
tempo e baseado no historico de operacéo, inserir como critério de operacdo a espessura da camada de 6leo
dentro das bacias e pocos e construir os perfis de precipitacdo (hidrogramas unitarios) para avaliar melhor o
desempenho do sistema (pois a partir do estudo topografico do terreno é possivel inserir o tempo de
concentracdo das vazdes de chuva nas bacias e pocos). Alguns estudos podem ser considerados com relagdo a
ndo uniformidade da chuva sobre o terreno (distribui¢do espacial da chuva). Longos trechos de canaletas e
tubulagGes também podem ser considerados no modelo através de fungdes de atraso para representar o tempo
de deslocamento entre dois equipamentos de acimulo.
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