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RESUMO

Os efluentes de refinarias e UPGNs (Unidade de Processamento de Gas Natural) possuem caracteristicas muito
diferentes entre si, sendo aqueles gerados em UPGNs muito mais limpos, requerendo, desta forma, somente
uma etapa de separagdo agua 6leo para enquadramento segundo requisitos legais vigentes, ao passo que para
refinarias, ndo é possivel abdicar de um tratamento bioldgico para remocdo de contaminantes dissolvidos.
Tanto para UPGNs quanto para refinarias, as melhores praticas aqui apresentadas, para coleta, segregacéo,
limitacdo de vazdo e acumulo do excedente de chuva, sdo cruciais para 0 adequado desempenho das estagdes
de tratamento de efluentes industriais. Ademais, foi analisado um caso de adicdo de &gua acida retificada em
uma corrente de efluente de refinaria cuja estacdo de tratamento de despejos industriais é composta por
tratamento primario, seguido de um sistema bioldgico de lodos ativados contendo etapa anoxica para a
desnitrificacdo. Para tanto, foi desenvolvido um modelo simplificado e utilizados dados histéricos de uma
unidade industrial. Foi identificado, que a adi¢do da agua acida, em um cenario de alta inibicdo do crescimento
de biomassa, poderia provocar, segundo desempenho atual do sistema de aeracdo da unidade, caréncia de
oxigénio no tanque de aeracdo, com provaveis prejuizos a nitrificacdo. Portanto, foi comprovada a necessidade
de aumento de capacidade do sistema, considerando a instalacdo de novos dispositivos e recuperacdo do
desempenho dos dispositivos instalados conforme especificacfes de projeto da unidade.

PALAVRAS-CHAVE: Refinaria, efluentes industriais, gas natural, lodos ativados, tratamento bioldgico,
separador agua 6leo.

INTRODUCAO

As caracteristicas dos efluentes gerados em refinarias e UPGNSs apresentam diferengas marcantes que definem
as rotas que devem ser utilizadas para o tratamento dos efluentes gerados nestas unidades. De modo geral, para
UPGNSs, requer-se, como serd comprovado com dados praticos industriais, nivel de tratamento muito menos
rigoroso.

A coleta, segregacéo, limitacdo de vazédo e acimulo do excedente de chuva sdo praticas essenciais para garantir
0 desempenho adequado da estacdo de tratamento de efluentes, tanto no &mbito de refinarias quanto no de
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UPGNs. Em geral, os niveis de contaminantes dissolvidos em efluentes de UPGNSs sdo tais que ja se encontram
em acordo com os padrfes de lancamento preconizados na CONAMA 430/2011, ndo havendo necessidade de
tratamento para remoc&o destes compostos.

Por outro lado, os efluentes de refinarias contém uma gama de compostos que demandam tratamento primario,
para remocao de 6leo livre e emulsionado e s6lidos suspensos e tratamento secundario para remocao de solidos
dissolvidos. Tecnologias convencionais, tais como lodos ativados sdo amplamente empregadas, e conforme sera
apresentado no presente trabalho, robustas, mesmo diante de um cendrio adverso, como elevacdo do teor de
6leos e graxas (aumento da toxicidade), capazes de especificar o efluente para langamento em corpo receptor.

OBJETIVOS

O presente trabalho visa apresentar, em um contexto atualizado, as caracteristicas tipicas, 0s processos de
formacdo e origens, as melhores praticas de coleta, segregacdo e acimulo e as rotas tecnoldgicas vigentes para
o tratamento de efluentes gerados em refinarias de petroleo e UPGNSs.

Ademais, sera apresentado um estudo de caso, em escala industrial, considerando os principais parametros
operacionais e indicadores de desempenho em uma unidade de tratamento biolégico convencional do tipo lodos
ativados com etapa andxica, analisando seu desempenho e comportamento em quatro cendrios distintos
considerando a inclusdo de uma corrente de agua &cida, utilizando para tanto um modelo simplificado para o
tratamento bioldgico.

SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

Na Tabela 1 é apresentada a nomenclatura que sera utilizada ao longo do trabalho, principalmente na secéo
referente ao estudo de caso de tratamento de efluentes em refinarias, conforme sera observado adiante.

Tabela 1: Lista de simbolos.

Variavel Unidade Descri¢ado
Alci mg CaCOg/I Alcalinidade na corrente i
DBO;i mg DBO/I DBO na corrente i
DQO;i mg DQO/I DQO na corrente i (se i = aa referencia-se a agua 4cida)
F/IM2s kgSI?SIf/?d/kg Razdao alimento/microrganismos
Fen; mg/I Teor de fenois na corrente i
Kd dt Coeficiente de respiracdo endégeno heterotroficas
Ka,lit d? Coeficiente de respiracdo endogena heterotrdficas literatura
NH3-Ni mg NHs-N/I Nitrogénio amoniacal na corrente i (se i = aa referencia-se a 4gua acida)
NOa,i mg NO3-N/I Nitrato na corrente i
NT; Kg N/d Nitrogénio total na corrente i
NTK;i mg N Nitrogénio Total Kjeldahl na corrente i
OD1s mg/I Oxigénio dissolvido na BAE-1B
OD2s mg/I Oxigénio dissolvido na BAE-2B
pHi [] pH na corrente i (se i = aa referencia-se a 4gua &cida)
Qi m/h Vazao na corrente i
lan2B kg CNaggglkg Razéo kg CaCOs/kg NTK na entrada do reator aer6bio
Re [1 Raz&o de recirculagéo de efluentes
Ri [] Razdo de recirculagdo de lodo
I'ng % kg N/kg ADQO Percentual de nitrogénio incorporado na sintese das heterotréficas
lgn1B kg DQO/kg NTK Razdo kg DQO/kg NTK na entrada do reator anoxico
Igs kg DQO/kg SST Raz8o DQO/SST no efluente tratado
Si mg/I Teor de sulfeto na corrente i (se i = aa referencia-se a agua acida)
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SSTis mg/I SST no reator anoxico
SST2 mg/I SST no reator aerébio
SST; mg/I SST na corrente i
SSVie mg/I SSV no reator andxico
SSVz mg/I SSV no reator aerébio
TOG; mg/I Teor de dleos e graxas na corrente i
TRHis h Tempo de residéncia hidraulica no reator andxico
TRH2s h Tempo de residéncia hidraulica no reator aerébio
Vis m? Volume (til reator andxico
V28 m? Volume (til reator aerébio
Wohqoii kg DQO/ Carga de DQO na corrente i
WhH3,i kgNHs-N/d Carga de NH3-N na corrente i
Wnos,r kg NOs-N/d Vazdo de nitrato recirculado para o reator andxico
Wo2 dqo kg O./d Consumo de oxigénio para degradar DQO
Wozn kg O2/d Consumo de oxigénio no reator aerdbio para a nitrificacéo
Woz,resp kg O/d Consumo de oxigénio devido & respiragdo endégena
Wozs kg O/d Consumo de oxigénio no reator aer6bio para oxidar o sulfeto
Vazdo total de oxigénio provisionada ao sistema
Wozt kg O2/d (capacidade estimadg do s?stema de provisdo de ar)
Woz2,00 kg O2/d Consumo de oxigénio associado ao teor residual na BAE-2B
Wo2,p kg O./d Capacidade de provisdo de oxigénio segundo o projeto
Wo2,d kg O2/d Capacidade de provisdo de oxigénio média disponivel
Yiit kg SSV/kg DQO Coeficiente de sintese das bactérias heterotroficas literatura
Y obs kg SSV/kg DQO Coeficiente de sintese das bactérias heterotroficas observado
1NDQo % Eficiéncia de remogdo de DQO
TMNH3-N % Eficiéncia de remoc¢&o de NH3-N
028 d Idade de lodo no reator aerébio
0t d Idade do lodo total no sistema
ANnh kg N/d Taxa de incorporagéo de NHs-N para crescimento das heterotroficas
ANny kg N/d Taxa de remocdo de NH3-N no reator aer6bio (oxidagao - nitrificagéo)
ANnv,28 kg gg\i}g/kg Taxa especifica de remocdo de NH3-N
ASSV kg SSV/d Producéo de biomassa heterotrofica
(DQO/DBO); | Kg DQO/kg DBO Razdo DQO/DBO na corrente i
(SSV/SST)12 [] Raz8o SSV/SST nos reatores 1B e 2B

ORIGEM E GESTAO DOS EFLUENTES GERADOS EM UPGNs E REFINARIAS

Os efluentes, no contexto de refinarias e UPGNs, podem ser classificados como oleosos ou contaminados.
Ambos possuem contribuicBes de tempo seco geradas nos equipamentos e sistemas das unidades de
processamento, e contribuicdes chuvosas, geradas em virtude da chuva caida em areas contidas e ndo contidas
dentro dos limites de bateria das unidades. Areas contidas sio estabelecidas utilizando-se de muretas, canaletas
ou ralos no entorno de equipamentos e sistemas com potencial vazamento de 6leo, evitando-se assim o
espalhamento dos fluidos de processo, principalmente 6leo, pela unidade.

As contribuicdes de tempo seco dos efluentes contaminados, para UPGNs ou refinarias, sdo contribuicdes
advindas das unidades de tratamento de &gua, como por exemplo, a retrolavagem de filtros multimidias e
rejeitos do sistema de ultrafiltracdo, a purga de torres de resfriamento, se houver troca térmica entre a dgua de
resfriamento e correntes oleosas, e purga de caldeiras, neste caso, em raras ocasifes. Estas contribuicdes
contém, em geral, a menos de condiges contingenciais, baixa ou nenhuma incidéncia de dleo, podendo haver
presenca significativa de solidos suspensos. As vazdes de tempo chuvoso sdo oriundas das chuvas caidas em
areas ndo contidas dentro do limite de bateria das unidades. Por sua natureza, os efluentes contaminados sdo
caracterizados pela presenca eventual de éleo e/ou outros contaminantes dissolvidos.
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As principais contribuicdes dos efluentes oleosos em tempo seco de uma refinaria de petréleo sdo: drenagem de
equipamentos com conteldo oleoso para manutencdo (bombas, vasos, trocadores de calor, entre outros),
drenagem de fundo de tanques de petroleo cru (agua produzida), salmoura do processo de dessalgacdo do
petréleo, aguas acidas retificadas, soda gasta, entre outros. Estas contribuicdes possuem concentragdes
elevadas de o6leo livre e emulsionado e de contaminantes dissolvidos, tais como: sulfetos, sais inorganicos,
compostos amoniacais, mercaptans, fendis, aromaticos e hidrocarbonetos diversos.

As UPGNs, em virtude das operagdes unitarias envolvidas e da natureza dos fluidos processados, sdo
consideradas, quando comparadas com as refinarias de petr6leo, unidades mais limpas, no que diz respeito,
entre outros aspectos, as caracteristicas dos efluentes liquidos gerados. Majoritariamente, as UPGNSs
manipulam gas natural, com presenca de condensado associado, advindo dos reservatérios dos campos de
petréleo e gas, costumeiramente conhecido como C5+, gas liquefeito de petrdleo e gas combustivel. As
principais operagdes unitérias envolvidas nas UPGNs s&o, em geral, processos fisicos para condicionamento do
Gés Natural, GLP e Condensado (C5+), por exemplo: compressdo, refrigeracdo, aquecimento (fornos e
trocadores de calor), resfriamento, bombeamento, fracionamento por diferenca de volatilidade
(desmetanizadoras, desetanizadoras, estabilizadoras) e tratamentos para as fragdes liquidas e para o gas natural.

Portanto, ao contrario do que ocorre em uma refinaria, as vazdes de tempo seco dos efluentes gerados em uma
UPGN sdo muito baixas, portanto, majoritariamente, os efluentes sdo gerados pela chuva caida em areas
contidas e ndo contidas dentro dos limites de bateria das unidades de processo. As contribuicfes oleosas mais
dificeis de serem tratadas, tais como: aguas acidas, salmoura e agua produzida drenada dos tanques de petréleo
cru, ndo existem nas UPGNSs, portanto, contaminantes tipicos destas correntes, tais como: fendis, compostos
amoniacais, sulfetos, compostos aromaticos (tipico de processos de conversdo de fracfes pesadas de petrdleo),
ambnia e mercaptans, ocorrem em concentracdo muito baixa, de modo geral, dentro dos limites exigidos em lei
(resolugdo CONAMA 430/2011), como serd visto adiante.

Os efluentes, oleoso e contaminado, devem ser coletados e encaminhados para as etapas de pré-tratamento,
composta por gradeamento e desarenador, regularizagdo de vazdo e acumulo do excedente de chuva e final
mente para a Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETDI). No caso dos efluentes oleosos, o
desarenador pode ser desconsiderado, tendo em vista que o encaminhamento dos efluentes até a etapa de
tratamento pode ser realizado, por questdes de seguranca industrial, por redes fechadas, em geral, tubulagdes
de ferro fundido. A regularizacdo de vazéo é essencial para evitar que os picos de chuva, em geral da ordem de
alguns milhares de m%h, sejam encaminhados para ETDI, deste modo o excedente de vazdo ¢ encaminhado
para sistemas de acUmulo independentes, um para o sistema contaminado e outro para o sistema oleoso. O
acumulo pode ser realizado em tanques ou bacias, preferencialmente cobertas em caso dos efluentes oleosos. O
volume do efluente contaminado a ser armazenado devera ser de no minimo de 30 minutos, comparando com o
tempo de concentracdo das bacias contribuintes para este sistema, considerando contribuicbes de chuva
vintenaria. Apos a capacidade de acimulo de efluente contaminado ter sido completada, o excedente devera ser
extravasado para a rede pluvial, haja vista que, apés o tempo de acumulo considerado, a area contribuinte ja
tera sido devidamente lavada pelas chuvas precedentes. De outro modo, os efluentes oleosos excedentes a
capacidade de armazenamento, ndo podem ser extravasados para a rede pluvial, sendo encaminhados para
armazenamento no sistema de acimulo de efluente contaminado.

CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE REFINARIAS E UPGNs

A Tabela 2 apresenta os valores tipicos dos principais contaminantes existentes em efluentes de refinaria de
petréleo e UPGNs. Foram consideradas fontes de informagdes diferentes e distintas, incluindo dados
operacionais e dados da literatura.

O caso 1 representa faixas e valores usuais para efluentes de refinaria que alimentam a ETDI, a montante do
tratamento primario, composto por etapas para remocdo de 6leo livre e emulsionado, conforme serd visto mais
adiante. Este efluente representa uma composicio de valores entre as contribuicdes oleosas e contaminadas. E
importante destacar que o elevado teor de nitrogénio é diretamente associado aos blends de petrdleo
processados, 0 que, em muitos casos, demanda o uso de tecnologias que possibilitem a nitrificacdo no sistema
biolégico. A salinidade, medida indiretamente pela condutividade, também é elevada, outro aspecto que advém
das caracteristicas dos blends de petréleo processados, esta caracteristica esta associada principalmente a 4gua
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produzida drenada dos tanques de petréleo e também da salmoura oriunda do processo de dessalgacédo de
petréleo. A DQO é elevada, quando comparada a efluentes sanitarios, e a biodegradabilidade est4 acima de 3,
compativel com valores da literatura.

O caso 2 apresenta valores praticos de um efluente puramente oleoso, ou seja, sem a mistura com o efluente
contaminado, neste caso, é possivel ver o aumento significativo do valor do Teor de Oleos e Graxas (TOG),
DQO e Solidos Suspensos Totais (SST), conforme seria esperado para este efluente sem a contribuicéo
contaminada.

O caso 3 apresenta valores praticos para efluentes apds a passagem pelo tratamento primario, que removem
essencialmente 6leo livre e emulsionado e slidos suspensos, a reboque ocorre a remogdo de DQO e DBO. E
possivel observar a reducdo marcante do TOG e em alguma escala da DQO e DBO cujas principais
contribuicdes encontram-se na forma soluvel e nfo na particulada. E possivel observar, em alguma medida, a
remocdo de NHs-N (nitrogénio amoniacal), que pode estar associado principalmente a borra oleosa que é
removida no tratamento primario.

O caso 4 apresenta caracteristicas tipicas do efluente oleoso (areas contidas) de uma UPGN. E possivel
observar que os teores dos principais contaminantes estdo em niveis muito menores do que os apresentados
para os casos de refinarias, em geral, j& enquadrados para langamento segundo a resolugio CONAMA
430/2011. Isto, de certo modo, corrobora a afirmacéo anteriormente realizada de que os efluentes de UPGNs
sdo muito mais limpos do que os efluentes de refinarias. Os baixos teores de contaminantes dissolvidos no
efluente bruto de uma UPGN podem ser explicados pelo fato de que, conforme mencionado anteriormente, em
sua maioria, tratam-se de contribuic6es de chuva caidas em areas contidas das unidades de processo e, por isso,
em virtude da baixa intensidade de mistura, reduzido tempo de contato, condi¢des atmosféricas de pressdo e
temperatura existentes no processo de coleta e acimulo e natureza das fragdes liquidas e gasosas do fluido
processado, gas natural, a principal contaminacdo dos efluentes sdo: o Gleo livre, primordialmente, 6leo
emulsionado e solidos suspensos arrastados.

Tabela 2: Valores tipicos dos parametros de efluentes gerados em refinaria de petrdleo e UPGNSs.

Parametros Unidade | Caso 1l | Caso 2 Caso 3 Caso 4
Sulfeto mg S/ 15 3,52 5 <1,0
Fendis mg/I 50 0,1 2,3-49 <0,2
NH3-N (nitrogénio amoniacal) | mg N/I 80 81,9 13-63 -
Nitrogénio Total mg N/I 90 - - -
Condutividade puS/cm 7000 - - -
Teor de 6leos e graxas (TOG) mg/I <5000 | <20000 37-60 <10,0
DBO (soluvel) mg/I 400 800 141 - 459 -
DQO (total) mg/I 1500 3400 | 982-1308 | <370
Sélidos Suspensos Totais (SST) ppm 500 5000 - -

A soda gasta € uma das contribuicdes mais dificeis de serem tratadas em uma ETDI, causando, conforme
observado na préatica, uma série de inconvenientes, tais como: maus odores, alteracfes no pH, alterando a
eficiéncia de remogdo de TOG, formacdo de espuma e toxicidade. A soda gasta € gerada em processos de
lavagem cdustica de fracBes de petréleo, tais como GLP e nafta. A Tabela 3 apresenta a composicdo de uma
soda gasta sulfidrica gerada na lavagem céustica de gas combustivel oriundo do processo de cogueamento
retardado. Nesta tabela, “R” representa um radical hidrocarbonico. Quando comparado com os dados da
Tabela 2, observa-se que os teores de sulfeto e DQO sdo significativamente maiores, portanto, o impacto de
vaz0es, ainda que reduzidas, pode ser significativo no desempenho do tratamento biolégico, principalmente
considerando-se a capacidade méxima de aeracéo do mesmo.
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Tabela 3: Composicdo de uma soda gasta gerada na lavagem cdustica de GLP.

Componente Unidade | Valor
pH - >13
NazS (% massico de S) % S 5,3
NaSR (% massico de S) % S 2,7
DQO (mgl/l) mg O/l | 224.000
Sulfeto mg/I 80.000

TRATAMENTO DE EFLUENTES EM REFINARIAS E UPGNs

Haja vista que o grau de contaminagdo dos efluentes de uma UPGN é muito menor do que o dos efluentes de
uma refinaria de petroleo, as rotas tecnologicas adotadas para tratamento destes apresentardo diferencas
marcantes. A rota tecnoldgica para tratamento de efluente gerado em uma UPGN deve-se ater, principalmente,
a remocdo de TOG, que por sua vez implicara em remogdo de DQO e DBO. Conforme citado anteriormente,
devido a natureza da formacdo de efluentes em UPGNSs. Oleos e graxas devem ser removidos porque tem

corpos hidricos receptores.

Portanto, tem sido eficazmente utilizado como tratamento de efluentes em UPGNs Separadores Agua-Oleo
(SAO) para a remocdo de solidos suspensos e Oleo livre visado ao atendimento dos requisitos legais da
resolucdo CONAMA 430/2011. Em geral, conforme pode ser observado na Tabela 2, os pardmetros atendem
aos padrdes de lancamento da CONAMA 430/2011, e o tratamento torna-se uma salvaguarda para condi¢des
emergenciais, ou contingenciais. Cabe ressaltar que somente sdo tratadas nas unidades as correntes chuvosas.
ContribuicGes oriundas da drenagem de equipamentos para manutencdo dos mesmos devem ser enviadas para
tratamento externo. As Ultimas possuem niveis de contaminagGes tais, principalmente de contaminantes
dissolvidos, elevados, mas, por seu carater esporadico, inviabilizam a instalacdo de tratamento bioldgico, por
exemplo. Portanto, em funcdo das vazdes de tempo seco e dos teores de contaminantes serem muito baixos, a
aplicacdo de tratamentos secundéarios em UPGNSs, além de desnecesséria, € inviavel em funcdo da baixa carga
organica e auséncia de nutrientes nos efluentes, de modo que se torna impossivel a sustentacdo de vida dos
microrganismos nos sistemas biologicos. Outras correntes que usualmente, em contexto operacional de uma
UPGN, séo enviadas para tratamento externo séo a soda e amina gasta.

Em virtude de suas caracteristicas, ndo é possivel para efluentes de refinarias, tratamento tdo simplificado
quanto o aplicado a UPGN para o atendimento dos requisitos ambientais da CONAMA 430/2011, por
exemplo. E necessario acrescentar ao tratamento primario a etapa de flotacdo, sendo praticado com maior
eficiéncia para remocdo de contaminates, o sistema a ar dissolvido, DAF (Dissolved Air Flotation). Em geral,
para um efluente tipico de refinaria, 0 SAO reduz os niveis de TOG abaixo de 150-200 ppm e apés os DAFs
abaixo de 20 a 30 ppm. Em algumas aplicacBes praticas, faixas de valores tipicas entre 2-6 ppm de TOG na
saida do DAF tem sido alcancadas.

Dados préticos indicam que o tratamento primario possui alta eficiéncia de remocéo da DQO dos efluentes de
refinarias, em torno de 78,5%, conforme pode ser observado na Tabela 4, onde: DQO. é a DQO de entrada no
tratamento primario e DQO;s é a DQO de saida, ap6s o DAF. A literatura reporta valores entre 20 a 40% de
remoc¢do de DQO em DAFs [Oliveira (2014) e Wang et al. (2010)].

Tabela 4: Eficiéncia de remocéo de DQO no tratamento primario.

Amostra DQOe (mg/l) DQOs(mg/l)
1 250 208
2 1466 181
3 1517 243
4 572 196
5 1148 235
Média 991 213
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Apbs o tratamento priméario a tecnologia consolidada para a remocgdo dos contaminantes dissolvidos em
efluentes de refinaria é o tratamento bioldgico. Atualmente o projeto das etapas biologicas é realizado
desprezando-se a remogao de DQO na etapa de tratamento primario, trata-se, portanto, de uma abordagem
conservadora. Comumente, antes do tratamento bioldgico, existem bacias de equalizagdo, visando
principalmente o amortecimento de picos de carga que pode ocorrer em funcdo de descontroles no tratamento
primério.

Ao longo dos tempos tém sido utilizadas diversas rotas tecnolégicas tais como sistema de lagoas em série,
contendo lagoas aeradas de estabilizacdo, lagoas aeradas de mistura completa e lagoas finais, visando a
sedimentacdo de sélidos arrastados nas lagoas precedentes. O sistema de lodos ativados tem sido amplamente
empregado, em geral do tipo aeracdo estendida, visando a potencializacdo do processo de nitrificacdo, aumento
do tempo da idade do lodo, e a digestdo do lodo biolégico no préprio tanque de aeracdo. Sdo utilizados
também etapas andxicas a montante do tanque aerado, visando o abatimento da DQO e provisdo de
alcalinidade para a etapa aerada onde ocorrem as reagdes necessarias a nitrificacéo.

A nitrificacdo tem tido especial atencdo ao longo dos anos, principalmente em virtude dos niveis histéricos
crescentes de NHs-N nos efluentes em fungdo do teor de nitrogenados no blend de petréleo processado. O
sistema de lagoas tem sido utilizado em conjunto com sistemas de biomassa aderida (biodrum, por exemplo)
visando & inoculagdo de bactérias nitrificantes no sistema, visto que os tempos de retengdo celular, idade do
lodo, em lagoas costumam ser insuficientes para o desenvolvimento de fragdes significativas de bactérias
nitrificantes no sistema. Esta alternativa tem se mostrado adequada para a remocdo de NHs-N. A remogéo de
sulfeto, em geral, ocorre a reboque da remocdo de nitrogénio amoniacal, entretanto, os niveis devem ser
monitorados a fim de que ndo estejam em patamares tais que se tornem toxicos para 0S microrganismos
presentes no sistema. Uma bhoa prética diz respeito a execucdo periédica da dragagem do sistema de lagoas,
que, a depender do nivel de assoreamento, pode provocar efeitos adversos, tal como a reducdo de sulfatos em
condicdes anaerdbias causando um aumento, indesejado, do teor de sulfeto na corrente de efluente tratado. A
Figura 1 apresenta resultados de simulacdo de uma lagoa final de sedimentacdo (LFA), precedida por um
conjunto de lagoas aeradas de estabilizacio e de mistura completa. E possivel observar os efeitos do
assoreamento na lagoa, causando aumento do teor de sulfeto no efluente final.
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Figura 1: Simulagdo do processo de reducéo de sulfatos em uma lagoa final de sedimentacéo.

Em geral, sdo necessarias dosagens de macronutrientes, tais como uréia, para provisdo de nitrogénio e
tripolifosfato de sédio, para provisdo de fosforo. O controle de pH no tanque de aeragdo também se faz
necessario, principalmente em funcdo da necessidade de nitrificacdo. Tecnologias avancadas utilizando
membranas, MBR (Membrane Bioreactor) tem sido utilizadas com sucesso no tratamento bioldgico,
principalmente quando ha necessidade de reuso do efluente final.

De modo geral, as aguas acidas oriundas principalmente dos condensados de topo das torres de fracionamento,
devem ser retificadas antes de serem enviadas para tratamento da ETDI, na verdade esta corrente é enviada
como carga ao processo de dessalgacdo do petréleo, somente o excedente deve ser enviado para a ETDI.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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A soda gasta, preferencialmente, deve passar por um pré-tratamento antes de ser enviada para a ETDI a fim de
aumentar a sua biodegradabilidade e ajustar o pH da mesma. Tem sido utilizados sistemas de neutralizacéo
parcial ou neutralizacdo profunda, também podem ser utilizados sistemas de oxidagdo Umida com diferentes
graus de severidade. A neutralizacdo gera subprodutos tais como o gas acido, que deve ser enviado para
incineracdo ou incorporado a corrente de entrada da Unidade de Recuperacdo de Enxofre (URE).

ESTUDO DE CASO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REFINARIA COM TECNOLOGIA
CONVENCIONAL DO TIPO LODOS ATIVADOS

A seguir serdo apresentados os principais resultados de um estudo, em escala industrial, de uma unidade de
tratamento de efluentes de refinaria do tipo lodos ativados frente & adicdo de uma corrente de agua acida
retificada na corrente principal de efluentes.

CARACTERISTICAS DA AGUA ACIDA

Na Tabela 5 é apresentada a composi¢do quimica da corrente de aguas acidas (AA’) cuja adicdo a corrente
principal de efluente na refinaria foi avaliada.

Tabela 5: Caracteristicas da corrente de 4gua &cida.

Parametro | Unidade AA’
Qoaa m3/h 22
NH3aa mg/I 20

pHaa [] 8-10
H2Saa mg/I 1
Taa °C 38

DQO:a mg/I 400

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO TRATAMENTO BIOLOGICO

Ap0s o tratamento primario, conforme apresentado na Figura 1, o efluente passa pelo tratamento secundario,
composto por: reator andxico (BAE-1B), reator aerébio, ou aerado, (BAE-2B) e decantador secundario.

T ®
@ﬂ@ ®@ﬂ ®.
®

— L

O,

Figu ra 2: Esquema simplificado da etapa secundaria do tratamento de efluentes.
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Tabela 6: Descricdo das correntes do fluxograma.
Corrente Descrigéo

1 Efluente bruto (ap6s bacia secundéria)
Saida reator andxico (BAE-1B)
Saida reator aerado (BAE-2B)

Entrada do decantador secundario

Efluente tratado para descarte
Recirculacéo de efluente
Fundo do decantador secundario

Recirculacéo de lodo

Ol NOO|jOn |~ |W(IN

Descarte de lodo

H& recirculacdo do lodo separado do decantador secundario (corrente 6) e do efluente do reator BAE-2B
(corrente 8) para a etapa anoxica. Na Tabela 6 estdo as descri¢fes das correntes apresentadas no fluxograma.

DADOS OPERACIONAIS

Em funcdo da disponibilidade de informacdes e visando o desenvolvimento e uso de um modelo simplificado
para avaliar a etapa bioldgica, foram utilizados dois conjuntos de dados com a maior completude de informagéo
disponivel. O Conjunto 1 (C1) representa uma condi¢cdo com alta carga de contaminantes e o Conjunto 2 (C2)
representa uma condicdo com baixa carga de contaminantes. Os dados foram extraidos do banco de dados
disponivel em uma unidade industrial, sendo composto de 33 pontos para C1 e 61 pontos para C2. Cada ponto
dos conjuntos de dados, referente a uma data especifica, representa a média diaria (24 h) da varidvel em
questdo. Na Tabela 7 e na Tabela 8 estdo apresentados para C1 e C2, além do valor médio, o intervalo com
95% de confianga (IC).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Tabela 7 - Caracteristicas do C1.
Variavel Média | IC (95%)
Q1 389 12
DQO: 1308 104
DBO: 459 42
NT1 90
NH3-N1 63
(DQO/DBO): 3 -
Fen: 4,9 1
pH1 7,7 0,05
St 5 -
Alcy 485,6 28,57
TOG: 37 11
SSTis 2616 180
SSVig 2397 169
SSTas 2548 136
SSVzs 2160 178
(SSV/SST)12 0,89 -
DQOs 181
NH3-Ns 6
Alcs 359 36
Qo 16 0,05
pHs 7,3 0,04
SSTs 5 -
Qs 251 0,1
Ri 0,6 -
ODis 0,1 -
ODgs 0,4 -
TNH3-N 92% -
1NDbQo 86% -
WnNH3-N,1 838 40
Whbqo-n,1 12243 1095
10 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 8 - Caracteristicas do C2.

Variavel Média | IC (95%)
Q1 370 15
DQO: 982 65
DBO: 141 35
NT: 37
NH3-N1 29
(DQO/DBO):| 10 -
Fen: 2,3 0
pH:1 7,3 0,13
S1 5 -
Alcy 431,2 0,00
TOG: 60 17
SSTis 1477 386
SSVis 1392 387
SST2s 1295 267
SSVzs 1212 267
(SSVISST)12 | 0,95 -
DQOs 246 18
NH3-Ns 13 2
Alcs 422 51
Qo 12 0,51
pHs 7,4 0,05
SSTs 8 -
Qs 613 22,5
Ri 1,7 -
ODa1g 0,45 0,16
OD2g 2,41 0,64
TNH3-N 58% -
MDQo 75% -
WH3-N,1 348 27
Whqo-N1 8471 538

Conforme pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8, o caso C2, em média,
apresenta Q; maior do que o caso C1. Os dados histéricos também permitem concluir que, em média, a carga
de DQO e NTK, é bem maior no caso C1 do que no caso C2. Tanto para a vazdo quanto para a carga de
contaminantes, pode-se afirmar com 95% de confianca, que os valores médios sdo estatisticamente diferentes.
Tanto no caso C1 quanto no C2, npgo, comparada com nnua-n , pode ser considerada estavel sendo que sdo
consistente e significativamente maiores em C1 do que em C2, estatisticamente a diferenca é assegurada com
95% de confianga.

Na Figura 3 e na Figura 4 sdo apresentados os histéricos de Q1 para os casos C1 e C2 respectivamente. Na
Figura 5 e na Figura 6, sdo apresentados os histdricos de Wpgo1 € Wnns1 para os casos Cl e C2,
respectivamente.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Outros parametros importantes para caracterizar a operacdo da ETDI, tanto em C1 quanto em C2, tais como
idade do lodo e razdo F/M, serdo apresentados adiante, visto que sdo obtidos indiretamente sendo resultados de
calculos matematicos (utilizando um modelo simplificado).

Vazao de entrada
Cl
450 -
430 1
410 -+
- 390 |
=
& 370 4
E
o 350 -
B
3 330 1
310 1
290 1
200
25/05/2017 30/05/2017 04/06/2017 09/06/2017 14/06/2017 19/06/2017 24/06/2017 29/06/2017 04/07/2017
—0_1 (vazdo de entrada)
Figura 3: Historico de Q1 (C1).
Vazao de entrada
c2
600
500
£ 400 -
=
m
E
o 300 4
]
>
200
100 -
U 4
19/02/2018 01/03/2018 11/03/2018 21/03/2018 31/03/2018 10/04/2018 20/04/2018 30/04/2018 10/05/2018
—0_1 (vazdo de entrada)
Figura 4: Historico de Q1 (C2).
Carga de Contaminantes
Cc1
25000 1200
20000 1000
=
15000 =
= E
& 60 T
a =4
g 10000 S
5 400
5000 L 200
0 LD
25/05/2017 30/05/2017 04/06/2017 09/06/ 2017 14/06/2017 19/06/2017 24/06/2017 29/06/2017 04/07/2017
Carga DOO Carga NTK

Figura 5: Histérico de Wpqo,1 € Wihz1 (C1).
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Carga Contaminantes
c2
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19/02/2018 01,/03/2018 11/03/2018 21/03/2018 31/03/2018 10/04/2018 20/04/2018 30/04/2018 10/05/2018

Carga DOO

Figura 6: Historico de Wpgo,1 € Whh3,1 (C2).

Carga NTK

MODELO SIMPLIFICADO: BALANCO DE MASSA E CRESCIMENTO DA BIOMASSA

Visando calcular pardmetros operacionais importantes, tais como a F/Mag € 6, por exemplo, foi elaborado um
modelo simplificado para a etapa bioldgica, considerando os reatores anéxico (BAE-1B) e aerébio (BAE-2B).

Premissas:

e O SST; foi desconsiderado na andlise (SST1=0);

o Hidrdlise completa da DQO; até a entrada de BAE-1B,;

e O NTK; foi considerado igual a NT; que esta disponivel no banco de dados do historico operacional
da refinaria, ou seja, foram desprezados os teores de [NO3z]" e [NO2] na corrente 1. Em adicdo, o
NTK; foi considerado completamente convertido a amdnia (amonificacdo completa) na entrada de
BAE-1B;

e Todo (NOg), recirculado nas correntes 6 e 8, é utilizado para oxidar a DQO no BAE-1B;

e O reator BAE-1B opera em condi¢des anoxicas, ou seja, em condi¢cdes adequadas para que ocorra o
processo de desnitrificacdo. A provisdo de ar pelos dispositivos instalados nesta bacia é insuficiente
para suprir a demanda de oxigénio total para oxidar a DQO;

e Foram desconsiderados curto-circuito e volumes mortos nos reatores BAE-1B e BAE-2B;

e A adicdo de AA’ ndo ocasionard alteracdo nos pardmetros biocinéticos, que, desta forma,
permanecerdo inalterados;

e N&o ha limitagbes ao crescimento e atividade microbiana devido a insuficiéncia de fésforo nos
reatores.

A partir dos dados de projeto, foram obtidos os volumes dos reatores anoxico e aerébio constantes do
tratamento secundario da unidade industrial, respectivamente, Vig € V2.

A Tabela 9 apresenta os dados alimentados ao modelo simplificado. A maior parte dos dados foi obtida a partir
do histérico operacional, de acordo com o caso analisado (C1 ou C2), considerando os dados operacionais
médios histdricos apresentados anteriormente. Importante destacar que os dados foram calculados para cada
ponto (média diaria) do histérico de dados.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Tabela 9 — Dados de entrada.

ABES

Dados Valor
Q1 Historico operacional
DQO: Historico operacional
SST: 0
NT1 Historico operacional
NTK1 =NT,
NH3-N1 Historico operacional
NO31 0
NO32 0
S1 Historico operacional
Alcy Histérico operacional
SST,=SSTygs | Histérico operacional
SST3 = SST,g | Historico operacional
DQO:s Histérico operacional
SSTs Histérico operacional
NHs-Ns Historico operacional
Ss 1
Qo Historico operacional
Qs Historico operacional

A Tabela 10 apresenta os parametros especificados, e as respectivas fontes de informacéo, que foram utilizados
no modelo simplificado.

Tabela 10 — Par@metros especificados.

Dados | Valor Fonte
rgs 1,2 Tipico esgoto sanitario
Yiit ND | Valores obtidos em laboratério para efluentes de refinaria
Ka, it ND | Valores obtidos em laboratério para efluentes de refinaria
I'ng 4 Adotado
Re 3 Adotado

A seguir sdo apresentadas as principais equacdes utilizadas para determinar as variaveis relevantes para
avaliacdo do desempenho da etapa biolégica da ETDI. As propriedades das correntes apresentadas na Figura 2
e que ndo foram descritas pelas equacdes apresentadas, foram calculadas por meio do balango de massa, global
e/ou por componente, em envoltdrias de interesse.

Destaca-se que, em um primeiro momento, foram calculadas as variaveis de processo e o balango de massa para
o0s casos C1 e C2, sem considerar a adicdo de AA’.

Posteriormente, de posse dos resultados para cada ponto do histérico operacional, foi possivel simular os
efeitos da adicdo da agua &acida (AA’) no comportamento da ETDI, neste caso, foram utilizados os valores
calculados para Yqs, para os casos Cl e C2, segundo equagdo 19, e os valores dos coeficientes de sintese
celular e respiragdo enddégena obtidos experimentalmente em laboratério, respectivamente, Yiit € Kqjit. FOram
também recalculados todos os pardmetros relevantes do processo, segundo as equagdes apresentadas,
entretanto, neste caso, a producdo de biomassa foi calculada, desprezando-se as parcelas relativas a nitrificagdo
e oxidacdo de sulfetos, por meio da equagdo 23, e a vazdo de descarte de lodo, Qg, foi calculada segundo a

14 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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equacdo 24. A demanda total de oxigénio (WO,;) composta pela parcela relativa a oxidacdo de matéria
orgénica, oxidacdo da amonia, oxidacdo de sulfetos (WOy;s) e respiracdo endogena (WO esp), foi calculada
segundo a equagdo 17. As parcelas WO2s e WO, resp representam a parcela estimada de WO,;, com base em
dados da literatura e dados operacionais.

E importante destacar que a etapa andxica foi considerada na modelagem mateméatica simplificada, isto significa
que foi possivel estimar o abatimento de DQO nesta etapa (estimativa com base na capacidade de aeragdo
tedrica no reator BAE-2B) e a geracdo de alcalinidade. As equacbes 23 e 24 sdo utilizadas somente para

simulagdo do caso de adi¢do de agua acida (AA’) no efluente.

TRH2s= V18/Q1 equacéo (1)

TRH2s= V28/Q:1 equacdo (2)

F/IM2s= [Q2/24 x (DBO2)] / (V28 X SSV28) equacéo (3)

0:= (Vie X SSV1g/1000 + V2 X SSV28/1000) / ASSV equacao (4)

028= (V2B X SSV28/1000) / ASSV equacdo (5)

ASSV = Qo/24 x SSVo/1000 + Qs/24 x SSVs/1000 equacao (6)

Qs= Q1 equacio (7)

+ + +

Fanis= E?Q;XXND_I_(?((zlliégg(l Q(BQ;;( XNI_Drﬁgi/Olé)é))O Qs x DQOg/1000) / (Q1 x NTK4/1000 equagio (8)

ran28= AlC2 / NTK; equacéo (9)
ANnv28= (ANno + ANnp) / (V2 X SSV2g) equagéo (10)
ANno= (NTK1/1000 — NH3-Ns/1000) x Q1/24 - ANq equagéo (11)
ANnh = I'ng X (DQO1/1000-DQOs/1000) x Q1/24 equacéo (12)
Wozn= 4,57 X ANno equagéo (13)
Wozs= (Q1/24) X (S1 - S5)/1000 equacéo (14)
Wozrep= 1,42 X kg X (Vig + V2g) X [(SSV18/1000 + SSV,5/1000)/2] equacio (15)
Wozdqp = (Q1/24) x (DQO; — DQOs)/1000 equacdo (16)
Wozt= Wozdqo + Wozresp + Wo2,0p equacéo (17)
ka= Max [ Kajit; (1/ 6t) X (Yiit/ Yobs — 1)] equacao (18)
Yobs= ASSV / (Wo2,4q0 - Wo2,s- Wo2 resp) equacéo (19)
Ri= Qs/Q1 equacdo (20)
SSTe= [(Ri+1)/Ri] xSST2s - SSTs/ Ry equacio (21)
Qs= RexQ1/24 equacao (22)
ASSV’ = Yps X (W’Oz,dqo— W’o2s— W’Oz,resp) e fazer ASSV = ASSV’ equa(;éo (23)
Qo= g/fisggféog?)s]s)il (/22\';;1851—)12 X [Q’1 x SST1/1000 x (SSV/SST)12 x ASSV’/24 equacio (24)
Whnozr= Qs X NO36/1000 + Qg x NO35/1000 equacéo (25)
Alc2= Q1 x Alc1/1000 + Qg X Alcs/1000 + Qg X Alcg/1000 + 3,57 X Wiios,/Q2 equacéo (26)
Alcs = [(Q2 X Alc2/1000 — 7,14 X ANn)/Q3] x 1000 equacao (27)
Woz0p= 0D2s/1000 x Q1/24 equacéo (28)

RESULTADOS DO MODELO SIMPLIFICADO PARA C1 E C2

Com o modelo simplificado, foi possivel obter os valores histdricos dos parametros chave que traduzem o
comportamento e desempenho da ETDI. A Figura 7 e a Figura 8 apresentam a evolugdo histdrica de 0,
respectivamente, para os casos C1 e C2. E possivel observar que o caso C2 apresenta, em média, idade de lodo
no reator aerébio maior do que a idade de lodo calculada para o caso C1.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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A Tabela 11 apresenta os resultados dos principais parametros calculados com base nos dados histéricos dos
casos C1 e C2. LS e LI, nesta tabela, representam, respectivamente, limite superior e limite inferior. Os dados
apresentados na Tabela 11, indicam que os principais parametros indicadores de desempenho da ETDI, sdo
estatisticamente diferentes, com 95% de confianga, para C1 e C2. Estes dados também esclarecem a diferenca

historica de desempenho da ETDI, em termos de nnns-n € Npgo, entre 0s dois casos.

Idade do lodo - C1

24
22

20

s
> 18
2
2 16
L]
3
Z 14
12
10
25/05/2017 30/05/2017 04/06/2017 09/06/2017 14/06/2017 19/06/2017 24/06/2017 29/06/2017 O4/07/2017
ldade do lodo
Figura 7 — Historico de 028 para o caso C1.
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Idade do lodo

Figura 8 — Historico de 028 para o caso C2.
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A Figura 9 e a Figura 10 apresentam a evolug&o historica de F/Mgg, respectivamente, para os casos C1 e C2. E
possivel observar que o caso C2 apresenta, em média, razdo F/M maior do que a calculada para o caso C1.
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Figura 9 — Historico de F/M2g para o caso C1.
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Figura 10 — Historico de F/M2g para o caso C2.

O valor de F/M2g é um indicador chave para explicar a maior eficiéncia da ETDI em termos de remocédo de
contaminantes para o caso Cl. Quanto menor este valor maior devera ser a eficiéncia de remocdo de
contaminantes, principalmente em relagdo a nitrificacdo, pois impde ao sistema uma escassez alimentar que
aumenta a avidez da populagdo microbiana por alimento, além de favorecer o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes. Observa-se na Tabela 11, que F/Mzg é menor para C1.

A idade do lodo, 628, é outro fator relevante para avaliar o desempenho da ETDI no que tange a eficiéncia de
remoc¢do de contaminantes. Apesar de menor para C1, representa um valor capaz de produzir uma nitrificagdo
consistente, em geral recomendam-se valores maiores do que 25 dias. Um fator que provavelmente compensa a
menor idade de lodo para o caso C1, em comparagdo com C2, € a razao rgnz2s, quanto menor este valor maior
tende a ser a ANny 28, iSto ocorre porque em valores maiores de rqn2s, @ competicdo das espécies é favorecida
no sentido da geragdo das bactérias heterotroficas. Observando os dados da Tabela 11, é possivel concluir que
ha uma tendéncia de que ANny 28 Seja menor para o caso C1, entretanto, ndo é possivel afirmar, com 95% de
confianca, que sdo valores diferentes para os dois casos. Ou seja, ha um efeito compensatorio de rgn2e em
relagdo a 0,8 nas condi¢Bes operacionais do caso C1.

A alcalinidade é um fator importante para o grau de desempenho da ETDI, principalmente no que tange a
nitrificacdo (etapa que consome alcalinidade), recomenda-se que ran2s Seja maior do que 7 (relacdo
estequiométrica). Conforme pode ser observado tanto no caso C1 quanto no caso C2, esta recomendagdo é
atendida. No que diz respeito a alcalinidade recomenda-se ainda que seja mantido um teor residual maior do
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que 100 mg CaCOs/l no reator aerébio (BAE-2B). Conforme, pode ser observado, tanto na Tabela 7 quanto na
Tabela 8 historicamente este alvo € atendido.

Tabela 11 — Par@metros calculados para C1 e C2.

C1 C2

Parametros | Média | LI LS | Média | LI LS
F/M2s 0,122 | 0,104 | 0,240 | 0,275 |0,247 0,304
028 19 18 20 32 31 34
gniB 17,2 | 15,7 | 18,7 | 22,2 | 20,4 | 24,0
gn28 13,7 | 12,2 | 1572 17,7 | 158 | 195
lan28 158 | 141 | 175 | 246 | 221 | 27,0
SSTy 6488 | 6102 | 6874 | 1925 | 1693 | 2156
Y obs 029 | 024|033 | 013 |0,11]0,15
Woait 12186 | 1093713434 | 7896 | 7241 | 8552
Qo 155 | 155 | 156 14,1 | 13,6 | 14,6
ANnv.28 0,020 | 0,018 | 0,022 | 0,023 |0,020 | 0,025

E importante destacar outras diferencas marcantes entre C1 e C2. O consumo total de oxigénio, Woay,
incluindo a respiracdo enddgena, é muito maior para 0 C1 do que para C2. Do mesmo modo Yps, & maior
para C1, isto indica que pode estar havendo algum efeito inibitério quanto ao crescimento da biomassa
heterotrdfica na condicdo C2, que pode ser devido, por exemplo, aos teores de oxigénio residuais nos
reatores, ou algum efeito toxico (maior TOG como pode ser observado nos dados operacionais).

O parametro rqn18 € um importante indicativo no que tange a eficiéncia da etapa de desnitrificagdo, via de
regra, quanto maior o valor mais alta serd a eficiéncia da desnitrificacdo. Segundo Jorddo (2017), valores
maiores do que 9,0 kg DQO/ kg NTK sdo desejaveis. Os valores apresentados Tabela 11 indicam que, de
modo geral, sob a perspectiva deste parametro, a desnitrificacéo é realizada em condi¢des adequadas tanto no
caso C1 quanto no caso C2.

Portanto, com base nos dados apresentados nesta secdo, € possivel observar que os casos Cl e C2,
apresentam diferengas marcantes no que tange aos parametros operacionais relevantes e desempenho de
remocgdo de contaminantes, constituindo-se, desta forma, de cenérios historicos distintos, diferentes e
relevantes para a avaliacdo do desempenho da ETDI quando do recebimento do novo efluente (AA’). O
cenério C1 foi utilizado para verificar o desempenho da ETDI diante de um cenario com efeito de inibigao de
crescimento da biomassa.

RESULTADOS DO MODELO SIMPLIFICADO PARA C1 E C2 COM ADICAO DE AA’

A Tabela 12 apresenta 0s resultados do modelo simplificado para o caso C1 e C1+AA’ (com adi¢do da agua
acida segundo — AA’). E importante observar que Kq € Yobs, foram calculados, respectivamente, segundo as
equacdes 18 e 19 para as caracteristicas de C1 e C2 sem AA".

Conforme pode ser observado, as alteragdes nos pardmetros chave sdo pequenas, menores do que 5%, nao
sendo possivel garantir estatisticamente, com 95% de confianca, que sdo diferentes. Os célculos foram
conduzidos considerando que serdo mantidos os mesmos teores de solidos suspensos volateis e totais nos
reatores BAE-1B e BAE-2B, conforme reportado no histérico operacional.

Considerando o percentil 90% de Woy, calculado para o histdrico operacional C1, a adicdo de AA’, ndo
causara impacto significativo na provisdo de ar para o sistema, ou seja, a adicdo da corrente AA’ ndo ira
alterar o perfil de demanda de oxigénio em relacdo ao percentil 90%.
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A Tabela 13 apresenta os resultados do modelo simplificado para o caso C2 e C2+AA’ (com adic¢do da gua
acida). E importante observar que Kq e Yobs, foram calculados, respectivamente, segundo as equagdes 18 e 19
para as caracteristicas de C2 sem AA". Do mesmo modo que para o caso C1, ndo foi possivel observar
alteracOes significativas nos pardmetros chave.

Tabela 12 — Pardmetros calculados para C1 + AA’.

C1 Cl+AA’ DR
Parametros | Média LI LS | Média | LI LS (%0)
F/M2s 0,122 | 0,204 | 0,140 | 0,126 | 0,108 | 0,145 | 3,5%
028 19,1 184 | 19,8 18,8 18,2 195 | -1,6%
Fgn.18 17,2 15,7 | 18,7 17,9 16,3 195 | 4,0%
Fgn.28 13,7 12,2 | 15,2 13,9 124 154 | 1,6%
Fan2B 15,8 141 | 175 16,5 147 18,2 | 4,2%
SSTo 6488 6102 | 6874 | 6711 6314 | 7108 | 3,4%
Y obs 0,29 0,24 | 0,33 | 0,29 0,24 | 0,33 -
Qo 15,5 155 | 15,6 | 15,2 152 | 153 |-1,9%
Tabela 13 — Pardmetros calculados para C2 + AA’.
C2 C2 + AA’ DR
Parametros | Média LI LS Média | LI LS | (%)
F/Mzg 0,275 0,247 0,304 | 0,287 |0,257|0,316 | 4,1%
028 32,4 31,1 33,8 31,8 | 30,4 | 332 | -2,0%
gn18 22,2 20,4 24,0 22,1 | 20,3 | 23,9 | -0,3%
gn,2B 17,7 15,8 19,5 17,8 15,9 | 19,6 | 0,8%
lan2B 24,6 22,1 27,0 25,0 225 | 2715 | 1,7%
SSTo 1925 1693 2156 1969 | 1731 | 2207 | 2,3%
Y obs 0,13 0,11 0,15 0,13 0,11 | 0,15 -
Qo 14,1 13,6 14,6 14,1 13,6 | 14,6 | -0,4%

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam, respectivamente, a capacidade de oxigenacéo total calculada (Woz, —
ver equagdo 17) dos sistemas de aeracdo instalados na BAE-1B e BAE-2B, para os casos C1 e C2. Também
foram representados nestes graficos os valores de Woy,, (dados de projeto) e Wo,q (informagéo operacional —
média histdrica).

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam, respectivamente, os valores de Wo2,, € alguns indicadores estatisticos,
para os casos C1 e C2. Conforme pode ser observado nestas tabelas, Wog; é significativamente maior no caso
C1 (em média 1,5 vezes maior) quando comparado, em termos médios, com o caso C2. Tal fato também
pode ser observado nos perfis histdricos da Figura 11 e da Figura 12.

Segundo os dados histdricos, para 0 caso C1, em 57,9% das observac@es a capacidade do sistema de aeracao
ultrapassa Wog,q (ver Figura 11). Considerando-se o caso C2, este valor é reduzido para 10,2% (ver Figura
12). Portanto, houve uma reducdo considerdvel na disponibilidade ou eficiéncia dos sistemas entre os
periodos relativos a C1 e C2. De certo modo, isto explica, dentre outros fatores, o crescimento limitado da
biomassa quando comparamos o caso C1, com o caso C2.
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Figura 11 — Capacidade de oxidagéo para o caso C1.
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Figura 12 — Capacidade de oxidacéo para o caso C2.

A Tabela 14 e a Tabela 15 também apresentam os resultados da capacidade de oxigenacdo necessaria para
que a ETDI opere com desempenho histdrico inalterado mesmo apds a adicdo de AA’. Estes resultados foram
obtidos utilizando o modelo simplificado.

Para C1, houve um aumento de 1,2% em Woy, € para C2 um aumento de 1,4% em relacdo aos casos base
(sem AA’). Apesar dos aumentos relativos serem pequenos, haverd um déficit de oxigénio comparado com os
valores histéricos calculados para Wo2. Os saldos de vazdo de oxigénio, na verdade déficits, calculados para
o0s casos C1 + AA’ e C2 + AA’ estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 14 — Valores de Wozt para Cl e C1 +AA’.

C1 Cl+AA’
Parametros | Média LI LS Média LI LS
Woa,t 12186 | 13434 | 10937 | 12329 | 11079 | 13579

Tabela 15 — Valores de WO2,t para C2 e C2 +AA’.

C2 C2 + AA’
Parametros | Média LI LS Média LI LS
Woo,t 7896 7241 8552 8003 7347 | 8659
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Tabela 16 — Déficit de oxigénio devido a adicdo de AA’.
C1+AA C2+AA

Parametros Média LI LS Média LI LS
Saldo Oz (kg O2/d) | -143 | -148 | -138 | -107 | -112 | -102

E dificil mensurar todos os efeitos do déficit de oxigénio, contudo, tendo em vista as diferengas marcantes nas
taxas de crescimento das bactérias heterotréficas e autotréficas, pode-se inferir que o primeiro processo a
sentir a caréncia de oxigénio sera a nitrificacdo. Portanto, para avaliar o efeito da caréncia de oxigénio, foi
definido o percentual de atendimento da ETDI para o langamento de ambnia segundo o padrdo apresentado
na CONAMA 430/2011, para os casos C1, C1 + AA’, C2e C2 + AA’.

Para o caso C1, o percentual de atendimento € pouco afetado pela adicdo de AA’, redugdo em torno de 5%
em relacdo ao caso sem adigcdo de AA’. Isto ocorre, porque este caso apresenta alta eficiéncia de remocéo de
amdnia e também, conforme visto anteriormente, uma capacidade de aeragdo (Wo2,) significativamente maior
do que o caso C2, compativel com o valor de Wo24.

Por outro lado, o caso C2 apresenta uma reducdo drastica no percentual de atendimento ao CONAMA
430/2011, em torno de 16% em relagdo ao caso sem adi¢do de AA’. Isto esta relacionado & menor eficiéncia
de remocgdo de amdnia e a menor capacidade de aeracdo (Wo2,) neste cenario. Neste caso, C2, 0 aumento da
demanda de oxigénio pela adicdo de AA’ ndo poderia ser absorvida pela ETDI, considerando que sera
mantido o mesmo nivel de eficiéncia de remocdo de contaminantes e a mesma configuracdo operacional em
termos dos parametros chave, conforme apresentados na Tabela 13.

De modo a possibilitar o tratamento da corrente de AA’, e considerando-se a redugdo da eficiéncia do sistema
de aeracdo, que contribui para a limitagdo do crescimento da biomassa no sistema, na condigdo do cendrio
C2, foi proposto um aumento da capacidade do sistema de aeragdo. Os resultados calculados para o aumento
proposto sdo apresentados na Figura 13.

Capacidade oxigenagdo (C2 + AA')
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1 1 21 E3 41 51 (1}
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Figura 13 — Capacidade ampliada de oxidacdo para o caso C2.

Considerando para o caso C2 + AA’, a vazdo adicional de ar na BAE-2B, é possivel observar, apds calculos
segundo o modelo simplificado, conforme apresentado na Figura 13, que o aumento de capacidade ira prover
quantidade mais do que suficiente para atender a demanda segundo 0s requisitos histéricos. Portanto, neste
caso, a adi¢do de &gua acida ndo alteraria o desempenho histérico reportado para o caso C2.
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RESUMO E CONCLUSAO

Foram apresentados aspectos relevantes quanto a geracdo e gestdo de efluentes de refinarias e UPGNSs. Pelos
dados apresentados, baseados em casos reais, foi possivel verificar que efluentes gerados em UPGNSs, sdo, de
modo geral, muito mais limpos do que aqueles gerados em refinarias, demandando um grau de tratamento
muito menor, sendo restrito a um tratamento primario, composto unicamente por um SAO.

Foram reportados também, aspectos relevantes quanto ao pré-tratamento, coleta e acumulo de efluentes, no
contexto de refinaria e UPGNS, e sua vital importancia para o desempenho da ETDI como um todo. A
segregacdo dos efluentes seguida da limitacdo de vazdo e acumulo do excedente de chuva garante, por
exemplo, a correta operacdo do tratamento primario, onde é realizada a remocao de 6leo livre e emulsionado,
que por sua vez, possibilita e até mesmo viabiliza, o tratamento bioldgico, pois o teor de 6leo € reduzido a
niveis permissiveis para os microrganismos. A pratica historica confirma que a auséncia de uma estratégia
correta de segregacdo, coleta e acumulo do excedente da chuva, traz impactos significativos no desempenho
da ETDI como um todo.

O estudo de caso apresentado, com base em dados industriais hist6ricos, considerando dois cenarios
operacionais, um dos quais em que foi observado efeito de inibico do crescimento da biomassa por
limitagBes tais como alto teor de TOG e baixa disponibilidade de oxigénio, por exemplo. Cabe ressaltar, que
os dois cendrios operacionais foram, em meédia, capazes de enquadrar devidamente o efluente para descarte
no corpo receptor. Para calculos de pardmetros operacionais relevantes para a analise dos dados histéricos foi
utilizado um modelo simplificado para o tratamento biolégico, sendo considerada a etapa andxica. O estudo
teve como objetivo avaliar o comportamento do tratamento bioldgico considerando a adigdo de uma corrente
de agua 4cida retificada (AA’) na corrente principal. Foi verificado que, para os parametros chave,
indicadores de desempenho da ETDI, as alteracBes foram estatisticamente irrelevantes, entretanto, foi
identificada uma limitacdo do sistema de aeracdo, segundo eficiéncia identificada para o caso C2. Neste caso,
foram avaliados os efeitos do incremento da vazao de ar no tanque aerado, considerando o reparo e adi¢do de
novos dispositivos de aeragdo. Deste modo, considerando contribuicdo adicional de ar e a reparagdo do
sistema instalado, foi possivel identificar que ndo haveria problemas quanto a adicdo de &gua acida no
sistema, ou seja, a caréncia de oxigénio no sistema seria evitada.
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