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RESUMO

z

A contaminacdo de rios e lagos com hidrocarbonetos € uma preocupagdo crescente na
sociedade atual, tanto pelo impacto causado nos ecossistemas quanto pela deterioragdo da
qualidade da dgua. As principais fontes sdo vazamentos durantes transporte de petrdleos e
derivados e os efluentes oriundos de refinarias de petréleo e plantas petroquimicas. Nestas
industrias, o tratamento fisico-quimico dos efluentes para quebra de emulsdes e remocao de
Oleos e graxas € fundamental para atender a padrdes cada vez mais restritivos de lancamento
de efluentes, bem como viabilizar o reiso da dgua. A flotacao por ar dissolvido (FAD) é um
dos processos mais aplicados, podendo atingir eficiéncias superiores a 90% de remocao de
contaminantes. Entretanto, as condi¢des de operacdo de um sistema de flotagdo sdo essenciais
para se atingir estes resultados. Neste trabalho foi avaliado o sistema de flotacao aplicado para
efluentes contaminados com 6leo em uma refinaria de petréleo. Verificou-se uma baixa
eficiéncia na reducdo do teor de dleos e graxas e solidos suspensos totais, relacionada
principalmente ao descontrole da unidade. Sdo propostas alternativas para melhoria do

controle da unidade, sobretudo através de pequenas intervencdes na sua operagao.
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ABSTRACT

Rivers and lakes contamination with hydrocarbons is a growing concern in contemporary
society, either by the impact on ecosystems as degradation of water quality. The main sources
are leaks during the carriage of petroleum and derivatives and wastewater from refineries and
petrochemicals. In these industries the wastewater physical-chemical treatment to broke
emulsions and remove oil and greases is essential to achieve more and more restrictive
standards for effluent discharges as well as water reuse. The dissolved-air flotation (DAF) is
currently one of the most common processes applied, reaching contaminants removal
efficiency above 90%. However the operating conditions of a flotation system are essential to
achieve these results. In this work was available the flotation system applied for oil
wastewater in a petroleum refinery. There was a low efficiency in reducing the content of oil
and greases and total suspended solids, mainly related to the runaway of drive parameters.
Options were proposed for improvement of the unit control, especially through small

interventions in the operation.
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1 INTRODUCAO

As principais fontes de hidrocarbonetos na dgua sdo os vazamentos ocorridos durante o
transporte de derivados de petréleo e a descarga de efluentes industriais nos cursos d’agua
(MOURSY e EL-ELA, 1982). O refino de petréleo possui, em diversas etapas, o contato da
dgua com correntes oleosas, em diferentes proporcdes. O efluente formado pela emulsdo de
6leo em dgua necessita ser tratado, sobretudo para prevenir interferéncias em unidades de
tratamento de 4gua para abastecimento, reduzir a incrustacdo em equipamentos, evitar
problemas nas etapas de tratamento bioldgico e garantir o cumprimento dos parametros de
lancamento (PINOTTI e ZARITZKY, 2001). Entretanto, os processos convencionais
aplicados em refinarias e industrias, como caixas separadoras de dgua e 6leo, frequentemente
nido sdo capazes de reduzir o teor de contaminantes a um nivel admissivel (para 6leos
minerais, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece o limite de até 20 mg/L no

lancamento).

Por causa da estabilidade das emulsdes, ndo hd uma solugdo geral para seu tratamento
(BENSADOK et al., 2007). Dessa forma, varios métodos de tratamento fisico-quimicos e
microbiolégicos vém sendo utilizados em refinarias (HAMI et al., 2007). A flotagdo por ar
dissolvido (FAD) é um destes processos e consiste na remocao de particulas suspensas e
emulsionadas da massa liquida através da injec@o de ar dissolvido em 4gua a altas pressoes. A
dgua pressurizada libera micro-bolhas de ar que se aderem e arrastam as particulas para a

superficie, sendo o lodo formado removido mecanicamente.

Embora seja um processo capaz de atingir eficiéncias de remoc¢do acima de 90%
(ECKENFELDER JR., 2000), hd diversos parametros de processo, como o tamanho,
quantidade e distribuicdo de bolhas, razdo massica de ar/sélidos, razdo de reciclo, uso de
produtos quimicos etc., que influenciam na eficicia do tratamento (AL-SHAMRANI et al.,
2002). Dessa forma, a determinagdo e acompanhamento da efici€éncia bem como identificacdo
e compreensdo das causas que afetam seu resultado sdo etapas cruciais para a melhoria da
qualidade do efluente gerado, que melhorard também as etapas seguintes de tratamento,
possibilitando uma qualidade final de efluente adequada a padrdes mais rigorosos de

lancamento, e torna mais factivel o retiso da 4gua a um menor custo de tratamento.

Tendo em vista a importancia da eficiéncia do tratamento fisico-quimico para remoc¢ao de

contaminantes, o presente trabalho busca analisar, a partir de dados coletados em uma
1
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refinaria de petréleo localizada em Minas Gerais, a eficiéncia do sistema de flotagdo na
desestabilizacdo da emulsdo de seus efluentes e separacdo de Sleos e sdlidos suspensos da
dgua. Entendendo-se os fatores que influenciam nos resultados observados, buscou-se
também propor solugdes, principalmente do ponto de vista operacional, que aumentem a

remogao de contaminantes promovida pelo processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de remog¢ao de 6leos e s6lidos suspensos do efluente de uma refinaria de

petrdleo, através de um processo existente de flotag@o por ar dissolvido (FAD).

2.2 Objetivos especificos

e (aracterizar as correntes de entrada e saida da unidade de flotagao;
e Determinar as eficiéncias de remogao de dleos e graxas e s6lidos suspensos totais;
® Interpretar as variagdes observadas e levantar as possiveis causas;

e Propor solugdes, do ponto de vista operacional, que possam ser adotadas para

melhorar a eficiéncia global da unidade.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Efluentes de Refinarias de Petroleo

Em uma refinaria de petréleo ha diversos processos onde a dgua entra em contato com
hidrocarbonetos. O petréleo transportado e estocado ja possui uma quantidade de dgua, sais
dissolvidos e sedimentos oriundos da sua extracdo (dgua de formacao), com valores de até 1%
em volume. Como a presenga de sais, sobretudo os cloretos, é indesejavel para o
processamento do petréleo, por atacar a metalurgia dos equipamentos em diversos pontos da
refinacdo, o petréleo passa por um processo de dessalgacao, utilizando-se injecdo de dgua e
um processo eletrolitico de separacdo. O efluente gerado (salmoura) possui alta concentracdo
de sais dissolvidos e arrasta consigo quantidade significativa do petréleo original. Valores
usuais vao de 5 a 20 mL/L, mas podem chegar a mais de 100 mL/L, quando ocorrem

descontroles na dessalgacao.

Em diversos momentos do processo de refino, para adequagdo das propriedades dos derivados
do petréleo (gasolina, querosene, diesel etc.), é necessario realizar um processo de “stripping”
com vapor, que consiste em contatar a corrente de hidrocarbonetos com vapor, em um leito de
pratos ou recheios, removendo-se contaminantes como H,S e NH; e componentes leves
(C5+). Ap6s ser condensado, o efluente liquido resultante (sour water) possui teores elevados
de contaminagdo, sendo impraticdvel seu descarte, por questdes de seguranga. Apds ser
condicionado em unidades especiais, o grau de contaminacdo é expressivamente reduzido,
mas persiste uma quantidade de hidrocarbonetos na dgua que inviabiliza seu reaproveitamento

para geragdo de vapor.

A despressurizacdo de equipamentos, pontos de amostragem, vazamentos em gaxetas de
bombas, sistemas de lubrificag¢do, liberacao e limpeza de linhas e equipamentos, lavagem de
piso etc., sdo alguns exemplos de outros pontos, continuos ou ndo, de geragdo de efluentes

contaminados com 6leos, que se encontra livre e/ou emulsionado.

3.2 Emulsoes

Uma emulsdo é formada quando dois liquidos imisciveis sdo misturados e um deles (fase
dispersa) encontra-se na forma de pequenos glébulos distribuidos no seio do outro liquido
(Figura 1). As emulsdes sdo misturas termodinamicamente instdveis, tendendo a separar-se
em duas fases com o tempo. Para serem formadas € necessario o fornecimento de energia, sob

a forma da agitacao, de homogenizadores ou processos de spray.
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Figura 1. Emulsao de éleo de améndoa doce em agua.
Fonte: hitp://www.visaoacademica.ufpr.br/v3ni/hidrofilo.htm, acessado em 03/04/2011
Os agentes emulsificantes (ou surfactantes) sdo substincias adicionadas a emulsdes com a
finalidade de aumentar a estabilidade cinética. Podem ser desde materiais naturais a solidos

finamente divididos, e agem basicamente em trés propriedades: a sedimentagdo, a floculagao

e a coalescéncia.

A sedimentagdo resulta da diferenca de densidades entre as duas fases e consiste na migragao
da fase menos densa para a superficie. A floculagdo ocorre com a aglomeracdo de particulas
em um conjunto maior, quando é desestabilizado o estado coloidal da emulsdao pelo
cancelamento das forcas de Van der Waals e/ou eletrostaticas (BENSADOK et al., 2007).
Com o aumento do nimero de colisdes, os flocos podem coalescer em glébulos maiores,

reduzindo sua drea superficial e favorecendo a separacao de fases.
Os seguintes fatores interferem na estabilidade das emulsdes (ATKINS e DE PAULA, 2003):

. Tensdo superficial: a adsor¢ao de surfactantes reduz a energia interfacial;

. Elasticidade mecénica do filme interfacial: a estabilidade das emulsdes € favorecida pela
protecdo mecanica dada pelo filme adsorvido ao redor das gotas. A elasticidade do filme
também € importante para permitir a recuperagdo da emulsdo apds distirbios

localizados;

o Dupla camada elétrica: quanto maior a repulsdo entre as particulas, menos choques

ocorrerdo e consequentemente menor a probabilidade de floculacio;

° Volume da fase dispersa;
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. Tamanho de goticulas: gotas grandes sdo menos estdveis devido a sua menor razio

area/volume, que aumentam a tendéncia de crescimento;

° Viscosidade: uma fase continua com viscosidade alta retarda o nimero de colisdes.

3.3 Flotacao

A flotagdo é uma técnica de tratamento de dgua e efluentes na qual as particulas dispersas na
dgua sao separadas pela adesdo a superficie de micro-bolhas que ascendem na massa liquida
(ZOUBOULIS E AVRANAS, 2000). Pode-se dividir a flotacdo de acordo com os
mecanismos usados para geracdo de bolhas, conforme representado no diagrama a seguir

(Figura 2):

Flotagdao

| | |
Eletrolitica I Ar dissolvido . Ar disperso
1 |

Pressurizada

Micro-flotagdo l |

Parcial do afluente

Total do afluente

-

Recirculagao

Figura 2. Tipos de processo de flotacao. Fonte: préprio autor.

z

A produgdo de micro-bolhas através de reacdes eletroliticas ou por ar disperso € menos
aplicada (ZOUBOULIS E AVRANAS, 2000), principalmente pelas desvantagens de (i) ndo
serem adequadas para tratamento de correntes com elevada turbidez, (ii) produzirem bolhas
muito pequenas e (iii) elevado consumo de energia elétrica ou produtos quimicos (DI
BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008). Na flotacdo por ar dissolvido (FAD), as micro-

bolhas sdo produzidas pela redu¢do de pressdo de uma corrente de dgua saturada com ar. Das
6
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trés formas de saturacdo da dgua (a vacuo, micro-flotacao e pressurizacdo), a ultima € a mais

amplamente utilizada.

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), das opg¢des de pressurizacdo, obtém-se os
melhores resultados com a pressurizagdo de parte do efluente clarificado do flotador,
sobretudo quando os flocos formados sdo mecanicamente frageis (AL-SHAMRANI et al.,

2002).

A Figura 3 demonstra o funcionamento de uma unidade de flotagdo por ar dissolvido com

condicionamento quimico (agentes coagulantes e/ou floculantes).

2
EEEEEEER

AN

‘.\_6. P 1 L]
TN |
"\,B/

Figura 3. Unidade de Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD). (1)
camara de mistura rapida e floculagao; (2) tanque de flotagéo; (3)
tanque de equilibrio; (4) vaso saturador; (5) valvula redutora de
pressao; (6) tanque de lodo; (A) produtos quimicos para auxiliar a
coagulacdo e floculagdo; (B) entrada de efluente; (C) ar
comprimido; (D) saida de efluente tratado e (E) descarte de lodo.
Fonte: préprio autor.

Dependendo da qualidade da dgua/efluente, é adicionado um coagulante e/ou floculante (A)
ao efluente bruto (B) em uma camara de mistura rapida. A dgua passa por um floculador (1)
que permita o crescimento de flocos e em seguida entra na parte inferior do flotador (2), onde
por meio de tubos difusores ou injetores é misturada a d4gua saturada com ar. Pequenas bolhas

de ar, com tamanhos de 30 a 100 um (ECKENFELDER JR., 2000), s@o liberadas na subita
7
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reducdo de pressdao da dgua, aderindo-se aos flocos e auxiliando a ascensdo destes no meio
liquido, gragas a menor massa especifica do conjunto bolha + floco. Os flocos na superficie se
aglomeram na forma de uma manta de lodo, que é retirada mecanicamente, para posterior
adensamento e disposi¢do. A dgua clarificada sai pela parte superior do flotador, vertendo por

um septo, e parte dela € reciclada para o vaso saturador (4).

O vaso saturador opera com uma pressdo entre 200 a 600 kPa. Conforme descrito em Al-
Shamrani et al. (2002), estudos sugerem que a efici€éncia méxima possivel de ser obtida na
maioria dos sistemas de saturacdo € de cerca de 90% da saturagdo tedrica (Tabela 1). A razdo
para este limite é o fato de que o ar € uma mistura de gases, essencialmente nitrogénio e
oxigénio, e que o oxigénio possui uma solubilidade maior do que o nitrogénio, solubilizando-
se mais facilmente e produzindo uma atmosfera rica em nitrogénio no saturador. No
equilibrio, o ar no saturador é composto de aproximadamente 88,5% de nitrogénio e 11,5% de
oxigénio, com uma reducdo em torno de 9% na capacidade de dissolu¢do se comparado a

100% de saturacao com ar atmosférico.

Tabela 1. Solubilidade do ar em agua.

Temperatura Solubilidade Massa Especifica
°C mL/L g/L
0 28,8 1,293
10 23,5 1,249
20 20,1 1,206
30 17,9 1,166
40 16,4 1,130
50 15,6 1,093
60 15,0 1,061
70 14,9 1,030
80 15,0 1,000
90 15,3 0,974
100 15,9 0,949

Fonte: Eckenfelder Jr., 2000

As principais vantagens da flotacdo, em relagdo a sedimentacdo em decantadores, para o

tratamento de dguas, sdo (NUNES, 2001):
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¢ Lodos mais concentrados;

® Remocdo de solidos de dificil sedimentagao;
® Ocupagdo de menor drea e volume;

e Maiores taxas de aplicag¢do superficial.

O dimensionamento dos sistemas de flotacdo por ar dissolvido depende da relagdo entre a
massa de ar liberada (A) e a massa de particulas na 4dgua residudria (S) (NUNES, 2001). A
quantidade de ar tedrica que é liberada de uma solu¢do quando a pressdo € reduzida para

pressdo atmosférica pode ser descrita conforme Equagao 1:

s=s P_ s 1
a Pa a ( )
quantidade de ar liberada a pressdo atmosférica por unidade de volume,
Onde s =
mL/L
Sa = solubilidade do ar a pressao atmosférica, mL/L
P = pressdo do sistema de saturacdo
P, = pressdo atmosférica

A quantidade real de ar liberada dependerd, sobretudo, das condi¢des de mistura no ponto de
reducdo de pressio e do grau de saturacdo obtido no sistema de pressurizagdo
(ECKENFELDER JR., 2000). Considerando-se a saturagdao incompleta, um fator de correcao

pode ser aplicado a Equagao 1.

N i
s-sa(P j )

a

Onde f = fracdo de saturac@o (normalmente varia de 0,85 a 0,90)

A relacdo 6tima A/S determinada experimentalmente define o ponto de operagdo do flotador.
Como S € considerado constante, um valor baixo de A leva a uma flotacdo parcial, enquanto
um valor alto provoca agitacao excessiva na camara de flotacdo, sem nenhum ganho adicional

(NUNES, 2001). A relacao A/S pode ser representada conforme Equagao 3:

A_ﬂzﬂ(ﬂf’_lj

= o 3)
S CQ CO\F
Onde 0 = vazao de carga do flotador, L/s
R = vazdo de reciclo pressurizado, L/s
C = concentragdo de sélidos e/ou 6leo na carga, g/L
P = massa especifica do ar, g/mL
9
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A pressdo, a razao de recirculacdo, a concentracdo de particulas e o tempo de retengdo sio os
parametros iniciais para o projeto de um FAD. Segundo Eckenfelder Jr. (2000), o tempo de
retencao no flotador usualmente varia de 20 a 30 minutos. A taxa de aplicacdo varia de 3,7 a

9,8 m3/m2.h.

A aplicacdo de condicionamento quimico seguido de flotagdo pode remover uma quantidade
significativa de 6leo emulsionado, com resultados superiores a 95% (MOURSY E ABO EL-
ELA, 1982; ZOUBOULIS E AVRANAS, 2000). Eckenfelder Jr. (2000) apresenta alguns
resultados de eficiéncia média de remocao de Oleo para efluentes de refinarias de petréleo
(Tabela 2).

Tabela 2. Eficiéncia média de remogéao de 6leo em refinarias para

flotadores circulares, com uso de produtos quimicos.

Concentragéo de dleo (mg/L) Eficiéncia de remocao (%)

Entrada Saida
1.930 128 93
580 68 88
125 30 71
100 10 90
133 15 89
94 13 86

Fonte: Eckenfelder Jr., 2000
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Sistema de Tratamento de Efluentes Estudado

A refinaria de petréleo em Minas Gerais entrou em operagdo em 1968. A estacdo de
tratamento de despejos industriais (ETDI) construida na época consistia somente de
separadores de dgua e 6leo (SAO) e uma bacia de reten¢dao de 6leo (BRO), construida para
conter distirbios no processo. Ao longo dos anos, foram agregadas novas unidades para
melhoria do tratamento primdrio e tratamento secunddrio dos efluentes, visando a reducdo da

carga organica e de contaminantes no efluente final, sobretudo nitrogénio amoniacal.

Visando atender a padrdes de lancamento mais restritivos e melhorar a operacdo e eficiéncia
do tratamento secunddrio, prejudicado pela quantidade de 6leo que passava pelos separadores,

foi construida, em 1997, uma unidade de flotacdo por ar dissolvido (Figura 4).

A unidade, que recebe o efluente aquoso dos separadores de dgua e 6leo, consiste de duas
células de flotagdo, cada uma com capacidade para tratar 250 m3/h de efluente (vazdo

estimada de geracdo de efluente em condi¢des normais da refinaria). Foi considerada uma
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concentracdo na entrada de 150 mg/L de dleos e graxas (OG) e 150 mg/L de sdlidos
suspensos totais (SST). A pressdo de trabalho dos saturadores € de 400 kPa, com consumo
previsto de até 10 kg/h de ar comprimido para a carga normal. A vazdo de recirculacdo de

projeto € de 25% da carga.

O projeto da unidade de flotagdo foi concebido para atingir 20 mg/L de OG e 30 mg/L de
SST. A eficiéncia esperada seria de aproximadamente 87% de remoc¢do de Sleos e 80% de
remogao de sélidos. A relagdao A/S de projeto € de 0,047 kg ar / kg particulas na carga. A area
superficial de cada célula é de aproximadamente 79,6 m?, levando a uma taxa de aplicacao
minima de 1,57 m3%m2.h e mdxima de 3,14 m3/m2.h. O volume util de cada célula de flotacdo é

de aproximadamente 230 m3.

A unidade foi projetada para utilizar sulfato de aluminio como coagulante e um polieletrélito
como floculante, ambos injetados na camara de mistura rdpida (hidrdulica), antes dos
floculadores. O ajuste de pH para a faixa adequada de floculacdo seria feito com é&cido
sulftrico. Entretanto, devido a problemas operacionais no manuseio do &cido (corrosiao
prematura de linhas de dosagem), bem como por demandas de melhoria das condicdes de
seguranca industrial, foram realizados testes com outros produtos que trabalhassem

satisfatoriamente na faixa de pH normal do efluente.

Ap6s alguns testes de bancada, foi aprovado o uso de floculantes naturais a base de tanino,
um polimero orgéanico catidnico de baixo peso molecular e origem essencialmente vegetal,
que além de dispensar o ajuste de pH, atua também como floculante. Na época da mudanca, a

eficiéncia de remogdo de 6leo pela unidade de flotacdo foi julgada como adequada.

4.2 Metodologia Aplicada

Foram levantados dados de andlises de laboratério para a entrada e saida do flotador, no
periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2010, para as principais varidveis de controle de
qualidade do efluente (pH, 6leos e graxas e sdlidos suspensos totais). A partir do sistema de
aquisi¢do de dados da refinaria, levantaram-se também os dados de vazdo de alimentacdo do

flotador.
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Procedeu-se primeiramente a determinacdo dos principais parametros estatisticos que
caracterizem as correntes do flotador. Em seguida, foram realizadas andlises grificas dos

dados, no tempo, a fim de identificar comportamentos e correlacoes.

Foram calculadas as eficiéncias de remocao de 6leos e graxas e s6lidos suspensos e, a luz dos
parametros de projeto da unidade e de resultados relatados na literatura, foi analisado o
desempenho da flotacdo. Analisaram-se também as possiveis causas que levem aos resultados

obtidos.

Por fim, avaliaram-se, de maneira preliminar, possiveis alteracdes no sistema que promovam

uma melhoria do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Entrada e Saida do Flotador

Para a carga da unidade de flotacdo, os valores para pH, dleos e graxas (OG), sdlidos

suspensos totais (SST) e vazao para o periodo de estudo estdo descritos conforme Tabela 3:

Tabela 3. Caracteristicas da carga do FAD.

Parametro N Média  Desvio Padrao = Minimo Perc. Mediana Perc. Maximo  Amplitude
25% 75%

pH 361 7,60 0,40 6,95 7,37 7,60 7,85 9,15 2,20

OG, mg/L 209 85 67 11 49 64 94 483 472

SST, mg/L 200 52 26 15 34,25 44,5 65 152 137

Vazdo, m¥h 365 275 49 168 238 278 308 391 223

O pH da entrada apresenta uma variagdo muito pequena, em torno da média de 7,60. Este €
um resultado importante, pois o pH exerce grande influéncia no tratamento, interferindo no
processo de coagulacdo. Nao havendo grandes oscilacdes, espera-se uma menor influéncia

deste parametro no processo.

Observa-se que tanto OG quanto SST estdo, em média, abaixo do valor de projeto da unidade
(150 mg/L). A maior parte dos dados estd abaixo desse limite também, sendo o percentil 75%
igual a 94 mg/L para OG e 65 mg/L para SST. Pode-se concluir que, em relagdo ao projeto, a
unidade opera, na maior parte do tempo, em condi¢des mais amenas, embora ocorram picos
de contaminagdo por causa de distirbios no processo (ex.: descontrole das dessalgadoras).
Comparados aos resultados da literatura (Tabela 2), observa-se que em média os valores estao
baixos. Uma possivel razao seria a considera¢do de projeto com carga direta, contornando o
sistema de separadores API, ou estes fora de operagcdo, mas essa condi¢do nunca ocorreu de

fato.

Outro fator importante a ser considerado € a dilui¢do das correntes contaminadas com 6leo
com efluente de outras redes de dgua contaminada, que podem variar bastante a vazao de dgua
conforme cendrio das unidades de processo (em paradas de manutencdo, por exemplo, uma

grande quantidade de d4gua € consumida para limpeza de equipamentos).

A vazdo de carga, embora dentro dos limites de projeto da unidade, apresentou variacdes, nao

atingindo em nenhum momento do periodo de estudo a mdxima prevista de 500 m¥h. E
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importante frisar que a unidade operou, mesmo com uma carga baixa, com as duas células de

flotacao.
O efluente tratado pelo flotador apresenta as caracteristicas conforme Tabela 4:

Tabela 4. Caracteristicas do efluente tratado do FAD.

Perc Perc.

Parametro N Média  Desvio Padrao = Minimo 25% *  Mediana 75% Maximo  Amplitude
pH 361 7,70 0,30 7,05 7,40 7,60 7,90 9,10 2,05
OG, mg/L 211 26 15 3 17 25 34 93 90
SST, mg/L 202 23 14 1 14 22 30 87 86

Em relacdo ao pH, observa-se que o processo de flotacdo ndo altera o meio. Conforme
relatado anteriormente, o processo atual utiliza um extrato vegetal como agente coagulante e
floculante, que dispensa ajustes de pH do efluente. De acordo com a FISPQ (Ficha de
Informacgdes de Seguranca de Produtos Quimicos) do produto utilizado (TANFLOC® SG),
quando solubilizado, o produto forma uma solu¢do de carater dcido (pH 1,8 a 2,7), mas pela

dosagem usual (100 mg/L), ndo altera as caracteristicas da carga significativamente.

Observa-se uma dispersdao muito grande de valores de OG e SST no efluente tratado, embora
com uma amplitude menor do que a da carga. Avalia-se este resultado como o reflexo do
ajuste deficiente da unidade (que ndo possui analisadores em linha) conforme as variacoes da

qualidade da carga.
5.2 Andlise Grafica de Dados

5.2.1 Teor de Oleos e Graxas

Os teores de Oleos e graxas na entrada e na saida do flotador estao representados na Figura 5 e

Figura 6, respectivamente.
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Figura 5. OG na entrada do FAD.
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Figura 6. OG no efluente tratado do FAD.

No periodo estudado, nao sdao evidentes tendéncias de elevacdo ou redugdo no teor de dleos
do sistema. Entretanto, sdo claros os momentos onde ocorrem distirbios no processo, que

afetam a entrada, como entre junho e agosto, ou em descontroles no sistema de flotagao,

evidenciado entre setembro e outubro.
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5.2.2 Sélidos Suspensos Totais

A Figura 7 e a Figura 8 representam a concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) na

alimentacdo e no efluente tratado do flotador, respectivamente.
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Figura 7. SST na entrada do FAD.
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Figura 8. SST no efluente tratado do FAD.
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Como visto para OG, o teor de s6lidos suspensos totais também nao apresentou tendéncias no

periodo estudado, apenas distdrbios pontuais.

5.2.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH na carga e no efluente tratado varia conforme a Figura 9 e a Figura 10.
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Figura 9. pH na entrada do FAD.
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Figura 10. pH no efluente tratado pelo FAD.

18
Curso de Especializagdo em Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente da UFMG



Observa-se que o pH ndo tem grandes alteragdes no processo de flotacdo, seguindo as mesmas
variacdes na entrada e saida. Esse resultado indica que o condicionamento quimico com o
tanino ndo afeta significativamente o cardter basico do efluente. As oscilagdes podem ser
atribuidas as descargas de soda cdustica utilizada no processo de refino (remocdo e
neutralizacdo de compostos de enxofre de derivados). Estas descargas sao feitas em bateladas,
de maneira irregular, conforme descarte de soda gasta, e em volume pequenos (cerca de 60 m3

por més, menos de 0,1% da vazdo média de efluentes gerados).

5.2.4 Vazao e Carga de Contaminantes

No periodo considerado, embora a vazio estivesse dentro dos limites de projeto (125 a 500

m?3/h), foi observada uma grande oscilagdo de valores (Figura 11).
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Figura 11. Vazao de alimentagéao do FAD.
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Estas oscilacdes podem ser atribuidas a forma como a alimentagao do flotador é realizada. A
unidade recebe, conforme cendrio de operagdo da estacdo de tratamento de efluentes, a carga
bombeada logo apds os separadores de dgua e 6leo (SAO), ou do tanque pulmdo. O bombeio
a partir dos separadores € feito por duas bombas (principal e reserva) que possuem conversor
de frequéncia e sao controladas pelo nivel da caixa de succao das bombas. O nivel desta caixa
varia conforme a geracdo de efluentes da refinaria, variando-se assim a vazao de alimentagdo

da unidade de flotagdo (desvio padrao = 49 m3h, amplitude = 223 m3/h).

Quando utilizado o tanque pulmao, a dgua pode ser enviada aos flotadores tanto por desnivel
quanto bombeio. Mas devido a constante indisponibilidade das bombas do tanque pulmao (ha
problemas de longa data na alimentacdo elétrica dos motores), bem como uma tendéncia dos
operadores do sistema evitar encaminhar a saida dos SAO para o tanque pulmao devido a sua

precariedade de remog¢do de 6leo, esta op¢ao raramente € adotada.

Com os valores de OG e SST na entrada, determinou-se a carga massica média de 6leos e
s6lidos em suspensdo do flotador (Figura 12 e Figura 13). Nota-se que na maior parte do
tempo a unidade de flotacdo opera com cargas abaixo da esperada para ambos 0s pardmetros

(cerca de 40 kg/h, conforme dados de projeto).
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Figura 12. Carga de 6leo do FAD.
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Figura 13. Carga de sélidos do FAD.

5.2.5 Taxa de Aplicacdo e Tempo de Retencao Hidraulica

Através dos dados de vazdo de alimentagdo, calculou-se a taxa de aplicagdo nas células de
flotacdo e comparou-se com os valores esperados para a unidade (minimo e méximo).
Observa-se, conforme Figura 14, que a unidade opera com uma taxa de aplicagdo préxima ao

seu limite inferior (1,57 m3/m2.h), com varios valores (cerca de 32% dos pontos) abaixo desse

limite.
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Figura 14. Taxa de aplicagao do FAD.
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Ressalta-se também que os limites de projeto da taxa de aplicagdo estdo abaixo da faixa
encontrada na literatura (ECKENFELDER JR., 2000; DI BERNARDO E SABOGAL PAZ,
2008).

Calculou-se também o tempo de retencao hidrdulica (TRH) do sistema (Figura 15). Observa-
se que tanto pela baixa taxa de aplicacdo utilizada quanto pela operacdo de duas células em
paralelo continuamente, o TRH excede em até cinco vezes o tempo adequado para separagio

e concentracao de lodo (ECKENFELDER JR., 2000).
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Figura 15. Tempo de retencédo nas células de flotagao.

5.3 Eficiéncia de Remocao de Contaminantes

A eficiéncia de remocao foi calculada para o periodo de estudo. Os resultados estdo resumidos

na Tabela 5 e representados na Figura 16 e Figura 17.

Tabela 5. Eficiéncia de remocao de OG e SST do efluente.

Eficiéncia s . < - Perc. . Perc. - .
(%) N Média  Desvio Padrao  Minimo 25% Mediana 759% Maximo  Amplitude

OG 208 60 24 0 44 61 78 99 99

SST 199 50 26 0 27 51 72 97 97
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Figura 17. boxplot para eficiéncias de remogao de OG e SST.

A eficiéncia média de remogao de 6leo € de 60%, sendo observados momentos em que foram
obtidos quase 100% de remocao e outros onde ela foi praticamente nula. J4 a remocao média
de solidos suspensos ficou em torno de 50%, com uma dispersdo ainda maior de valores. Os

valores determinados estdo baixos se comparados a outros sistemas de flotacdo de refinarias
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de petréleo (ECKENFELDER JR., 2000), e bastante aquém de resultados obtidos em
laboratério (MOURSY E ABO EL-ELA, 1982; ZOUBOULIS E AVRANAS, 2000).

A Figura 18 apresenta uma importante evidéncia de que as agdes de controle da operacdo sao
fundamentais para se alcangar altos valores de remocao de 6leo. A carga de 6leo do flotador, a
excecdo de alguns eventos pontuais, € bem estdvel, variando de 13 a 25 kg/h. Entretanto,
independente do valor, a eficiéncia oscila de zero a 100%. Para valores maiores que 25 kg/h,
obtém-se uma menor faixa de variacao da eficiéncia de remog¢do de 6leo, com um minimo
observado em torno de 60%. Os resultados sugerem ainda que, para cargas superiores a 100
kg/h, a eficiéncia € superior a 90%. A carga de dleo de projeto, para a vazao normal esperada,

¢ de 37,5 kg/h.
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Figura 18. Eficiéncia de remocao de 6leo do FAD em relagéo
a carga de 6leo admitida.

O mesmo comportamento pode ser evidenciado, embora em menor propor¢cdo, para O

percentual de remogao de sélidos, conforme demonstrado na Figura 19.
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5.4 Melhorias no Processo de Flotacao

Conforme os resultados apresentados, avalia-se que as variagdes de vazdo na entrada da
unidade e o controle de varidveis de processo sdo as principais causas da baixa eficiéncia

média observada para o flotador por ar dissolvido.

Conforme exposto anteriormente, a alimentacdo da wunidade de flotacdo ¢ feita
preferencialmente através das bombas apds os SAO, e o controle da vazdo nas bombas € feito
pelo nivel da caixa de suc¢do, cuja oscilacdao depende da geracdo de efluentes da refinaria. A
utilizacdo do tanque pulmdo como alimentacdo da unidade de flotacdo, ou ainda a
implementacdo de um controle que permita o ajuste de uma vazao fixa para a unidade de
flotacdo, controlando apenas variacdes na caixa de succdo com o envio para tanque pulmao
(quando a geracdo de efluentes for maior que a vazdo ajustada para os flotadores) ou
recebimento de dgua deste (quando a geracdo for menor), permitiria um melhor controle da
carga de 6leo e solidos suspensos na unidade e consequentemente, uma menor variagao da

eficiéncia do processo.

Do ponto de vista do controle operacional, a distribui¢ao de cargas inferiores a 250 m3/h em

duas células ndo tem se demonstrado uma boa pratica. Para o periodo de estudo, esta condi¢cao
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representou 32% do tempo, que é compativel ao resultado observado para a taxa de aplicagio

(Figura 14).

Além disso, o controle da dosagem de coagulante ¢ manual, mantida em cerca de 100 mg/L.
Também € manual a regulagem do ar no saturador e da recirculacio, e os dispositivos para

leitura de vazao (rotametros) sdo precarios, conforme Figura 20.

Figura 20. Rotametros para indicagdo da vazao de

recirculagdo de agua (esquerda) e de ar (direita) para
vaso de pressurizagao.

Nao hé, nos procedimentos de operacdo, instrugdes claras para alteracdo destes parametros
conforme a qualidade da entrada da unidade, nem evidéncia nos relatérios de drea que os
operadores procurem fazé-lo. A eficdcia do processo de flotacdo, quando verificada, baseia-se
na observagcdo da quantidade e aparéncia dos flocos formados. Conforme estudos de Al-
Shamrani ef al. (2002), a eficiéncia de remoc¢do de 6leos e sélidos € alterada conforme a
quantidade de ar introduzida no sistema. Esta quantidade pode ser regulada tanto pela pressdo

do saturador quanto da razdo de reciclo, mas esta tltima € mais simples de ser alterada.
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Ganhos adicionais podem ser obtidos alterando-se o agente coagulante. Pinotti e Zaritzky
(2001) encontraram importantes resultados na desestabilizacdo de emulsdes utilizando sulfato

de aluminio como coagulante, com vantagens inclusive sobre os polieletrdlitos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir dos resultados encontrados, observou-se que a unidade de flotacdo avaliada, tratando
um efluente de refinaria de petréleo, estd operando com uma efici€ncia global baixa, tanto
para a remog¢do de Oleos e graxas (60%) quanto para sélidos suspensos (50%), quando
comparada a outras unidades industriais e testes em laboratdrio, onde a eficiéncia pode ser

maior que 90%.

Observou-se também uma correlacio entre a eficiéncia de remog¢do de dleo e a carga de dleo
recebida na unidade. Quando esta carga estd abaixo da esperada em projeto (cerca de 40
kg/h), a eficiéncia de remocao fica extremamente dependente dos fatores de controle, como
dosagem de coagulante, pressdo de ar, vazdo de recirculagcdo etc.. Porém, quando a carga
aumenta, uma eficiéncia minima de aproximadamente 60% é observada, e aumenta quanto

maior for a carga de 6leo.

Associou-se a baixa eficiéncia global a dois fatores: as oscilagdes na alimentagdo da unidade e
a forma como sdo manipulados os principais parametros de controle da unidade. A
regularizagdo da carga, através do uso preferencial do tanque pulmao, permitiria um ajuste
eficiente da razdo de reciclo e, consequentemente, uma melhoria do processo de flotacdo e

remocao de dleos e solidos.

Além do ajuste de vazdes, o condicionamento quimico antes da flotacdo pode ser reavaliado e
novos produtos testados a fim de se aumentar a coagulacdo e facilitar a separacdo entre 6leo e

agua.

A proposta deste trabalho foi uma avaliagdo preliminar de um sistema considerado robusto
pela refinaria, mas os resultados apresentados sugerem que melhorias podem ser realizadas
com pouco investimento, e os ganhos serdo percebidos em todo o sistema de tratamento de
efluentes. Recomenda-se um aprofundamento do estudo apresentado, avaliando-se solugdes
para pendéncias conhecidas do sistema, como os pontos que possuem restricio de
escoamento, além de uma melhor compreensdo do processo de pressurizacdo da dgua e
geracdo de micro-bolhas, bem como da hidrodinamica destas na célula de flotacdo. O

condicionamento quimico com o ajuste de pH também seria uma linha de estudo da unidade.
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