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RESUMO

O objetivo deste trabalho é otimizar o ciclo de concentragcdo em torres de resfriamento nas refinarias de
petroleo no Brasil, buscando a reducgéo do consumo de agua e de efluentes gerados nas refinarias. Por meio da
analise estatistica dos resultados da qualidade das aguas (reposicdo e recirculacdo) e das variaveis operacionais
(vazdo de recirculacdo, ciclo de concentracdo e gradiente térmico), foi possivel identificar o potencial de
reducdo do consumo de &gua e efluentes em cada sistema. A analise da viabilidade operacional dos sistemas de
resfriamento em relacdo aos aspectos de corrosao e incrustacdo foi avaliada através de um software comercial e
equacdes académicas. A motivacdo do trabalho é de reduzir o consumo de dgua bruta captada e o volume
descartados de efluentes das refinarias, sem a elevacdo de CAPEX, ou seja, sem custos adicionais com a
implementacdo de novos projetos. Através da otimizacao dos ciclos das torres de algumas refinarias pode-se
obter uma economia de agua de reposicéo (agua filtrada) de 6216 m*/d, como também uma reducdo em mesmo
valor da purga das torres de resfriamento (efluentes).

PALAVRAS-CHAVE: Reducdo do uso de agua, Purga de torres de resfriamento, Agua de resfriamento,
Tratamento de agua

INTRODUCAO

No Brasil, nas regides aridas e semi-aridas, a agua tornou-se um fator limitante para o desenvolvimento urbano,
industrial e agricola. Porém, o fendmeno da escassez ndo é, entretanto, atributo exclusivo destas regides.
Muitas regibes com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender as demandas excessivamente
elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem restricbes de consumo que afetam o
desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida (BRAGA, 2005). Na Asia, onde a agua sempre foi
considerada um recurso abundante, a quantidade disponivel para cada pessoa diminuiu entre 40% e 60% entre
1955 e 1990. Seu uso excessivo, aliado a secas, contaminacdes, problemas climaticos, desvio para 0 uso
industrial ou agricola e desigualdade no acesso, contribui para a sua escassez (LEONARD, 2011).

Em uma refinaria, além dos processos de producdo dos derivados, necessita também de processos auxiliares
que supram as necessidades de toda a cadeia de producédo, fornecendo insumos, como &gua, vapor, energia
elétrica, hidrogénio, etc.; com foco na redugdo dos seus impactos ambientais. Entre os insumos, a dgua tem seu
destaque na medida em que os sistemas de resfriamento das refinarias sdo responsaveis por 40 a 60% do
consumo de agua de toda a indUstria.

No Brasil, ja existe restricfes para 0 aumento de outorga de captacdo de agua das Unidades Operacionais do
Refino, bem como redugdes desta outorga, como no caso da REPLAN em Paulinia. As refinarias sdo grandes
consumidores de agua, de fato que, o consumo tipico de uma refinaria em todo o mundo é na faixa de 0,5a 1,5
m?® por m® de petréleo processado (HWANG, 2011).

Nas refinarias do Brasil, esta relacéo atualmente encontra-se em média na ordem de 0,83 m® de 4gua captada
por m® de petréleo processado.
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Em geral, as torres de resfriamento funcionam em sistemas semi-abertos, ou seja, sistemas abertos com
recirculagdo de agua. No funcionamento de uma torre de resfriamento acontecem perdas por evaporacdo e
respingos que consequentemente, promovem a concentragdo de sais e solidos suspensos necessitando da
realizacdo da purga (blowdown) para controle da concentragdo destes componentes. Essas correntes sdo
compensadas com adicdo de &gua “tratada”, chamada de &gua de reposicdo (make up), contendo menores
teores de sais dissolvidos e sdlidos suspensos, sendo que, desta demanda de A&gua para reposicao,
aproximadamente, 10 a 20% sdo para compensar a purga nas torres.

O consumo de agua de reposicdo em torres de resfriamento é na ordem de 50% do total de agua usada na
refinaria, sequidos de 20% para 4gua desmineralizada com a finalidade de gerar vapor (Boiler Feed Water), 11
% para agua de incéndio e 10% do consumo é utilizada nas unidades de processo (destilacdo, craqueamento,
etc). O consumo de agua potével e lavagens totais na estacdo de tratamento de agua consomem cerca de 6% e
5%, respectivamente (HWANG, 2011).

Especialistas prevéem que, em 2025, trés quarto da populacdo do planeta irdo sofrer por falta de agua e a
medida que a &gua se torna cada vez mais escassa, surgem conflitos em torno do seu uso e da forma que o
regulariza (LEONARD, 2011).

Uma representacdo de um esquema tipico de um sistema de resfriamento adotado nas refinarias é ilustrada na
Figura 1. Este sistema € do tipo recirculacdo evaporativo e, neste caso, a agua quente oriunda da operacdo de
resfriamento é resfriada por transferéncia de calor para o ar ocorrendo a evaporacdo de parte da dgua na torre
de resfriamento. A evaporacao elevada e perdas por respingos que contribuem na concentragao de sais na agua,
traz a necessidade da realizacdo da purga para a alimentacdo de uma corrente menos salina de forma a
desconcentrar o sistema.

A motivacdo deste trabalho € reduzir o consumo de &gua bruta captada e o volume de efluentes nas refinarias
de petrdleo no Brasil, através da otimizagdo do ciclo de concentracdo das torres de resfriamento. Isto significa
em reducdo da vazdo de reposicdo e purga das torres de resfriamento, sem a elevacdo de CAPEX,ou seja, sem
adicionar custos com implementacdo de novos projetos.

Ar guente, dgua
evaporada (sem sal) e
respingos (com sal)
Eliminacdor

de Wentilador I
respingos

; '1.?_- E!“E_:‘- Spray

.ri'\gu-a quente

= Ar | Processo

Agua de reposicio

(baixo sal) Bacia de dgua fria

Purga

{com sal)

(a) (b}

Figura 1. Sistema de &gua de resfriamento. (a) diagrama simplificado de uma torre de resfriamento e (b)
Exemplo de uma Torre de resfriamento com grandes diametros das tubulag6es de agua (adaptado de
METCALF, 2007).
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MATERIAIS E METODOS

Os resultados analiticos e varidveis operacionais foram obtidos de 9 refinarias da Petrobras distribuidas em
varias regies do Brasil, totalizando 37 torres de resfriamento. Foram realizados curvas contendo as vazdes de
reposicao e purga das torres de resfriamento em fungdo dos varios ciclos de concentragdes em determinadas
condicOes fixas operacionais de vazdo de circulacdo e gradiente térmico.

As determinacfes das parcelas da evaporacdo, de reposicdo e da purga das torres de resfriamento foram
realizadas através das Equacfes 1 a 6 (NALCO, 2009).

Para determinacdo da tendéncia a corrosividade e/ou deposicdo da &gua de recirculagdo foi utilizado o
software, French Creek Water Cycle versdo 6.00R2 (Langelier) e as Equacdes 8 e 9 para determinagdo do
indice de saturacdo de Rysnar. As simulagdes foram realizadas sem considerar os produtos quimicos aplicados
através dos programas de tratamentos. A cor azul e vermelha expressa as condicdes favoraveis e desfavoraveis,
respectivamente.

E=fxRXAT x Cp/A ou E= 0,85 X RXAT /549 ..oiiiiiiiiiiiiiiet e Equagcéo (1)
E = evaporagéo (m*/h)

f = fator de evaporacdo, devido perda de calor sensivel por conducéo (tubulacdes), f = 0,85

R = recirculagdo (m*/h)

AT =diferenca de temperatura entre a dgua quente e fria (range, gradiente térmico) (°C)

Cp = calor especifico da agua (kJ/kg °C) = 4,1868 kJ/kg °C

A = calor latente de vaporizagdo da 4dgua (kJ/kg) = 2300 kl/kg

MU = CR X EJ(CR1) ettt ettt ettt sbb e et st sae e nne e Equacéo (2)
MU = reposicéo (make up) (m°/h)
CR =ciclo de concentracdo (concentration ratio)

BD = MU/CR ..ottt ettt h e te et et e e te e aeennbeareere s Equacdo (3)
BDZE/(CR-1) ittt ettt bttt ket h e E et he e Rt e E bt et e bt ehe e nee b nree e Equacéo (4)
BD = purga (blowdown) (m%h)

]Il =1 o D I USRS Equacdo (5)
BDc = purga através de valvula (blowdown controler ) (m*/h)

D = arraste (drift) = 0,0001 x R D=0,01% em relacéo a Recirculacdo

L = vazamento (leakage)
L T I P Equacéo (6)
Para as condicGes de recirculacdo (R) e gradiente térmico (AT) constantes, na equagdo 1, a evaporagdo (E)

sera também constante. Neste caso, pela equacdo 6, a variacdo da agua de reposicao sera igual a variacdo da
purga . A Equacdo 7 representa esta situacao.

AMU = ABD para R=CtE € (AT) = ClE wiouveiie e e et s e e et te et e e sra e e e e e nnes Equacdo (7)

RESULTADOS OBTIDOS

Observam-se na Tabela 1 as vazdes de recirculacdo em 3 grupos de refinarias classificadas conforme a carga de
petroleo processada.
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Tabela 1. Vazdes de recirculacfes por refinaria em cada grupo.
Grupo I*  Grupo lI®  Grupo HI°

Numero de refinarias 3 4 2

P50 (m%/h) 47 052 30 398 8117
Média Aritmética (m*/h) 46 819 30 130 8104
Minimo (m*h) 43 257 25 435 6769
Méximo (m°/h) 51 541 32151 9 289

“Grupo |: Carga de Petréleo Processada > 40 000 m*/d; "Grupo I1: entre 20 000 — 40 000 m*d ; °Grupo I1: < 20 000 m%d

P50: Percentil 50%

Nas Tabelas 2 e 3 estdo representados os gradientes térmicos (range) e os ciclos de concentragdes encontradas
nos 3 grupos de refinarias. Observe que o Grupo Il apresenta menores ciclos de concentracdo, seguido pelo
Grupo |. Portanto, tém potencial para elevagdo deste parametro para a redugdo da purga. O Grupo Il apresenta

maiores ciclos médio de concentracao.

Tabela 2. Gradiente térmico (AT)

Grupo I° Grupo I1° Grupo IlI¢
Numero de refinarias 3 4 2
P50 (°C) 7,1 8,7 9,1
Média Aritmética (°C) 7,1 9,0 9,0
Minimo (°C) 6,9 6,9 6,3
Maximo (°C) 7,2 12,4 10,3

*Grupo I: Carga de Petréleo Processada > 40 000 m*/d; "Grupo II: entre 20 000 — 40 000 m*d ; ‘Grupo I1I: < 20 000 m*/d
P50: Percentil 50%

Tabela 3. Ciclo de concentracdo (CR)

Grupo I? Grupo I1° Grupo IlI¢
Numero de refinarias 3 4 2
P50 2,0 3,0 4,0
Meédia Aritmética 2,5 51 5,8
Minimo 2,5 5,2 5,7
Maximo 2,0 4,0 45

*Grupo I: Carga de Petréleo Processada > 40 000 m*/d; "Grupo II: entre 20 000 — 40 000 m*d ; ‘Grupo I1I: < 20 000 m*/d
P50: Percentil 50%

Nas Tabelas 4, 5 e 6, sdo apresentadas as caracteristicas das gua de reposi¢do (make up) e de recirculagdo

dos grupos I, 11 e 111, respectivamente.
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Tabela 4. Caracteristicas da 4gua de reposicdo (makeup) e purga (blowdown) - Grupo |
Agua de reposicio Purga

minimo maximo média minimo  maximo  média
Turbidez (NTU) 2,7 6,9 43 16,6 48,4 29,4
pH @ 25°C 6,5 7,0 6,7 7,4 8,0 1,7
Condutividade (uS/cm) 221,2 306,8 267,0 821,8 104,3 69,7
Alcalinidade Total (mg/L CaCO3) 211 38,4 30,3 74,5 130,6 95,0
Dureza Total (mg/L CaCOs,) 41,2 54,1 49,2 205,1 391,8 283,1
CI" (mg/L) 37,2 55,7 48,9 171,9 3289 235,8
Silica (mg/L SiO,) 9,2 13,7 11,5 443 80,3 58,3
Fe Total (mg/L) 0,21 0,46 0,27 1,08 4,77 1,77

Tabela 5. Caracteristicas da dgua de reposicao (makeup) e purga (blowdown) — Grupo 11

Agua de reposicio Purga

minimo maximo média minimo  maximo  média
Turbidez (NTU) 1,0 19,4 2,4 12,7 80,3 27,0
pH @ 25°C 6,4 7,5 7,0 7,2 8,6 8,2
Condutividade (uS/cm) 121,0 176,5 146,3 606,9 1426,4  1008,1
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs3) 21,9 46,3 32,9 72,2 212,8 147,2
Dureza Total (mg/L CaCO,) 30,2 47,3 37,0 159,5 377,5 247,9
CI' (mg/L) 18,6 34,1 24,0 109,6 251,1 179,2
Silica (mg/L SiO2) 6,8 11,8 9,2 33,2 84,8 60,2
Fe Total (mg/L) 0,06 6,67 1,59 0,56 3,29 1,18

Tabela 6. Caracteristicas da dgua de reposi¢do (makeup) e purga (blowdown) - Grupo IlI

Agua de reposico Purga

minimo maximo média minimo  maximo  média
Turbidez (NTU) 1,1 7,0 3,3 16,0 89,0 27,8
pH @ 25°C 5,6 6,4 6,1 7,2 7,2 72
Condutividade (uS/cm) 694,8 1499,1 1072,9 11484 21346 1566,2
Alcalinidade Total (mg/L CaCOj) 18,5 31,2 25,0 43,0 116,2 116,2
Dureza Total (mg/L CaCO,) 38,4 64,5 50,4 115,3 193,5 151,2
CI" (mg/L) 63,1 150,7 94,7 243,9 251,1 179,2
Silica (mg/L SiO2) 9,5 12,6 11,1 33,2 33,2 33,2
Fe Total (mg/L) 0,0 3,0 2,6 0,16 12,46 8,96

Refinarias do Grupo |

Tomando-se as vazBes de reposicao e de purga (Tabelas 4, 5 e 6) e os ciclos de concentragdo (Tabela 3) dos
grupos de refinaria, foram construidas curvas mostradas na Figura 2, para as refinarias do Grupo I. Observa-se
que aumentando o ciclo de concentracio de 5 para 6, a vazao de reposicdo reduziria 33 m*h (792 m*/d) para
cada refinaria do referido grupo. Como no Grupo | contém 3 refinarias, a reducdo do consumo de agua de
reposigﬁg totalizaria em 98 m*h (2352 m*/d). Aplicando a Equacdo 7, a reducdo da purga totalizaria também
em 98 m/h.
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Figura 2 — VVazdes de reposi¢do tipicas em funcdo do ciclo de concentragdo das refinarias quem
compdem o Grupo |

Sob o ponto de vista da tendéncia dos efeitos de corrosdo e de formacdo de depdsitos no sistema de
resfriamento, pode-se obter através do indice de saturagdo de Langelier da agua de reposigdo isenta de
tratamento, em que condi¢des do ciclo de concentracdo e pH, o sistema pode operar. Estes aspectos
relacionados com as refinarias do Grupo |, estdo representados na Figura 3. Observa-se que se pode alcancar
ciclo de concentragéo igual a 6 em condigdes de pH até 7,5 sem que haja tendéncia de deposicéo (incrustacéo).
Nilson, vocé deve citar na legenda da Figura de Indice de Langelier, o que representa cada cor

Langelier Saturation Index
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Figura 3 — indice de Langelier das refinarias do Grupo | em funcéo do ciclo de concentracéo e pH

Para 0 caso da refinaria “G” pertencente ao Grupo I, aumentando o ciclo de concentragao de 3,4 para 6,0,
reduzird a vazdo de reposicdo em 140 m*h (912-772). Isto representa uma diminuic&o de 15% (140/912) na
vazdo de reposicdo. Nestas mesmas condicdes, a purga também serd reduzida em 140 m3h, conforme
mostrado na Figura 4. As condi¢des de tendéncia a incrustagdo somente ocorrera em pH superior a 8,
conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Indice de Langelier das refinaria G do Grupo | em funcéo do ciclo de concentragéo e pH

Refinarias do Grupo Il e lll

Seguindo a mesma metodologia aplicada para o caso do Grupo I, as refinarias do Grupo Il (4 refinarias)
apresentardo ciclos mais otimizados, com média de 5,7. Porém, o valor minimo do referido grupo foi de 4,5 (
refinaria D). Neste caso, ao passar do ciclo 4,5 para 6, reduzird a vazdo de reposicdo em 43 m’/h,
representando também, uma reducéo da purga em 43 m°/h.

O Grupo Il , apresentou menor ciclo de concentracdo (2,5), mesmo com a menor vazdo de recirculagdo por
refinaria entre os 3 grupos. Elevando-se o ciclo de 2,5 para 6, representaria uma reducdo do consumo de &gua
de reposicdo de 84 m*h (2016 m*/d), conquanto o pH seja mantido até o valor de 7,5 para evitar problemas de
corrosdo ou de incrustacdo. Para o caso da refinaria “B”, pertencente a este grupo, aumentar o ciclo de 3 para 5
representaria reduzir a reposicio em 21 m¥h e a purga em 21 m*/h. Neste caso devera ter um programa
adequado de tratamento para poder atingir o ciclo 6, pois, a 4gua de reposicdo tem uma tendéncia natural
bastante incrustante.
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Na Tabela 7 estdo representados os resultados referentes a economia de agua das refinarias que apresentam
maiores possibilidades ou potencias para reducdo de dgua de reposicdo e descarte da purga para rede de
efluentes em fungdo da elevacdo do ciclo de concentragdo. Com as a¢des de proposta de elevacdo do ciclo de
concentragio das refinarias citadas, havera uma redugdo no consumo de agua (reposicéo) de 259 m°/h (6216
m°/d). Isto significa também a reducéo da purga na mesma ordem de grandeza.

Tabela 7. Reducbes de reposicao (consumo de 4gua) e purga (efluentes) nas refinarias

Refinaria > B D G |
Aumento do ciclo de concentragdo 3 para5 4,6 para 6 3,4 para 6 4 para 6
Reducao de agua de reposicdo (m*/h) 21 43 140 55
Reducdo da purga (m*/h) 21 43 140 55

Corroséo e Deposicao

A tendéncia natural de incrustacdo e corrosividade da agua estd apresentada na Figura 6 através dos indices
de saturagdo de Rysnar (RSI). Os RSI foram simulados em 3 niveis de ciclos de concentragdo sejam, 4, 5 e 6,
nas temperaturas de 45 °C (retorno de condensado) e 80°C (temperatura de pelicula). Os célculos dos RSI
foram realizados utilizando as Equacéo 8 e 9 (FRAYNE, 1999; PISHNAMAZI, 2005, NACE, 2007).

Observa-se que a maioria das refinarias apresentam aguas com tendéncia corrosiva (RS1>6), exceto as
refinarias E e | que apresentam tendéncias a deposi¢do (RSI<6).

pHs = 12,3 — (10g;10Ca + 10g1oTA + 0,025T — 0,011TDSY2 ) .o.ooivoieeeeeeeeeeeee e Equagcdo 8
Onde: Ca = Dureza Calcio (ppm CaCQOs) TA = Alcalinidade Total (ppm CaCO3)

T = Temperatura em °C TDS = Sélidos Totais Dissolvidos (ppm)

RSI = 2pHs - pH
..................................................................................................................... Equacéo 9
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Figura 6 — indice de Saturacio de Rysnar: (a) temp. de 45°C , (b) temp. de 80°C

CONCLUSOES

Através da avaliacdo das varidveis operacionais e qualidade da agua de reposicéo e observando as condicdes de
corrosividade e deposicdo (incrustacdo), em funcdo do ciclo de concentracdo e do pH da agua, pode-se
otimizar o ciclo de concentracdo das torres de agua de resfriamento das refinarias.

Elevando-se o ciclo de concentragéo, pode-se obter redugdo no consumo de &gua de reposi¢do, sendo mais
representativo quanto menor for ciclo de origem. Isto implica na reducdo do consumo de dgua bruta captada
por carga de petrdleo processado nas refinarias. Além do mais, a redu¢do no consumo de agua de reposi¢ao
traduz na diminuicdo da purga das torres de resfriamento e por sua vez, reduz os efluentes gerados e 0s
impactos ambientais promovidos por estes descartes.

Através da otimizagdo dos ciclos das torres de algumas refinarias destacadas por apresentarem maior potencial
para reducdo de consumo de agua (B, D, G e ), pode-se obter uma economia de agua de reposi¢do (agua
filtrada) de 6 216 m*d (259 mh), como também uma reducdo em mesmo valor da purga das torres de
resfriamento (efluentes). Portanto, representando uma redugéo nos custos anuais na ordem de R$ 1,7 MM.
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