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RESUMO

A refinaria de Sines ndo possui uma estacao de tratamento de efluentes com-
pleta, mas apenas uma estacao de pré-tratamento com etapas de separacao gravitica
e flotagdo. Por funcionar ha mais de 40 anos, os equipamentos foram sofrendo algu-
mas degradacOes e alteracOes para atender as necessidades da refinaria, resultando
em etapas de separacao gravitica menos eficientes e na acumulagdo de matéria oleosa
nao removida, o que se traduz em taxas e penalizacdes quando o efluente é enviado
para a estacdo de tratamento de efluentes exterior, Aguas de Santo André, AdSA.

No espaco de um ano, em 161 amostras enviadas para a AdSA, 49% correspon-
deram a descargas penalizantes, sendo que a matéria oleosa teve impacto em 44%
dessas descargas. O OP-V11, 6rgao responsavel por tratar o efluente enviado da fa-
brica 1, teve impacto em 31% das descargas penalizantes por matéria oleosa, eviden-
ciando a necessidade de melhorar a primeira etapa de tratamento de efluentes: a se-
paracao gravitica.

Para o dimensionamento de dois tipos de separadores graviticos, APl e CPI, foi
calculado o caudal e a concentracao de matéria oleosa a serem considerados para este
calculo, sendo obtidas as dimensdes dos equipamentos seguindo a lei de Stokes. Fo-
ram considerados a fase dispersa, o coeficiente da fase dispersa, a velocidade horizon-
tal e o nUmero de Reynolds, com o objetivo de prever o comportamento do efluente
ao longo do processo de separacao. Foram utilizados os modelos de dimensionamento
APl 421, bem como um modelo Novel de dimensionamento para os calculos das di-
mensoes base dos separadores.

Para uma avaliacdo econdémica, foi realizado um estudo de CAPEX-OPEX através
do método dos fatores e derivados, com o intuito de obter o custo de implementagao
de cada um dos equipamentos. Foi desenvolvida uma simulacdo considerando dados
extraidos do software Aspen Process Explorere LIMS, relativos ao caudal de efluente e
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a concentracao de matéria oleosa do 6rgao OP-V11, assim como uma média calculada
através de balancos massicos e do método IQR para os restantes OP-Vs.

Dessa forma, foi possivel prever o impacto econémico no final do processo,
considerando essas condigdes. Assim, foi possivel calcular o valor economizado em
cada um dos cenarios de implementacdo e a reducao de classes e descargas penali-
zantes.

A maior contencao refere-se a implementacao de dois separadores CPI, resul-
tando Numa economia de 360 mil euros em agravamentos e uma reducao de 8 des-
cargas penalizantes para apenas 1. Além disso, houve uma economia no envio de eflu-
ente sem agravamentos de 470 mil euros comprovando a reducao das restantes clas-
ses de descargas. Este cenario possui um periodo de payback de um ano e meio.

O cenario com menor valor economizado é a implementagdo de apenas um
separador API, que resulta numa reducao de 38% nas descargas penalizantes, com uma
economia de 210 mil euros em agravamentos e um total de 590 mil euros na imple-
mentacao, resultando em um periodo de payback de sete meses.

Embora a implementacgdo de separadores CPl ofereca um maior valor economi-
zado, € importante considerar que estes exigem uma manutengdo mais frequente, o
que se torna uma desvantagem para a refinaria.

Assim, apresenta-se a instalagdo de dois separadores APl como a melhor opcao,
promovendo redundancia, um sistema adicional que garante a continuidade das ope-
racdes em caso de falhas ou necessidade de manutencdo. Com essa opcao, a refinaria
poderia reduzir as descargas penalizantes para apenas 2, com um valor total poupado
de 740 mil euros.

Essa implementacdo resultaria em uma melhoria significativa na qualidade do
efluente, especialmente em situacdes de upsets e picos de contaminacao, além de uma
reducdo nas taxas e no valor a ser pago ao enviar o efluente para o exterior.

Palavas chave: Separacdo Gravitica, Eficiéncia, Dimensionamento, Redundancia



ABSTRACT

The Sines Refinery does not have a complete wastewater treatment station; it only
possesses a pre-treatment station with gravity separation and flotation stages. Having
operated for over 40 years, the equipment has undergone various degradations and
modifications to meet the refinery's needs, resulting in less efficient gravity separation
stages and an accumulation of unrecovered oily matter, which leads to fees and pen-
alties when sent to the external wastewater treatment station, Aguas de Santo André,
AdSA. Over the span of one year, out of 161 samples sent to AdSA, 49% corresponded
to penalizing discharges, with oily matter impacting 44% of those penalizing dis-
charges. The OP-V11, responsible for treating the effluent sent from Factory One, ac-
counted for 31% of the penalizing discharges due to oily matter, highlighting the need
to improve the first step of wastewater treatment: gravity separation.

To size two types of gravity separators, APl and CPI, the flow rate and concentra-
tion of oily matter to be considered for this calculation were determined, and the di-
mensions of the equipment were obtained following Stokes' law. This involved consid-
ering the dispersed phase, calculating the coefficient of the dispersed phase, the hori-
zontal velocity, and the Reynolds number to predict how the effluent will behave
throughout the separation process. The APl 421 sizing models were utilized, along with
a novel sizing model for the base dimensions of the separators.

For an economic assessment, a CAPEX-OPEX study was conducted using the fac-
tor method to determine the implementation cost of each equipment, along with a
simulation based on data extracted from the Aspen Process Explorer and LIMS, relating
to the flow rate and concentration of oily matter from the OP-V11, as well as an average
calculated using mass balances and the IQR method for the other OP-Vs. This made it
possible to predict the fees that would be incurred at the end of the process under
these conditions. Consequently, the savings for each implementation scenario and the
reduction in classes and penalizing discharges were calculated.
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The greatest savings pertain to the implementation of two CPI separators, saving
360 thousand euros in penalties and reducing the penalizing discharges from 8 to just
1, while also saving 470 thousand euros on the disposal of effluent without penalties,
leading to a reduction in the remaining classes. This scenario has a payback period of
one and a half years. In contrast, the scenario with the lowest savings is the implemen-
tation of just one API separator, which achieves a 38% reduction in penalizing dis-
charges, saving 210 thousand euros in penalties and 590 thousand euros in total, re-
sulting in a payback period of seven months.

Despite a greater total saved in the implementation of CPI separators, they re-
quire more maintenance, which becomes a disadvantage for the refinery. Thus, in-
stalling two API separators emerges as a better option to promote redundancy where
redundancy refers to the presence of additional components in a system that allows it
to continue operating efficiently even in the event of failures or upsets. This would
reduce the number of penalizing discharges to just 2, with a total savings of 740 thou-
sand euros.

This implementation would lead to improved effluent quality, especially in cases
of upsets and contamination peaks, as well as a reduction in fees and amounts payable

when sending effluent externally.
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INTRODUCAO

1.1 Motivagdo e Enquadramento

Numa refinaria, ocorrem processos industriais complexos que transformam o pe-
tréleo bruto em diversos produtos derivados com maior valor comercial e utilidade
pratica. O petréleo bruto é composto por uma mistura de hidrocarbonetos com dife-
rentes propriedades fisico-quimicas [1], que sdo separados por meio de processos de
destilacdo e remocao de impurezas, fundamentais para a obten¢do de produtos com
caracteristicas especificas para diversas aplicagoes.

O processo de refinacao inicia-se com etapas de separagao, como a dessalgagao
para remocao de agua e sais do crude, sequida por destilagdes atmosféricas e a vacuo,
que separam o petréleo em fracdes com base nas suas densidades e temperaturas de
ebulicdo [39]. Adicionalmente, existem etapas de conversao e tratamento para melho-
rar a qualidade dos produtos e aumentar o seu valor comercial [2]. Para além disso, as
refinarias enfrentam o desafio de minimizar o impacto ambiental das suas operacdes,
focando-se na descarbonizacao e na transicao energética para reduzir a pegada eco-
l6gica associada a producdo e fornecimento de energia, bem como na melhoria da
qualidade de efluente, tanto gasoso como liquido [3].

A refinaria de Sines ndo possui uma estacao de tratamento de aguas residuais
completa. Por sua vez, realiza uma etapa de pré-tratamento antes de enviar o efluente
para uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais, ETAR, externa, Aguas de Santo
André, AdSA. Este pré-tratamento visa reduzir a concentracao de contaminantes, me-
lhorando a qualidade da agua antes do seu envio para a ETAR, onde o tratamento final
ocorre para que a agua atenda aos parametros regulamentares antes de ser descarre-
gada na Ribeira dos Moinhos. A relagao tarifaria entre a refinaria e a ETAR evoluiu ao

longo dos anos, passando de uma mera contabilizacdo para uma estrutura de taxas
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baseadas em descargas penalizantes de valor acrescido, divididas em classes [4]. Assim,
a qualidade do efluente enviado impacta ndao s6 o meio ambiente, mas também os
custos operacionais da refinaria.

O interesse e consideracao pelo meio ambiente estao em constante crescimento
e evolugao, com a implementacao de leis, legislacbes e condi¢des de descarga cada
vez mais exigentes, obrigando a uma maior qualidade dos efluentes.

Historicamente, o sistema de tratamento de efluentes da refinaria de Sines incluia
etapas de separagdo primaria, como separadores American Petrolium Institute, APl e
Corrugated Plate Interceptor, CPl. No entanto, ap6s modificagdes para adicionar eta-
pas de flotacdo, alguns destes 6rgaos de separagao foram removidos, no ano de 2013,
aquando a construcao da fabrica 3, resultando numa menor eficacia na remocao de
Oleos livres e aumentando as penalizacOes tarifarias devido a maior contaminacdo do
efluente. Assim, ha uma necessidade de atualizar e melhorar o sistema de pré-trata-
mento de efluentes para atender as novas exigéncias ambientais e econdmicas.

Ao analisar a figura 1 é verificada uma tendéncia crescente no que diz respeito a
classes superiores e descargas penalizantes, DP’s, no decorrer dos ultimos cinco anos
e, consequentemente uma redugdo na qualidade do efluente, com maior enfoque no
ano de 2023 e 2024, periodo entre o qual os dados serdo analisados com maior deta-
lhe.
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Figura 1: Distribuicdo de Classes do Efluente nos Gltimos 5 anos

Nos anos de 2023 e 2024, durante o periodo em que as amostras foram recolhi-
das, foram enviadas para a AdSA 161 amostras, de entre as quais, 50 se traduziram em
descargas penalizantes. Dentro da amostra de 50 descargas penalizantes o parametro
Oleos e Gorduras contribui para 22 agravamentos, representando uma percentagem
de 44% das descargas penalizantes totais, como representa a Figura 2.

44%

56%

mDP's Oleo W DP's Totais

Figura 2: Gréfico representativo das DP's de Oleos
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Diante dessa necessidade, este estudo prioriza a implementacao de um separa-
dor gravitico, uma inovagao que visa tratar o efluente proveniente dos desalters, espe-
cialmente em situacdes de upsets ou perturbagdes no processo. A escolha deste tema
é motivada pela necessidade de melhorar a qualidade do efluente logo a montante, o
que facilita o tratamento subsequente e resulta numa eficiéncia superior no processo
final. A melhoria na qualidade do efluente contribui para a redugdo das taxas associa-
das a concentracao de matéria oleosa, evitando multas e diminuindo os custos opera-
cionais.

A metodologia utilizada incluira a analise dos dados de qualidade do efluente
antes e depois da implementacao, bem como a avaliacdo das economias associadas as
taxas reduzidas e a eficiéncia do processo de tratamento.

O tratamento de efluentes gerados durante o processo de refinagdo é uma etapa
crucial para garantir que o efluente seja enviado para uma estacao de tratamento com
a melhor qualidade possivel. Embora a agua recuperada ndo seja diretamente reutili-
zada, a melhoria na qualidade do efluente antes do seu envio resulta em beneficios
ambientais e econdmicos.

1.2 Caso de Estudo

1.2.1 Galp

A Galp é a empresa proprietaria da Unica refinaria em funcionamento atualmente
em Portugal, operando varios terminais maritimos e parques de armazenamento. Com
uma capacidade de destilacao de cerca de 226 mil barris por dia [5], a refinaria de Sines
destaca-se pela sua elevada complexidade e capacidade de conversao, bem como pela
sua localizacdo estratégica na costa e pelas infraestruturas portuarias que possui. Estas
caracteristicas tornam-na altamente competitiva e bem posicionada para enfrentar
possiveis adversidades, tanto no fornecimento de petréleo bruto como na exportacao
de produtos refinados [5].

O petroleo bruto representou cerca de 85% das matérias-primas processadas
pela refinaria [6], sendo que 87% desse total corresponderam a petroleo bruto médio
e pesado [6]. Os compostos de gasoleo e gasolina foram os mais relevantes na
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producao da Galp, representando, respetivamente, 36% e 19% do total produzido [6].
Além disso, foi também produzido fuel 6leo com um rendimento significativo de 19%,
sendo que a totalidade desse produto tem um teor de enxofre muito baixo [6].

No ano de 2022, a Galp processou aproximadamente 88 milhdes de barris de
6leo equivalente de matéria-prima, o que representa um aumento anual de cerca de
15% [6]. Este crescimento permitiu assegurar o abastecimento de produtos refinados
a Peninsula Ibérica. A flexibilidade do sistema de producao da refinaria permitiu inten-
sificar o valor do grupo, tornando possivel lidar com recentes alteragdes no mercado,
tais como o corte das importacSes de produtos petroliferos oriundos da Russia e as
necessidades de ajuste no consumo de gas natural [6]. Nesse mesmo ano, foram rea-
lizados investimentos significativos para melhorar a eficiéncia energética da refinaria,
com o objetivo de reduzir aproximadamente 50% das emissdes das atividades indus-
triais até 2030, em comparacdao com os niveis de 2017 [7]. Este esforco visa transformar
a Refinaria de Sines num polo multienergético verde e descarbonizado. A Galp conti-
nua focada na melhoria e evolugdo das suas operagdes num ambiente cada vez mais

exigente e num mercado de produtos petroliferos desafiador.

1.2.2 Refinaria de Sines

A Refinaria de Sines é um complexo industrial de grande capacidade de conver-
sao e dessulfuracao de elevado rendimento em produtos de maior valor. Com uma
area de aproximadamente 320 hectares em atual expansao, é composta por 34 unida-
des processuais e tem uma capacidade de processamento de crude de cerca de 330
mil barris por dia, o que corresponde a 20% da capacidade de refinacao da Peninsula
Ibérica [8]. Atualmente, a refinaria possui uma capacidade de destilacao superior a 220
mil barris por dia, incluindo uma unidade de Aidrocracking com uma taxa de conversao
de 99% e uma capacidade de destilagao de 43 mil barris por dia [9].

A construcdo da Refinaria de Sines iniciou-se em 1972 [10], tendo entrado em
operacao em 1978. Posteriormente, foi construido o complexo referente a Unidade da
Fabrica 3. A refinacao do petrdleo na refinaria de Sines aproveita as diferencas de pe-
sos, volatilidades e temperaturas de ebulicdo dos hidrocarbonetos para os separar e
transformar em produtos intermédios e finais de maior valor acrescentado.

O processo de refinagao é composto por diversos estagios para processar a se-
paracao do crude ao longo de trés areas principais de fabricagdo. O processo inicia-se



INTERNAL

na Unidade de Destilagdo Atmosférica, onde o crude é separado nas suas principais
fracOes: gases e naftas, querosene, gasoleo leve, gaséleo pesado e residuo atmosférico.
Os residuos resultantes desta primeira etapa séo depois processados na Fabrica 2, nas
unidades de destilacao a vacuo, onde o teor de enxofre é reduzido para posterior carga
a unidade de Fluid Catalytic Cracking, FCC. Nesta etapa, ocorre a produgao de sulfureto
de hidrogénio devido a reagdo entre o enxofre presente no gasoéleo de vacuo e o hi-
drogénio adicionado. Dependendo das suas caracteristicas, os produtos resultantes
sdo processados em unidades de Cracking Catalitico, Hidrocracker ou Visbreaker na
Fabrica 3, maximizando a conversao e o rendimento dos produtos obtidos. Durante o
processo de refinacao, ocorrem também varias etapas de purificacdo de produtos in-
termédios por meio de unidades de pré-tratamento, processamento quimico das fra-
¢Oes de menor valor em produtos mais leves e, finalmente, etapas de tratamento para
mistura de produtos intermédios, removendo elementos e compostos indesejaveis
para integracao em produtos finais.

Considerando a configuracao da Refinaria de Sines, sao produzidos dois tipos
principais de crude, com caracteristicas distintas: crudes leves ou sweet crudes, que
levam a producao de grandes quantidades de produtos refinados de maior valor, como
gasolina, jet fuel e gasdleo; e crudes pesados, também conhecidos como sour crudes,
que resultam principalmente em produtos de menor valor, como fueldleo. Além destes,
sdo produzidos, em menor escala, outros produtos como 6leos base, naftenos e betu-
mes.

1.2.3 Estacéo de Pré-Tratamento de Aguas

O sistema de pré-tratamento de efluentes da refinaria de Sines abrange o tra-
tamento das trés unidades fabris, sendo constituido por cinco sistemas de drenagem
que englobam efluentes oleosos, acidentalmente contaminados, aguas limpas, efluen-
tes quimicos, sanitarios e salinos. Este sistema recebe os efluentes recolhidos ao longo
da refinaria através de uma rede de recolha composta por cinco érgaos responsaveis
pela separacao gravitica inicial dos efluentes drenados de diferentes zonas.

Os efluentes provenientes dos desalters, drenagens oleosas e pluviais, strippers
de aguas acidas e sodas exaustas, relacionados com a Fabrica 1, sdo encaminhados
para esta unidade. Nesta etapa, os sais presentes no crude sao removidos a elevadas



temperaturas, utilizando uma lavagem do crude com agua, resultando num fluido
constituido por duas fases imisciveis. A fase oleosa é reencaminhada para o processo
de refinacao, enquanto a fase aquosa, contendo sais, é enviada para o, Operation Ves-
sel 17, OP-V11, um érgdo da unidade de pré-tratamento de efluentes responsavel por
realizar uma primeira separacao fisica. Este érgao também recebe efluentes oleosos
provenientes de drenagens ao longo do processo, enquanto os efluentes de drenagem
pluvial sdo enviados para o 6rgao OP-V52.

Na Fabrica 2, além de drenagens e aguas pluviais contaminadas, sdo tratados
efluentes provenientes da bacia de alquilacao, que neutraliza efluentes recolhidos na
unidade de alquilagdo com um pH inferior a 2. Da unidade de fabricacao 3, sdo envia-
dos para a unidade de pré-tratamento os drenos pluviais, que sdo recolhidos em ca-
leiras que circundam as unidades e enviados diretamente para a bacia de aguas lim-
pas, BAL quando atendem aos parametros e condicOes exigidas, além dos drenos ole-
osos e efluentes de areas processuais. Além disso, o sistema recebe efluentes de strip-
pers de aguas acidas, responsaveis pela remocao de sulfureto de hidrogénio e amoni-
aco. As aguas stripadas resultantes sao, entao, encaminhadas para o sistema de trata-
mento. Sdo ainda recebidos efluentes salinos provenientes das trés unidades fabris
apo6s desmineralizacdo, que sdo enviados diretamente para o mar quando cumprem
os parametros e condi¢des de descarga estabelecidos, e produtos das unidades Merox,
que convertem enxofre mercaptano em dissulfuretos. O efluente das trés unidades fa-
bris € encaminhado para uma Unica estacdo de pré-tratamento de efluentes, como
ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Diagrama Geral Refinaria Sines

Ao longo do processo de pré-tratamento, sdo utilizados equipamentos para re-
alizar uma separacao gravitica inicial, removendo 6leos livres ainda presentes no eflu-
ente. Existem trés unidades de flotacdo na refinaria, onde ocorre a separagao sélido-
liquido por meio da introdugéo de um polimero na entrada, maximizando a quebra de
emulsdes e aumentando significativamente a eficiéncia da operagdo. Numa fase final,
é adicionado um floculante que aglomera as particulas solidas, formando um agregado
que flutua devido a sua baixa densidade, facilitando a sua remocao. Nesta seccao, atra-
vés de decantacgoes, os efluentes passam por separagdes fisicas, em que a componente
oleosa do efluente é encaminhada para tanques slops, enquanto o efluente aquoso,
com menor concentracdo de hidrocarbonetos, segue para trés bacias de grandes di-
mensoes.

O efluente acidentalmente contaminado é encaminhado para a bacia de aguas
acidentalmente contaminada, BAAC, onde ocorre uma oxidagao de sulfuretos, promo-
vida pelo contacto de bolhas de ar atomizado por injetores com o efluente, comple-
mentado pela utilizagdo de oxigénio. Este equipamento possui um sistema de
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recirculacdo constante de efluente, que é reintroduzido através de tubagens e hidro-
injetores no fundo da bacia. As condi¢des do sistema permitem a succao e dissolugao
de uma quantidade de ar e, consequentemente, de oxigénio. O sistema inclui ainda
mecanismos de controlo de oxigénio e didxido de carbono, geridos de forma indepen-
dente por sondas de oxigénio e pH. Além de controlar o pH e a oxidagdo, os sistemas
instalados, através de um elevado tempo de retencao doe fluente nesta fase, conse-
guem remover 6leos e gorduras do efluente apds a flotagdo, oxidando sulfuretos e
fendis.

A descrigdo relativa a estacdo de pré-tratamento de efluentes da Refinaria de

Sines encontra-se sintetizada na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama Simplificado da Estacdo de Pré-Tratamento de Efluente da Refinaria de Sines

O efluente pluvial ou de adguas limpas segue diretamente para a BAL, passando
por uma etapa de pré-decantacdo, onde ocorre uma primeira separacao. Nos trés pri-
meiros compartimentos, existem sistemas de recolha de éleos, que sdo insuficientes
para a extracdo completa da camada oleosa, sendo necessaria a remocao posterior
através de uma bomba moével. No ultimo compartimento, sdo recebidas aguas quimi-
cas provenientes do laboratorio e aguas sanitarias, consideradas isentas de hidrocar-
bonetos. Deste compartimento, o efluente é enviado para a ETAR, quando aprovado
de acordo com os parametros exigidos, ou para a BAAC, caso necessite de nova sepa-
racao para reduzir a concentracao de matéria oleosa e contaminantes.
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No caso da recolha de agua pluvial, esta é conduzida para OP-Vs designados
para essa funcao e, posteriormente, utilizada na Bacia de Sistema de Incéndios, sendo
a restante encaminhada diretamente para a Ribeira dos Moinhos.

Considerando valores relativos ao espaco de 10 anos, a refinaria de Sines des-
carrega em média um caudal de cerca de 360 m*/h para a AdSA. Aquando da descarga
de efluente para a estacdo de tratamento de Aguas de Santo André, é aplicada uma
taxa de acordo com a qualidade da amostra enviada, apds analisar a presenca e con-
centragdo de compostos como o pH, caréncia quimica de oxigénio, CQO, solidos sus-
pensos totais, SST, 6leos e gorduras, sulfuretos e compostos fendlicos, e posterior clas-
sificacao de acordo com cinco classes com valores definidos dentro dos intervalos,
ilustrado na Tabela 1 [4].

Tabela 1: Classificacdo de Agua Residual Industrial

Parametro Unidade Classe | Classe 11 Classe 111 Classe IV Classe V
pH Escala Sérensen [6.9] [6.,9] [6,9] [6,9] [4.5,10]
CQO mg 0,/ L <150 [150,300[ [300,600[ [600,1000[ [1000,2000[
SST mg/L <100 [100,200[ [200,300[ [300,500[ [500,1000[
Oleos e Gorduras mg/L <5 [5.20[ [20,35] [35,50[ [50,100[
Sulfuretos mg/L <2 [2,4] [4,7] [7,20[ [10,20[
Compostos Fendlicos mg CeHsOHIL <5 [5,10[ [10,15] [15,20[ [20,40[

Sao analisados os seis parametros descritos anteriormente e a classe mais alta
determina a classe do efluente. Isto &, se todos os compostos se encontrarem em classe
l, mas um dos compostos estiver em classe V, o efluente sera classificado como classe
V [24]. Cada classe esta associada a uma taxa que, multiplicada pelo caudal descarre-
gado para a ETAR, determina o valor final a ser pago, conforme a seguinte equacao:

Faturacdo = Tarifa x V (1.1)
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Caso algum dos valores se encontre registado acima dos intervalos fornecidos
é considerada uma descarga penalizante, assumindo-se o valor da taxa referente a
uma classe V e aplicando-se uma multa baseada no acréscimo de 15% do valor cor-
respondente a classe maxima, multiplicada pelo prazo de 45 dias. Esta penalizagao é
acumulavel com futuras penalizacbes que possam surgir, conforme a férmula:

Faturagdo, , = Faturacdo (14 0,15) x 45 (1.2)

ClasseV

1.3 Objetivos

Considerando a percentagem de descargas penalizantes referentes ao parametro
de oOleos e gorduras, este estudo tem como principal objetivo propor e avaliar uma
melhoria no sistema de pré-tratamento de efluentes da refinaria de Sines, através da
implementacdo de novos equipamentos de separacao gravitica, que permitam otimi-
zar a remocao de oOleos e gorduras dos efluentes e, assim, reduzir as penaliza¢des fi-
nanceiras associadas as descargas. Atualmente, a refinaria de Sines disp&e apenas de
uma estacdo de pré-tratamento cujos equipamentos de separagdo gravitica apresen-
tam desgaste significativo e eficiéncia reduzida devido a sua idade avancada e manu-
tencao inadequada. Esta situacao é particularmente problematica durante situagdes de
upsets, em que a capacidade de tratamento dos equipamentos se revela insuficiente,
resultando em descargas de efluentes fora dos padrdes exigidos e, consequentemente,
em penalizacdes financeiras.

O primeiro passo deste estudo consistiu em diagnosticar o estado atual dos equi-
pamentos de separacdo gravitica na estacao de pré-tratamento, com vista a identificar
deficiéncias operacionais e avaliar a frequéncia de descargas penalizantes associadas
a elevada concentracao de Oleos e gorduras. Esta analise permitiu compreender o im-
pacto econdmico das ineficiéncias atuais e estabelecer a necessidade de intervencado
para garantir a conformidade com os requisitos regulatorios e minimizar os custos as-
sociados as descargas nao conformes.

Em seguida, o estudo centrou-se na viabilidade da implementacdo de um novo
sistema de separacdo gravitica a montante no processo, especificamente a saida dos
desalters, onde é critico remover 6leos e gorduras antes que os efluentes sejam
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encaminhados para a estacao de pré-tratamento. Esta abordagem visa tratar os eflu-
entes desde a sua origem, reduzindo a carga contaminante que chega a fase final do
sistema de pré-tratamento.

Para concretizar esta proposta, foi elaborado um balanco massico detalhado para
os 6rgaos estudados, que permitiu validar a eficacia da separagdo proposta e garantir
qgue o sistema atende aos critérios de qualidade de efluente estipulados. Posterior-
mente, foi realizado um dimensionamento detalhado dos equipamentos de separacao
gravitica, nomeadamente dos separadores API e CPI, considerando as caracteristicas
do efluente e os requisitos de eficiéncia de remocao de contaminantes. O dimensio-
namento dos equipamentos teve em conta a necessidade de redundancia no processo,
evitando o sobredimensionamento, que poderia resultar em custos desnecessarios e
impactos negativos na operagao. Foram consideradas duas unidades de separadores
graviticos para assegurar uma operacgdo continua e eficiente, mesmo em caso de ma-
nutencao ou falha de um dos equipamentos.

Seguidamente, foi realizada uma avaliagdo econémica abrangente, que incluiu a
estimativa dos custos de capital — Caprtal Expenditure, CAPEX - e operacionais — Ope-
ration Expenditure, OPEX - associados a instalacdo e operacao dos novos equipamen-
tos. Esta analise permitiu projetar os custos futuros de operagdo da refinaria com base
na eficiéncia dos novos separadores graviticos e comparar este cenario com o estado
atual, determinando o potencial de poupanca resultante da redugdo de descargas pe-
nalizantes.

Com base na avaliagdo técnica e econdmica, este estudo pretende identificar as
vantagens e desvantagens da implementacao dos novos separadores graviticos, con-
siderando nao sé os beneficios financeiros e operacionais, mas também o impacto na
sustentabilidade ambiental e a conformidade com os regulamentos vigentes. A com-
paragdo entre o cenario atual e o cenario proposto possibilita uma tomada de decisdao
informada quanto a melhor opg¢do para a refinaria de Sines, visando otimizar o trata-
mento de efluentes, reduzir custos, e promover uma operacao mais sustentavel e efi-
ciente.

Através desta analise integrada e de uma simulacao elaborada de forma a inter-
pretar e concluir o impacto da implementacao dos equipamentos desenvolvidos, o
estudo conclui sobre a viabilidade da instalacao dos novos equipamentos e recomenda
a estratégia mais adequada para a refinaria, assegurando uma operacao que combina
eficiéncia econdmica e responsabilidade ambiental.
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Os objetivos e etapas seguidas ao longo deste estudo, encontram-se sistemati-
zadas na Figura 5.
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Figura 5: Esquema de Objetivos Sistematizados

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta estruturado em cinco capitulos principais. O primeiro capi-
tulo, intitulado Introdugdo, apresenta o contexto do estudo, os objetivos da pesquisa e
a relevancia do tema abordado. Também sdo discutidas as motivacdes para a escolha
do tema e as questdes de pesquisa que exploram a eficiéncia no tratamento de eflu-
entes da Refinaria de Sines.

No segundo capitulo, Revisdo da Literatura, sdo discutidos os métodos utilizados
para o tratamento de efluentes, com énfase na separacao gravitica e na coalescéncia
de pratos. Este capitulo apresenta técnicas atuais, detalhando as suas vantagens e
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desvantagens, e fundamenta teoricamente o estudo desenvolvido, conferindo-lhe o
devido contexto.

O terceiro capitulo, Materiais e Métodos, descreve a metodologia utilizada para o
dimensionamento dos separadores graviticos, incluindo os calculos e férmulas associ-
adas, bem como os critérios de sele¢do. Além disso, sdo apresentados os parametros
considerados e os métodos de analise utilizados para avaliar a eficiéncia do processo
e a consequente redugao de descargas penalizantes.

No quarto capitulo, Demonstragdo e Discussdo Resultados, sdo apresentados os re-
sultados obtidos por meio das simulacdes e calculos realizados. Neste capitulo, sdo
discutidos valores como eficiéncia, tempo de residéncia, volume dos equipamentos e
o impacto econdmico da implementacao dos cenarios propostos.

Finalmente, no quinto capitulo, Conclusdes ¢ Proposta de Trabalhos Futuros, o es-
tudo é encerrado, resumindo as principais conclusdes da pesquisa a partir dos resulta-
dos obtidos, além de oferecer recomendacgdes para futuros trabalhos e pesquisas com
o objetivo de melhorar a qualidade do efluente da Refinaria de Sines.
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ESTADO DA ARTE

2.1 Tratamento de Efluentes Industriais

Numa estacdo de tratamento de efluentes industriais, os métodos de remocao
de 6leos e outros contaminantes devem ser eficazes, evitando a producao de poluen-
tes. O tratamento de efluentes € composto por varias etapas que utilizam diferentes
técnicas para assegurar que a agua tratada cumpre todos os parametros regulatorios,
removendo de forma eficaz todos os compostos e impurezas presentes. Os contami-
nantes dos efluentes industriais normalmente podem ser agrupados em trés categorias
principais: 6leos e gorduras; poluentes organicos, como hidrocarbonetos e poluentes
inorganicos, incluindo amonia, nitrogénio, fosforo, outros sais e metais pesados. O tra-
tamento eficaz dos efluentes é fundamental para o equilibrio de nutrientes e a manu-
tencao da estabilidade dos ecossistemas.

O tratamento de efluentes numa refinaria inclui processos de separagao fisica,
quimica e bioldgica. Este conjunto de medidas e técnicas encontra-se detalhado no
documento de referéncia das Melhores Técnicas Disponiveis, BREF, "Common Waste
Water and Waste Gas Treatment/Management Systems in the Chemical Sector", publi-
cado pela Comissao Europeia em 2016 [11].

Neste documento, destaca-se uma primeira etapa de tratamento de efluentes
industriais e pluviais, baseada na separacao fisica de solidos suspensos e liquidos imis-
civeis da corrente principal. Esta separacao inicial é crucial para evitar entupimentos,
danos em equipamentos e permitir a remocao de 6leos livres numa fase inicial do pro-
cesso.

A primeira fase visa reduzir a carga inicial de impurezas e € dividida em processos

mecanicos e fisico-quimicos. Esta etapa inicial, predominantemente fisica, envolve a
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separacao gravitica, que se baseia na diferenca de densidade entre os componentes e
nas diferentes velocidades de sedimentacdo e suspensao. Os separadores graviticos,
como os do tipo API, Parallel Plate Interceptor PPl e CPl sdo amplamente utilizados
para remover a maior parte dos 6leos livres e sélidos suspensos. Contudo, apos esta
separacao inicial, é frequentemente necessaria a quebra de 6leos emulsionados através
da adi¢do de quimicos, como coagulantes e floculantes, para otimizar a remocao de
poluentes nos estagios seguintes.

As seguintes etapas do tratamento convencional de efluente industrial incluem
processos de flotagdo por ar dissolvido, onde o ar pressurizado é utilizado para au-
mentar a flutuabilidade das pequenas particulas oleosas, facilitando a sua separacao.
Este processo cria uma camada entre o 6leo e a dgua que permite que as particulas
menores migrem para a superficie do efluente, tornando possivel a sua remocgao. De-
vido a complexidade do efluente industrial, as etapas de pré-tratamento ndo sao sufi-
cientes para atingir os niveis de pureza exigidos. Por isso, numa fase subsequente, im-
plementam-se processos de separacao quimica, onde a remocao de 6leos e gorduras
ocorre através de coagulacao e floculagdo. Este processo envolve a adi¢do de coagu-
lantes e floculantes, que sao polieletrdlitos ou polimeros organicos sintéticos de ele-
vado peso molecular. Estes produtos quimicos facilitam a formacao de flocos que se-
dimentam mais facilmente, promovendo a aglomeracao de particulas no efluente. Esta
etapa pode remover cerca de 80% dos 6leos e gorduras emulsionados [12], prepa-
rando o efluente para tratamentos biologicos subsequentes, embora ndo elimine com-
pletamente todos os poluentes organicos [12].

Na fase final do tratamento de efluentes industriais, recorre-se ao tratamento bi-
olégico, que utiliza processos baseados na atividade microbiana para degradar polu-
entes organicos. Estes tratamentos podem incluir o uso de membranas, filtros, adsor-
ventes ou lamas ativadas. Os processos biolégicos sdo frequentemente subdivididos
em tratamentos aerdbios e anaerdbios, com base na disponibilidade de oxigénio. Os
tratamentos aerdbios sdo comuns na industria petrolifera devido ao equilibrio entre a
facilidade de operagao e uma taxa de crescimento microbiano mais elevada. Em con-
trapartida, os processos anaerobios, embora mais complexos, apresentam uma efici-
éncia de remogao muito alta, convertendo a matéria organica em diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e lamas. [12]

Apos a fase de tratamento bioldgico existem ainda, num sistema de tratamento
de aguas residuais industriais completo, uma etapa dedicada ao tratamento terciario,
onde através de etapas de filtracdo e tratamentos através de lamas ativadas sao
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removidos alguns nutrientes ainda presentes no efluente, enquanto que numa ultima
fase, uma fase de afinacdo complementar sao corrigidos alguns parametros como pH,
turbidez ou niveis finais de nutrientes [12], que garante que a agua tratada esteja em
conformidade com os padrdes finais de qualidade e possa ser reutilizada ou descar-
tada de forma segura.
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" Remogéo de 3 ~
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Figura 6: Esquema simplificado das etapas tratamento de efluente industrial

2.1.1 Classificagdo dos 6leos presentes nos Efluentes de uma

Refinaria

A presenca de 6leo nos efluentes industriais € um problema significativo, sobre-
tudo na industria petrolifera, onde a gestdao de contaminantes oleosos continua a ser
um desafio exigente, tanto do ponto de vista ambiental como econémico. Dada a im-
portancia deste tema, torna-se crucial compreender os diferentes tipos de 6leos pre-
sentes nos efluentes industriais e identificar as técnicas mais eficazes para a sua remo-
cao [15].

Os oleos presentes nos efluentes industriais podem ser classificados de acordo
com a sua origem, composicao e natureza. Dentro desta classificagcdo, destacam-se trés
tipos principais de 6leo: 6leos livres, 6leos emulsionados e 6leos dissolvidos, cada um
exigindo abordagens especificas para o seu tratamento [15].

2.1.2 Oleos Livres

Os oleos livres sdo o tipo mais predominante nos efluentes industriais [15]. Estes
sao geralmente visiveis a olho nu e consistem em particulas de dimensdes variaveis
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que tendem a flutuar na superficie da agua [15]. Encontra-se no seu estado natural,
sendo hidrofobicos e formando uma camada separada da agua, ou dispersos, depen-
dendo da particao das particulas [14]. Quanto maior for o tamanho da particula, mais
rapidamente estas ascendem a superficie, o que facilita a sua remocao por processos
fisicos, como a separacao gravitica. [15]

2.1.3 Oleos Emulsionados

Os 6leos emulsionados, por sua vez, apresentam particulas de dimensdes mais
reduzidas e estdo dispersos na agua em forma de emulsdes estaveis ou instaveis [15].
As emulsdes estaveis requerem a adicdo de substancias quimicas, como coagulantes
ou floculantes, para facilitar a separacéao do 6leo da fase aquosa, uma vez que nao
podem ser removidas por processos graviticos devido ao tamanho das particulas
[14,15]. Em emulsdes instaveis, o 6leo pode coalescer ao longo do tempo, permitindo
a sua separagao mais facil através de métodos fisicos [15].

2.1.4 Oleos Dissolvidos

Os oleos dissolvidos estao presentes em quantidades vestigiais nos efluentes, o
que dificulta a sua detecao e quantificacao [15]. Estes Oleos, devido a sua natureza
molecular, ndao podem ser removidos por métodos convencionais de separagao fisica
[14]. A remocao eficiente de 6leos dissolvidos requer o uso de técnicas mais avangadas,
como o tratamento bioldgico, adsor¢do por carvao ativado ou outras tecnologias apli-
cadas nas fases avangadas do processo de tratamento de efluentes [15].

2.2 Métodos de Separacgao

Os separadores de efluentes podem ser classificados em dois tipos principais:
com compartimentos internos e sem compartimentos internos, diferenciando-se em
termos de método de separagao, dimensdes e eficiéncia. Os separadores graviticos fo-
ram os primeiros a ser amplamente utilizados na industria petrolifera, baseando-se no
principio da separacao por gravidade, que se fundamenta nas diferencas de densidade



entre os compostos para promover a separagao das fases [16]. Estes separadores ge-
ralmente surgem sob a forma de tanques de sedimentacdo ou separadores de pratos,
nos quais a eficiéncia de remogao é influenciada por fatores como a velocidade de
ascensao das particulas, o fluxo de caudal e o tempo de residéncia do efluente.

Os separadores graviticos convencionais sdo, na sua maioria, equipamentos re-
tangulares em que o caudal do efluente segue num percurso horizontal. Este tipo de
equipamento foi amplamente padronizado pela API, sendo frequentemente referido
como "Separador API". A eficiéncia de remocgao destes separadores depende da velo-
cidade de ascensao das particulas oleosas, que é influenciada pela diferenca de densi-
dade entre o 6leo e a &gua, bem como pelo fluxo de caudal. Nesses sistemas, o tempo
de residéncia do efluente é calculado de forma a garantir a separagdo eficiente das
fases, com base no comportamento das particulas segundo a Lei de Stokes. No en-
tanto, fatores como a velocidade excessiva do caudal, turbuléncia no tanque e uma
distribuicdo desnivelada podem reduzir a eficiéncia da separacao.

Nos tanques de sedimentagao, o processo de separagao inicia-se quando o eflu-
ente, com pouco ou nenhum gas, entra no equipamento e é direcionado por um des-
viador, que distribui o liquido para a interface 6leo-agua. A partir desse ponto, a fase
aquosa segue para a zona de saida do efluente, enquanto o 6leo é "lavado” e condu-
zido para uma escumadeira [17]. A separacao aqui é realizada predominantemente por
forca gravitica, com base na Lei de Stokes, que define que as particulas oleosas sobem
de forma perpendicular ao fluido em funcdo da sua velocidade de ascensao
[14,15,19,20]. Para garantir uma separacao eficiente, o efluente deve permanecer no
tanque durante tempo suficiente para permitir a separacdo das particulas oleosas na
forma de fluxo laminar [15].

Nos separadores de pratos, além do principio da gravidade, atua também o prin-
cipio da coalescéncia [14]. Nestes equipamentos, o efluente entra horizontalmente e
entra em contacto com uma area de coalescéncia, onde as goticulas de 6leo se unem
para formar particulas maiores, que ascendem de forma mais eficiente. Ao mesmo
tempo, particulas sélidas mais densas tendem a mover-se para o fundo do separador
[14]. Neste tipo de separadores, a distribuicao hidraulica ao longo de toda a area trans-
versal é fundamental para otimizar a utilizacdo da area de coalescéncia, evitando a
subutilizagdo e garantindo que o fluxo se mantenha laminar. Além disso, é crucial ajus-
tar a geometria dos pratos e os angulos de inclinagdo para maximizar a eficiéncia do
processo [14].
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Uma distingdo importante entre os tipos de separadores € a sua orientagao, que
pode ser horizontal ou vertical [13]. Os separadores horizontais sao geralmente mais
eficientes na remocao de 6leos, pois, ao contrario dos verticais, as particulas néo pre-
cisam de se mover contra o fluxo do fluido, o que minimiza o risco de reentradas e
remisturas [13]. A separagdo horizontal também favorece uma maior eficiéncia, ao pro-
porcionar mais espaco para que as particulas oleosas ascendam sem interferéncia, ma-

ximizando a separagao entre as fases [13].

2.3 Separador API

Os separadores graviticos convencionais, frequentemente referidos como Sepa-
radores API, sdo equipamentos longos e retangulares [13,14,15], geralmente de gran-
des dimensdes. Estes separadores promovem um fluxo laminar no efluente, o que é
essencial para uma separacao eficiente dos contaminantes [12,13]. Baseiam-se nos
principios da gravidade e na Lei de Stokes, que descreve a separacdo de particulas com
base na diferenca de densidade entre dois liquidos imisciveis, permitindo que um as-
cenda em relacao ao outro [13-15,18-20].

Estes separadores utilizam monogramas do American Petroleum Institute para o
dimensionamento e calculo de eficiéncia, sendo capazes de remover particulas solidas
e lidar com situacbes de upset operacional [14], como varia¢es subitas no caudal ou
composicao do efluente. Para a remocao das particulas oleosas que ascendem a su-
perficie, o separador deve estar equipado com uma escumadeira ou skimmer, que as
direciona para um compartimento especifico destinado ao 6leo recuperado [13,14].

A remocao de sélidos, especialmente de maiores dimensdes, é facilitada por com-
partimentos apropriados na parte inferior do separador, evitando a acumulagao de
residuos e mantendo o volume til do equipamento. Frequentemente, utiliza-se
uma raspadora de lamas no fundo do separador [14], que auxilia na remocao eficaz
dos sélidos sedimentados, prevenindo entupimentos e garantindo o bom funciona-
mento continuo do sistema.

Apesar da sua simplicidade e efetividade financeira, os separadores graviticos
convencionais apresentam limitagdes na remocgao de particulas menores e 6leos emul-
sionados [13]. Eles sdo eficazes na separacao de particulas com dimensdes de cerca de
150 micrémetros [14,15,19,20], mas a sua eficiéncia reduz-se significativamente para
particulas menores ou emulsdes estaveis, que exigem técnicas de separacao mais

avangadas, como a coalescéncia ou métodos fisico-quimicos adicionais.



2.4 Separador CPI

Os separadores CPl sdo uma forma comum dentro da categoria de separadores
com pratos paralelos, conhecidos como PPI [22, 23]. Estes separadores utilizam uma
série de pratos corrugados para aumentar a area de contacto, promovendo a coales-
céncia das particulas oleosas [13, 14, 22, 24, 19] e a sedimentacdo de sélidos, permi-
tindo assim uma remocgao mais eficiente de particulas de dimensdes reduzidas [13]. A
presenca dos pratos reduz a possibilidade de remistura [24], enquanto o pequeno es-
pacamento entre eles mantém o fluxo laminar, minimizando a formacao de turbuléncia
no interior do equipamento [13].

Tal como nos separadores API, a eficiéncia de remocado de particulas nos separa-
dores CPI depende de fatores como a velocidade de ascensao das particulas [24-26],
descrita pela Lei de Stokes [14,15,18,19, 25-27] e do caudal de entrada [27]. A adicédo
de pratos corrugados melhora a coalescéncia, forcando o 6leo a percorrer distancias
menores, 0 que aumenta a eficiéncia de remocao em menor espago [14,23,27], supe-
rando a desvantagem dos separadores APl [24], que requerem maiores volumes de
equipamento para alcancar o mesmo nivel de eficiéncia [25].

Os separadores CPIl apresentam também forma retangular [27], mas a sua efici-
éncia também depende de outros fatores, como a variacao do angulo, o espacamento
entre os pratos, e adirecio do fluxo [15,23]. O fluxo pode ser configurado
como upflow, crossflow ou downflow [22] sendo que, em operagdes tipicas, uma
carga de efluente inicial de 3000 mg/L de 6leo pode ser reduzida para 50 mg/L apos
0 processo de separagao [22].

Em relacdo ao angulo dos pratos, este varia normalmente entre 45° e 60°
[24,15,18,19], com angulos superiores mostrando-se mais eficazes na remocao de so-
lidos de maiores dimensdes [24,18]. Pratos dispostos horizontalmente, sem inclinagao,
apesar de ja terem sido muito utilizados e aumentarem a eficiéncia da separagdo
quando comparado a um cenario de auséncia de pratos, necessitam de uma maior
periodicidade de manutencao [22], podendo apresentar um risco elevado de entupi-
mento [4], sendo que pratos inclinados melhoram a eficiéncia da separacao[4].

Os separadores CPI sao capazes de remover particulas menores, entre 30 micré-
metros e 60 micrémetros [14,18-20], sendo que para particulas de dimensdes inferiores
a eficiéncia comeca a diminuir [24]. Quanto ao espagamento entre os pratos, quanto
maior for esta distancia, maior sera o caudal hidraulico, embora isso possa reduzir a
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velocidade do fluxo. No entanto, o espacamento mais reduzido entre os pratos me-
lhora a separagdo, sem influenciar diretamente o nimero de Reynolds, uma vez que
diferentes variaveis se equilibram proporcionalmente [15]. A curvatura de corrugagao
dos pratos, por outro lado, nédo influencia significativamente a eficiéncia de separagdo
[25].

Para evitar reentradas e remisturas, é aconselhavel que as particulas separadas
sigam um trajeto que fagca um angulo de 90° em relacéo a direcao do fluxo [15], o
que torna o fluxo crossflow o mais adequado para este tipo de separador [15].

Assim como nos separadores API, o tempo de residéncia é um fator critico para
a eficiéncia do processo. Ele deve ser suficiente para que as particulas atinjam os pra-
tos e sejam removidas, respeitando as conclusdes da Lei de Stokes[14,15,18-20] e o
Principio da Coalescéncia [14], que estabelece a relagdo entre a velocidade de ascen-
sdo das particulas e a sua separagao eficiente.

2.5 Materiais de Construcdo de Separadores Graviticos

Os materiais de construcdo utilizados nos separadores graviticos impactam
significativamente a eficiéncia, o custo do equipamento e outros fatores, como dura-
bilidade, resisténcia a corrosao e facilidade de manutencao. A escolha dos materiais é
fundamental para garantir o bom desempenho do separador, especialmente conside-
rando as condigbes operacionais e a composicao do efluente.

Os materiais mais tipicos para a base de separacao, tanto em separadores API
quanto CPI, sdo o aco carbdnico e o aco inoxidavel [22,24]. O ago carbdnico é ampla-
mente utilizado por ser mais acessivel e ter boa resisténcia mecanica; no entanto, é
suscetivel a corrosdo, exigindo frequentemente revestimentos protetores, como a apli-
cagdo de pintura epdxi [22]. Ja o ago inoxidavel oferece uma excelente resisténcia a
corrosao e tem maior durabilidade, exigindo menos manuten¢ao com um custo inicial
significativamente mais alto. Além da base de separacao, as escumadeiras, que remo-
vem a camada superficial de 6leo, também costumam ser fabricadas em ago carbdnico
ou inoxidavel, dependendo da necessidade de resisténcia a corrosao [22].

Nos separadores CPI, os pratos internos, que auxiliam na separagdo das parti-
culas, podem ser fabricados a partir de diversos materiais, como Cloreto de Polivinil
Clorado, CPVC, Policloreto de Vinil, PVC, Polipropileno, PP, fibra de vidro [22,14,15],



acgo carbdnico, aco galvanico ou aco inoxidavel [22]. Cada material apresenta caracte-
risticas especificas que influenciam a escolha de acordo com o ambiente de operagao.

Os pratos de aco carbdnico, assim como a estrutura do separador, geralmente
precisam de ser revestidos por pintura epoxi [24] para garantir maior prote¢do contra
a corrosdo. A pintura epdxi ndo so cria uma camada adicional de resisténcia, mas tam-
bém proporciona uma superficie lisa e menos aderente, facilitando a remocao do 6leo
acumulado [24]. Essa caracteristica é particularmente importante em separadores gra-
viticos, onde a presenca de 6leo pode afetar negativamente o desempenho do equi-
pamento, promovendo uma operacao mais eficiente ao minimizar a sua acumulacao
indesejada nas superficies internas.

A selecao do material dos pratos e da estrutura do separador depende de va-
rios fatores, como a composicao do efluente, a temperatura de operacao e o custo. O
custo € um fator determinante, ja que materiais mais resistentes, como o ago inoxida-
vel [24], tém um custo inicial maior, mas oferecem beneficios a longo prazo devido a

sua durabilidade e menor necessidade de manutencao.

2.6 Dimensionamentos

2.6.1 Dimensionamento API

O ponto de partida para o dimensionamento de um separador gravitico APl é
considerar uma base retangular [14,15,13,28], que permite um fluxo horizontal uni-
forme [28], com uma distribuicdo homogénea de particulas no efluente. O principio
basico é que, a medida que as particulas sdo separadas, elas permanecem no mesmo
local até serem removidas, sem se misturarem novamente com o fluxo de agua [27].

O dimensionamento destes equipamentos baseia-se no caudal de entrada e
na concentracao de 6leos no efluente [16]. Dois métodos principais sao utilizados no
calculo da eficiéncia de separacado e no dimensionamento [17]: a teoria da sedimenta-
¢do, baseada na Lei de Stokes, que determina a velocidade de ascensdo das particulas
num fluido viscoso, e a teoria do tempo de residéncia [17]. Segundo o método Arnold-
Stewart, o tempo de residéncia ideal deve situar-se entre 3 e 30 minutos [16], o que
permite relacionar o caudal com a geometria do equipamento, garantindo que as par-
ticulas tém tempo suficiente para ascender a superficie [15].
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O calculo da capacidade minima do equipamento [16], bem como a concentragao

da carga oleosa, pode ser determinado através do coeficiente da fase dispersa, ja que
a velocidade de ascensdo de uma particula depende da viscosidade do fluido [16]. No
entanto, com o avanco do processo de separagao, ocorre uma transicao de emulsdes
6leo-agua para emulsdes agua-o6leo [16], e este coeficiente ndo deve ser utilizado para
limitar a capacidade do separador, uma vez que a velocidade de ascensao nao influ-
encia diretamente os métodos de dimensionamento convencionais [16].
Apesar de o método convencional de dimensionamento de separadores API se basear
no modelo API 421 [16], que determina as dimensGes minimas necessarias, existem
outras metodologias muito utilizadas como o método Arnold-Stewart [16], que tem
em consideracao nao apenas o caudal de entrada, mas também a viscosidade do eflu-
ente.

Apesar de existirem estes modelos de dimensionamento, foram desenvolvidos
métodos mais recentes, conhecidos como métodos Novel [28], surgiram como alter-
nativas inovadoras para o dimensionamento de separadores graviticos. Esses métodos,
baseados em principios gerais estabelecidos pelos critérios API, oferecem uma abor-
dagem mais eficiente na separagdo de 6leos, adequando-se as necessidades contem-
poraneas da industria [28].

2.6.2 Dimensionamento CPI

O dimensionamento dos separadores CPI, no que diz respeito as dimensdes base,
utiliza também o modelo APl 421 como referéncia para definir as dimensdes minimas
[28]. No entanto, no caso dos separadores CPI, é necessario considerar uma série de
fatores adicionais para garantir uma separacao eficiente.

Entre os fatores determinantes, destaca-se o niUmero de pratos no separador [4],
que influencia diretamente a area de contacto disponivel para promover a coalescéncia
das particulas oleosas. A area ocupada pelos pratos, bem como a sua inclinacao e es-
pacamento, sdo também aspetos criticos para o bom funcionamento do separador.
A inclinacao dos pratos geralmente varia entre 45° e 60° [15,18,24]. Porém o angulo
ideal para inclinacao dos pratos do separador CPI é considerado 55° [15], este angulo
encontra-se sempre superior ao angulo de repouso, evitando que as particulas fiquem
presas, entupindo o equipamento [14].

Ja o espagamento entre os pratos deve ser tal que promova um fluxo laminar,

prevenindo a turbuléncia e maximizando a eficiéncia de separacdo[15]. Um



espacamento maior pode reduzir a velocidade do fluxo, mas ndo comprometer neces-
sariamente a separacao, outras variaveis, como o tempo de residéncia e a inclinagao
dos pratos, podem contribuir para a eficiéncia do processo [15].

Além disso, o tempo de residéncia deve ser suficientemente longo para que as
particulas atinjam os pratos e sejam removidas [17]. Este tempo é calculado de acordo
com a Lei de Stokes, tal como nos separadores API, assegurando que as particulas te-
nham tempo adequado para ascender e coalescer.

2.6.3 Sobredimensionamento

O sobredimensionamento de equipamentos de separagao pode prejudicar o de-
sempenho do sistema, levando a tempos de residéncia excessivos, que comprometem
a eficiéncia do processo. Considerando um caudal constante, um equipamento maior
implica um tempo de residéncia mais longo. Embora isso possa parecer benéfico a
primeira vista, na pratica, pode resultar na acumulacdo excessiva de solidos, dificul-
tando a manutencao e operacao do separador.

Além disso, o aumento no volume do equipamento implica um aumento do peso
estrutural e dos custos associados, o que afeta a viabilidade econdémica do sistema.
Também pode provocar efeitos adversos a jusante no processo de tratamento de efluentes,
onde o risco de remistura entre agua e 6leo aumenta, reduzindo a eficiéncia global da
separacao.

Para otimizar o desempenho do equipamento, uma abordagem mais eficaz é
ajustar a configuracao das tubagens de forma a garantir uma distribuicao uniforme do
efluente dentro do separador. Estas praticas ajudam a evitar turbuléncias e zonas de
estagnacao que prejudicam a eficiéncia da separacédo. Além disso, ao dimensionar um
separador, é essencial considerar ndao sé o tamanho do equipamento, mas também
a percentagem de area dedicada ao processo de separacao, para evitar fluxos irregu-
lares que possam resultar em remisturas.

A melhoria da eficiéncia de um separador pode ser alcangada por meio de um
projeto otimizado, que equilibre dimensdes adequadas com o caudal e o tempo de
residéncia, sem recorrer ao sobredimensionamento, que frequentemente traz mais
desvantagens do que beneficios [29,30].
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2.7 Avaliacao Econémica

A avaliacdo econdmica de um projeto é fundamental para avaliar a sua viabili-
dade financeira. Neste contexto, a estimativa do custo do equipamento base é um dos
elementos mais importantes para determinar o investimento inicial necessario.

2.7.1 Estimativa de Custo do Equipamento Base

Para se proceder a uma analise econdémica de um projeto o calculo de Capital
Expenditure, CAPEX, e Operational Expenditure, OPEX é essencial. O CAPEX refere-se
aos custos iniciais de investimento, incluindo a compra de equipamentos e infraestru-
tura, enquanto o OPEX diz respeito as despesas continuas de operacao e manutencao
do projeto.

No calculo do CAPEX, é necessario, primeiramente, estimar o custo do equipa-
mento base. Essa estimativa pode ser feita utilizando como referéncia um equipamento
que tenha sido construido com materiais semelhantes e que opere em condigdes si-
milares. Para ajustar o custo do equipamento as condi¢des de operagado pretendidas,
relaciona-se o custo do equipamento de referéncia com a capacidade operacional de-
sejada, estabelecendo uma proporcionalidade entre o custo e a capacidade, tendo em
conta o expoente de custo [30]. Este expoente, que geralmente varia entre 0,4 e 0,8,
expressa a forma como o custo do equipamento escala com a capacidade, de modo a
gue um aumento na capacidade nao resulte necessariamente num aumento linear do
custo.

Apesar de uma regra comum, relativa ao expoente custo, ser a regra dos 6 déci-
mos, que indica que, para muitas industrias, o custo de um equipamento aumenta em
funcdo da capacidade elevada a um expoente de 0,6, em processos petroquimicas €

comummente utilizado o expoente de 0,7 [31,32].



1 A1l
— = ()"
c2 “A2 2.1)

C1, Custo do equipamento 1, €
C2, Custo do equipamento 2, €
A1, Capacidade do equipamento 1, m3/h
A2, Capacidade do equipamento, m3/h

Quando o custo do equipamento de referéncia é de um horizonte temporal an-
terior, é preciso atualiza-lo para refletir a inflagdo e as variagdes de precos ao longo do
tempo [31,32].

CanoA _ IanoA

CanoB IanoB (2.2)

C,noas Custo do ano A, €
CanopCusto do ano B, €
Lnoas Indice do ano A
I, indice do ano B

Para isso, sdo utilizados indices de corre¢do, como o CEPCI, Chemical Engineering
Plant Cost Index, o M&S, Marshall & Swift Equipment Cost Index, o NFCl, Nelson-Farrar
Cost Index, e o ENR, Engineering News Record Construction Index [33].

O indice CEPCI, é focado na industria quimica e reflete as mudancas nos custos
de instalagdes em processos quimicos, enquanto que, o NFCI é especifico para a in-
dustria de refinacao e petroquimica. Embora Util neste contexto, a sua aplicabilidade é
mais restrita fora do ambito de refinarias, o que o torna menos relevante em projetos
mais diversos mesmo que dentro da industria de petréleo. O ENR é focado principal-
mente em grandes projetos de construcao e infraestrutura [33].

J& o indice M&S abrange uma vasta gama de industrias, incluindo a de petréleo
e gas, sendo amplamente utilizado devido a sua abrangéncia, flexibilidade e precisao,
adapta-se a diferentes condi¢cdes operacionais e materiais, proporcionando uma visao
mais ampla dos custos envolvidos e, por isso, é frequentemente a escolha preferida
em comparagdo com outros indices [31,33], incluindo o NFCI que é mais limitado a
contextos especificos de refinaria.

Além do custo do equipamento base, é frequentemente necessario prever o
custo da unidade totalmente instalada e funcional [31,34]. O Bare Module (BM) é um
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método utilizado que calcula o custo total da instalagdo multiplicando o custo base do
equipamento por fatores estimados, apresentando-se como um método complemen-
tar ao método dos fatores para situacbes em que seja necessario estimar nao sé o
custo do equipamento base, mas também o custo da sua instalagdo completa. Este
método apresenta um valor que engloba a participacdo de fatores percentuais relati-
vos a tubagens, instalagdes elétricas e isolamento térmico, entre outros, que fagam
parte da instalagao completa.

Para cada mddulo de equipamento, é aplicado um fator de trabalho e material
(L+M*), o qual varia conforme o tipo de material utilizado, e cobre todos os recursos
necessarios para a instalacdo. Para certos equipamentos, como um separador gravitico
API, utiliza-se o método do Modelo Fisico, PM, que representa o custo de instalacao
completo, incluindo o equipamento base, trabalho, materiais e instrumentacao. Esse
custo exclui despesas de campo, contingéncias e custos indiretos, como os de projeto,
fiscalizacao, empreitada e provisdes para imprevistos [34].

2.7.2 Estimativa de Custos Diretos e Indiretos

Dentro do calculo de investimento fixo, os custos sdo divididos em custos diretos
e indiretos. Existem varios métodos utilizados para calcular esses custos, entre os quais
se destacam o Método de Lang, Lang Melhorado, a Regra de Williams, o Método de
Custos Iniciais e o Método do Coeficiente de Rotacdo de Capital [31].

O Método de Lang é muito utilizado para estimar o custo total de uma planta
multiplicando o custo do equipamento principal por um fator especifico fixo, com base
no tipo de processo, tendo um melhoramento desse método associado, o Método de
Lang Melhorado, que se traduz numa versao atualizada, que ajusta melhor as variagbes
de design e complexidade de diferentes processos [31].

A Regra de Williams, método também utilizado em calculos de investimento, sim-
plifica a estimativa ao utilizar uma relacéo direta entre o custo de equipamento e o
custo total do projeto, apresentando uma forte dependéncia de dados histéricos re-
presentativos. Outro método utilizado, o Método de Custos Iniciais baseia-se numa
avaliacdo inicial do custo de equipamentos e instalacdes, acrescentando fatores para
outros custos diretos e indiretos. J& o Método do Coeficiente de Rotagdo de Capi-
tal utiliza a rotatividade de capital como base para estimar os custos de construcao,
mantendo uma relacdao com a produtividade esperada do projeto [31].



Entre esses métodos, o Método dos Fatores destaca-se por ser amplamente uti-
lizado em estudos de estimativa preliminar, devido a sua flexibilidade e capacidade de
adaptacdo a diferentes tipos de projetos [31]. Ele estima o investimento fixo com base
em percentagens que se adaptam, representadas na Tabela 2 [31], considerando o tipo
de processo, a complexidade do design, os materiais necessarios e a localizacdao do
investimento. O método € utilizado em muitos casos, especialmente em projetos in-
dustriais, como na industria de petroleo e gas, porque, apesar de uma margem de erro
associada, oferece uma estimativa sélida e confiavel em estagios iniciais do projeto,
onde os dados detalhados podem ser limitados.

Tabela 2: Percentagens de custos diretos e indiretos

%
Montagem 35-45
Tubagens 65
Utilidades e Servigos 30-80
Controlo e Manutencao 5-30
Edificios 30-70
Terreno -
Instalacoes elétricas 10-15
Isolamentos Térmicos 8-10
Projeto ou Fiscalizagao 30
Despesas Empreitada 30
Provisao para Imprevistos 10-20

Além disso, permite ajustar os custos com base em diferentes fatores que influ-
enciam o projeto, como a tecnologia empregada, a escala e o ambiente de operacéao,
associando percentagens adequadas e ajustadas as circunstancias.
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C,. Custo da implementacdo, €

E ,Custo do equipamento base, €
f, Custos diretos, €

fl, Custos indiretos, €
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MATERIAIS E METODOS

3.1 Caudal e Concentracdo de Matéria Oleosa

Para os calculos de dimensionamento elaborados neste estudo, foram recolhidas
amostras ao longo de um periodo de 1 ano, compreendido entre 1 de margo de 2023
e 1 de marco de 2024, garantindo assim a utilizacdo de dados atualizados e represen-
tativos para o célculo do dimensionamento dos separadores.

As amostras incluiram medicdes de caudal e concentracdo de matéria oleosa nos
efluentes direcionados para o separador gravitico OP-V11. Amostras de periodos an-
teriores a este intervalo ndo foram consideradas, uma vez que o OP-V11 esteve fora
de operacao por 4 anos devido a intervengdes. Durante esse periodo, as amostras eram
recolhidas de forma escassa e irregular, ndo representando adequadamente o com-
portamento do separador, o que comprometeria a precisdo dos calculos.

O caudal considerado foi determinado utilizando o método IQR. O IQR é uma
técnica utilizada para a detecao de outliers em conjuntos de dados distribuidos de
forma continua [26,28]. Baseia-se na diferenca entre o terceiro quartil ,Q3, e o primeiro
quartil, Q1. O primeiro quartil € o ponto abaixo do qual se encontram 25% dos dados,
enquanto o terceiro quartil € o ponto abaixo do qual se encontram 75% dos dados.
Assim, o IQR representa a faixa em que 50% dos dados centrais estdo distribuidos.

IQR = Q3 - Q1 (3.1)
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E particularmente eficaz para lidar com dados de alta variabilidade [35,36], como
sao o caso do caudal e concentra¢des oleosas da Refinaria de Sines, pois é menos
sensivel a valores extremos que poderiam distorcer a analise [35,36]. Para construir um
grafico boxplot, que fornece uma representacao grafica.

Para isso, foi construido um grafico boxplot, que fornece uma representagao gra-
fica dos intervalos interquartis, os dados sdo divididos em quartis, resultando em qua-
tro partes iguais: o primeiro quartil, o segundo quartil, Q2, que representa a mediana,
e o terceiro quartil Q3. O método IQR, com um fator de multiplicacdo de 1,5, permite
uma abordagem consistente para identificar e excluir outliers, ajustando a analise para
refletir melhor as condi¢des normais de operacao.

Limite Superior = Q3 + 1.5 x IQR (3.2)

Limite Inferior = Q1 - 1.5 x IQR (3.3)

Além disso, para considerar a matéria oleosa envolvida, foram exportados dados
relativos a sua concentracao do sistema Laboratory Information Management System
for Sample Manager, LIMS, provenientes de recolhas de amostras diarias, conforme
um plano de amostras. Para a obtencao do valor de concentracédo oleosa utilizada para
o dimensionamento dos separadores graviticos foi também utilizado o método /nter-
quartile Range, IQR explicado anteriormente.

3.2 Dimensionamento Separador Gravitico

3.2.1 Dimensionamento Separador Gravitico API



Para o dimensionamento de um separador gravitico API, partimos do pressuposto
de uma base retangular, considerando as seguintes condigdes [27]:

e Fluxo horizontal uniforme
o Distribuicao uniforme de particulas

o As particulas, uma vez separadas, permanecem na mesma posicao

Apos o calculo do caudal de entrada e da consideracao da concentragdo de matéria
oleosa, é necessario recorrer a Lei de Stokes [14,15,18-20], que descreve a velocidade
de ascensdo de uma particula esférica num fluido, ou seja, a velocidade com que as

particulas de 6leo se deslocam verticalmente no fluido, expressa pela seguinte equagao
[14,15,18-20]:

vt=@X(Pw—Po)Xd2

(3.4)

vt é a velocidade terminal, m/s

g é a aceleracdo gravitacional, m/s?

u é aviscosidade do fluido, Pas

pw € a densidade da fase aquosa, kg/m?
p, € a densidade da fase oleosa, kg/m?
d é o diametro das particulas oleosas, m

Este calculo permite compreender como a viscosidade das emulsdes afeta a velo-
cidade de separagdo, para o calculo desta velocidade foram assumidos da literatura
apresentados na Tabela 3 [14,15,19, 37, 38] .

Tahela ?- valares da | iteratiira nara o caletilo de 1+ em cenaradnr API

pW 997 kg/m°®
po 850 kg/m®
g 9,8 m/s?
d 150106 m

Para entender melhor o impacto da fase dispersa, goticulas de 6leo no efluente,
calcula-se o coeficiente da fase dispersa, 6, que representa a fracdo volumétrica ocu-
pada pelo 6leo em relagdo ao total do efluente. O valor de 6 é importante porque
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concentragdes mais altas de 6leo podem aumentar a viscosidade da mistura, reduzindo
a velocidade de separagao [16,26]. Os valores considerados da literatura para o calculo
deste coeficiente sdo apresentados na Tabela 4 [37-39].

V’ ! X !
6= - x Gt os
Vie puXuy (3.5)

V'L, é o caudal volumétrico da fase leve, m3/h
V' é o caudal volumétrico da fase pesada, m3/h
pL é a densidade da fase leve, kg/m3

py é a densidade da fase pesada, kg/m?

u., é a viscosidade da fase leve, cP

Uy € a viscosidade da fase pesada, cP

Tabela 4: Valores da Literatura para o calculo de 6

p'L 850 kg/m3
p'H 997 kg/m3
p'L 0,96 cP
p'H 13 cP

Para o calculo das dimensdes do separador API, assume-se inicialmente um valor
para a altura do equipamento, D, e, de acordo com as condi¢des API necessarias para
o correto dimensionamento, as seguintes relagdes entre D, W, largura do separador e
L, comprimento do separador, sao observadas [14, 18, 20]:

e v, <15v,

e 1<D<24
.« 03<2<o05
w
. 18<W <6
. 1<L<s
w

Apos assumir um valor adequado para D, calcula-se a largura do separador, W, por
interpolacao segundo uma Tabela pré-definida com as dimensdes convencionais de
separadores AP, utilizada pelo método Novel [28].
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A equacgao de interpolacao utilizada é:

(x — x0)

=0 1—y0) x ————
y=y0+ (y1-y0) L = x0)

(3.6)

Depois de obtidos os valores de D e W, calcula-se a velocidade horizontal do eflu-
ente, vh, utilizando a equagao [28]:

Qi

Vp = ——

vy, € a velocidade horizontal m/h
Qi é o caudal de entrada, m>/h
D é a profundidade, m

W é a largura, m

O célculo da area transversal minima, Ac, que é a area da seccdo através da qual o
efluente flui, € baseado na equacéao [18]

_ ¥

VUp

Ac
(3.8)

Qi é 0 caudal de entrada, m3/h
vy, € a velocidade horizontal, m/h

Para determinar o tempo de ascensdo, Ts , necessario para a separacao eficiente

das particulas, considera-se a altura do separador e a velocidade de ascensdo das par-
ticulas [28]:

Ts =

Sl

3.9
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Ty € o tempo de ascensdo, min
D é a profundidade, m
v, é a velocidade de ascensdo, m/min

O comprimento tedrico do separador, L1, é calculado com base nas condi¢des de
. . ~ L
dimensionamento de um separador API, assegurando-se que a relacao - seencontra

entre 1 e 5. Para ajustar o calculo a realidade operacional, é necessario aplicar um fator

de turbuléncia, F, que corrige o comprimento tedrico para considerar os efeitos de

disturbios no fluxo [18,28]:

L=L1xF (3.10)

Assim, o volume do separador é dado por:

V=DxWxL 3.11)

V é o volume do separador, m3
D é a profundidade, m

W é a largura, m

L é o comprimento, m

O tempo de residéncia real, considerando o design final, é obtido pela equacao

[28]:

Qi (3.12)

T, é o tempo de residéncia, min
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V, volume do separador, m3
Qi é 0 caudal de entrada, m? /h

A eficiéncia de separacao do separador é estimada com base na equacao:

E(%) = — Qi X Co x 100
(Qi X Ci) — (Qf X Cf) (3.13)

E é a eficiéncia do separador, %

Ci é o concentracdo de matéria oleosa de entrada, mg/!1
Cf é o concentracdo de matéria oleosa de saida, mg/!
Qi é 0 caudal de entrada, m®/h

Qy € 0 caudal de saida, m®/h

3.2.2 Dimensionamento Separador Gravitico CPI

O dimensionamento de um separador gravitico CPl segue o modelo de dimensio-
namento de um separador AP1 421 [14]. Inicialmente, é necessario calcular a velocidade
de ascensdo das particulas de 6leo no efluente representada na equagéo 3.4, valor
determinado pela Lei de Stokes, que descreve a velocidade terminal de particulas em
suspensdo ao considerar a relacdo entre a forga gravitacional e a resisténcia viscosa do
fluido.

Encontram-se na Tabela 5 representados os valores assumidos segundo a literatura
para o calculo da velocidade de ascensdo das particulas para o dimensionamento de
um separador CPI [14, 18-20, 37, 38].

Tabela 5: Valores da Literatura para o calculo de vt em separador CPI

pW 997 kg/m°®
po 850 kg/m®
g 9,8 m/s’
d 60x107°m
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De sequida, define-se a velocidade horizontal do fluido, vh, que deve ser baixa para
garantir um fluxo laminar durante o processo de separacao. Esta velocidade é obtida a
partir do menor valor entre [18]:

e 09144 cm/s

o 15xuv;

Para determinar a area transversal minima do separador, realiza-se o quociente entre
o caudal de efluente de entrada e a velocidade horizontal do fluido, representada na
equacao (3.8). Este calculo garante que a area projetada seja adequada ao fluxo de
efluente, prevenindo o bypass de 6leo sem separacao adequada:

Para o calculo das dimensdes do separador gravitico, assume-se inicialmente um
valor para a altura do equipamento, D, e, de acordo com as condigdes APl 421 neces-
sarias para o correto dimensionamento, as seguintes relacdes sao observadas [14]:

e 1<D<24
03 <2 <05
w

1,8 <W <6

. 1<Ltc<s

S

A largura do separador pode entdo ser calculada utilizando a equacgao, baseada no
caudal de efluente e na velocidade horizontal definida [18].

_ Ac
WXn (3.14)

Ac é a &rea transversal minima, m?
D é a profundidade do separador, m
W, é a largura do separador, m

n é o nimero de canais

O comprimento do separador é determinado com base na relacdo entre compri-
mento e largura, considerando os parametros de dimensionamento ja mencionados.
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Para prevenir e ajustar os efeitos da turbuléncia no processo de separacao, utiliza-
se o Grafico de Correlagao para Separadores Graviticos, conseguido através de um gra-
fico que relaciona o fator de correcdo F com a razdo entre a velocidade horizontal e a
velocidade de ascensao vertical de particulas, de forma a garantir que, mesmo com
velocidades horizontais maiores, o separador continua a operar de maneira eficiente.
O fator de correcao, F, é obtido diretamente desse grafico e é utilizado para ajustar o
volume necessario do separador, considerando as condi¢Ges de operagao, segundo a
equacao 3.10.

O volume total do separador pode ser calculado multiplicando as dimensdes pre-
viamente obtidas através da equacao 3.11.

Para o dimensionamento dos pratos de coalescéncia, é essencial considerar o an-
gulo de inclinacao, que otimiza o fluxo de dleo e agua e melhora a separagao, o espa-
camento entre os prato e o nimero de Reynolds.

De forma a calcular a velocidade do efluente no interior do separador gravitico,
utiliza-se a seguinte equagao, onde sao considerados os valores presentes na Tabela 6
[15,19]:

_ReXx p,
Sp X Pe (3.15)

v, € a velocidade do efluente, m/s
sp é o espagamento entre pratos, m
p. densidade do efluente, kg/m3

e € a viscosidade do efluente

Tabela 6: Valores da Literatura para o calculo de v,

Re 1000
sp 22 mm

A largura e o comprimento efetivo de cada prato sao determinados com base nas
condicdes de especificagdo, sendo que o comprimento de um prato pode ainda ser
conseguido através de uma relagdo com o numero de Reynolds, Re [15, 19]:
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Re X pu,
Pe X V, X cos () (3.16)

Lpl =

Lp1 é o comprimento tedrico do prato, m
Re é o nimero de Reynolds

U é a viscosidade do efluente

p. densidade do efluente, kg/m?

v, é a velocidade do efluente, m/s

Apds assumir um valor inicial para o comprimento, Lp1, e largura de um prato, Wp1,
é necessario calcular o comprimento e a largura efetivos de cada prato, multiplicando
os valores considerados inicialmente pelo angulo em que os pratos estarao inclinados

[40]:

Lp = Lp1 x cos(a) (3.17)

Wp =Wpl X cos (a) (3.18)

Lp1 é o comprimento tedrico do prato, m
Wop1 ¢é a largura tedrica do prato, m

Lp é o comprimento do prato, m

Wp ¢é a largura do prato, m

Os valores iniciais para o comprimento e largura de cada prato, bem como o angulo
de inclinacao, sdo considerados através de folhas de especificacdo e dados de forne-

cedores, representados na Tabela 7 [15, 18, 40].
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Tabela 7:

Valores da Literatura para dimensionar os pratos de coalescéncia

Pratos de Coalescéncia
Lp 2,9/m
Wp 1,4|m
Sp 22\mm
Ep 5/mm
o 55|°
Np 15|pratos

A area efetiva de separacao é calculada utilizando a seguinte equacao, conside-
rando as dimensdes do prato e o angulo de inclinagdo assumido [20, 40]:

Ae =Lp X Wp (3.19)

Ae é a area de separagdo efetiva do prato, m?
Lp é o comprimento do prato, m
Wop é a largura do prato, m

O numero de pratos por pack é definido tendo em conta o caudal de entrada, a
velocidade de ascensao das particulas e a area efetiva de cada prato [40].

Q
Npratos = vt/Ae (3.20)

Npratos é o nimero de pratos

Qi é o caudal de entrada, m3/h

vt é a velocidade terminal, m/min

Ae ¢ a area de separagéo efetiva do prato, m?

A separagao eficiente depende, também, do tempo de ascensao, de forma a que as
particulas consigam atingir os pratos e coalescer, que pode ser calculado com base no
volume total do separador e na velocidade de ascensdo das particulas, segundo a
equacao 3.9 [25].
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O tempo de retencdo [18, 28], tempo necessario para que ocorra uma separagao
eficiente de particulas é conseguida relacionando o caudal com o volume do separa-
dor, através da equacao 3.12.

A eficiéncia de separagao do separador é estimada com base na equagao 3.13 [28].

3.3 Avaliacao Econdmica

A avaliacdo econdmica de um projeto é fundamental para avaliar a sua viabili-
dade financeira. Neste contexto, a estimativa do custo do equipamento base é um dos
elementos mais importantes para determinar o investimento inicial necessario. Apos
considerar um equipamento com tipo de material e construcao iguais e condi¢bes de
operacao semelhantes, para proceder ao ajustamento do efeito de escala do custo do
equipamento utilizado em comparacao com o equipamento de referéncia, é necessario
recorrer a um expoente, que expressa como o custo de um equipamento varia em
funcdo da sua capacidade [32].

Este expoente permite ajustar a estimativa para refletir as diferencas nas condi-
¢des operacionais ou nas condi¢des de capacidade em analise, sequndo a equacao 2.1.

Além disso, para ajustar o efeito do tempo e considerar a inflagcdo, é possivel
utilizar indices de custo. Esses indices, atualizados periodicamente, refletem as varia-
¢des no custo de materiais e equipamentos ao longo do tempo, permitindo que o
custo do equipamento seja ajustado para condigdes econdmicas atuais [18, 19, 29, 36].

Com a aplicacao desses indices, é possivel obter uma estimativa de custo atuali-
zada, que reflete as flutuacdes do mercado e a inflacao, sequndo a equacgao 2.2 [33,41].

Por fim, uma simulacdo sera realizada com o objetivo de prever as potenciais
poupancas associadas a implementacao do projeto. Esta simulacao permite avaliar de
forma detalhada o impacto financeiro do projeto, projetando os beneficios econémi-
cos esperados e permitindo uma analise do retorno do investimento .

Neste subcapitulo, serdao abordados os métodos utilizados para realizar a simu-
lacdo e a avaliagao econdmica, incluindo a analise CAPEX-OPEX, a estimativa do custo



de equipamento base, e a simulacdao que permite prever as poupancas associadas a
implementacao do projeto.

A simulacao foi elaborada com base nas amostras de concentracao oleosa retira-
das diretamente do separador OP-V11. A partir dessas amostras, foi realizado um ba-
lango de massas que incluiu todos os outros separadores OP-Vs que influenciam a
concentracao final do efluente que sai da refinaria. Esse balango de massas foi efetuado
com base no método IQR [35,36] mencionado anteriormente, garantindo a considera-
cao dos valores mais representativos e eliminando os outliers. Na figura 6 estao assi-
nalados a verde os 6rgaos dos quais sao utilizados valores de amostras diarios, a la-
ranja os 0rgaos que contribuem para a simulagdo através de balangos massicos pelo
método do IQR e a cinzento o ultimo ponto de amostragem para um balanco econé-

mico.
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Figura 7: Pontos de Amostras Utilizados para Simulagéo

Com os valores obtidos, foi possivel elaborar um balanco detalhado, prevendo o
caudal e a concentracao oleosa que seriam descarregados para fora da refinaria. Para
tal, foram utilizados documentos de Andlise-Flash, ferramentas fundamentais na pre-
visao de custos relacionados ao tratamento de efluentes, incluindo agravamentos e
taxas referentes ao envio do efluente para a estagdo de tratamento de aguas.

Esses documentos também permitiram a classificagdo dos dias analisados nas
classes correspondentes, com base na concentracao oleosa [42], possibilitando a esti-
mativa do custo do efluente em diferentes cenarios, incluindo penalizacdes associadas
a descargas que excedam os limites regulamentares, representadas nas equacdes 1.1
el.2
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Além disso, ao considerar a eficiéncia de cada separador implementado, foi pos-
sivel prever os resultados de um cenario em que o projeto de implementacdo do se-
parador gravitico fosse concretizado, calculando ainda o periodo de retorno do inves-
timento.

Com o investimento estimado para cada um dos cenarios, é possivel prever o
valor que se economizaria em relacao ao cenario atual, comparando o custo do cenario
atual, sem implementacao de separador graviticos, Ccenarior, COM O cenario que traduz
a implementagdo do separador, Ceensrioz . @través da seguinte equacao:

€Economizado = CCenériol - CCenérioZ (321)

Desta forma, e tendo por base o valor economizado é possivel prever o peri-
odo de payback, retorno do investimento. Esta equagao calcula o periodo de payback
de forma simplificada, sem considerar a taxa de juro, ja que o foco esta na recuperagao
do investimento sem considerar o valor do dinheiro no tempo. Isso é apropriado neste
contexto, uma vez que a empresa investe o capital e ndo enfrenta anos negativos, fa-
cilitando a analise do retorno sobre o investimento de maneira direta.

CEquipamentoBase

Payback =
€EconomizadoAnualmente (3.22)



A

DEMONSTRACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1 Caracterizagao da Variabilidade do Caudal e da
Concentracao de Matéria Oleosa

Para calcular o caudal de efluente direcionado ao OP-V11, os dados foram extra-
idos do software Aspen Process Explorer, foi utilizado o método do IQR. Neste método,
aplicou-se um fator de 1,5 para calcular o limite superior, que corresponde ao valor
maximo antes dos outliers, tendo resultado deste método um grafico boxplot repre-
sentado na figura 8.
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Figura 8: Gréfico Boxplot Caudal OP-V11

45



INTERNAL

A escolha de utilizar o valor maximo, em vez da mediana, justifica-se pela natu-
reza das operacdes em refinarias, que apresentam grande variabilidade de caudais e
sao frequentemente sujeitas a upsets. Considerar a mediana poderia subestimar o di-
mensionamento necessario, ja que este valor representa apenas o comportamento ti-
pico, deixando de fora cenarios criticos. Por outro lado, o valor maximo, limite superior,
reflete um cenario mais conservador e abrangente, garantindo que o separador seja
dimensionado para lidar ndo apenas com a média, mas também com momentos de
maior demanda, evitando sobrecargas no sistema.

A adequacao desta escolha foi confirmada pela construcao de um grafico de dis-
persao, representado na figura 9, que mostrou consisténcia entre o valor obtido e o
comportamento real dos dados. Com base nesta analise, foi definido um valor de 120
m>/h para o caudal de efluente encaminhado ao OP-V11.
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Figura 9: Gréfico de Dispersdo Caudal OP-V11

No que diz respeito a concentracao de matéria oleosa no efluente, este parame-
tro é igualmente crucial para o dimensionamento de um separador gravitico, ja que
define a fase dispersa a ser removida. Os valores de concentracao de matéria oleosa
foram retirados do software LIMS e foi também calculado o valor final através do mé-
todo IQR, contudo, ao invés do fator 1,5 utilizado no calculo do caudal, aplicou-se um
fator de 3. Este fator foi utilizado devido ao facto de o valor de concentracao oleosa
apresentar uma variabilidade significativamente maior, como se verifica através da



figura 10 e da figura 11. A consideragdo de outliers neste caso torna-se importante por
refletirem situagcdes de maior carga oleosa, que € necessario que sejam previstas no
projeto do separador. Apds a realizagdo dos calculos foi obtido um valor de 558 mg/I
para a concentracdo de matéria oleosa a saida do 6rgdao OP-V11, valor utilizado para
os calculos de dimensionamento dos separadores graviticos.
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Figura 10: Gréfico de Dispersdo de Concentracdo de Matéria Oleosa do OP-V11
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Figura 11: Gréfico de Dispersdo de Concentragéo de Matéria Oleosa do OP-V11 excluindo outliers
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Incluir os valores mais altos permite assegurar que o equipamento dimensio-
nado seja capaz de lidar com picos de concentracao sem comprometer a eficiéncia do
processo.

4.2 Dimensionamento de um Separador API

Para iniciar o método de dimensionamento de um separador API, a velocidade
de ascensdo das particulas é calculada com base na Lei de Stokes, que permite deter-
minar a taxa de separacao das particulas oleosas do efluente. Este calculo considera as
densidades da agua e do 6leo, cujos valores foram retirados da literatura. A densidade
da agua foi considerada a temperatura de 25°C [44], enquanto a densidade do éleo foi
estimada em 850 kg/m?®. Este valor estd dentro do intervalo comum para 6leos, que
varia entre 700 kg/m? e 950 kg/m? [38], sendo escolhido um valor préximo a média
desses limites, de forma a refletir uma condicao realista do efluente tratado.

O diametro das particulas oleosas é outro fator importante no calculo da velo-
cidade de ascensao. Para este dimensionamento, foi utilizado um valor de 150 micré-
metros [14,15,18,19], considerado o valor maximo que um separador API é capaz de
remover. Isto significa que todas as particulas com diametro igual ou superior a 150
micrémetros serao eficientemente separadas do efluente.

Para os céalculos, foi utilizado o valor de 9,8 m/s® para a constante gravitacional,
enquanto a viscosidade do fluido foi considerada como 0,96 cP, obtida através das
folhas de especificacao das bombas ligadas ao OP-V11, garantindo que o calculo esteja
alinhado com as caracteristicas reais do sistema de efluente.

Tabela 8: Resultados da Velocidade de Ascenséo de Particulas para Separador API

pWwW 997 kg/m®

po 850 kg/m®

g 9,8 m/s?

d 150x10=% m

pe 0,96 cP

vt 0,002 m/s
0,11 m/min




Foi obtido um valor de 0,11 m/min, representado na Tabela 8, para a velocidade
de ascensao das particulas, que reflete a velocidade a que as particulas de 6leos as-
cendem para a superficie de forma a serem removidas.

Para calcular o coeficiente da fase dispersa, utilizado no processo de dimensio-

namento para quantificar a eficiéncia da separagdo, foram considerados os caudais
Tabela 9: Resultados Coeficiente da Fase Dispersa

VL 0,01 m%h
VH 119,9 m%h
p'L 850 kg/m3
p'H 997 kg/m3
H'L 0,96 cP
W'H 13 cP
0,0003

volumétricos da fase pesada, agua, 119,9 m?/h, e da fase leve, 6leo, 0,1 m*/h, valores
calculados através de amostras obtidas dos dados extraidos do Aspen Process Explorer
para a fase pesada e do L/MS para a fase leve, utilizando os valores calculados anteri-
ormente para o caudal total e a concentragdo de matéria oleosa.

O coeficiente calculado para a fase dispersa resultou em 0,0003. Esse valor, re-
presentado na Tabela 9, para além de confirmar que a fase dispersa é a fase oleosa,
como mencionado na Tabela 10, representa também a eficiéncia com que as particulas
de 6leo se dispersam e ascendem no efluente. Um valor tao baixo indica que as parti-
culas de 6leo possuem uma baixa velocidade de ascensao, o que implica que o sepa-
rador API pode necessitar de um tempo de retencao mais longo para assegurar a com-

Tabela 10: Distribui¢do dos valores de Coeficiente de Fase Dispersa

Fase Dispersa
<0,3 Fase Leve sempre Dispersa
0,3-0,5 Fase Leve provavelmente Dispersa
0,5-2,0 Fase de Inversao
2,0-3,3 Fase Pesada provavelmente Dispersa
>3,3 Fase Pesada sempre Dispersa

pleta separagdo das particulas oleosas da agua [26].
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Para garantir que a fase dispersa se manteria a mesma em situacdes de outliers
ou picos de contaminacao, foi utilizado o valor de concentracao de matéria oleosa mais
elevado entre o periodo analisado, correspondente a 440 000mg/I e calculado o coe-
ficiente da fase dispersa para este valor. O valor obtido foi de 0,46 que ainda se en-
contra abaixo do ponto de inversao e permite concluir que a fase oleosa ainda se en-
contra dispersa na fase aquosa.

Para o dimensionamento do separador, foi assumido, segundo o método No-
vel e tendo por base as dimensdes do atual separador gravitico OP-V11, o valor de 2,4
m para a profundidade do separador gravitico. Com base nesse valor, foi possivel, por
interpolagao, obter a largura, W, do separador, que foi estimada em 3,4 m [28].

Com essas dimensées, foi calculada a velocidade horizontal do efluente, que re-
presenta a taxa com que o efluente se desloca horizontalmente ao longo separador.

O valor obtido foi de 0,21 m/min, um valor dentro do esperado, visto que é
inferior ao valor de 0,9144 cm/s, aproximadamente 0,55 m/min, exigido pela literatura
[18]. A velocidade horizontal deve ser inferior a esse limite, visto que um valor maior
comprometeria a eficiéncia da separacao, as particulas de 6leo ndo teriam tempo su-
ficiente para ascender e serem removidas.

A &rea transversal do equipamento foi calculada e resultou num valor de 8,2 m?.
Dado o baixo coeficiente de dispersao, e para garantir que o equipamento seja dimen-
sionado de acordo com as necessidades de separacgao, foi calculado o tempo de as-
censao das particulas a superficie, que é o tempo necessario para que as particulas
oleosas ascendam do fundo para a superficie do separador. O valor obtido foi de 20
minutos, o que esta de acordo com os requisitos tipicos para este tipo de equipamento,
sendo importante garantir um dimensionamento que proporcione um tempo de resi-
déncia igual ou superior ao tempo de ascensao calculado, de forma a garantir que as
particulas oleosas tenham tempo de ascender a superficie e serem removidas.

Considerando as condi¢Ges necessarias para o dimensionamento de um sepa-
rador API e a relacdo entre a largura e o comprimento de um separador, foi estimado
um comprimento tedrico de 17 m. No entanto, é necessario aplicar um fator de corre-
cao a esse valor. Este fator de correcdo é obtido pelo quociente entre a velocidade
horizontal do efluente e a velocidade de ascensao das particulas, que, neste caso, re-
sulta em um valor de 13,7. através do grafico /28]. Esse valor é multiplicado por um
fator adicional de 1,2 para garantir uma margem de seguranca no dimensionamento,
assegurando que o equipamento tenha capacidade para lidar com variacbes operaci-

onais, condi¢des de maior turbuléncia e upsets.



Apos a aplicacao deste fator de correcao, o comprimento final do separador foi
determinado como 22 m, correspondendo a um volume total de 178 m?.

Para a escumadeira e a zona de retengdo de 6leos é assumido um valor equiva-
lente a 85% da profundidade do equipamento [20].

O separador possui trés zonas distintas [20]: a zona de chegada do efluente, que
tem um comprimento de 7 metros e corresponde a um volume de 59 m? a zona de
separacdo, onde ocorre a separacdo das particulas oleosas, com um volume de 45 m’,
sendo esta a zona utilizada para o calculo do tempo de residéncia; e, finalmente, a zona
de saida, que possui um comprimento de 9 metros e um volume de 74 m?, sendo
maior para garantir que o efluente tratado possa ser descarregado, representado no
esquema da figura 12.

Camada de Oleo separado

Secdo de separacao
Canal de Canal de
entrada saida

|

Figura 12: Esquema Separador Gravitico API [43]

O tempo de residéncia do separador foi calculado como 26 minutos, um valor
dentro do esperado para separadores API e superior ao tempo de ascensao das parti-
culas, o que € necessario para garantir a separacao eficiente, especialmente conside-
rando o baixo coeficiente de dispersao [18, 28].

Os resumos dos resultados do dimensionamento do separador APl encontram-
se resumidos na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados Dimensionamento Separador Gravitico API

Separadores API
Qi 120 m%h
0 0,0003
\' 0,11 m/min
Vh 0,21 m/min
Ac 8,2 m?
D 24 m
w 3,4m
L 22 m
v 178 m®
T, 26 min
L1 7 m
L2 5m
L3 9m

4.3 Dimensionamento Separador Gravitico CPI

Para o dimensionamento do separador CPI foi utilizado o modelo de dimensi-
onamento APl 421, aplicado no setor de tratamento de efluentes oleosos. Este modelo
tem como base o calculo da velocidade de ascensao das particulas oleosas, que, no
caso do separador CPI, representa nao apenas a velocidade com que as particulas atin-
gem a superficie do efluente, mas também a velocidade com que elas se deslocam até
aos pratos de coalescéncia. Foi considerado um novo valor para o diametro das parti-
culas, 60 micrémetros, o que significa que todas as particulas com diametro superior a
esse valor serdo removidas do efluente.

A velocidade de ascensao calculada foi de 0,02 m/min, como representado na
Tabela 12. Este valor, relativamente baixo, reflete o fato de que particulas menores
tenderem a ter uma velocidade de ascensdo mais lenta devido a sua menor dimensao,

consequente menor massa e maior resisténcia ao movimento através do fluido.



Tabela 12: Resultados da Velocidade de Ascenséo de Particulas para Separador CPI

pW 997 kg/m’®

) 850 kg/m°®

g 9,8 m/s>

d 60x107% m

pe 0,96 cP

V; 0,0003 m/s
0,02 m/min

A velocidade horizontal do efluente foi calculada como sendo 15 vezes superior
a velocidade de ascensao, conforme indicado nos parametros de dimensionamento de
separadores API. Esta relagcdo é necessaria para garantir que o tempo de residéncia do
efluente seja suficiente para permitir a separacao eficiente das particulas oleosas. O
valor obtido foi de 0,3 m/min, que esta dentro do limite superior de 0,55 m/min.

Com base nesses calculos, foi possivel determinar a area transversal minima ne-
cessaria para o separador, que resultou em 7 m?.

Considerando uma altura, D, de 2 metros para o separador CPI, foi calculada
uma largura, W, de 3,5 metros e um comprimento teorico, L1, de 12 metros [18]. No
entanto, apds a aplicagdo de um fator de correcao adequado, foi obtido um compri-
mento final, L, de 19 metros, o que resulta num volume de 132 m?,

O separador é dividido em trés zonas principais [40]. A zona de entrada do eflu-
ente possui um volume de 44 m?, a zona de separacdo, onde estdo localizados os pra-
tos de coalescéncia e ocorre a separacao entre 6leo e agua, possui um volume de 55
m? e a zona de saida do efluente tem um volume de 33 m®. Esta distribuicdo garante
que o efluente percorra as diferentes fases do processo de separagdo com o tempo de
residéncia necessario para a remocao das particulas oleosas.

O esquema de um separador CPI, encontra-se representado na figura 13.
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Figura 13: Esquema Separador Gravitico CPI [45]

O tempo de residéncia calculado foi de 27 minutos, um valor dentro do espe-
rado para este tipo de equipamento e garante que as particulas oleosas atinjam a su-
perficie e as particulas menores coalescam nos pratos, permitindo uma separacao efi-
ciente. Os valores obtidos para o dimensionamento da base do separador gravitico CPI

estao representados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados Dimensionamento Separador Gravitico CPI

Separadores CPI

Qi 120 m*/h
Vi 0,02 m/min
Vi 0,3 m/min
Ac 7 m?

D 2m

w 3,5m

L 19 m

v 132 m®

T, 27 min
L1 6,2 m

L2 8m

L3 4,7 m

O dimensionamento do pack de pratos de coalescéncia também segue diretri-
zes especificas. Frequentemente, sdo utilizados valores de especificacdo fornecidos por
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fabricantes para dimensionar estes componentes. O comprimento dos pratos foi de-
terminado em funcéo do nimero de Reynolds, resultando em 5 metros [15, 19]. Ao
relacionar esses valores com dados fornecidos [40], obteve-se uma largura de 2,4 me-
tros para os pratos de coalescéncia, correspondendo a 2,9 metros de comprimento
efetivo e 1,4 metros de largura efetiva, com uma espessura de 5 mm e um espaca-
mento entre os pratos de 22 mm [15,18,19], valor reduzido que permite aumentar a
area de coalescéncia, facilitando a separagao das particulas menores.

O angulo de inclinagdo dos pratos de coalescéncia foi definido em 55° [15],
considerado ideal para o dimensionamento seguro do equipamento. Este valor encon-
tra-se dentro do intervalo recomendado de 45° a 60° [15,18,19], permitindo uma oti-
mizagdo do processo de separagdao sem comprometer a eficiéncia operacional.

Com estas dimensoes estipuladas, foi possivel calcular a area efetiva de um
prato, que corresponde a 7 m?, o que corresponde ao valor de &rea transversal minima
calculado. Ao relacionar essa area com o caudal de efluente e a velocidade de ascensao
das particulas, foi estimado que serdo necessarios 15 pratos [40], o que resulta numa
area total de pratos de 104 m? Os valores obtidos para o dimensionamento do pack
de pratos de coalescéncia de um gravitico CPI estdo representados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados Dimensionamento de Pratos de Coalescéncia

Lp 29m
Wp 1,4m

Sp 22 mm
Ep 5 mm
o 550

Np 15 pratos

O tempo de ascensao de uma particula, ou seja, o tempo necessario para que
uma particula atinja a superficie de um prato de coalescéncia, foi calculado conside-
rando o espagamento entre os pratos e a velocidade de ascensdo [25]. Este tempo é
critico para garantir a eficiéncia do processo de separagao, tendo sido obtido um valor
de 1,14 minutos, o que reflete a vantagem de um espacamento pequeno entre os pra-
tos, que permite uma coalescéncia mais rapida das particulas.
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4.4 Avaliacao Econdmica

4.4.1 Analise CAPEX-OPEX de Implementacao de Separadores

Graviticos

Para estimar o custo de um equipamento, utilizam-se diferentes parametros,
como a capacidade. Em ultima instancia, € possivel recorrer ao caudal, volume ou até
dimensdes ao invés da capacidade para estabelecer a correlacao entre dois equipa-
mentos.

No caso de um separador gravitico APl com caudal de 43,2 m?/h, foi estimado,
segundo o modelo PM, um custo de 171 000€ [34]. Ao relacionar a capacidade do
equipamento de referéncia com o equipamento dimensionado, utilizando um fator n
= 0,84 [34], adequado para separadores com caudais entre 4,3 m*/h e 1224 m*/h, foi
obtido um custo de 406 190€.

Apos a atualizacao do custo do equipamento com base no indice de MS, Mar-
shall & Swift, considerando o ano de referéncia 2010 [41], em que a estimativa foi feita,
e 0 ano de 2020 [41], ultima atualizacao disponivel, o valor ajustado foi de 520 mil e

Tabela 15: Ajustes ao Custo de um Separador API

Equipamento de Referéncia

Caudal 42,3 m°/h
Custo 171 m€
n 0,84
Ajuste do Efeito de Escala
Caudal 120 m*h
Custo 406 m€
Ajuste do Efeito Temporal
MS 2171,6
Custo 520,4 m€

400 euros, como representado na Tabela 15.



Aplicando o método dos fatores aos parametros nao incluidos diretamente no
custo base, e conforme as percentagens indicadas na Tabela 16, foi atribuida uma per-
centagem de 40% para o fator relacionado a utilidades e servicos, 5% para controlo e
manutengao, e 10% para trabalhos de terreno. Para custos indiretos, foi estimada uma
percentagem de 15%, enquanto que, para provisao de imprevistos, aplicou-se uma
percentagem de 10% sobre a soma entre os custos diretos e custos indiretos, che-
gando-se a um valor final de 1 milhdao de euros [31].

Tabela 16: Percentagens Aplicada a Custos Diretos e Indiretos para um Separador API

Separador API
Aplicada ao Custo Base
Utilidades e Servigos 40%
Controlo e Manutencgao 5%
Trabalhos de Terreno 10%

Custos Diretos

Aplicada aos Custos Diretos

Projeto e Fiscalizacao 15%

Despesas de Empreitada 15%

Aplicada a Soma entre Custos Diretos e Custos Indiretos

Provisao para Imprevistos 10%

Custo de Implementagao 1 M€

Para o separador gravitico CPI, foi identificado um equipamento dimensionado
para um caudal de 20 m3/h, com um custo estimado de 90 000€ [27]. Realizando a
correlacao para obter o custo do equipamento base dimensionado, e utilizando um
expoente de 0,7 [30, 31], recomendado para a industria petroquimica, foi obtido um

Tabela 17: Ajustes ao Custo de um Separador CPI

Separador CPI

Equipamento de Referéncia
Caudal 20 m*/h
Custo 90 m€

n 0,7

Ajuste do Efeito de Escala

Caudal 120 m%h
Custo 316 m€

valor de 316 mil euros, como representado na Tabela 17.
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Neste caso, dado que o equipamento é atual, ndo € necessario aplicar indices
de ajuste temporal. Apds a aplicacdo do método dos fatores, com as percentagens
indicadas na Tabela 18 [31,32], foi obtido o valor de 1 milhdo e 400 mil euros para a
implementacdo de um separador CPI.

Tabela 18: Percentagens Aplicada a Custos Diretos e Indiretos para um Separador CPI

Aplicada ao Custo de Equipamento Base

Montagem 40%
Tubagens 65%
Utilidades e Servicos 50%
Controlo e Manutencéo 30%
Trabalhos de Terreno 30%
Instalacdes Elétricas 10%
Isolamento Térmico 10%

Custos Diretos

Aplicada aos Custos Diretos

Projeto e Fiscalizacdo 15%

Despesas de Empreitada 15%

Aplicada a Soma entre Custos Diretos e Custos Indiretos

Provisao para Imprevistos 10%
1,4 M€

4.4.2 Simulacdo Cenarios de Implementacao de Separadores

Graviticos

A simulagao realizada neste estudo visa construir um cenario atual do estado
em que o efluente é enviado para a Estacdo de Tratamento de Aguas de Santo André,
AdSA. As analises efetuadas pela AdSA ocorrem as segundas e quintas-feiras de todas
as semanas, e cada OP-V possui o seu préprio plano de amostras semanal por parte
da refinaria. Contudo, essa abordagem resulta na falta de amostras simultaneas de
todos os OP-Vs, o que impede a obtencdao de um cenario totalmente realista em rela-
cao a concentracao do efluente.
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Para superar essa limitagdo, foram utilizados os dados recolhidos durante o pe-
riodo mencionado anteriormente para o OP-V11. Com base nesses dados, foi elabo-
rado um balangco massico, que permitiu determinar o caudal e as concentra¢des de
matéria oleosa dos restantes OP-Vs através do método IQR ja mencionado. Nesse pro-
cesso, foi utilizado um fator superior a 1,5, considerando o valor do limite superior,
enquanto se desconsideraram outliers e picos de contaminagdo que poderiam preju-
dicar a precisao dos resultados. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Balangos Massicos e Concentragdo Matéria Oleosa dos OP-Vs

m3/h mg/L
Caudal Concentracgao Oleosa
OP-v11 120,5 5578
OP-V07 6 1481
OP-V08 6 697,25
OP-V09 8 2602
OP-V10 4 50
OP-V52 80 693
OP-V61C 360 2116
TEX-002 100 6642
OP-V65B 130 375
TEV-57 57 50

Dessa forma, construiu-se um cenario padrao que reflete a realidade operacio-
nal da refinaria, utilizando e verificando o impacto dos dados reais obtidos do OP-V11.
Este cenario fornece uma base sélida para a analise e a avaliacdo do desempenho do
sistema de tratamento de efluentes.

Importante referir que a o cenario simulado avalia apenas o parametro de 6leos
e gorduras, visto que sera a condigao resolvida através da implementacdo de separa-
dores graviticos. Todos os outro parametros foram considerados 0, de forma a ndo
impactarem na avaliacdo da qualidade do efluente final.

4.4.3 Eficiéncia Prevista dos Separadores Graviticos APl e CPI

A eficiéncia prevista de separadores graviticos APl e CPI foi calculada com base
nos dimensionamentos efetuados anteriormente. Para o separador API, obteve-se uma
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eficiéncia de 88%, enquanto que para o separador CPIl, a eficiéncia calculada foi
de 98%.

Com base nesses valores, foram realizados balancos massicos para o efluente que
sairia da refinaria em cinco cenarios distintos:

1. O cenario atual, utilizando o OP-V11 conforme os dados atuais.

2. Um cenario com a implementacdo de um separador API.

3. Um cenario com a implementagdo de dois separadores API.

4. Um cenario com a implementa¢do de um separador CPI.

5. Um cenario com a implementacéo de dois separadores CPI.

Os balancgos efetuados permitiram avaliar o impacto que cada uma das implemen-
tagoes teria na situacao final do efluente tratado pela refinaria.

4.4.4 Comparacgao de Cenarios de Implementagao

Apos os balangos massicos, foi possivel concluir que, no cenario atual, com o
OP-V11 a operar nas condi¢bes atuais, ocorreriam oito situacdes de descarga penali-
zante na simulagdo efetuada. Este niumero é significativamente reduzido em qualquer
um dos cenarios de implementagdo de separadores graviticos mencionados acima. Em
cada caso, ha uma diminui¢do ndo apenas das descargas penalizantes, responsaveis
pelos agravamentos e taxas acumulaveis a pagar, mas também nas outras classes de
descargas, o que resulta numa redugao dos custos associados ao envio de efluente.

Para estimar o custo de envio do efluente para a ETAR e os agravamentos asso-
ciados, foi determinado um caudal médio de 360 m?/h, tendo como base uma média
considerando os dados dos anos 2023 e 2024, correspondendo a um volume diario de
29.400 m?.

Foram utilizados ficheiros de Analises Flash, que preveem as multas, taxas e cus-
tos envolvidos no envio do efluente, considerando 45 dias de multa e o nimero de
agravamentos, que corresponde ao nimero de multas acumuladas no mesmo periodo
e aumenta o valor taxado.

E possivel verificar, pela Tabela 20, os custos relacionados & implementacao de cada
um dos quatro cenarios simulados, bem como os custos dos agravamentos atualiza-

dos. Comparando o custo total dessas quatro opcdes distintas com o cenario atual da



refinaria, OP-V11, observa-se o valor potencial de economia em cada caso, além da
reducao das descargas penalizantes. Além da diminuicao dessas descargas, que se tra-
duzem em menores agravamentos, ha também reducdes nas outras classes tarifarias,
refletindo uma reducao nos custos de envio do efluente para a estagdo de tratamento.
Todos esses fatores influenciam diretamente o valor final, demonstrando o impacto
positivo da implementacao de separadores mais eficientes na refinaria.

Tabela 20: Resultados da Simulacéo para os Cendrios Implementados

Descrigao Cenadrio sem Separador Gravitico (M€) 1API(M€) 2 API (M€) 1CPI (M€) 2 CPI(M€)
Custos sem Agravamento 1,83 1,45 1,40 1,41 1,36
Agravamentos 0,4 0,19 0,09 0,14 0,04
Custo com Agravamentos 2,23 1,64 1,49 1,55 1,40
Poupanc¢a
Custos sem Agravamento 0,38 0,43 0,42 0,47
Agravamentos 0,21 0,31 0,26 0,36
Custo com Agravamentos 0,59 0,74 0,68 0,83

Posteriormente, foi calculado o periodo de retorno. A analise do periodo de pay-
back revela que o separador gravitico CPIl apresenta um tempo de retorno do investi-
mento superior em comparacao ao separador API, como se pode verificar na Tabela
21.

Tabela 21: Resultados Descargas Penalizantes e Periodo de Payback

Descargas Penalizantes
Descargas Penalizantes | 8 | 5 \ 2 | 3 \ 1
Custo Separadores Graviticos
Equipamento 1API (M€) 2 API (M€) 1CPI (M€) 2 CPI(M€)
1 2 1,38 2,76
Periodo de Payback
Anos 7 meses ‘ 1lanoe2meses | 10 meses ‘ 1ano e 6 meses

Essa diferenca é atribuida, em grande parte, ao custo de aquisicdo mais elevado do
separador CPI, além da maior necessidade de manutencao associada a esse tipo de
equipamento.

No entanto, apesar do investimento inicial e dos custos operacionais mais altos, o
separador CPI oferece uma eficiéncia significativamente maior a longo prazo, resul-
tando numa capacidade de remocao de contaminantes superior e, consequentemente,

contribuindo para uma melhor qualidade do efluente tratado.
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Em contraste, o separador API, embora tenha um periodo de payback mais curto e
um custo inicial mais baixo, apresenta uma eficiéncia inferior em relagdo ao separador
CPI. Essa diferenga na eficiéncia pode resultar em custos operacionais adicionais ao
longo do tempo.

Portanto, enquanto o separador API pode ser visto como uma solugdao mais eco-
ndmica em primeira instancia, a escolha do separador CPI pode se justificar pela sua
performance superior e impacto positivo na gestdo de efluentes ao longo da vida util
do equipamento.
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5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
TRABALHO FUTURO

O estudo realizado permitiu dimensionar dois tipos de separadores graviticos,
um APl e um CPI, com volumes finais de 178 m* e 138 m?, respetivamente, utilizando
um caudal de 120 m3/h e considerando uma concentracdo de matéria oleosa de 558
mg/L. O separador APl apresentou um tempo de residéncia de 26 minutos e uma efi-
ciéncia de separagao de 88%, enquanto o separador CPI demonstrou uma eficiéncia
superior, de 98%, com um tempo de residéncia de 27 minutos.

A simulacao efetuada, com base nos dados recolhidos do OP-V11, inicialmente
contabilizava um total de 8 descargas penalizantes. No cenario em que foi implemen-
tado duas unidades de separadores CPI, verificou-se uma reducao de 88% no nimero
de descargas penalizantes, passando de 8 para apenas 1 descarga. Além disso, foram
observadas diminui¢des nas restantes classes de efluentes, resultando numa possivel
reducdo de custos de 830 mil euros, com um periodo de retorno do investimento de
um ano e meio.

Por outro lado, a instalacao de uma unidade de separador API resultou numa
menor reducao no numero de descargas penalizantes, com uma diminui¢do de apenas
38%, reduzindo o total de descargas para 5. Contudo, este cenario apresentou uma
possivel reducao de custos de 590 mil euros, inferior ao caso do CPI, mas com um
periodo de payback mais curto, de apenas 7 meses.

Embora haja a opg¢éo de instalar um ou dois separadores graviticos, os cenarios
gue envolvem a instalacdo de apenas um separador, apresentam um menor periodo
de retorno de investimento quando comparados ao cenario com dois separadores.
Contudo, optar pela instalacao de dois separadores com a mesma funcao oferece van-
tagens significativas, especialmente no que se refere a redundancia.

A redundancia baseia-se na presenca de componentes adicionais num sistema
gque permitem que ele continue a operar eficientemente mesmo na ocorréncia de fa-
lhas ou upsets. Em situacdes de falhas, danos ou necessidade de manutencdo de um
separador, ter um segundo separador em operagao pode garantir a continuidade do
processo de separacao, evitando interrupgdes que poderiam levar a descargas



penalizantes e custos adicionais. Além disso, a redundancia pode ser benéfica em pe-
riodos de alta demanda, onde a capacidade extra melhora a eficiéncia do sistema.

Com dois separadores, é também possivel realizar manutencao programada
num dos equipamentos enquanto o outro continua a operar, minimizando o impacto
nas operacdes. Esta abordagem reduz o tempo de inatividade e permite que a refinaria
mantenha a conformidade com as regulamentac¢Ses ambientais de forma mais consis-
tente, uma vez que a separagao de efluentes pode continuar sem interrupgoes.

No entanto, a instalacdo de um separador, em comparagdao com o cenario atual,
ainda representa uma melhoria significativa. Um separador gravitico, mesmo que
Unico, pode reduzir substancialmente as descargas penalizantes e os custos associados
ao envio do efluente. Essa solucao traz um impacto positivo nas operacdes da refinaria
e contribui para a conformidade com as regulamentacées ambientais, melhorando a
sustentabilidade do processo.

Embora o separador CPI ofereca maior eficiéncia de separacao e uma redugao
mais significativa no niumero de descargas penalizantes, este equipamento requer
maior manutencao e controlo devido ao seu conjunto de pratos de coalescéncia, ne-
cessitando de inspecdo e limpeza regulares. Ja o separador API, com um design mais
simples e sem componentes internos complexos, exige uma manutengao considera-
velmente menor, o que pode ser uma vantagem em ambientes como a refinaria de
Sines.

Assim, ao conjugar o periodo de payback, as condi¢des em que o equipamento
sera instalado e a sua necessidade de manutencdo, a opgdo mais viavel seria o cenario
com dois separadores API, em que ocorre uma reducao de 8 descargas penalizantes
para 2 descargas penalizantes. Com um custo de implementagao de 2 milhdes de eu-
ros, esse cenario traduz-se num periodo de paybackde 1 ano e 2 meses, comprovando
gue esta solucdo é nao apenas viavel, mas também economicamente atraente para a
refinaria.

Desta forma, ficam como propostas para trabalhos futuros a intervengdo no ra-
mal proveniente da movimentacao de produtos, que envolve os OP-Vs 7, 8, 9 e 10.
Estes ramais desempenham um papel crucial na qualidade do efluente final, uma vez
que recebem varios produtos de drenagem de diversos tanques e estao sujeitos a uma
carga oleosa significativamente elevada. A implementagdo de solu¢des para tratar ade-
quadamente este efluente pode ser essencial para reduzir as descargas penalizantes
associadas. Além disso, também se sugere uma investigacao sobre estratégias para
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lidar com a elevada carga de sulfuretos presente nos efluentes, que representa outra
fonte significativa de descargas penalizantes.

Outro ponto importante a considerar é o desenvolvimento de estratégias rela-
cionadas com a monitorizagdo de efluentes gasosos libertados através das flares.
Acompanhando de forma mais nitida esses efluentes, seria possivel identificar pontos
de melhoria no sistema de gestdo de emissdes gasosas, contribuindo para uma ope-
racao mais eficiente e ambientalmente responsavel da refinaria. A adocao de solugdes
eficazes para esses problemas pode melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema de
tratamento de efluentes e garantir a conformidade com as regulamenta¢des ambien-

tais.
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