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RESUMO

OLIVEIRA, Shyrlene Lima de Aquino. Confiabilidade operacional de Estacéo de
Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) de refinaria de petréleo: estudo de caso.
189 p. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

O projeto de Estacdes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIS) deve
objetivar um desempenho médio, o qual ndo pode ser ultrapassado certo nimero de
vezes durante seu tempo operacional. Este trabalho prop6e a aplicacdo da
metodologia conhecida como Coeficiente de Confiabilidade (CDC) para
quantificacdo da confiabilidade das etapas de tratamento fisico (Separacdo Agua-
0leo — SAO e flotacdo) e bioldgico (lodos ativados com aeracdo prolongada),
considerando efluente oleoso proveniente de refino de petréleo. Tal metodologia,
entretanto, ndo possibilita a identificacdo das provaveis causas do baixo
desempenho na tratabilidade. Por isso também €& proposta a aplicacdo da
ferramenta de gestéo riscos conhecida como FMECA (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis), que permite a quantificacdo das observacdes qualitativas de
campo, tornando os valores comparaveis para definir a hierarquizacao dos riscos e
criticidade das etapas de tratamento estudadas. A etapa bioldgica para o parametro
NH3; apresentou a maior confiabilidade, ainda que a andlise de risco tenha apontado
esta etapa como mais critica. Ou seja, um sistema confiavel ndo necessariamente
apresenta menor criticidade, pois uma ma gestédo implicara em possiveis infracdes
as metas pré-fixadas ou a propria legislagdo ambiental.

Palavras-chave: Confiabilidade. Efluentes industriais. Refinaria.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Shyrlene Lima de Aquino. Industrial Wastewater Treatment Plant (WTP)
operational reliability of petroleum refinery: case of study 189 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

The design of Wastewater Treatment Plants (WTP) should target an average
performance, which can't exceed certain number of times during its operating time.
This paper proposes the application of the methodology known as Coefficient of
Reliability (CR) for quantifying the reliability of the stage of physical treatment (Oil-
Water Seperation — OWS and flotation) and biological (extended aeration activated
sludge), whereas oily wastewater from oil refining. This methodology, however,
doesn’t manage to identify the likely causes of poor performance in treatability. So it
is also proposed the implementation of risk management tool known as FMECA
(Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), which allows the quantification of
gualitative field observations, making comparable values to define a hierarchy of risk
and criticality of studied treatment steps. The biological stage for NHz parameter
showed the highest reliability, even if the risk analysis has pointed this step as
critical. Meaning, a reliable system does not necessarily have lower criticality
because mismanagement will result in possible violations of preset targets or
environmental legislation itself.

Key-words: Reliability. Industrial effluents. Refineries.
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INTRODUCAO

O impacto do lancamento de efluentes de Estacbes de Tratamento de
Efluentes Industriais (ETEIS) em corpos d’dgua sempre foi um motivo de grande
preocupacao, muito embora, atualmente exista uma série de legislacées ambientais
que procura influir tanto nas condicfes de descarga, quanto no nivel de tratamento
exigido para minimizar os impactos ambientais negativos provocados pelo despejo
de efluentes liquidos (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005a).

Apesar das imposicoes legais, observa-se que algumas industrias
preocupam-se prioritariamente com os elementos de suas plantas que permitem a
obtencdo de seus produtos finais para serem comercializados e com isso obtencao
de lucros, ficando em segundo plano a gestdo dos rejeitos de suas atividades
produtivas.

Diante deste panorama, este trabalho parte do reconhecimento do Sistema de
Tratamento de Efluentes como uma planta industrial, que assim como as unidades
de producédo devem ter um processo de gestdo efetivo, provido de controles que
garantam eficiéncia do tratamento e atendimento a legislacéo.

Essa gestdo se faz necessaria, uma vez que, em geral, o dimensionamento
de ETEIls € baseado em normas e documentos técnicos que fornecem indicacéo do
nivel de seguranca operacional, mas ndo garantem a eficiéncia do tratamento, além
disso, as técnicas usualmente empregadas para a definicdo da eficiéncia de projeto
de estacdo de efluentes ndo considera a variabilidade inerente a cada processo, que
esta diretamente associada a confiabilidade.

As técnicas de andlise de riscos, incluindo as de manutengéo centrada na
confiabilidade, garantem atendimento aos padr6es minimos de seguranca, eficiéncia
de equipamentos, maxima disponibilidade operacional e custos de manutencéo
apropriados, desempenham, portanto, uma importante funcdo na avaliacdo dos
sistemas de controle implantados e proporcionam um melhor entendimento das
instabilidades das etapas de tratamento, bem como das frequéncias destes eventos
(LAFRAIA, 2001).

Esses estudos que visam avaliar o desempenho de estacdes de tratamento

de efluentes e seus elementos criticos, se mostram fundamentais para o alcance
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dos padrdoes de lancamento que estdo associados a um bom desempenho na
tratabilidade do efluente e frequéncia adequada de manutencao, demonstrando seu
potencial como ferramenta de gestdo ambiental.

Nesse sentido, prople-se a utilizacdo de metodologias que auxiliem na
operacao estavel de ETEIs, centradas no conceito de confiabiliadade. Para tal, sera
utilizada técnica de analise de riscos conhecida como Analise de Modo de Falhas,
Efeitos e Criticidade (Failure mode Effect and Criticality Analysis — FMECA) para
diagnostico dos riscos operacionais e o Coeficiente de Confiabilidade (CDC) como
indicador de desempenho dos tratamentos.

Trata-se de um estudo realizado em um Complexo Industrial de Refino de
Petréleo, localizado a margem um corpo receptor de grandes dimensdes. Optou-se
por uma industria de refino, pois este ramo por muitos anos opera utilizando
basicamente o tratamento com lodos ativados, por atender em eficiéncia e
economicidade, ndo sendo encontrados muitos estudos sobre confiabilidade do
tratamento de efluentes oleosos.

Além disso, os poucos estudos publicados abordam apenas o tratamento

bioldgico, ndo abrangendo todas as etapas de tratamento de efluentes.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Propor a aplicacdo de metodologias existentes, de facil acesso que auxiliem

na operacao estavel de ETEIs, centradas no conceito de confiabiliadade.

1.2 Objetivos especificos

» Identificar riscos operacionais em ETEIs, avaliar a influéncia dos mesmos
no tratamento e indicar meios para sua mitigacao/eliminacao;

Elaborar ficha de campo para coleta e sistematizacéo das observacoes;
Hierarquizar os riscos do sistema, de modo a priorizar seu tratamento;
Obter indicadores de desempenho das ETEIs;

Correlacionar os resultados obtidos pelas metodologias propostas;

YV V V VYV VY

Fornecer suporte quantitativo e qualitativo para os gestores das industrias
de refino de petrdleo.

1.3 Organizacgao da dissertagao

A seguir sera mostrado que o presente trabalho estd dividido em onze
secoes:

Secdo 1 - Esta primeira parte destina-se a estabelecer informagbes
introdutdrias sobre o tema estudado e 0s objetivos desta pesquisa.

Secodes 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 — Realizam um levantamento bibliografico, expondo
os fundamentos tedricos que subsidiaram esta pesquisa, através de conceitos e
aspectos relacionados a confiabilidade de ETEIs, bem como o impacto dos

elementos criticos de processo e aspectos legais.
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Secao 9 — Apresenta a area de estudo, dados de monitoramento de efluente,
dados de projeto, caracteristicas dos sistemas de tratamento, bem como discrimina
0s pontos de coleta, tratamento estatistico de dados e o pessoal envolvido.

Secao 10 — Esta secao busca exibir os resultados obtidos em campo e na

analise estatistica dos dados, suas correlagfes e demais discussdes pertinentes.
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2 INTRODUCAO A QUESTAO AMBIENTAL

2.1 Crise ambiental

A Revolucédo Industrial surgida no século XVIII € um marco na historia das
relacbes humanas e 0 meio ambiente, principalmente, devido a mudanca completa
do processo produtivo até entdo existente, bem como das caracteristicas fisicas do
planeta. Nesse viés, que ganha grande destaque a mecanizagdo, na qual o homem
transforma a matéria-prima em utilidades para si (producédo de bens e servicos) com
o despejo de materiais (residuos) e energia ndo aproveitados para 0 meio ambiente
(CAMPOS, 2011; FELLENBERG, 1980).

Acompanhando da Revolugdo Industrial, que deu a tbnica da série de
problemas ambientais modernos, notou-se, no século XX, uma transformagéo na
percepcao que os seres humanos tinham da natureza e dos problemas ambientais e
sociais: anteriormente, erroneamente, pensava-se que a Terra tinha capacidade
infinita de prover recursos naturais e que as atividades antrépicas causavam apenas
efeito local no meio ambiente, ignorando os efeitos regional e global (BAIRD; CANN,
2011; BARBIERI, 2007; MOTA, 2006; COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991). As décadas que se seguiram a
Segunda Guerra Mundial foram fortemente marcadas pela discussdo sobre o
modelo de desenvolvimento e crescimento econOmico predominante (FLAVIN,
2002).

Assim, em 1972, foi realizada a Conferéncia de Estocolmo com o objetivo de
conscientizar a sociedade sobre a importancia da relagdo homem e meio ambiente,
com vistas a atender as necessidades da populagédo presente sem comprometer as
geracoes futuras.

Esta foi a primeira atitude mundial de preservacdo do meio ambiente,
promovida pelas Nagfes Unidas que aconteceu na capital da Suécia, Estocolmo.

Nesse novo cenario, as Nagbes Unidas, em 1983, novamente tiveram a
inciativa de formar uma comissdo especial para estudar os conflitos entre a
crescente degradacdo ambiental e as necessidades das nacdes em

desenvolvimento. Como resultado, em 1987, foi publicado o relatério denominado
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“Nosso Futuro Comum” ou “Relatério Brundtland” (BAIRD; CANN, 2011; BRAGA et
al., 2005), onde as seguintes definicbes de desenvolvimento sustentdvel s&o

encontradas:

O desenvolvimento sustentavel é mais que crescimento, ele exige uma mudanga
no teor do crescimento, a fim de torna-lo menos intensivo de matérias-primas e
energia, € mais equitativo em seu impacto. Tais mudangas precisam ocorrer em
todos os paises, como parte de um pacote de medidas para manter a reserva de
capital ecoldgico, melhorar distribuicdo de renda e reduzir o grau de
vulnerabilidade as crises econdmicas. (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991, p. 56).

Entretanto, a definicAo mais conhecida e utilizada € a “O desenvolvimento
sustentavel é aguele que atende as necessidades dos presentes sem comprometer
a possibilidade de as gerac¢des futuras atenderem as suas proprias necessidades (p.
46)". Nesses conceitos notam-se trés areas que se intersectam: a sociedade, a
economia e 0 meio ambiente. O consumo de recursos naturais pela sociedade e em
paralelo a producéo de residuos sao problemas centrais (BAIRD, CANN, 2011).

O Relatério Brundtland assegura que a humanidade € capaz de tornar o
desenvolvimento sustentavel — ndo num sentido de um estado permanente de
harmonia, mas num processo continuo de empenho, de aprimoramento e de
mudanca. Trata-se de ir ao cerne das questdes ambientais nas dimensbes da
interacdo homem-natureza, estuda-las e compreendé-las integralmente, para entao
empreender as acOes necessarias para concretizar um desenvolvimento
sustentavel, o qual, necessariamente, envolve sistemas humanos, sistemas

ambientais e ecologia.

2.2 Gestao ambiental

A resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
306/2002, que estabelece os requisitos minimos e o termo de referéncia para
realizacdo de auditorias ambientais, define gestdo ambiental como “Conducéo,
direcdo e controle do uso dos recursos naturais, dos riscos ambientais e das
emissdes para o meio ambiente, por intermédio da implementagdo do sistema de

gestao ambiental”.
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A idealizagéo, implantagdo e implementagdo de um sistema de gestdo
ambiental resultam de um processo dindmico e iterativo. Diz-se que o sistema €&
eficiente, quando a partir da estruturacdo, definicho de responsabilidades,
procedimentos e recursos alocados para implementacéo da politica da organizacao,
0S objetivos e as metas ambientais conseguem ser atingidos (D"AVIGNON; LA
ROVERE, 2002).

A implantacdo da gestdo ambiental em uma ETEI incorpora a definicdo de
uma politica, objetivos, metas, planos de acdo e o controle das fases de gestédo por
meio de indicadores apropriados. Esses preceitos sédo definidos na norma ISO
14001.

Barbieri (2007) iguala os termos administracdo e gestdo ambiental, os quais
sdo entendidos como diretrizes e atividades administrativas e operacionais, que
englobam planejamento, controle, direcdo, recursos alocados em melhorias e
quaisquer beneficios sobre o meio ambiente, quer reduzindo ou eliminando danos
devido as ac¢bes humanas. A gestdo ambiental € parte integrante do sistema de
gestao global de uma organizacéo.

Ainda de acordo com este autor, qualquer proposta de gestdo ambiental
inclui pelo menos trés dimensoes:

1. Dimensao espacial: diz respeito a area ou local, no qual se pretende efetivar
as acoes de gestdo. Exemplo: global, regional, local, empresarial, etc.

2. Dimenséao tematica: delimita as questdes de cunho ambiental as quais as
acbes se destinam. Exemplo: ar, 4guas, solo, fauna e flora, recursos
minerais, etc.

3. Dimenséo institucional: concerne aos agentes que desempenham iniciativas
de gestdo. Exemplo: empresa, governo, sociedade civil, etc.

Ainda que seja possivel propor definigbes como as acima, seu contetdo e o
sentido de sua incorporacao evoluiram ao longo das ultimas décadas. O grande fator
indutor da emergéncia da gestdo ambiental foi, sem davida, o crescimento da
consciéncia ambiental pelos amplos setores da sociedade, tendo como um dos
marcos a década de 60, na qual o livro “Primavera Silenciosa” (Silent Spring), de
autoria de Rachel Carson foi publicado nos Estados Unidos, expondo os efeitos
negativos dos agrotoxicos em ambientes naturais, principalmente do uso
indiscriminado de DDT na natureza (DIAS, 2009).
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Na mesma década, foi realizada a reunido do Clube de Roma, a qual gerou o
documento “Limites da Natureza” (The Limits to Growth), alertando para os
problemas de crescimento populacional e escassez de recursos naturais. Este
documento foi muito importante para despertar a consciéncia ecolégica mundial,
pois colaborou para que, em 1972, ocorresse Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, em Estocolmo, na Suécia.

A década de 1970 ficou conhecida como a década da regulamentacédo e do
controle ambiental, ou seja, a época do “comando-controle”. Nesse periodo as
nacbes comecaram a estruturar seus 0Orgdos ambientais e a estabelecer suas
legislacdes, visando ao controle da poluicdo ambiental (NASCIMENTO, 2008).

Desde entéo, a preocupacdao ambiental atingiu amplos setores da sociedade
de todo o mundo, principalmente devido as constatacdes de degradacédo observada
em todas as partes do planeta. As catédstrofes ambientais, tais como Seveso,
Minamata, Three Miles Island, Bophal, Exxon Valdez, Cubatéo, Baia de Guanabara
e tantas outras, contribuiram sobremaneira para ampliar o nivel de conscientizacao,
gue deram contorno aos mecanismos de gestdo ambiental e sua incorporacdo nas

organizagoes empresariais (BARBIERI, 2007).

2.3 Gestao ambiental empresarial

A minimizag&o ou solugao para os problemas de cunho ambiental depende
de uma nova atitude das empresas e industrias, que antes de qualquer decisao,
devem adotar concepcfes administrativas e tecnolégicas que permitam a ampliacéo
da capacidade suporte do planeta (BARBIERI, 2007).

A gestdo ambiental se tornou uma importante ferramenta de modernizagéo e
competitividade para as organizagbes. O setor produtivo, cada vez mais, esta
incorporando em seus custos aqueles relacionados com a questdo ambiental, com
mudancas significativas nos padrdes de producdo, comercializacdo e consumo
(SAO PAULO, 2008).

Essa nova percepgdo, da-se pela necessidade de sobrevivéncia das
empresas, principalmente perante o aumento da competitividade e por ter suas

praticas gerenciais sendo progressivamente questionadas pelo publico. A imagem
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negativa da industria percebida pela sociedade vem provocando uma crescente
pressdo sobre os orgados oficiais de controle ambiental, produzindo as leis
ambientais cada vez mais severas e exigindo solu¢des complexas para atendimento
as normas legais. Se ndo existisse pressdo da sociedade e medidas
governamentais, ndo se observaria o envolvimento crescente das empresas na
disciplina ambiental (BARBIERI, 2007; MARTINI JUNIOR; GUSMAO, 2003).

As principais influéncias e pressdes sobre as empresas, no sentido de

implementacéo de sistemas de gestdo ambiental estdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1- Gestdo ambiental empresarial — Influéncias.
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Fonte: BARBIERI, 2007.

Levando em consideracdo o conceito de desenvolvimento sustentavel,
apresentado anteriormente, uma empresa sustentavel seria aquela que cria valor de
longo prazo aos acionistas e coopera para buscar solugcdes ambientais e sociais
(BARBIERI, 2007).

2.4 Modelos de gestdo ambiental

O modelo de gestdo deve objetivar a melhoria continua, direcionando a
empresa a revisitar cada passo da implementacdo do modelo, além de demonstrar

uma atitude mais proativa. Para se chegar ao desenvolvimento sustentavel, devem-
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se estabelecer os objetivos e estratégias para que o planejamento seja realizado de
maneira mais produtiva (SANTOS; PORTO, 2008).

As organiza¢Oes podem desenvolver seu préprio modelo de gestdo ambiental
ou ainda se valer dos diversos modelos genéricos que se encontram disponiveis no
mercado. Seguem alguns:

» Atuacdo Responsavel: padronizacdo de normas de seguranca, saude e
controle ambiental, com difusdo para todos os membros da empresa de
praticas gerenciais relativas aos seus processos de producéao, distribuicdo
e utilizacdo dos produtos, abordando a prevencédo da poluicdo (BARBIERI,
2007);

» Producdo Mais Limpa: estratégia ambiental integrada em processos,
produtos e servicos, com emprego mais eficiente de recursos naturais e
com geracdo minima de residuos e poluicdo, além de gestdo de riscos
para a saude humana e seguranca (FURTADO, 2003);

» Emissao Zero — ZERI: transformacéo de todas as entradas (inputs) em
produtos e aproveitamento de todas as saidas (outputs) com valor
agregado para producdo de outros bens e servigos, através da aplicacao
de ciéncia, tecnologia e outros instrumentos, envolvendo governo,
universidade e demais setores sociais (FURTADO, 2003);

» Analise ou Avaliacdo de Riscos: um importante instrumento para a
identificacdo de riscos em uma unidade produtora, com objetivo de
identificar os riscos presentes no sistema e fornecer informacdes sobre as
ocorréncias potencialmente perigosas e suas possiveis consequéncias
(MEYER, 2005).
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3 GESTAO DE RISCOS

3.1 Conceitos gerais sobre gestao de riscos

O risco pode ser considerado como a probabilidade de um evento indesejado
ocorrer em um periodo de tempo especifico ou em determinada circunstancia,
podendo ser expresso como uma frequéncia ou uma probabilidade, dependendo das
circunstancias. Em termos matematicos, frequentemente, € expresso considerando
falha e consequéncia (SKELTON, 1997).

De Gracia (1998), por sua vez, define risco como sendo o produto da

probabilidade de ocorréncia de um evento pelas consequéncias/danos esperados.

R=P-D (1)

Onde:

R: Risco;
P: Probabilidade de ocorréncia de um evento;

D: Valor dos danos associados.

Por fim, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009) conceitua
risco como o efeito da incerteza nos objetivos. O efeito € um desvio em relacdo ao
esperado e 0s objetivos podem ter aspectos financeiros, ambientais ou relativos a
salde e seguranca.

O risco pode ser classificado de diversas maneiras. Casal et al. (1999)
qualificam o risco sob duas Opticas, uma mais geral e outra mais particular, esta
altima tendo como base as atividades industriais:

» Geral: séo classificados em risco de categoria A, aquele que é inevitavel e

aceito, sem mitigacado (por exemplo: morrer atingido por um raio); risco de

categoria B, aquele que € evitavel, contudo, deve ser considerado
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inevitavel, caso haja necessidade de integracdo a sociedade moderna (por
exemplo: morrer em um acidente aéreo); e risco categoria C, que é
normalmente evitavel, voluntario e com mitigacdo (por exemplo: praticar
um esporte perigoso);

Particular: podem ser classificados em risco convencional, esta
relacionado as atividades e equipamentos existentes em um determinado
setor; risco especifico, aguele relacionado ao manuseio de produtos, que
por sua natureza, podem causar danos; e risco maiores, relacionados a
acidentes e situacdes excepcionais, com consequéncias graves e de

grandes proporcoes.

D’Avignon & La Rovere (2002), por sua vez, classificam o risco em risco

tecnolégico, definido como a probabilidade de ocorréncia de falha em um

equipamento e risco ambiental, sendo a juncdo do risco tecnolégico e do impacto

ambiental, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de impacto ambiental, por falha de

equipamento ou de processo.

Uma vez que as organizac¢fes, cada vez mais, aplicam processos de gestao

de riscos e adotam uma abordagem mais ampla para tal assunto, alguns conceitos

devem ser entendidos.

Utilizaram-se as terminologias proposta pela ABNT (2009), que abrangem

todas as aplicacOes e setores, sao elas:

Perigo: é a fonte de potencial dano, podendo ser considerado uma fonte
de riscos;

Vulnerabilidade: condicdo intrinseca de algo, resultando em
suscetibilidade dos seus componentes que pode levar a um evento com
consequéncias;

Probabilidade: refere-se a chance de algo acontecer, podendo ser medida
quantitativa ou qualitativamente;

Incerteza: € a falta de informacbes a respeito de um evento, seu

conhecimento, suas consequéncias ou sua probabilidade.

Ter ferramentas para minimizar incertezas, ou seja, identificar e avaliar o que

podera ocorrer durante 0 andamento de um projeto ou operacdo de um sistema €&
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fundamental. O processo que guia o gerente pelas multiplas tomadas de decisfes é
0 gerenciamento de riscos.

As incertezas nao podem ser totalmente eliminadas, mas podem ser
reduzidas a um grau considerado toleravel, ou seja, 0 gerenciamento de risco nao
garante que ndo havera eventos indesejados no projeto, mas podera reduzir as
incertezas, uma vez que estima a probabilidade de ocorréncia de riscos, avalia as
consequéncias e determina as causas que podem fazer o risco se materializar.

A gestéao de riscos, portanto, € um processo de identificacdo e mensuracéo de
riscos, desenvolvimento e escolha das opg¢des de gerenciamento para controle
destes riscos (KERZNER, 1998).

Smith & Merritt (2002) entendem que o0 gerenciamento de riscos esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento do modelo de riscos que tenha foco
nas principais causas do risco. Este modelo permite a quantificacdo do impacto do
risco, de modo a comparar com outros riscos e hierarquiza-los e permite aos
gestores a formulacédo de planos efetivos para sanar as causas.

Esses mesmos autores consideram que 0 processo de gerenciamento de

riscos tem cinco passos fundamentais:

Identificagao dos Riscos;
Analise dos Riscos;
Mapear e Priorizar os Riscos;

Solucionar os Riscos;

a bk w0 noe

Monitorar os Riscos.

A seguir, serdo apresentadas em maiores detalhes, as etapas que compdem

a estrutura geral da gestao de riscos.

3.2 Estrutura da gestéo de riscos

De uma forma geral, a gestao de riscos visa ao controle dos riscos e engloba

um conjunto de atividades especificas que tem como intuito a boa governancga de
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uma organizagcdo ou processo, sem que eventos indesejaveis e ndo planejados
desvirtuem os seus objetivos e metas (DANTAS, 2010).

Ainda de acordo com Dantas (2010), um dos principais beneficios da gestéo
de riscos é o desenvolvimento das atividades inerentes a uma organizagcdo em um
ambiente que controla permanentemente seus riscos, garantindo assim vantagens
competitivas, além do atendimento aos aspectos legais e boa imagem da empresa
perante os stakeholders?.

Antes de abordarmos as etapas do processo de gestdo de riscos, €
importante que fique clara a diferenca entre os termos analise de riscos e avaliacao
de risco, uma vez que € comum a utilizacdo desses termos como sinGnimos.
Entender essa diferenca € primordial para o sucesso do processo de gestéo.

Segundo Dantas (2010), a avaliacdo € um termo mais amplo do que a
analise, sendo esta ultima mais restrita. A ABNT (2009) emprega a expressao
avaliacdo de riscos como um processo global de identificacdo de riscos, andlise de
riscos e avaliacdo de riscos, ja a andlise de riscos é 0 processo sistematico para
compreender a natureza do risco e inferir sobre o nivel de risco.

A Figura 2, relativa ao modelo de gestdo adotado pela ABNT (2009) ilustra
bem esta diferenca.

Figura 2 - Modelo de gestao de riscos.

! Stakeholders: O PMI® no PMBOOK® 3. ed. define stakeholders como as partes interessadas (clientes,
patrocinadores e sociedade) que estejam envolvidas no processo.
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Neste modelo, a linha pontilhada envolve todo o macro processo de avaliacao
de riscos, conforme definigcbes acima.

Como a aplicacdo da gestdo de riscos pode se dar em uma gama de
organizacdes, negocios, atividades ou processos, 0 estabelecimento do contexto no
topo da estrutura permite aos gestores a identificacdo de suas particularidades,

percepcdes e critérios, conforme a natureza de suas atividades ou servicos.

3.2.1 Processo de avaliacdo de riscos

3.2.1.1 Identificac&o de riscos

De uma forma geral, antes da utilizacdo de técnicas de analise e avaliacao de
riscos, € necessaria a etapa de identificacdo dos riscos. Esta etapa envolve estudo e
revisdo de sistemas com o intuito de vislumbrar os possiveis perigos e todas as
consequéncias negativas advindas deles (GRANTT, 2004; OLIVEIRA, 1991).

O objetivo principal é o entendimento dos riscos, suas fontes e possiveis

eventos que possam influenciar de forma adversa as atividades de uma
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organizacdo. Os componentes que devem ser foco da identificacdo dos riscos sao: a
fonte, o evento, a consequéncia, a causa, 0s controles e seus aspectos temporal e
espacial.

A confiabilidade das informacbes presentes nos registros de eventos
passados também deve ser verificada para um levantamento eficaz dos riscos, além
da busca de informacgbes, através de pesquisas sobre riscos especificos dos
sistemas/processos objeto da avaliacdo de riscos (DANTAS, 2010).

A utilizacdo de listas de verificacdo (check lists), estudos relativos ao
comportamento durante a vida util das unidades de processo em uma industria e de
fatores humanos, inspec¢des, auditorias e preparagdo de diagramas das falhas dos

sistemas permitem a identificacdo dos perigos e eventos (PEREIRA, 2009).

Para Kolluru (1994), a identificacao de perigos precisa:
Definir limites analiticos;
Identificar os perigos associados ao empreendimento e sua operacao;

Identificar os eventos iniciantes de situacdes anormais;

YV V V V

Revisar procedimentos de seguranca de engenharia e administrativos.

3.2.1.2 Andlise de riscos

Esta etapa tem como objetivo definir o nivel de risco e de sua natureza,
fornecendo subsidios para a definicdo de prioridades e opc¢des de mitigacdo dos
perigos identificados. Através dela, € possivel conhecer a probabilidade dos riscos
virem a se concretizar e calcular os impactos na organizacdo, sob os enfoques
operacional, financeiro, legal e de sua imagem (BRASILIANO, 2009).

Segundo Dantas (2010), trés fatores sdo fundamentais numa analise de

riscos, sao eles:

» Controles: reduzem a concretizagdo do risco e possuem interconexao
direta com o nivel de vulnerabilidade das ferramentas de protecdo de uma
organizacdo ou processo. A eficacia dos controles é avaliada geralmente

por meio de auditorias, combinadas com inspec¢des e vistorias;
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> Probabilidade: fornece informacgdes acerca da possibilidade da ocorréncia
de uma ameacga, a qual pode ser aferida por métodos quantitativos ou
gualitativos, este ultimo utilizado com maior frequéncia; para determinar
esse parametro, faz-se necessaria a obtencdo de dados de eventos
anteriores, das falhas operacionais e suas causas, além de laudos
técnicos. De posse dessas informagbes, chega-se ao cenario dos
acidentes, quantifica-se a frequéncia dos cenarios, suas causas e
consequéncias (PARDO, 2009);

» Consequéncias: sdo os impactos/danos que uma ameaca pode causar.
Para sua analise, devem-se levar em conta os critérios escolhidos para
avaliacdo dos impactos, tais como, financeiros, legais, imagem

organizacional etc.

E conveniente que a combinacdo entre probabilidade e consequéncia
utilizada para determinar o nivel de risco reflita o tipo de risco, as informacbes
disponiveis e a finalidade a que se destina o resultado da avaliacao de risco (ABNT,
2009).

A Figura 3 ilustra os elementos constantes em uma andlise de riscos.

Figura 3 - Processo de analise de riscos.

Frobabilidade Impacto

Analisede Riscos

Fonte: BRASILIANO, 2009 (adaptado).

3.2.1.3 Avaliacao de riscos
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Dantas (2010) define avaliacdo de riscos como um processo geral que
combina analise e avaliagdo, gerando ao final uma relagdo com seus principais
riscos e indicacdo da necessidade de tratamento especifico para cada um deles.
Tem como objetivo a identificacdo, analise e avaliagdo dos riscos.

Para essa etapa € realizado o calculo do risco de modo a avalia-lo de acordo
com critérios previamente definidos. Para tal, varios parametros sdo utilizados na
escolha dos critérios, tais como financeiros, de imagem organizacional, social e
ambiental etc. Tais parametros dizem respeito ao tipo de atividade e criticidade da
organizacgao e tornam o processo de segregacao de riscos mais objetivo.

A relevancia dos riscos possui como parametro uma matriz de riscos,
exemplificada na Figura 4. O resultado dessa ferramenta é o grau de criticidade, ou
seja, indica para a empresa a priorizacdo para tratamento de cada risco. E nessa
fase que se estabelece o grau de risco dos processos ou unidades estudadas
(BRASILIANO, 2009).

3.2.1.4 Apreciacao de riscos

De acordo com Santos (2007), a apreciagdo de risco é a etapa na qual se
ponderam os riscos avaliados nas analises, levando-se em conta aspectos como
valores sociais, legislacdo vigente, os regulamentos e orientacbes normativas,
configurando-se uma escala relativa de relevancia dos riscos.

Frequentemente, fazem-se uso de indicadores para se chegar aos critérios de
aceitabilidade dos riscos. Para tal, utilizam-se matrizes de riscos, que associam 0sS
riscos com suas probabilidades de ocorréncia. Essa forma de representacédo define
as areas de criticidade, que envolve a tolerabilidade dos riscos e que depende do
julgamento subjetivo do analista.

Pela divisdo da matriz em niveis de criticidade, é possivel avaliar o nivel de
vulnerabilidade e sua influéncia nos objetivos do processo. Os riscos plotados em

cada nivel deverao possuir tratamentos especificos (BRASILIANO, 2009).

Figura 4 - Matriz de riscos
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Fonte: BRASILIANO, 2009 (adaptado).

As matrizes de riscos sdo construidas com base nas classes de impacto e
probabilidade de ocorréncia, tendo como resultado o nivel de risco, o qual
estabelece os prazos para intervencao nos riscos identificados, conforme Figura 5.

Figura 5 - Classes de impacto, probabilidade e niveis de trata  mento.
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2 Acgédo Média e Curto Prazo

3 Monitoramento e Gestédo

4 Risco Controlavel

Fonte: BRASILIANO, 20089.

3.2.1.5 Tratamento dos riscos

E o processo que visa & modificacdo do risco. Pode envolver a acdo de evitar
o risco pela tomada de decisdo de descontinuar a atividade que da origem ao risco;
assumir ou aumentar o risco em busca de uma oportunidade; modificagdo na
probabilidade ou consequéncia; e remogéao dos riscos (ABNT, 2009).

ApoOs as etapas de identificacdo, avaliacdo e mensuracéo, 0s riscos devem
sofrer tratamento. De fato, ndo existe a eliminacdo total dos riscos, pois € muito
dificil identificar a totalidade de riscos inerentes as atividades. Por isso as técnicas
gue apoiam a priorizagao dos riscos devem ser utilizadas para direcionar os esfor¢os
relativos a novos projetos e planos de acéo elaborados, com vistas a minimizar os
eventos negativos e maximizar aqueles benéficos a organizacdo (BRASILIANO,
2009).

E importante que fique claro que esta etapa faz parte do gerenciamento de

risco e ndo do processo de avaliacao de riscos.

Figura 6 - Estratégia de tratamento de riscos.
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Fonte: BRASILIANO, 2009.

Na escolha das opcdes de tratamento, deve-se atentar para os aspectos de
prevencdo e reacdo. Algumas acbes de prevencdo sdo fundamentais,
principalmente quando se consideram os riscos relativos a fendmenos da natureza.

Além disso, tem-se a relacdo custo versus beneficio da medida escolhida,
cuja analise é financeira, devendo o custo total da escolha ser menor que o custo do
impacto calculado para o risco em estudo (DANTAS, 2009).

No que diz respeito a opc¢do de transferir riscos, ndo parece ético tal
posicionamento, uma vez que cabe aos gestores prezar pela integridade dos
funcionarios, sociedade, meio ambiente e imagem empresarial. Tal atitude deve ser
evitada no tratamento de riscos, pois corroboram a manutencao do risco.

De acordo com Brasiliano (2009), os recursos necessarios para mitigar a
possibilidade dos riscos levantados virem a se concretizar podem ser:

» Meios humanos: pessoal qualificado tecnicamente, responsavel por
resguardar determinado processo de modo preventivo e contingencial;

» Meios técnicos: apoiam os meios humanos e tém como finalidade a
detecgéo e intervencdo nos eventos. Podem ser divididos em ativos,

baseados na tecnologia e que reagem na identificacdo e deteccdo dos
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riscos; e passivos, sao as barreiras fisicas ou mecéanicas que objetivam
dificultar ou impedir a concretiza¢ao dos riscos;

» Meios organizacionais: surgem como 0s procedimentos e as normas que
norteiam os meios humanos e 0s integram aos meios técnicos. Podem
incluir os Planos de Prevencédo, Plano de Emergéncia, Plano de
Manutencéo e Plano de Auditoria.

3.2.1.6 Monitoramento e revisao

O Project Management Institute (PMI, 2004) define esta etapa como 0s
processos necessarios para o0 acompanhamento, revisao e controle do progresso e
desempenho do projeto, além de identificacdo de todas as areas que necessitardo
de mudancas nos planos. A principal vantagem € que o desempenho do projeto ou
sistema € observado e mensurado periodicamente e de maneira uniforme para
possibilitar a identificacdo de variacbes em relacdo ao plano de gerenciamento do
mesmo. O monitoramento continuo permite uma visdao melhor sobre a saude da
unidade objeto de estudo e identifica quaisquer &reas que requeiram atencao
adicional.

Segundo Smith & Merrit (2002), existe uma série de métodos para monitorar o

progresso dos planos de gerenciamento de riscos:

» Monitorar as perdas esperadas para 0S seus riscos gerenciados (se os
planos de acéo estdo funcionando, as perdas esperadas devem estar em
declinio);

» Analisar o numero de riscos evitados com sucesso, que € um método
confidvel para determinar a eficacia do plano de prevencao;

» Analisar o nimero de impactos negativos mitigados;

> Observar novos riscos identificados nas analises.

Em resumo, esta etapa envolve 02 procedimentos basicos: verificar se o
plano de acdo proposto esta sendo executado, bem como acompanhar o0s
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resultados das acbes e medidas propostas; e acompanhar a evolucao das condi¢gbes
dos riscos identificados e estudados (BRASILIANO, 2009).

3.2.1.7 Comunicagéao e consulta

A comunicacao e a consulta, de acordo com a ABNT (2009) “Sao processos
continuos e iterativos que uma organizagdo conduz para fornecer, compartilhar ou
obter informacfes e se envolver no didlogo com as partes interessadas e outros,
com relagéo a gerenciar riscos”.

A comunicacdo é necessaria a todos os membros da organizacdo, pois
garante que todos terdo entendimento sobre as estratégias aplicadas e decisdes
tomadas em relacdo ao gerenciamento de riscos, por isso € importante desenvolver
um plano de comunicacao a ser divulgado para as partes interessadas internas e
externas (comunidade) logo no inicio do processo (BRASILIANO, 2009; SMITH;
MERRIT, 2002).

3.3 Principais métodos de analise de riscos

3.3.1 Analises de riscos guantitativas e qualitativas

Os métodos de analise de riscos visam o entendimento profundo dos
potenciais problemas em projetos. As técnicas podem abranger estimativas
guantitativas e medidas para cada risco ou informagodes qualitativas que classificam
os riscos em faixas e categorias (KENDRICK, 2003).

Em muitos casos, podem-se aplicar os dois métodos conjuntamente no
processo de identificagdo e estimacédo dos riscos do sistema em estudo e, neste
caso, a metodologia é denominada de semi-quantitativa.

Os dois métodos, portanto, podem ser complementares e integrados, a partir

da identificacdo de suas especificidades. Os métodos qualitativos fornecem
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compreensdo dos fenbmenos e os quantitativos ddo valores numéricos das
probabilidades e das consequéncias dos eventos (PARDO, 2009; PEDROSO, 2007).

Técnicas qualitativas sdo mais faceis de aplicar e geralmente exigem menos
esforcos, contudo, ndo sdo capazes de fornecer valores numéricos dos riscos e
assim nao avaliam a importancia relativa entre os varios riscos identificados. As
técnicas qualitativas sdo frequentemente suficientes para a priorizagdo dos riscos e
possibilitam gerenciar 0os riscos que merecem mais atencdo naquele momento
(KENDRICK, 2003; PEDROSO, 2007).

Métodos quantitativos permitem maior precisdo e conhecimento sobre cada
um dos riscos; sao capazes, inclusive, de avaliar a confiabilidade do sistema.
Seguem procedimentos padronizados e objetivos, onde as hipoteses e as variaveis
dos problemas estdo bem definidas, através de dados quantitativos (KENDRICK,
2003; PARDO, 2009; PEDROSO, 2007).

A escolha do tipo de uma analise a ser utilizada, qualitativa, semi-quantitativa
ou quantitativa, esta relacionada a qualidade e quantidade dos dados disponiveis, a
natureza do problema e a exatiddo desejada. Quando a informacao for muito pobre,
aconselha-se utilizar métodos qualitativos ou semi-quantitativos por meio da
observacéo direta dos itens do sistema, por outro lado, se existir informacéo que
permita uma aproximacao da realidade, € recomendavel fazer andlises quantitativas
(PARDO, 2009; PEDROSO, 2007).

A Tabela 1 ilustra as principais técnicas de levantamento de riscos e seu tipo

de andlise (qualitativa, quantitativa ou semi-quantitativa).
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Tabela 1 - Principais métodos de levantamento de ri  scos e seus tipos de
andlise

Métodos de analise de riscos Tipos de andlises
Andlise por Lista de Verificagdo (Check List Analysis) Qualitativa
Andlise Preliminar de Riscos (Preliminary Risk Analysis — PRA) Qualitativa

Analise de Perigo e Operacionalidade (Hazard and Operability

Analysis — HAZOP) Qualitativa
Andlise por Arvore de Eventos (Event Tree Analysis — ETA) Semi-quantitativa
Andlise por Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA)* Semi-quantitativa
Analise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Modes and Effects Qualitativa

Analysis — FMEA)*

Andlise de Modos de Falhas, seus Efeitos e sua Criticidade (Failure

o . Semi-quantitativa
modes, Effects and Criticality Analysis — FMECA)* a

*Manutencao Centrada na Confiabilidade
Fonte: Pardo 2009.

Nos itens seguintes, sdo apresentadas as principais caracteristicas destes
métodos de analise de risco, sendo o método FMECA mais detalhado por constituir

a técnica aplicada ao estudo de caso, objeto desta dissertacao.

3.3.2 Analise de riscos por Lista de Verificacado (Check List Analysis)

A analise por listas de verificacdo é feita para identificacdo de riscos, baseada
em dados historicos e no conhecimento do processo em estudo ou similares, além
de outras fontes de informac&o e inspecdes de campo. E considerada uma das mais
simples ferramentas para identificagdo de riscos e pode ser aplicada para o
gerenciamento de todo tipo de sistema e em todas as etapas de um projeto
(MANNAN, 2005; PMI, 2004).



50

O documento deve possuir uma listagem detalhada de todos os elementos a
serem inspecionados, a sequéncia de observagdo, as possiveis ocorréncias
detectaveis e espaco adicional para quaisquer comentarios. Sdo muito utilizadas

para comprovar o cumprimento de normas e legislacoes.

Quadro 1 - Exemplo de Lista de Verificagdo.

| - Identificacao

Razao Social:
CNPJ:

CNAE:

Grau de Risco:
Endereco:

Il — Horario de Funcionamento

Il — Identificacdo da Equipe de Inspecao

IV — Data e Hora da Inspecao

Itens do Sistema Legislacdo Sim Néao Observagéo

Item 1
Componente 1.1

ltem 2
Componente 2.1

Fonte: Pardo, 2009.

3.3.3 Analise Preliminar de Riscos (Preliminary Risks Analysis — PRA)

A Andlise Preliminar de Riscos (APR) é utilizada durante a fase de concepc¢ao
ou desenvolvimento de um novo sistema, ou seja, quando se tem poucas
informacdes ou baixo nivel de detalhe sobre determinado processo. Tem como
objetivo a determinacao dos riscos que poderdo ocorrer na fase operacional.

Trata-se de uma andlise qualitativa, cuja metodologia baseia-se no
levantamento das causas e efeitos de cada risco, medidas preventivas ou corretivas
e categorizacdo dos riscos para hierarquizacdo, segundo a gravidade que

representam para o sistema (TAVARES, 1996).
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3.3.4 Analises de Perigo e Operacionalidade (Hazard and Operability Analysis —

HAZOP)

O conceito basico da Analise de Perigo e Operacionalidade, também
conhecida como HAZOP, é fornecer uma descricdo completa do processo e analisar
cada subsistema para descobrir possiveis desvios do projeto e as causas e
consequéncias que esses desvios podem provocar. Esta andlise é feita
sistematicamente, através da aplicacdo de palavras guias (MANNAN, 2005).

Abaixo seguem algumas caracteristicas da técnica:

a) Objetivo do projeto: 0 modo como a planta foi projetada para operar,

b) Desvios do objetivo do projeto: qualquer desvio do objetivo do projeto;

c) Causas dos desvios: as causas dos desvios observados;

d) Consequéncias: as consequéncias dos desvios observados:

» Perigo;

» Problemas na operacéo.

A HAZOP facilita a tomada de decisdo para implementar acdes necessarias
para eliminar ou reduzir os riscos. Contudo, é apenas uma técnica de identificacédo e
ndo se aplica a resolucdo de problemas. Embora seja uma técnica meramente
qualitativa, pode ser utilizada para identificar areas que devem ser submetidas a
uma analise quantitativa (SKELTON, 1997).

3.3.5 Anadlise por Arvore de Eventos (Event Tree Analysis — ETA)

A ETA é uma técnica qualitativa e quantitativa. Qualitativamente é empregada
para identificar ocorréncias de cenarios e quantitativamente estima frequéncia ou
probabilidade de ocorréncias dos mesmos (MANNAN, 2005).

Esta técnica é utilizada para entendimento das consequéncias de eventos
indesejados, que podem ocorrer devido a falhas em equipamentos, perturbacfes em
sistemas ou desvios operacionais.

Segundo De Gracia (1998), tem como principais objetivos:
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» Andlise qualitativa dos eventos ou eventos de falhas em sistemas
complexos;

» A partir de eventos de base, que podem ser considerados como causa
iniciadora de acidentes, prever eventos subsequentes, que quando
combinados resultam na consequéncia do acidente;

» Fornecer ferramentas necessarias para desenvolvimento de analise

quantitativa de riscos;

Suas principais vantagens englobam: a definicdo de cenarios de acidentes
com a proposi¢cdo de alternativa para cada um dos eventos iniciadores; ilustra a
relacdo entre falhas, eficacia dos sistemas de seguranca e as consequéncias dos
acidentes; e determina a sequéncia de eventos preponderantes.

Como desvantagens: as arvores de eventos crescem muito rapidamente,
portanto, para se ter um tamanho razoavel, é necessario priorizar as necessidades
(SKELTON, 1997).

3.3.6 Andlise por Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA)

Trata-se de uma ferramenta top-down, cuja analise parte de um evento topo e
vai desdobrando uma série de eventos que pode desencadear o0 evento topo. A
causa fundamental, ou seja, 0os eventos mais basicos e que se encontram no
extremo inferior da arvore sdo também denominados de causa-raiz ou causa
primaria do problema topo. Pode-se ainda aprimorar a ferramenta, a partir de um
estudo de confiabilidade na arvore de falha, de modo a identificar a probabilidade do
evento topo pelo calculo das probabilidades dos eventos de causa (HELMAN;
ANDERY, 2005).

No que diz respeito a sua forma grafica, de acordo com o observado na
literatura, os simbolos mais frequentemente usados séo o retangulo, o circulo e os
operadores logicos “OU” e “E”. O retangulo representa um evento particular; o
circulo representa a falha primaria de um ramo ou série; a porta légica E nos diz que

o evento de saida s6 ocorrerd se todos os de entrada também ocorrerem; ja a porta
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l6gica OU implica que evento de saida s6 ocorre se pelo menos um dos de entrada

ocorrer.
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4 CONFIABILIDADE E MANUTENCAO INDUSTRIAL

A Confiabilidade esta associada a operacao bem sucedida de um produto ou
sistema, sem ocorréncia de quebras ou falhas. A analise de confiabilidade permite
avaliar a probabilidade do risco ou falha nesses sistemas ou produtos, tornando
possivel um bom desempenho funcional com baixo indice de falhas (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011; LAFRAIA, 2001).

Em engenharia, é primordial uma definicdo quantitativa de confiabilidade,
principalmente em termos de probabilidade e estatistica: confiabilidade de um item
€, portanto, a sua probabilidade de funcionar de acordo com o especificado no
projeto, sem falhas durante o periodo de tempo previsto e sob determinadas
condi¢bes ambientais.

Sendo assim, pode-se analisar a confiabilidade a partir do objeto de interesse
(item), que pode ser um sistema constituido de diversos componentes ou em casos
em que se objetiva uma andlise detalhada, pode ser um componente do arranjo a
ser analisado individualmente (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Outros fatores basicos a serem entendidos nessa definicdo sdo ainda os
requisitos e propositos do sistema, o periodo de tempo e as condigcbes ambientais:
um mesmo sistema pode ser projetado para tratar efluentes com caracteristicas
diferentes, por exemplo, um flotador pode ser fabricado para remover solidos de
efluentes industriais com aspecto oleoso, como pode ser estruturado para
tratamento de efluentes domésticos; o periodo de tempo deve estar associado a
duracdo de missdo, além de considerar que o tempo de uso reduz a sua
confiabilidade; e as condi¢cdes ambientais devem se enquadrar numa faixa razoavel
(especificada conforme projeto do sistema/produto).

De acordo com Lafraia (2001), as principais vantagens da confiabilidade séo:

* Aumento dos lucros, pois havera:
» Menos paradas programadas;
» Menores custos de manutencao e operagao;
» Menores chances de acidentes;

* Fornecer solucdes as necessidades atuais das industrias:
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» Cumprir com a legislagdo ambiental, de seguranca e higiene.
* Permitir a aplicacéo de investimentos a partir de informacdes quantitativas:
» Segurancga,
» Continuidade operacional;
» Meio ambiente.
» Atuacdo nas causas béasicas de paradas ndo programadas, através de:
» Histérico de falhas nos equipamentos;
» ldentificacdo das causas basicas das falhas;

» Prevencao de falhas em equipamentos similares.

O termo manutencdo esta relacionado ao setor industrial e seu conceito
sofreu diversas alteracbes a medida que as necessidades das industrias se
tornaram cada vez maiores. Anteriormente, a manutencdo representava o
restabelecimento das condigcdes dos equipamentos ou sistemas, contudo, seu
conceito dominante hoje é o de procedimento que garante a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos ou instalacdes, permitindo a continuidade do processo de
producdo, com respeito ao meio ambiente, normas de seguranca e custos
adequados (GURSKI, 2002). Seguem abaixo os principais tipos de manutencéo,
segundo Gurski (2001) e Nunes (2001):

» Manutencao corretiva: corresponde a todas as ag0es para a correcao da
falha ou desempenho aquém do esperado. Pode ser subdividida em
manutencdo paliativa, com medidas provisorias para colocar o
equipamento em funcionamento; e curativa, quando s&o feitas
intervencdes definitivas para restaurar a fungcdo do equipamento ou
sistema;

» Manutencdo preventiva: é a que ocorre baseada em um plano, com
intervalos definidos de tempo. Esse tipo de manutencao permite reter o
sistema em estado operacional ou disponivel, de modo a se antecipar a
falha;

» Manutencao preditiva: os controles dos equipamentos sdo analisados
durante sua operagcdao normal, sendo assim, n&o interfere na

disponibilidade do sistema,;
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» Manutencao detectiva: contemplam as manutengdes preventivas ou testes
periddicos na funcdo oculta. Detectam falhas ndo perceptiveis aos olhos
dos operadores e técnicos de manutencao;

» Engenharia de manutencdo: procura determinar as causas basicas das
falhas, com possibilidades de melhora na performance nos equipamentos.

A engenharia de manutencdo foca em modificagbes no projeto do
componente que evitem a falha, sendo esta monitorada continuamente para sua
eliminacao.

Nunes (2001) enfatiza que tanto a manutencao preditiva quanto a detectiva
séo subdivisdes da manutencédo preventiva.

A disponibilidade, segundo Lafraia (2001) é a “Medida do grau em que um
item estard em estado operavel e confiavel no inicio da missdo”. A misséo é o ato
realizado por meio de uma tarefa, com vistas a atingir um objetivo.

Outro conceito que merece atencdo € o de mantenabilidade, que difere de
manutencdo. Aquele € uma caracteristica do projeto que indica a facilidade de
manutencdo por pessoal de média especializacdo, sob condicbes de uso
especificadas, considerando o tempo de manutencédo e custos. A mantenabilidade &
garantida desde que a manutencdo seja realizada sob condi¢bes determinadas e
mediante procedimentos prescritos.

4.1 Manutencéo Centrada na Confiabilidade (MCC)

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC), segundo Gurski (2002), € o
processo capaz de identificar as acdes necessarias para assegurar que qualquer
item fisico continue a desempenhar sua funcdo desejada, dentro do seu contexto
operacional. Assim sendo, esta definicdo possui as seguintes caracteristicas chave:
enfoque sistematico, planejamento de manutencdo, confiabilidade e contexto
operacional.

A origem da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) estéa relacionada
aos processos tecnoldgicos e industriais que se desenvolveram apds a Segunda
Guerra Mundial. Nesse contexto, foram decisivas as pesquisas no setor tecnolégico

realizadas pela industria bélica americana, seguida pela automacdo industrial,
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principalmente para sistemas mecanicos e elétricos, pautada nos avangos da
informética e telecomunicac¢des (SIQUEIRA, 2005).

Com o aumento da mecanizagcdo da industria, a partir da década de 50, as
maquinas cada vez mais complexas e numerosas nhecessitavam de maiores
cuidados para seu desempenho. Comeca, entdo, a aflorar a ideia de prevencéo de
falhas, em detrimento das acbes corretivas para reparos em equipamentos,
culminando nos anos 60 com a pratica de revisdes peridédicas nas industrias
(RAPOSO, 2005).

Nos ultimos 20 anos, a MCC disseminou-se em outras areas da engenharia, e
hoje € considerado um método estruturado e sistematico para definicdo de
estratégias de manutencéao industrial.

Lafraia (2001) salienta que a énfase deve ser dada na manutencao preventiva
gue permite ao sistema o seu funcionamento, e ndo na tentativa de restauracéo do
equipamento ou sistema a uma condicdo ideal, até porque tecnicamente €
impossivel evitar todas as falhas, e mesmo se possivel, seria inviavel
financeiramente.

A MCC tem inicio a partir da identificacdo das fun¢Bes ou do desempenho
requerido pelos itens que compdem o sistema, difere, portanto, da manutencdo
tradicional, cujo enfoque € a caracteristica técnica da falha. Posteriormente ha a
determinacdo dos modos de falha e as causas provaveis e, entdo, o detalhamento
dos efeitos e consequéncias da falha. Com isso, havera subsidio para avaliar a
criticidade das falhas e serem identificadas as consequéncias relevantes que afetam
a seguranca, a disponibilidade, o meio ambiente ou custo do sistema em estudo
(LAFRAIA, 2001; PARDO, 2009).

As vantagens da aplicacdo desta técnica estdo no decréscimo das rotinas e
custos de manutencéo preventiva; reducao de 30 a 40% nos custos de méao-de-obra
e materiais; garantia de que os recursos da manutencdo serdo aplicados onde o
efeito € maior; melhoria das condicdes ambientais e de seguranca; aumento de vida
atil do equipamento; compartilhamento dos problemas da manutencdo; senso de
equipe e motivagao de pessoal, entre outros.

Existem varios métodos de MCC, que podem ser baseados em manutencao
reativa, preventiva, preditiva ou proativa. Essas estratégias podem ser utilizadas
integradas para melhor aproveitamento de seus pontos fortes de modo a otimizar as

instalacdes e equipamentos e minimizar custos do ciclo de vida (PARDO, 2009).
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Neste trabalho, serd usado um processo de manutencdo proativa, usando

técnicas de analises de risco detalhadas como a FMECA.

A MCC quando corretamente conduzida devera responder a sete perguntas

(BRITO, 2007):

N o g kM wbd e

adequada?

Como o item falha ao cumprir sua funcao?
O que causa cada falha operacional?
O que acontece quando uma falha ocorre?
Quais as consequéncias das falhas?

Quais as medidas preventivas para as falhas?

Quiais as func¢des do item do contexto operacional atual?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva

Basicamente, as etapas e ferramentas que sao utilizadas para execucdo de

uma MCC completa estéo ilustradas na Figura 7.

Uma vez que esteja documentado e implementado, este processo serd um

sistema efetivo para assegurar operacdes confiaveis e seguras de um sistema ou

equipamento.

Figura 7 - Etapas para a execucao de uma andlise de

Requisitos Operacionais
e
Concepcao de Manutengéo

\4

Andlise Funcional
Diagrama de Blocos
Analise Preliminar

MCC completa.

Programa
de
Manutencao

A\ 4

Funcbes e/ou
Componentes Criticos
do Sistema
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FMECA > Diagrama de Deciséo
Modo de Falha MCC
Causas e Consequéncias

Fonte: LAFRAIA, 2001.

4.2 Falhas

De acordo com Pinto & Xavier (2001), todo equipamento tem uma
especificacdo técnica para seu projeto. Logo, sera projetado de acordo com a funcéo
basica que ird desempenhar. Esse conceito também se aplica a analise de falhas
em outros niveis: sistemas, subsistemas, componentes e até pecas.

A manutencéo possibilita reaver o desempenho inerente, ou seja, aquele que
0 equipamento é capaz de fornecer.

Quando o equipamento ndo apresenta o desempenho previsto, diz-se que
ocorreu uma falha. As falhas podem estar associadas a parada da producao,
instabilidade na operacéo, perda da qualidade do produto final, entre outros.

Para os fins da MCC, as falhas podem ser classificadas em (SIQUEIRA,
2005):

1. Falha funcional: também denominada de estado de falha. E a
incapacidade de um item desempenhar sua funcéo, de acordo com o0s
especificados no projeto;

2. Falha potencial: falha possivel de ser identificada e mensurada, pois esta
em processo de ocorréncia ou € uma falha funcional pendente.

Quanto mais falhas, menos confiabilidade de um item e quanto maior a
confiabilidade, melhores resultados para os stakeholders.

O termo modo de falha faz referéncia as possibilidades de um item falhar. Um
item pode ter um ou mais modos de falhas. O modo de falha potencial € a maneira
como o processo potencialmente falharia em atender os seus requisitos técnicos
previamente definidos, e pode estar associado a uma nao conformidade relacionada
a um modo de falha de uma operacdo subsequente ou de uma operagao anterior
(MOURA, 2000; SCAPIN, 2007).
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A taxa de falhas é conceituada como a probabilidade de um item falhar em
um intervalo finito de tempo ou simplesmente, a frequéncia com que a falha ocorre.
(SCAPIN, 2007; SLACK; CHAMBER; JOHNSTON, 1999).

Os mecanismos de falhas, também merecem abordagem neste subtdpico,
uma vez que estédo relacionados as taxas de falhas de um item ao longo do tempo.

Em diferentes etapas da vida de qualquer coisa, a possibilidade de falhas
sera diferente. A Figura 8 apresenta o comportamento tipico da vida de um sistema
ou equipamento. Essa curva também é conhecida como curva de banheira, devido
ao seu formato. E vélida para componentes elétricos, mecanicos e sistemas, cuja
determinacao é feita por meio de estudos estatisticos.

A curva de banheira permite a identificacdo de trés periodos distintos, quais
sejam:

» Mortalidade infantil ou vida inicial: falhas iniciais ocorrem devido a pecas

defeituosas ou uso inadequado;

» Vida util ou maturidade: taxa de falhas de um modo geral, baixa, constante

e devido a fatores aleatorios normais;

» Envelhecimento ou desgaste: as falhas acentuam conforme o item se

aproxima do fim de sua vida util e as falhas acontecem devido ao

envelhecimento do equipamento.

Figura 8 - Curva da banheira.

Mortalidade Maturidade Desgaste
Infantil
I 3 l I i

- 3|4

Taxa de falhas

Tempo
Fonte: BLANCHARD; FABRYCKY, 2003.
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Com base na manutencdo, deve-se considerar que a vida inicial ser4 mais
afetada quando ocorrer um trabalho ruim nas etapas que antecedem a operacao do
sistema. Nesse caso, a equipe de manutencdo arca com todos 0s prejuizos do
trabalho mal executado nas etapas antecessoras, assim sendo, as consequéncias

séo a baixa confiabilidade e lucro cessante na planta.

Assim, apesar dessa curva ser considerada padréo para o comportamento de
sistemas, caso haja uma boa atuacdo nas fases anteriores a operacao, ndo devera
ser considerada com tal (PINTO; XAVIER, 2001).

4.3 Analise por Modo de Falhas, Efeitos e Criticid ade (Failures Mode, Effects
and Criticality Analysis — FMECA)

A técnica FMECA surgiu em 1949 para uso militar das For¢cas Armadas dos
EUA com o desenvolvimento da norma militar MIL-STD-1629, utilizada para controle
e melhoria da qualidade das armas e equipamentos militares. As falhas eram
classificadas de acordo com o0s impactos que as mesmas teriam nas missdes
militares (FMEA, 2013).

Na década de 60, foi utilizada pela NASA (National Aeronautics and Space
Administrations), no projeto espacial Apollo, com vistas a eliminar falhas em
equipamentos que ficariam impossibilitados de serem reparados, apos langcamento.

Ainda nesta década, a metodologia FMECA foi usada com propdsitos
industriais, tais como nos sistemas elétricos e/ou mecénicos. Na década de 70, foi
implementada pela Ford Motor Company, para identificar as falhas ainda no projeto,
impedindo que os defeitos chegassem ao cliente final (FMEA, 2013; PARDO, 2009).

Orientacbes sobre a FMECA sao dadas na norma BS 5760 (Reliability of
System, Equipment and Components, Part 5: 1991- Guide to Failure, Modes, Effects
and Criticality Analysis). Tal técnica também é descrita na norma brasileira ABNT
NBR 31010: 2012 (Técnicas para o Processo de Avaliacdo de Riscos), idéntica a

ISO/IEC 31010:2009 (Risk Assessment Techniques), que fornece orientacbes sobre
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a selecdo e aplicacdo de técnicas sisteméticas para o processo de avaliacdo de
riscos.

O meétodo FMECA possibilita uma anéalise de como podem falhar os
componentes de um equipamento ou sistema, estimativa de taxas de falhas, seus
efeitos e estabelecimento de praticas que permitam aumentar a probabilidade de um
equipamento ou sistema funcionar de acordo com o esperado (DE CICCO;
FANTAZZINI, 1988).

Trata-se de uma técnica indutiva, estruturada e logica para diagnostico
(identificacao) e progndéstico (antecipacdo) das causas e efeitos de cada modo de
falha de um sistema, produto ou equipamento. Como resultado, devem ser
planejadas acbes corretivas a serem praticadas de acordo com sua criticidade
(LAFRAIA, 2001).

Os autores mencionados nos paragrafos acima e Brito (2007) elencam os
principais objetivos da FMECA, quais sejam:

» Método sistematico para antecipar modo de falhas conhecidos ou
provaveis, além de recomendar acfes corretivas;

» Meio documentado de revisdo de projetos;

» Sistema légico para avaliacdo de mudangas em projetos, processos ou
materiais;

» Determinacdo dos efeitos que as falhas identificadas terdo em outros
componentes do sistema;

» Determinacdo dos componentes, cujas falhas poderiam ter efeito critico na
operacdo do sistema (Falha de Efeito Critico);

» Célculo de probabilidades de falhas em montagens, sistemas e
subsistemas, através do calculo das probabilidades individuais de seus
componentes;

» Reducédo das probabilidades de falhas em sistemas, a partir do uso de
componentes de alta confiabilidade e/ou redundancia no projeto;

» Desenvolvimento de uma lista de falhas potenciais, classificadas de
acordo com seus efeitos, de modo a priorizar as melhorias do projeto;

> Rever controles atuais;

» Determinar quais os itens do sistema que necessitam de controles

adicionais.
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A FMECA é um aprimoramento da FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis), na qual a analise critica € realizada. A criticidade é uma funcdo da
severidade, do efeito e da frequéncia de um evento ocorrer (MANNAN 2005).

A andlise se baseia na identificacdo das caracteristicas do sistema que séo
criticas para varios tipos de falhas e que permite identifica-las antes que acontecam,
por meio de lista de verificacdo (check list); seu objetivo € responder trés perguntas
chaves (SLACK; CHAMBER; JOHNSTON, 1999):

1. Qual a probabilidade da falha acontecer?
2. Qual seria a consequéncia da falha?

3. Qual a probabilidade dessa falha ser detectada antes de afetar o meio?

E uma técnica que pode ser utilizada tanto para projetos (em todas as suas
fases, para identificacdo das possiveis consequéncias sobre os componentes ou
sobre o sistema, em virtude das falhas hipotéticas do componente) ou para
operacao (revisdo de sistemas ja operacionais, revelando falhas de projeto que néo
foram identificadas). A FMECA ndo é eficiente para identificar combinacdes de
falhas que resultem em acidentes (PETROBRAS, 199-).

Os resultados, num primeiro momento sdo qualitativos, contudo, dados
guantitativos podem ser utilizados para expressar uma probabilidade.

Autores com Kume (1999) e Stamatis (1995) afirmam que uma FMEA deve
ser executada por uma equipe. Contudo, Palady (1997) diz que uma FMEA pode e
tem sido desenvolvida como um esforco individual, mas concorda que € mais
eficiente quando feita em equipe.

Durante a pesquisa bibliografica, ndo foi verificada a utilizacdo da FMECA
para ETEIs, contudo, por se tratar de método que adota acbes preventivas, baseado
em prioridades, mostra-se indispensavel dentro da estratégia de confiabilidade,
principalmente no que tange a prevencao da polui¢cdo de recursos hidricos e politica
de gestdo ambiental.
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4.3.1 Etapas da FMEA/FMECA

Antes da descricdo das etapas para se realizar uma FMECA, € necessario o
conhecimento do conceito de sistemas, que pode ser definido como: “um arranjo
ordenado de componentes que estao inter-relacionados e que atuam e interatuam
com outros sistemas, para cumprir uma missdo, num determinado ambiente” (DE
CICCO; FANTAZZINI, 1981).

A FMEA/FMECA precisa de informacdes dos elementos do sistema em
detalhes suficientes para uma analise significativa dos modos nos quais cada
elemento pode falhar. Logo, é evidente, que antes da aplicacdo de qualquer método
de andlise é necessario conhecer minuciosamente a missdo do sistema, o ambiente
no qual irhd operar e os limites que representam potenciais falhas (DE CICCO;
FANTAZZINI, 1981).

O quadro 2 ilustra a estrutura tipica de FMECA, similar ao modelo que sera
utiizado para registrar todas as informagOes relevantes aos sistemas ou
subsistemas da ETEI em estudo. Esta tabela apresenta os itens basicos que devem
constar numa FMECA, cabendo a cada analista identificar o que melhor se adapta

as suas necessidades.

Quadro 2 - Estrutura das tabelas aplicadas a FMECA

Identificacé@o da
FMECA
(Campo 1)

Produto ou processo ou ainda identificacdo da fase da obra: projeto ou
operagao

Dados de registro

Facilitam a identificacdo do processo e da FMECA realizada
(Campo 2)

Item Termo geral que se refere a qualquer parte, subsistema, sistema ou
(Campo 3) equipamento que possa ser considerado de forma individual




64

Etapa do processo

(Campo 4) Elementos que compdem um item

Func&o do processo

(Campo 5) Atividade que o item desempenha

Hizeo n (el Identifica a maneira pela qual um item falha

(Campo 6)
Efeitos da falha Consequéncias que o modo de falha tem sobre a fungao ou operacédo de um
(Campo 7) item

Continua
Causa das falhas Identificam o processo fisico ou quimico, defeito ou uso indevido que seja o
(Campo 8) motivo basico para a falha

Meio de detecgdo Avalia as chances de a falha ser detectada antes de afetar o sistema

(Campo 9)
Detecca . .
( C?a(ra:s:om) Registram as medidas de controle no acompanhamento do processo
Ocorrencia Indica a probabilidade de ocorréncia de um risco, numa escala de 1 a 10
(Campo 11)
Severidade . . .

Reflete a gravidade do efeito da falha sobre o meio, numa escala de 1 a 10
(Campo 12)
indice de riscos Produto da (s) severidade, (0) ocorréncia e (d) detecgéo, permitindo adotar
(Campo 13) determinadas medidas para minimizar ou eliminar os riscos

Ac0es corretivas/

preventivas
adotadas

(Campo14)

Medidas efetivamente aplicadas e adotadas

Ac0es corretivas/

preventivas Maneiras para reduzir a severidade das consequéncias, aumentar a
recomendadas deteccéo e reduzir a ocorréncia

(Campo 15)

Fonte: LAFRAIA, 2001.
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O nivel de resolucéo definira o detalhe a ser incluido na tabela FMECA. A
analise pode ater-se a alimentacdo de um sistema de tratamento biologico de
efluentes ou varios outros sistemas de suporte que compdem a planta estudada.

Quando um sistema vulneravel a algum risco esta no alvo, a FMECA deve
levantar os equipamentos individuais que caracterizem esse sistema, bem como as
falhas e efeitos que afetardo o sistema como um todo. Ou seja, um perigo devido a
perda de controle na temperatura de um reator biologico, ensejaria que a FMECA
enfocasse sobre a bomba de alimentacdo e sensor de temperatura, a titulo de
exemplo (PETROBRAS, 199-).

De uma forma geral, as analises de riscos elaboradas a partir dos métodos
FMEA/FMECA, devem seguir de forma detalhada todas as suas etapas. A forma
padrdo FMECA permite consisténcia de informacao contida na tabela FMECA e d&
suporte no nivel de resolucéo.

Os campos 10 a 13 fornecem elementos que possibilitam hierarquizar as
falhas, de acordo com critérios especificos. Por isso, terdo abordagem detalhada no
item seguinte.

Além da tabela preenchida, é importante elencar alguns documentos que
facilitem o entendimento do resultado da andlise, bem como do préprio
preenchimento da tabela, tais como: tabelas de escalas para determinar a
criticidade; diagramas funcionais de blocos, para compreensédo das conexdes entre
0s itens que compdem o sistema; esquema légico do sistema; além de série de
dados historicos; analises laboratoriais; relatorio de vistoria de campo; fotografias
etc. (PARDO, 2009).

Os diagramas funcionais de blocos e fluxogramas facilitam a analise dos
sistemas com uma melhor percepcdo do problema. S&o etapas que aparecem
formalmente nos procedimentos descritos por Stamatis (1995), sendo que este
sugere o0 uso do diagrama funcional de blocos para as FMEAs de sistema e projeto e
o fluxograma para o FMEA de processo.

A FMECA é muito eficiente quando aplicada a sistemas mais simples. As
inadequacdes do método foram sanadas pelo desenvolvimento de outras técnicas,
como a FTA, que a completa otimamente e que ja foi descrita neste trabalho (DE
CICCO; FANTAZZINI, 1981).
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4.3.2 Estimativa do indice de criticidade

Em Estacdes de Tratamento de Efluentes é possivel, com procedimentos de
controle adequados, tais como registros de manutencéo, controles laboratoriais etc.,
através de analises estatisticas, implementar técnicas quantitativas de riscos.
Contudo, quando néo existem dados suficientes e nem tempo habil, pode-se investir
em analises semi-quantitativas, que coletam informacbes pertinentes e que
permitem determinar a severidade e a probabilidade de ocorréncia dos eventos
analisados.

Nesse sentido, com vistas a hierarquizar o impacto do risco sobre o
desempenho do sistema, a FMECA possibilita a determinacao da criticidade do risco
ou indice de Risco.

A criticidade pode ser obtida, através do conceito de RPN (Risk Priority
Number), que nada mais é que o produto dos indices de (0) ocorréncia, (S)
severidade e (d) deteccao, conforme equacéo 2 (LAFRAIA, 2001).

O indice de risco ou criticidade (Tabela 2) é estimado com base nos critérios e
valores apresentados nas Tabela 3 (indice de ocorréncia), Tabela 5 (indice de

severidade) e Tabela 6 (indice de detecc¢ao).

RPN = {(0)-(S)- (D)} ()

Tabela 2 - indice de riscos (RPN)

indice de riscos (RPN) Valor
Baixo
Médio 50 - 100
Alto 100 — 200

Fonte: PINTO; XAVIER,; 2001.
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Outra possibilidade é a representacdo do modo de falhas, através de uma
matriz bidimensional, também denominada de Matriz de Criticidade, que abrange
apenas os indices de (0) ocorréncia e (s) severidade (PARDO, 2009).

O indice de ocorréncia é usado para avaliar as chances (probabilidades) de a
falha ocorrer, ja a severidade avalia a gravidade dos efeitos.

Todos os autores relacionam a severidade aos efeitos dos modos de falha.
Porém, a ocorréncia € relacionada, a depender do autor, ao modo de falhas ou as
causas do modo de falhas. Palady (1997) afirma que independente da abordagem,
0s resultados obtidos sé&o 0s mesmos.

Com as informacdes de cada possivel modo de falha, a criticidade s6 esta de
fato definida com a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia. Nas analises
envolvendo sistemas mecanicos e elétricos, através da FMECA, a probabilidade é
baseada em taxa de falhas (failure rate) de cada componente, fornecidas pelo
fabricante para condicbes definidas (temperatura, umidade, manutencdo etc.)
(PEREIRA, 2009). Outra abordagem utilizada na FMECA de processo € a utilizacao
de Indices de Capacidade de Maquina (CPK), que também possibilita a
determinacao do indice de ocorréncia (TOLEDO; AMARAL, 2005).

Sempre que possivel, a falha deve ser estimada com base em analise
estatistica de dados historicos coletados no proprio processo, ou em caso de
projetos, em dados estatisticos ou relatério de falhas de componentes similares
(LAFRAIA, 2001).

A Tabela 3 ilustra as 05 classes de ocorréncia, bem como os critérios para

identificacdo do indice de probabilidade de ocorréncia de riscos.

Tabela 3 - indice de probabilidade de ocorréncia

CIassAe d_e Ocorréncia indice [Taxa de Falhas Critérios
Ocorréncia
A Remota 1 1:1.000,000  Fdhaimprovavel, nenhuma
ocorréncia histérica
B Pequena 2 1:20.000 Muitas poucas falhas
q 3 1:4.000 podem ocorrer
4 1:1.000
c Moderada 5 1-400 Algumas falhas podem
6 1:80 ocorrer
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CIassAe d_e Ocorréncia indice [Taxa de Falhas Critérios
Ocorréncia
D Alta 7 1:40 Alto nimero de falhas.
8 1:20 Ocorre com frequéncia
E Muito Alta 9 158 Falhas historicamente
10 1.2 quase certas

Fonte: TOLEDO; AMARAL, 2005 (modificado).

As classes de consequéncias, que irdo refletir no indice de severidade, devem
refletir um conjunto de circunstancias, desde a mais catastréfica a mais
insignificante. A escolha das classes deve ser cuidadosa, para que seja definida as
suas correspondentes atribuicbes aos efeitos globais dos modos de falhas
(PEREIRA, 2009).

Uma falha podera ter tantos indices de gravidade quanto forem o0s seus
efeitos. As consequéncias dos modos de falha, inclusive, podem ser agrupadas em

diferentes areas de interesse, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Classe de consequéncias por area de inte  resse
Areas de Interesse
Classes de ;
Criticidade Saude e Impacto na Meio Ambiente Econdmicas (R$)
Seguranca Midia
. . Impacto baixo
I Desprezivel Desprezivel Sem Impacto (100 mil)
Primei Bai Violacéo a Impacto médio
I rimeiros socorros aixo legislacio (100 mil — 1 milh&o)
Pequenos Prejuizo local Impacto médio - alto
I ferimentos MEEEED reversivel (1 — 10 milhdes)
| idad S lmp".’:ftot. Impacto alto
v ncapacidade evero significativo (10 — 100 milhdes)
reversivel
Vv Ocorréncia de Extremo Ln;g as(;:gfico Alta Destruicdo (>100
fatalidade ) . milhdes)
irreversivel

Fonte: PEREIRA, 2009 (adaptado).
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A severidade de ocorréncia também pode ser classificada de 1 a 10,
conforme Tabela 5:

Tabela 5 - indice de severidade

Classe de

i Critérios
Severidade Severidade Valor

I Marginal 1 A falha néo teria efeito real sobre o sistema

Degradacao inicial do sistema/menor transtorno no

Il Baixa 2-3 processo/leve variacdo no desempenho do
sistema
Continua
I Moderada 4-6 Resulta em falha sobre componente néo vital, que

demanda reparo

Sistema fortemente afetado, mas ainda
\Y Alta 7-8 operacional. A falha nao envolve riscos ao
descumprimento a requisitos legais

Vv Muito Alta 9_10 Afalha envolve riscos a seguranca do sistema
e/ou descumprimento de requisitos legais

Fonte: LAFRAIA, 2001; PETROBRAS, [199-]; PARDO, 2009 (adaptado).

A deteccdo € a estimativa da capacidade de controle e monitoramento do
sistema em identificar os modos potenciais de falhas considerados, antes que o
evento indesejado ocorra. O indice de deteccao deve ser definido, olhando-se para o
conjunto modo de falha-efeito e para os mecanismos atuais de controle (LAFRAIA,
2001; PARDO, 2009). A Tabela 6 apresenta os niveis de deteccdo e critérios de
escolha.

Tabela 6 - indice de detecgéo

Deteccao Valor Critérios

Muito grande 1-2 Certamente sera detectado
Grande 3 -4 Grande probabilidade de ser detectado
Moderada 5-6 Provavelmente sera detectado

Pequena 7 -8 Provavelmente ndo sera detectado
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Muito pequena 9 -10 Certamente ndo sera detectado

Fonte: TOLEDO; AMARAL, 2005.

Na Matriz de Criticidade, as linhas representam as classes de ocorréncia e as

colunas, as classes de severidade, tal que:

[C]= (- (o,9) 3)

Ou ainda:

(ED) (1) (EII) (EIV) (EV)

[(D,I) (D, (D, 1) (D,IV) (D,V)

(C,D (CID (CII) (CIV) (CV) (4)
(B,I) (B,1) (B,11I) (B,IV) (B,V)j

AD (A (AILD (AIV) (AV)

A matriz de criticidade (Figura 9), para uma melhor compreensao, pode ser
representada graficamente. Desta forma, apresenta de maneira mais didatica os

modos de falhas mais importantes e que necessitam de plano de acdo mais urgente.

Figura 9 - Faixa de criticidade: matriz de criticid  ade
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(Alta) (Criticidade crescente)

E

D

Indice de Ocorréncla
)

A

(Baa) | | 1l IV V' ata)

indice de Severidade
Fonte: PARDO (2009).

As falhas com maior indice de risco deverdo ser tratadas de maneira
prioritaria, agregando a elas um plano de acdo. De acordo com Silva, Fonseca &
Brito (2006), o ideal € considerar o par de valores indice de criticidade e RPN de

cada modo de falha para melhor tomada de decisdes.

4.4 Confiabilidade de tratamento de efluentes

A qualidade e variabilidade do efluente de uma Estagdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) dependem de alguns fatores, tais como: variacdes na carga afluente;
condicbes ambientais; natureza do efluente a ser tratado; presenca de substancias
toxicas e recalcitrantes; especificidades dos processos de tratamento bioldgicos;
falhas mecéanicas, elétricas e humanas no sistema. Todos estes fatores podem
trazer efeitos adversos, como instabilidade nos processos, 0 que ocasionara
possivel saida de especificacdo do efluente tratado (OLIVEIRA; VON SPERLING,
2005b).

Devido as incertezas inerentes ao projeto e a operacdo de estacdes de
tratamento, os riscos de falha sdo quase sempre inevitaveis, portanto, faz-se
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premente a elaboracdo de projeto de ETEs com base em uma medida aceitavel de
risco (NIKU; SCHROEDER; SAMANIEGO, 1979).

Em termos de desempenho de uma estacédo de tratamento, a confiabilidade é
a porcentagem de tempo em que as concentracdes esperadas no efluente cumprem
com os padrées de lancamento estabelecidos legalmente. Assim, uma ETE sera
completamente confidvel se ndo houver violagdo dos limites preconizados pelas
legislacbes ambientais. A falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o
padréao de lancamento for excedido (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Eisenberg et al. (2001), relacionam a confiabilidade de ETEs a dois aspectos:
a confiabilidade mecénica e a confiabilidade do processo.

A confiabilidade mecanica € determinada a partir da identificacdo dos
componentes mecanicos da planta, cujas falhas podem comprometer a qualidade do
efluente final a ser langcado no corpo receptor. Em seguida, determina-se a
probabilidade de falhas desses componentes. Com essa avaliacdo, € possivel
guantificar a dependéncia mecanica de uma ETE em termos operacionais e 0S
pontos criticos no processo de tratamento, que podem, posteriormente, ser
melhorados para aumentar a confiabilidade do processo.

Da-Hin et al. (2008) do ponto de vista dos equipamentos, caracterizam 0
funcionamento de uma ETE como um conjunto de instalages elétricas, hidraulicas e
mecanicas, capaz de proporcionar a operacao de tratamento de efluentes. As falhas
verificadas nos equipamentos costumam ser as mais diversas, porém, grosso modo,
pode-se identificd-las como vibragdo excessiva, elevacdo da temperatura, ruidos
anormais, corrosao e sujeira.

Eisenberg et al. (2001) aplicaram a ferramenta “Analise de Componente
Critico” para avaliar a confiabilidade mecéanica em instalacdes piloto de tratamento
de efluentes.

O objetivo da andlise do componente critico é determinar quais componentes
mecanicos na estacao de tratamento teriam o impacto mais imediato na qualidade
do efluente devido a ocorréncia de falhas. Para tal, coletaram dados de todos os
eventos de manutencao planejada e ndo planejada e as estatisticas de desempenho
(descrevem o tempo de espera entre falhas das unidades de tratamento, o tempo
meédio entre falha global de componentes e a fracdo de tempo que uma unidade ou
componente estava operando) dos componentes individuais do sistema de

tratamento.
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Os resultados sinalizaram que a variacdo na concentracdo do efluente
decorrente das falhas ou da manutengdo de componentes mecanicos néo tem sido
muito significativa (97 % do tempo os componentes das unidades estudadas
estavam disponiveis). Ou seja, a ETE teria uma disponibilidade operacional de,
aproximadamente 100% do tempo, observada em um periodo de longo prazo (01
ano), e sua confiabilidade pode ser definida apenas utilizando-se seus dados de
performance.

A confiabilidade do processo ou confiabilidade inerente, segundo o autor
acima, engloba a quantificagdo da variabilidade do efluente final e a sua
determinacdo pode ser feita com o uso de fundamentos estatisticos associados a
analise de frequéncia.

Ou seja, a probabilidade de falha é bastante sensivel a funcdo de distribuicao
da concentragcdo efluente. Sabendo-se a distribuicdo, uma expressdo matematica
pode ser utilizada para determinagédo do tempo em que uma dada concentracéo foi
excedida no passado e, entdo, prever seu comportamento futuro (DEAN;
FORSYTHE, 1976a apud OLIVEIRA, VON SPERLING, 2007).

Segundo Metcalf & Eddy (2002), a confiabilidade (Cs) de uma ETE pode ser
definida como a probabilidade de falhas (P), conforme equacéao:

C; = 1— P(falha) ()

Na qual:

1 - P (falha) = 1 — P (concentracao efluente > concentracao requerida)

Ou seja, quanto menos ocorréncia de extrapolacdo dos valores da legislacao
ambiental, maior serd a confiabilidade de uma ETE, logo, a probabilidade da falha
fica associada a distribuicdo da concentracdo do efluente.

Com esse raciocinio, que Niku, Schroeder & Samaniego (1979) avaliaram a
confiabilidade de 43 ETES, operando com processo de lodos ativados nos Estados
Unidos. Para tal, desenvolveram o Coeficiente de Confiabilidade (CDC) a partir da
distribuicdo lognormal, que desde entéo, tem sido utilizada para predizer a qualidade
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do efluente, com base na andlise de alguns de seus constituintes, como DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e SST (Sdélidos Suspensos Totais).

Oliveira & Von Sperling (2007) aplicaram testes estatisticos para verificacao
da normalidade de dados para os parametros: DBO, DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), SST, NT (nitrogénio total), PT (Fosforo Total) e Coliformes Fecais
presentes em esgoto, tendo sido aplicados testes de aderéncia a funcdo normal,
lognormal, gama, exponencial e retangular. Como resultado, verificou-se que a
funcao lognormal pode ser adotada como representante do comportamento de todos
0s constituintes efluentes, pois apresentou um percentual maior de ajuste em
relacdo ao conjunto de dados fornecidos pelas ETEs estudadas. Tais resultados
sdo, portanto, condizentes com os encontrados por Niku, Schroeder e Samaniego
(1979).

Dessa forma, a distribuicdo da probabilidade de um conjunto de dados de um
sistema de esgoto ndo parece depender da modalidade de tratamento empregado,
mas sim da qualidade e quantidade de dados disponiveis (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2007).

Além dos pressupostos acima, deve-se levar em consideragdo que devido as
variagbes na qualidade do efluente tratado, a estacdo de tratamento deve ser
projetada para produzir uma concentracdo média efluente que ndo transgrida os
padrdes de lancamento. Assim, o método desenvolvido relaciona a concentracao
meédia do constituinte com os valores limites a serem cumpridos, baseando-se em
analises probabilisticas.

Isso significa que uma meta ou padrdo deve ser cumprido na maior parte do
tempo, por exemplo, em 90% do tempo, mesmo com a variabilidade presente. Essa
metodologia permite determinar uma concentracdo média que garante que a
concentragdo do efluente estara abaixo de certo valor (legislacdo ambiental ou meta
pré-fixada), com um determinado nivel de confiabilidade (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2007). O valor médio podera ser obtido, conforme equacéo (6):

m, = (CDC). X, (6)

Onde:
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my: concentracdo meédia do constituinte na saida;
Xs: meta de qualidade ou padréo fixado por legislagéo;
CDC: coeficiente de confiabilidade.

O CDC é expresso com base nos dados originais e ndao nos logaritmos dos

dados, de acordo com a equacao abaixo:

CDC = (VCV2+1 ) xexp|~Zy_o/In(CVZ + 1) | (7)

Onde:

CV: coeficiente de variacao (desvio padréo dividido pela média da distribuicdo
existente);
Z1.o. variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade néao

excedéncia (1-a).

Para o célculo do percentual de atendimento as metas de alcance desejadas,
parte-se dos valores de concentracdo meédia efluente e CV. Para tal, Niku,
Schroeder & Samaniego (1979) utilizaram as relagcbes existentes entre as
distribuicbes normal e lognormal, algumas manipulacdes algébricas e o coeficiente
de variagédo (CV) para se chegar a equacéo (8). Com o valor de (1-a) resultantes,
utiliza-se a distribuicdo normal padronizada (distribuicdo z) por meio da funcao
DIST.NORMP do Excel (OLIVEIRA, VON SPERLING, 2007). As equagbes abaixo
sdo utilizadas em ETESs ja em operacéo.

CDC = Distr.NormalPadrao (Z,_,) (8)
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JVIn(V, + 1)

N

Em que:

my: média da concentracdo do constituinte na saida;

Xs: concentracdo padrao requerida para o constituinte;

Vy: coeficiente de variacdo (CV) definido como desvio padrao dividido pela
média,;

Z1.¢- nUmero de desvios-padrao a partir da média de distribuicdo normal.

A determinacdo da confiabilidade operacional, tanto a mecanica quanto a de
processo, permite uma reflexdo sobre os métodos mais comumente utilizados para
definicdo da eficiéncia de projeto das ETESs, os quais normalmente ndo consideram
a variabilidade de cada processo de tratamento, que esta diretamente associada a
confiabilidade (BROSTEL; SOUZA, 2005).

De acordo com Santos (2006) ha outros indicadores que permitem inferir o
nivel e eficiéncia do tratamento de efluentes, os quais estdo relacionados a
capacidade de remocao de poluentes e ao atendimento aos padroes de qualidade

exigidos, conforme equacéao:

E = M 100 (20)
CO

Em que:
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E: eficiéncia (%);
Co: concentracéo inicial (mg/L);

Cs: concentracéo final (mg/L).

O Manual Técnico de Avaliagdo de Desempenho de Estagfes de Tratamento
de Esgoto da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1989)
também ratifica a equacao acima, além de mencionar que o projeto de uma ETE tem
a finalidade de fornecer um efluente com valores absolutos bem especificados, ou
seja, com caracteristicas bem definidas em termos guantitativos diarios, aos quais
também esta inerente a qualidade do esgoto afluente.

Dessa forma, o tratamento objetiva um desempenho médio, o qual ndo pode
ser ultrapassado.

O desempenho médio corresponde a um determinado periodo de tempo (dia,
més ou ano), de acordo com o numero de amostras disponiveis.

Em geral, usam-se dados meédios mensais e anuais de modo a propiciar uma
avaliacdo mais representativa, uma vez que a andlise é feita por um periodo
prolongado.

A equacdo para o desempenho médio segue abaixo. E comum avaliar o
desempenho para o tratamento primario e secundario, devendo ser feita uma analise

também para cada unidade da ETE para melhor caracterizar seu desempenho.

YT E; (11)

(12)

Onde:

Em: eficiéncia ou desempenho médio para o periodo;
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Ei: eficiéncia ou desempenho individual medido no periodo;
n: numero de determinacdes medidas para o periodo;

S: desvio padrao.

A avaliacdo de desempenho do processo, portanto, poderd contemplar a
estacdo como um todo; as etapas tipicas: primaria e secundaria; e cada unidade que
compOe a estacao.

O processo de tratamento deve atender as normas ambientais de eficiéncia e
de lancamento no corpo receptor. Este indicador sé é valido com um ndamero
consideravel de amostras.

Assim, a gestdo em uma ETE, no que diz respeito ao controle operacional
deve considerar (D"AVIGNON; LA ROVERE, 2002):

» Controle de equipamentos: equipamentos essenciais a operacao de uma
ETE devem existir em duplicata. Tais equipamentos devem operar em
alternéncia para evitar falhas ou mau funcionamento decorrentes de falta
de uso e manutencdo (Ex.: bombas, dosadoras de produtos quimicos,
aeradores etc.);

» Prevencao de sobrecarga dos equipamentos e do sistema: a distribuicéo
do fluxo nas unidades de remocao de poluentes deve ser prevista para
operar com flexibilidade. A capacidade das unidades operarem em
paralelo, em série ou em alternancia devera ser flexivel de modo a
suportar eventuais sobrecargas de vazao ou carga, de modo a garantir o
tratamento de todo o efluente que entra na estacéo de tratamento;

» Programa de manutencdo preventiva: devem existir procedimentos de
manutencao escritos, bem como definicdo das responsabilidades. Deve-se
ter um sistema de manutencéo e de reposicdo de pecas desgastadas ou

danificadas.
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5 DEMANDA DE AGUA E GERACAO DE EFLUENTES NUMA REFIN ARIA DE
PETROLEO

5.1 Demanda hidrica e geracao de efluentes

As refinarias de petréleo sdo consideradas industrias que consomem um
volume consideravel de 4gua — média de 0,9 m® de 4gua/m?® de petréleo processado
(AMORIM, 2005) e geram, portanto, grandes quantidades de efluentes liquidos
(alguns requerem um tratamento mais complexo).

Ha que se destacar que existe diferenca entre o uso de agua e o consumo de
agua em uma refinaria: de acordo com CH,M Hill (2003), o uso representa a
quantidade de agua utilizada pelas operacdes da refinaria, como o sistema de
geracdo de vapor, as torres de resfriamento, as unidades de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC), Hidrocraqueamento (HCC) e o Hidrotratamento (HDT) —
caso a refinaria possua tais unidade de processo. J4 o consumo de agua se refere a
guantidade efetivamente retirada dos corpos hidricos, ou seja, desconsidera as
recirculagdes, como o blowdown das torres de resfriamento e do sistema de geragao
de vapor, que podem ser reusados.

A agua é empregada em praticamente todo o processo de refino e os
efluentes gerados variam em funcéo do tipo de petréleo, das unidades de processo
e 0 modo de operacado da refinaria. De um modo geral, pode-se dizer que as
refinarias geram uma quantidade de efluentes liquidos que é relativamente
proporcional ao 6leo refinado (MARIANO, 2005).

Braile (1979) afirma que a evaporagao, lancamento de vapor gasto na
atmosfera, perda devido a influéncia dos ventos nas torres de resfriamento
constituem o maior consumo de agua. Drenagem das torres de resfriamento, agua
para refrigeracdo e descarga do vapor condensado sdo alguns usos tipicos das
refinarias e ndo estéo relacionados ao emprego da agua no processo.

Mundialmente, de acordo com Peres apud Pombo (2011), dentre os principais
consumidores de uma refinaria destacam-se o sistema de resfriamento, englobando
torre de resfriamento e tanques de armazenamento e o sistema de geracdo de

vapor, demandando, respectivamente, 60-70% e 20-30%.



80

No Brasil, Amorim (2005) menciona as seguintes demandas das refinarias da
PETROBRAS:

» Reposicéo de agua de resfriamento — 46%;
> Agua de caldeira — 26%;
> Agua de combate a incéndio — 9%;

> Agua potavel e servicos — 19%.

O resfriamento e o uso de circuitos fechados, os quais recirculam a agua,
acarretam a reducao da captacao de agua em aproximadamente 90%. Dessa forma,
reduzem também a producdo de efluentes. Contudo, faz-se necesséria a
disponibilidade de 4gua de elevada qualidade.

O vapor gerado nas caldeiras € usado nos processos conhecidos como
stripping ou retificacdo com vapor e destilacdo. Nesses casos, 0 vapor tem contato
direto com fracées de hidrocarbonetos com possibilidade do condensado gerado
apresentar alguma contaminacao (MARIANO, 2005).

Os efluentes do processo séo quaisquer aguas ou condensados que tenham
sido contaminados, devido ao contato direto com 06leo. Podem ser solucdes acidas,
soda gasta, lavagens do petroleo cru, aguas de dessalinizacdo, condensados do
stripping, aguas provenientes da regeneracdo dos catalisadores de algumas
unidades e aguas pluviais contaminadas, a depender dos locais da planta de refino
(MARIANO, 2005; BRAILE, 1979).

De um modo geral, Lora (2002) e Braile (1979) apontam o0s seguintes

compostos que podem ser encontrados em uma inddstria petroquimica:

Hidrocarbonetos livres e emulsionados;
Fendis;

Mercaptanas;

Sulfetos;

Amonia;

Acidos;

YV V.V V V V
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» Solidos dissolvidos e em suspensao;
» Cianetos.

Em virtude da variabilidade dos efluentes gerados ao longo do tempo em
refinarias de petroleo, é dificil o estabelecimento de sua composicgéo tipica. Todavia,
pode-se afirmar que o contaminante caracteristico dos seus despejos industriais é o
Oleo. Por isso, a ETEI de uma refinaria deve ser flexivel o suficiente para atender
satisfatoriamente as variacdes nas vazfes e concentracdo de contaminantes sem
comprometer sua performance (VANELLI, 2004).

A quantidade e qualidade dos despejos liquidos dessas industrias dependem
da: propriedade do petroleo refinado, tipo de unidade de processo, 0 método de

tratamento empregado e sua disposicao.

5.2 Segregacao das drenagens

Em geral, as refinarias utilizam sistemas separadores de efluentes para
segregar as aguas oleosas, as aguas de processo, as aguas pluviais, as aguas de
refrigeracdo servidas e 0s esgotos sanitarios. Essa separacdo € importante, ja que
os efluentes passardo por etapas diferentes de tratamento, além disso, proporciona
maior economia e efetividade ao tratamento dos despejos industriais (MARIANO,
2005).

Nas refinarias brasileiras existe a norma técnica PETROBRAS N-38E
(Critérios para projetos de drenagem, segregacdo, escoamento e tratamento
preliminar de efluentes liquidos de instalacdes terrestres). Essa norma classifica os
diversos tipos de efluentes petroquimicos e especifica a construcdo, drenagem e
escoamento (PETROBRAS apud OLIVEIRA, 2010).

Assim, as refinarias possuem sistemas de drenagens, 0s quais coletam os

efluentes produzidos, de acordo com o tipo de efluente:
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Sistema de drenagens contaminadas: é formado, em tempo seco, pela
descarga das torres de resfriamento; em tempo chuvoso tera as
contribuicbes das precipitacdes sobre as areas das tubovias, bacias dos
diques de tanque e areas de processos que possuem o efluente
segregado. S&o as 4guas que eventualmente podem apresentar 6leo, pois
tem sua origem de processos e areas com eerte potencial de
contaminacéo (FERREIRA et al., 2000).

Sistemas de drenagens oleosas: é formado, em tempo seco, pelas vazdes
de 4guas oleosas das unidades de processo; em periodo chuvoso tera as
contribuicbes das precipitacbes sobre as éareas confinadas dessas
unidades. E caracterizada pela presenca constante de 6leo (FERREIRA et
al., 2000).

Sistema de drenagens pluviais: é formado por correntes liquidas que nao
possuem contaminagdo, com a presenca de substancias em
concentracfes que permitem o lancamento dessas aguas diretamente no
corpo receptor. Suas principais contribuicbes sdo as aguas de chuva, de
controle de emergéncia, lavagens de piso de areas administrativas, bacias
de tanque de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e outros gases
refrigerados e &reas terraplenadas destinadas a futuras ampliagées.
Sistema de drenagens de esgoto sanitario: proveniente do uso de agua

para fins higiénicos, tais como de lavatorios e banheiros.

Os efluentes dos sistemas de drenagens contaminado e oleoso podem conter

sélidos suspensos e dissolvidos, além de contaminantes em concentracdes tais que

impossibilitam o seu langcamento no corpo receptor. Ou seja, até mesmo os efluentes

do sistema contaminado, que em geral, apresentam baixas concentragbes de

hidrocarbonetos devem passar por tratamento.

Como barreira de seguranca, para evitar possiveis contaminacées do corpo

hidrico proximo, as refinarias possuem, normalmente, sistema de particdo de fluxos

e bacias de acumulo para receber o excesso de vazao de chuva. Trata-se, portanto,

de um sistema de regularizacdo de vazdo dentro da planta industrial, mais

precisamente, dentro da ETEI.
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as drenagens (correntes liquidas) geradas em

refinarias com sua respectiva origem e formas de tratamento.

Tabela 7 - Correntes liquidas geradas em refinarias

Drenagens Origem Tratamento

Areas contidas de unidades de processo, centrais
termoelétricas e bombas;
Lavagens e oficinas;

Sistema Areas de carga e descarga de Caminhdes;

Oleoso Landfarming;
Drenagem de fundo dos tanques de petroleo e
derivados, exceto GLP e outros gases liquefeitos ou
refrigerados

Separador Agua-6leo;
Tratamento
primario/secundario

Purgas de torre de resfriamento;
Areas ndo contidas das unidades de processo e das

bombas;
Sistema Bacias de tanques, exceto GLP e outros gases Tratamento
Contaminado refrigerados; primario/secundario

Areas contidas de tubovias;
Areas contidas de ETEI;
Areas de manifolds

Esgoto Lavatorios, banheiros, Vasos sanitarios, mictérios, Planta de esgoto sanitario
Sanitario pias e drenos da cozinha ou ETEI

Fonte: NIEAD/COPPE, 2002; PETROBRAS apud OLIVEIRA, 2010.
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6 TRATAMENTO DE EFLUENTES EM REFINARIAS DE PETROLEO

Em estudos de concepcao de projetos, alguns aspectos, tais como: impacto
ambiental do langcamento no corpo receptor; objetivos do tratamento, com base nos
principais constituintes do efluente; nivel de tratamento e eficiéncia de remocao
desejada devem ser definidos com clareza (VON SPERLING, 2005).

De um modo geral, todas as correntes originadas nos limites das industrias
devem sofrer algum tipo de tratamento, a depender da vazdo e qualidade do
efluente. Apds a separacdo das correntes pelos diversos sistemas de drenagens e
apos analise dos seus constituintes, deve-se estabelecer o tipo e o nivel de
tratamento (COELHO, 2002).

Os requisitos de qualidade de efluente sdo em funcdo da legislacdo
especifica, a qual define padrdes de qualidade para o efluente e para o corpo
receptor, conforme detalha a secéo 8 deste trabalho.

A remocao de constituintes indesejados no tratamento, de modo a adequar o
efluente aos padrées de qualidade exigidos, estd associada aos conceitos de nivel
de tratamento e eficiéncia do tratamento (VON SPERLING, 2005).

Em refinarias, existem correntes que devido a sua alta toxicidade, necessitam
de tratamentos especiais, 0s quais ocorrem in locu, € o caso das Unidades de
Tratamento de Soda Gasta e Unidade de Tratamento de Aguas Acidas, que n&o s&o
objetos da andlise deste estudo (COELHO, 2002).

Os efluentes dos sistemas de coleta e drenagem séo direcionados para ETEI,
dotada de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvendo operacdes e
processos unitarios para remocdo dos contaminantes presentes nos efluentes

industriais.

6.1 Tratamento Fisico

Quando h& o predominio de forcas fisicas nos métodos de tratamento, da-se
o nome de operacdes unitarias. Os mecanismos fisicos sdo os predominantes e

atuam na promocao da separacdo de fases, de forma que cada parte segregada
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sofra tratamento especifico ou complementar. Incluem sistema de gradeamento,
equalizacdo, separacao por gravidade diferencial, sedimentacéao, flotagao e filtragéo
(CAVALCANTI, 2009).

As grades sao os equipamentos constituidos de barras, utilizadas com maior
frequéncia na remocdo dos solidos grosseiros, mas podem ser empregadas
peneiras rotativas, estéticas ou trituradores. A remocao se da através da retencao de
materiais de dimensdes maiores que o espacamento entre as barras. As barras sao
dispostas paralelas, podem ser verticais ou inclinadas, para reter o material com
baixa perda de carga (JORDAO; PESSOA, 2005).

As grades podem ter barras grossas, médias e finas e ter limpeza manual ou
mecanizada (VON SPERLING, 2005). Atualmente, a tendéncia é a utilizacdo de
grades ultrafinas para remocao de solidos menores ja no tratamento preliminar.

No sistema de gradeamento, deve-se atentar para as perdas de carga, sendo
admitida para a manutenc¢éo da velocidade e perfil hidraulico a obstrucdo de 50% da
lamina d’agua no canal da grade de limpeza manual. Para perdas de carga, 0s
seguintes valores minimos sao indicados: 0,15 m para grades de limpeza manual e
0,10 m para grade de limpeza mecanizada.

Assim, as barras deverdo ser bem robustas para suportar os esforcos e
impactos dos procedimentos operacionais e acumulos de material retido.

Cabe ressaltar ainda a importancia da remocédo dos solidos retidos o mais
rapido possivel, evitando com isso perda de carga provocada pelo acumulo de
sélidos a montante das grades e aumento da velocidade do efluente entre as barras,
deslocando materiais que deveriam permanecer retidos (AZEVEO NETO;
HESPANHOL, 1977).

Para identificacdo do funcionamento hidraulico das grades, Jorddo e Pessoa
(2005) recomendam, para vazdo méxima de projeto, velocidade minima de 0,60 m/s
e maxima de 1,00 m/s.

ApoOs as grades, ha um alargamento brusco na secédo transversal, com o
objetivo de diminuir a velocidade do afluente. Tal controle de velocidade se da por
meio de vertedores proporcionais, uso de canais retangulares ou calhas de controle
tipo Parshall. Este ultimo é mais indicado, pois € autolimpante, ndo se perdendo
carga hidraulica devido a retencéo de sélidos.

O desarenador (caixa de areia) tem como objetivo a remocéo de areias, pos,

pedras e terras filtrantes (diatomita e similares), através do mecanismo de
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sedimentacdo. Esse equipamento é fundamental, pois estes materiais tém potencial
de desgastar bombas e entupir tubulagbes e tanques de processo (GIORDANO,
2012). A matéria organica nao € tratada nessa unidade, permanecendo em
suspensao, seguindo para as unidades subsequentes.

Em geral, para caixas de areia convencionais retangulares por gravidade,
adotam-se valores de velocidade em torno de 0,30 m/s. Velocidades acima desse
valor possibilitardo arraste de particulas e valores em torno de 0,15 m/s causarao
deposicao de matéria organica, provocando odores desagradaveis.

Devido a retengéo continua de areia, € necessario um dispositivo de remocéo,
dotando o sistema de condicbes de armazenagem. A remoc¢ao de areia pode ser
manual ou mecanizada. Essa ultima, geralmente, em instalacdes maiores, acontece
por meio de dispositivos de transporte de areia, que removem a areia de depdsitos
especificamente projetados (JORDAO; PESSOA, 2005; D"AVIGNON; LA ROVERE,
2002).

Em ETEIs, pode ser necessaria a inclusdo de um equalizador apos o
tratamento preliminar, cuja principal finalidade € regularizar vazdes, ja que a vazéo
afluente varia bastante ao longo do dia. A reducdo dessas variagbes é muito
importante para as unidades subsequentes, de modo que passam a operar com uma
vazéao préxima a média (VON SPERLING, 2005).

A regularizacdo de vazbes € fundamental, uma vez que variagdes bruscas
impossibilitam o funcionamento de tanques de correcdo de pH, floculadores e
decantadores, causando cargas de choque em tanques de aeracdao de lodos
ativados (NUNES, 2004).

Os equalizadores podem ser em linha ou em tanque de espera. Neste ultimo
caso, afluem fluxos acima da vaz&o de projeto, a exemplo de aguas pluviais néo
segregadas geradas no periodo de grandes precipitacdes. Além disso, podem afluir
para essas unidades correntes de despejos com concentragcdo de poluentes
superiores a previstas em projeto (CAVALCANTI, 2009). Em projeto de ETEIs de
refinaria de petrdleo essa unidade é imprescindivel.

Os Separadores Agua-Oleo (SAO) sdo unidades destinadas a remover 6leos
do efluente por diferenca de densidade entre o 6leo e agua, contudo, ndo separam
Oleos emulsionados. A separacao deve ser em regime hidraulico néo turbulento para

nao ocorrer arraste de 6leo ou destruicdo das emulsbes coalescidas (FEEMA,;
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COPPETEC, 2003). O 6leo é coletado por um tubo flauta (tubo ranhurado que
trabalha no nivel do 6leo).

Existem diversos tipos de SAOs, mas no caso de refinarias, os mais utilizados
sao o tipo APl (American Petroleum Institute).

O SAO néo separa apenas o 0leo da adgua, como também separa solidos que
se depositam no fundo do tanque. Esses sélidos sdo relativamente finos e séo
removidos por raspadores montados sobre uma ponte rolante que perpassam o0s
extremos do separador: em um sentido, raspa o Oleo da superficie, no outro, os
sélidos depositados no fundo. Adicionalmente, na entrada do SAO ha um cilindro
rotativo para retirada do 6leo sobrenadante; existe ainda uma faca sempre em
contato com o cilindro, que raspa 0 Oleo deste para 0 po¢co de coleta de Oleo.
Necessita de varias células para facilitar a manutencéo, sem prejudicar o tratamento.

O tipo API funcionando bem, apresenta 40 ppm ou menos de 6leo na saida e
mal operado resulta em 150 ppm. (COELHO, 2002).

Assim, a remocao de 0leo no efluente tem como principal finalidade minimizar
o impacto do 6leo nas etapas seguintes, como o tratamento bioldgico (JORDAO;
PESSOA, 2005).

A operacgdo consiste na limpeza periodica e remocao dos 6leos retidos, para
evitar arraste desse constituinte para as etapas seguintes do tratamento. A limpeza
depende da capacidade de retencdo e esta ndo pode ultrapassar 75% do seu
volume.

Os decantadores funcionam pelo principio da sedimentacdo, que consiste em
um processo natural de separacdo de fases (liquido-sdlido) pela acdo da gravidade.
A sedimentacdo é Util para separar areia, solidos sedimentaveis, lodos biolégicos e
lodos quimicos, apos floculacéo.

Os decantadores podem ser do tipo convencional ou lamelar. Esses ultimos
baseiam-se em mdédulos lamelares ou tubulares que admitem velocidades criticas de
sedimentacdo mais elevadas que 0s primeiros. Isso € muito importante, uma vez
gue a eficiéncia dessas unidades é funcao da velocidade de sedimentacédo e ndo da
profundidade do tanque.

O processo Actiflo (patente Veolia®) possibilita uma sedimentacao acelerada,
sendo uma otimizacdo dos decantadores lamelares. Trata-se de tanques em linha,
nos quais o efluente é clarificado, sofre injecdo de microareia, formacdo de flocos

com grande superficie, devido as “pontes” entre os polimeros e as particulas
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coaguladas e no ultimo tanque segue para decantacdo lamelar. Neste tanque o0s
flocos sedimentam rapidamente, enquanto o liquido tratado passa pelas lamelas,
sendo extraido pela canaleta superior (CAVALCANTI, 2009).

Os flotadores sdo uma alternativa ao processo de sedimentacdo, com vistas a
separar os flocos formados pela coagulacio e floculagéo, processos quimicos. E
destinado para remocao de soélidos suspensos e 6leos e graxas, sendo um processo
fisico para clarificar efluentes e concentrar lodos.

Consiste em pressurizar uma fracdo do efluente ja coagulada e floculada e
dissolver parte do oxigénio no liquido. A seguir o efluente pressurizado é liberado no
interior de um dispositivo proprio e com isso, formam-se diminutas bolhas de ar pela
expansao do oxigénio, que adere as particulas e as fazem flutuar. Na superficie ha
um sistema que remove o0 material solido flotado e o liquido sai pelo fundo
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A flotacé@o deve ser aplicada para sélidos com altos teores de Oleos e graxas,
como as industrias petroquimicas, pescado e frigorificas, ou seja, efluentes com
matéria organica natural ou sintética (GIORDANO, 2012).

A Flotacao por Ar Dissolvido (FAD) ou Dissolved Air Flotation (DAF), tem sido
muito empregada na industria petroquimica e de petréleo. Nesse caso, o0 ar é
dissolvido sob presséo no efluente a tratar em um tanque de pressurizagéo, sendo
entdo liberado no tanque de flotacdo a pressao atmosférica.

Em estagcbes com grandes vazdes, apenas uma parcela da vazao de
efluentes é pressurizada, por meio de uma recirculacdo do efluente. Assim, a
parcela recirculada se mistura a parcela do efluente ndo pressurizado para entéao
seguir para o tanque de flotacao.

Mesmo apoOs passagem pelo flotador, permanecem ainda particulas em
suspensao que ndo puderam ser removidas devido a sua baixa velocidade de
flotagédo, assim, pode-se adotar um processo complementar de separacao, tal como
a filtracdo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

6.2 Tratamento Quimico
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Os processos quimicos tém como intuito remover sélidos em suspensao e
coloidais, nutrientes e metais pesados. Adicionalmente, por meio de reacgoes,
transformam a estrutura de compostos organicos mais persistentes, possibilitando
maior facilidade para degradacéao biologica (CAVALCANTI, 2009).

Dentre 0s processos unitarios, citam-se a precipitacdo quimica, através de
fendmenos sequenciais de coagulacdo e floculagdo; Processos Oxidativos
Avancados (POAS); processos de troca idnica, entre outros.

A coagulacédo e a floculacdo sé@o etapas anteriores a flotacdo, permitindo
assim uma boa remocdo de solidos em suspensdo. Esses solidos sdo particulas
coloidais, substancias humicas e microrganismos que, em geral, apresentam carga
superficial negativa e devido a forca de repulsdo criada entre essas cargas de
mesmo sinal, os solidos ndo se aproximam para formacao de flocos e permanecem
em suspensado (GIORDANO, 2012; MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A principal finalidade da coagulagdo é neutralizar as cargas elétricas das
particulas em suspensao, atravées da adicdo de compostos quimicos, tais como sais
de ferro, sais de aluminio e polimeros. A mistura desses coagulantes com o efluente
forma hidréxidos, produzindo na reacdo ions positivos (MIERZWA; HESPANHOL,
2005; NUNES,2004).

O processo de floculacéo, apds a desestabilizacdo das cargas negativas dos
coloides e solidos suspensos, promove o0 contato entre as particulas
desestabilizadas, permitindo a aglomeracao das particulas e formacéo do floco.

Na pratica, 0 que importa nos processos de coagulacdo e floculacdo é a
dosagem e a condicdo 6tima para aplicar o coagulante, uma vez que as reacdes
guimicas envolvidas sdo muito rapidas e estdo condicionadas a energia de agitacao,
concentracdes de coagulantes e pH do efluente (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A coagulacdo ocorre num tanque especifico de mistura r4pida, por meio de
misturadores mecanicos (tempo de detencado entre 0,5 e 1,5 minuto e gradiente de
velocidade entre 800 e 1500 s ou hidraulicos (gradiente de velocidade igual ou
acima de 1000 s™).

Apds a etapa acima, o efluente segue para o tanque de mistura lenta para
formacao de flocos, cujo gradiente de velocidade deve situar-se entre 20 e 80 s*. A
formacéo de bons flocos, ou seja, com tamanho e densidade ideais para flotacdo ou
sedimentacdo depende da dosagem de coagulante, que sofre influéncia de pH e
outros fatores (NUNES, 2004).
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A utilizacdo de polimeros ou polieletrélitos, como auxiliar de floculagédo
garante a estabilidade do floco nos processos de sedimentacdo ou flotagdo, pois
aumentam a velocidade de sedimentacao e a resisténcia as forcas de cisalhamento.

O polimero adequado devera ser definido em laboratério, por meio de jar
test. No caso de haver pequena turbidez, pode ser utilizada silica ativada, argila ou
lodo fresco como formadores de nucleo de floco para facilitar a floculacéo
(GIORDANO, 2012; NUNES, 2004).

Os POAs se baseiam na geracao de radicais hidroxilas, através de perdxido
de hidrogénio com ozobnio, ultravioleta (UV) ou outros oxidantes energéticos, com
funcdo de degradar quimicamente compostos organicos recalcitrantes.

A troca ibnica visa remover substancias inorganicas dissolvidas,
principalmente compostos iénicos, 0s quais sdo transferidos para uma fase solida
insolivel chamada de resina de troca idnica (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

6.3 Tratamento Bioldgico

O principal objetivo deste tratamento é a degradacgéo bioldgica de compostos
carbonaceos. Esta etapa se da através de microrganismos, 0s quais oxidam
constituintes biodegradaveis particulados e dissolvidos, capturam e incorporam
sélidos coloidais nédo sedimentaveis e suspensos, além de promoverem a
transformacdo ou remocéo de nutrientes, tais como, nitrogénio e fosforo. Para tal, os
despejos devem passar por um tratamento quimico prévio e a biomassa deve estar
aclimatizada (CAVALCANTI, 2009).

Por meio de mecanismos biolégicos, ocorre a decomposicdo de compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas, 6leos e graxas) em compostos mais
simples e produtos mineralizados inertes. As reag¢des bioquimicas que fornecem
energia para 0s microrganismos e que resultam produtos estaveis sdo denominadas
de catabolismo. O outro processo, que ocorre de forma simultdnea, o anabolismo,
consiste na sintese da nova massa celular. De modo geral, da-se 0 nome de
metabolismo a utilizacdo de substrato pelos microrganismos, 0os quais podem ser
matéria organica (organismo heterotrofico) ou dioxido de carbono (organismo

autotrofo).
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Esses fenbmenos se baseiam nos processos naturais de autodepuragao que
acontecem num corpo receptor, ap0s lancamento de despejos no mesmo. A
diferenca esta na introducao de tecnologias que permitem reproduzir as reacées em
condicbes controladas e com taxas mais elevadas, uma vez que ha aporte de
nutrientes e energia adequados, com elevada concentragcdo microbiana. Nesse
sistema artificial atuam microrganismos diversos e complexos, com taxas de
crescimento especificas e dependentes de fatores ambientais, dimensionamento das
estacdes e rotinas operacionais (DEZOTTI, 2008).

O metabolismo oxidativo ocorre em microrganismos heterotréficos em sistema
aerobio. Assim, a reacgdo catabodlica € a oxidagdo do material organico através de
oxigénio, também conhecida como respiracdo aerdbia e a reacdo anabdlica é a
sintese do material celular (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A respiracdo aerdbia implica em transformar matéria organica em glicose, que
sera “queimada”, com producédo de calor atil. A retirada de hidrogénio é o principal
fendmeno que ocorre na oxidacéo biologica, e neste contexto, a funcédo do oxigénio
€ a de “aceptor de hidrogénio”.

ReacgbOes similares podem ocorrer biologicamente, utilizando outras
substancias como aceptores de hidrogénio. Neste caso, trata-se de respiracéo
anaerodbia, as quais ocorrem em ambientes com auséncia de oxigénio dissolvido na
agua. O nitrato (NO3) e o sulfato (SO;?) substituem o oxigénio dissolvido como
oxidantes do material organico e passam a funcionar como aceptores de hidrogénio:
nitratos sdo reduzidos a nitritos, sulfatos sdo reduzidos a sulfetos e CO, pode ser
reduzido a metano. Contudo, os processos de respiracdo em presenca de oxigénio
(fermentacao), tipicos de algumas bactérias, ndo se fazem presentes, uma vez que
0 oXxigénio € extremamente tOxico aos chamados anaerdbios obrigatérios. Ja os
anaerobios facultativos optam por oxigénio como aceptor, por ser uma oxidacao
mais completa, na qual toda a matéria organica é transformada em CO,, com o
maximo rendimento térmico (COELHO, 2002; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

O oleo, componente tipico de efluentes de industrias petroquimicas, € de
dificil metabolizacdo. Os microrganismos, em geral, ndo fazem sua assimilacao,
conseguindo apenas uma transformagcdo parcial, que converte o 6leo para
compostos organicos oxigenados e possibilita, dessa forma, a total degradagéo por

outros organismos.
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Quanto a qualidade nutritiva dos efluentes hidricos, pode-se dizer que, dentre
0s trés nutrientes basicos para qualquer organismo — nitrogénio, fésforo e potassio —
ao lado de nutrientes secundarios e micronutrientes, os efluentes de refinaria ja
possuem, normalmente, o nitrogénio e até o potassio, necessitando apenas da
adicdo de fésforo (COELHO, 2002).

Os tratamentos biolégicos aerdbios sao os mais econbémicos atualmente,
além disso, em refinarias, os compostos fendlicos sdo o0s principais contaminantes,
juntamente com outros tracos de hidrocarbonetos, sendo pratica internacional o
emprego de processos bio-oxidativos para remocao dessas substancias organicas.

Existem, atualmente, no mercado diversos tipos de biorreatores bioldgicos
empregados no tratamento aerobio de efluentes. Sua classificacdo se baseia na
forma predominante de aglomeracdo microbiana, podendo ser na forma de flocos
(biomassa em suspensao) ou biofilme (biomassa fixa).

Os processos de tratamento de efluentes com biofilme sdo aqueles onde esta
presente nas reacfes uma estrutura complexa de células, que também pode ser
considerada um hidrogel (substancia polimérica com quantidade de agua que
corresponde a varias vezes 0 seu peso seco). A formacdo do biofilme se d& por
processos de natureza fisica, quimica e biolégica, nos quais uma comunicacao
quimica entre as células permite as bactérias se agruparem com inUumeros
beneficios, configurando-se como uma comunidade funcional coordenada.

Os biofilmes geralmente se desenvolvem fixados em superficies e as
bactérias sdo capazes de compartilhar nutrientes e se protegerem de fatores
ambientais prejudiciais (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010). Adicionalmente, pode-se
dizer que, de modo geral, os processos com biofilme apresentam maior
desempenho de depuracdo de matéria organica, principalmente devido a elevada
atividade e diversidade microbiana existente nessas comunidades.

As principais vantagens dos reatores com biofilmes, se comparados aos
processos convencionais de biomassa dispersa séo: alta concentracdo de biomassa,
0 que possibilita operar o reator com maior carga; maior estabilidade quando
submetido a variagbes na composicdo do afluente e a choques de carga,
temperatura e toxicidade; menor passagem de solidos para etapa a jusante do
reator; estacdes mais compactas; e nao reciclo do lodo (DEZOTTI; SANT'ANNA JR;
BASSIN, 2011).
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A Figura 10 mostra os diversos tratamentos bioldgicos, subdividindo-os de
acordo com a distribuicAo da biomassa nos reatores. As subsecbes a seguir

detalham cada um dos tratamentos.

Figura 10 - Principais tipos de biorreatores empreg ados nOS processos
aerdbios de tratamento em refinarias.

Biomassa em Biomassa Fixa
Suspensdo ! ! ! !
il Suporte Mdvel Suporte Fixo
- Lagoas de Dwidacdo
- MEBR
- Lodos Ativados
- Biodiscos - Filtros biologicos
- MBER

Fonte: SANT'ANNA J; LIPPEL, 2010 (adaptado).

6.3.1 Lagoas de oxidacdo

As lagoas via fotossintética sdo algumas vezes empregadas; muito embora,
requeiram muita area, possuem 0 mais baixo custo. Apresentam ainda como
vantagem capacidade tampéo para horas de vazao maxima e efluentes altamente
toxicos.

As algas mortas devem ter remocdo periddica e algumas vezes ha a
necessidade de transforma-las em lagoas aeradas (BRAILE,1993). Nesta, a aeracao
e feita por unidades mecanicas, tais como, aeradores de superficie e podem ainda

ser submetidas a diferentes regimes:

» Regime de mistura completa: reduz o volume da lagoa aerada, uma
vez que o nivel de aeracdo maior é capaz de manter todos os solidos

em suspensdo no meio liquido, além de promover a oxigenacao.
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Recomenda-se a instalacdo de uma lagoa de decantacdo a jusante
para a remoc¢do de solidos em suspensdo que sdo carreados pelo
efluente na saida da lagoa (VON SPERLING, 2005).

» Lagoas facultativas: nivel de turbuléncia menor que as de mistura
completa. A agitacdo promovida € insuficiente para manter em
suspensdao homogénea todos os sélidos, logo, parte desses soélidos
sedimenta no fundo da lagoa e devido a falta de oxigénio, sofre
decomposicdo anaerébia (DEZOTTI, 2008).

De acordo com Jorddao & Pessoa (2005), os principais problemas
operacionais das lagoas de oxidacdo sao: presenca de escuma, devido ao
superflorescimento de algas; lancamento de material estranho na lagoa; pouca
atuacdo do vento; desprendimento de odores desagradaveis pela sobrecarga de
esgoto e consequente abaixamento de pH e O,. substancias toxicas; vegetacao
aquéatica no interior da lagoa etc.

6.3.2 Reatores com Membrana (MBR)

Os biorreatores com membranas, mais conhecidos pela sigla inglesa MBR
(Membrane Biological Reactors), surgiram do desenvolvimento de processos com
membranas (filtracdo, microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa),
principalmente a partir de década de 60. Nesta época surgiram 0s primeiros
trabalhos sobre biorreatores com membranas para retencdo de solidos, voltados
para o tratamento de esgoto.

Os MBRs aplicados em tecnologia ambiental, de um modo geral, sdo
biorreatores convencionais, aerébios ou anaerobios, com sistemas de micro ou
ultrafiltracdo, instalados ou associados a tanques, nos quais acontecem reacdes
microbioldgicas e permeacéo de substancias através das membranas.

O MBR nao necessita de um decantador secundario e resulta em

concentragdo de biomassa muito maior do que em sistemas de lodos ativados
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convencionais. Adicionalmente, apresenta como vantagem a geracédo de efluentes
tratados que, além de atender aos padrbes legais de lancamento, enquadram-se
para reuso (DEZOTTI, 2008; DEZOTTI; SANT'ANNA JR; BASSIN, 2011;
SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Nestes sistemas, os modulos de membranas funcionam como um obstaculo,
permitindo o controle do tempo de retencao da biomassa de forma independente do
tempo de detencéao hidraulica (VIANA, 2004).

De acordo com Viana (2004), os principais parametros que afetam o

desempenho das membranas em MBR séo:

Pressédo transmembrana;

Velocidade tangencial do lodo ativado no médulo de membranas;
Insercdo de ar juntamente com a corrente de alimentacdo do modulo;
Concentracao de sélidos suspensos no tanque de aeracao;
Frequéncia e a pressao de retrolavagem,;

Polarizacéo de concentracéo e fouling;

YV V V V V V VY

Limpeza quimica, entre outros fatores.

Cabe lembrar que, apesar das variaveis citadas acima, os danos nas
membranas sdo facilmente detectaveis durante a operagdo, poiS Seu processo
construtivo permite o bloqueio do modulo defeituoso, no caso de deteccdo de
alteracdes na qualidade do permeado, permitindo a continuidade operacional do
sistema com os demais modulos (DEZOTTI, 2008).

Muito embora, a utilizacdo do MBR para tratamento industrial venha
crescendo nos ultimos anos e esteja consolidada para alguns ramos industriais
(alimentos, farmacéuticos, celulose e papel), os efluentes de refinaria de petréleo por
apresentarem maior complexidade, constituem-se em desafios para sua correta
operacdo e desempenho (DEZOTTI; SANT'ANNA JR; BASSIN, 2011).

6.3.3 Contactores biolégicos rotativos
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O processo consiste num conjunto de discos rotativos (biodiscos) montados
em um eixo horizontal, espacados aproximadamente 2 cm, 0s quais funcionam
como meio suporte para o crescimento do biofilme.

Os discos giram com uma velocidade lenta e alternam cerca da metade da
area superficial imersa no efluente a ser tratado, enquanto o restante fica exposto a
atmosfera. Isso permite que a biomassa entre em contato com a matéria organica e
com o ar de forma alternada.

Quando o biofilme sobre os discos atinge uma espessura excessiva, este se
desprende e parte dos microrganismos se mantém em suspensao no efluente,
devido a movimentacéo dos discos, aumentando a eficiéncia do sistema. Contudo, é
necessaria a instalacdo de um decantador secundario a jusante para a remocao dos
organismos em suspenséao (VON SPERLING, 2007).

A compartimentacdo ou a segmentacdo dos biodiscos permite diferentes
condicbes operacionais, o0 que propicia 0 desenvolvimento de diferentes
microrganismos em cada estagio. Dessa forma, pode-se atingir a nitrificagcdo com a
adicdo de mais estagios, tendo nos ultimos estagios menor concentracao de matéria
orgéanica e favorecimento do consorcio microbiano nitrificante (DEZOTTI, 2008).

As variaveis operacionais que afetam os biodiscos sdo: a velocidade de
rotacdo dos discos, Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH), nimero de estagios,

temperatura, area e submerséao dos discos.

6.3.4 Filtros bioldgicos

Tratamento através de oxidagdo bioldgica, sendo a denominacdo considerada
imprépria, pois ndo envolve fendmenos de peneiramento ou filtracdo (JORDAO;
PESSOA, 2005).

Os filtros bioldgicos sdo dotados de mecanismos, tais como distribuidores
rotativos que propiciam a aplicacdo uniforme do efluente (na maioria das vezes
decantado) sobre o biofilme que se forma agregado a um meio altamente permeavel
(brita ou material plastico).
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A matéria organica sofre degradacdo na camada superficial do biofilme e com
0 aumento da espessura dessa camada bioldgica, o oxigénio fica impossibilitado de
penetrar; a parte inferior, portanto, se comporta anaerobicamente. Diante do fato,
alguns filtros possuem aeracdo por meio de injecdo de ar soprado, no caso da
nitrificacao do efluente.

O efluente que percola o meio filtrante promove uma “lavagem” da biomassa
em excesso, de tal forma que ha sempre renovacao do biofilme. Essa remocéo é
funcdo das cargas hidraulicas e organicas aplicaveis, podendo os filtros serem
classificado como de alta e baixa taxa.

O sistema possui ainda drenos para coleta do efluente tratado e para os
soélidos bioldgicos desprendidos do meio suporte (CAVALCANTI, 2009; JORDAO;
PESSOA, 2005).

O desempenho operacional dos filtros bioldgicos depende basicamente da
carga hidraulica ou taxa de aplicacdo hidraulica superficial e da carga orgéanica
volumétrica (DEZOTTI, 2008).

6.3.5 Reator de Leito Mével com Biofilme (MBBR)

O MBBR, da sigla em inglés Moving Bed Biofilm Reactors, surgiu com base
na premissa de congregar em um unico sistema as principais vantagens dos lodos
ativados e as melhores caracteristicas dos processos com biofilmes ja existentes,
tais como biodiscos, filtros biol6gicos de percolagdo e os biofiltros submersos de
leito fixo, excluindo as desvantagens de cada processo (RUSTEN et al., 2006).

Trata-se de um reator de leito expandido, biomassa fixa e suporte movel, cujo
principio € o crescimento de um biofilme fixo sobre elementos plasticos, também
conhecidos como biomedias, que se movem livremente no reator biolégico. As
biomedias tém um diametro de cerca de 1 a 2 cm e densidade muito proxima a da
agua.

O MBBR utiliza todo o volume util do reator para o crescimento do consoércio
microbiano. Em comparagdo com outros sistemas de biomassa fixa (filtros biologicos
e biofiltros submersos), estes sistemas nao apresentam problemas de entupimento

ou colmatacao do meio filtrante, além de apresentarem reduzida perda de carga.
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Comparado com sistemas de lodos ativados, o MBBR pode operar com
reatores em série em proporcdes mais elevadas de relacdo A/M
(Alimento/Microrganismo) e com uma biomassa selecionada para cada etapa do
tratamento (RUSTEN; KOLKINN; sDEGAARD, 1997).

O MBBR apresenta como vantagens a possibilidade de aplicacdo em ETEs ja
existentes; ndo necessidade de reciclo do lodo, ja que a biomassa cresce aderida a
suportes moveis; dispensa ciclo de limpezas, pois ndo ha colmatacdo do leito; e
possibilita a utilizacdo de sistemas mais compactos.

Como desvantagens citam-se o0s custos elevados durante a operacao, devido
ao consumo de energia, necessidade de aeradores ou agitadores mecanicos para
aeracdo e movimentacdo dos suportes moveis, o que contribui ainda mais para o
encarecimento do processo. Essa tecnologia pode ainda ser empregada em
sistemas aerdbios, andxicos ou anaerébios (DEZOTTI; SANT'ANNA JR.; BASSIN,
2011).

Os principais aspectos operacionais dos MBBRs, segundo Dezotti et al.
(2011), sao:

» Razéo de recheio (V¢/V,) ou fracdo de enchimento (%): é a quantidade de
suporte adicionado ao reator (razdo entre o volume ocupado pelos suportes e
o volume total do reator). E recomendavel uma razéo V¢/V, de 0,55 (SOKOL,
2003). Porém, alguns estudos indicam que os MBBRs podem operar com
razdes de recheio entre 0,6 e 0,7. Rusten et al. (2006), contudo, observam
que altas fracGes de enchimento podem prejudicar a hidrodinamica do reator.

» Hidrodindmica (turbuléncia no reator): o fluxo de ar possibilita o
desprendimento natural do biofilme, cedendo lugar para que o suporte seja
preenchido por outras bactérias. Contudo, quanto maior a turbuléncia
aplicada, maior sera o desprendimento do biofilme, podendo levar a uma
elevada concentracdo de solidos suspensos na fase liquida. Assim, é
importante que sejam asseguradas boas condi¢bes hidrodindmicas, que
incluem analises de campo de velocidade dentro do reator, de segrega¢éo do
suporte e surgimento de zonas estagnadas.

» Oxigénio dissolvido (OD): por se tratar de um processo biologico de

tratamento, o OD apresenta-se como fator limitante. MBBRs requerem maior
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concentragdo de OD se comparados a outros reatores biologicos, devido as
limitacGes difusivas inerentes aos processos com biofilme.

» Formacao do biofilme nos suportes moéveis do MBBR: a presenca simultanea
de bactérias heterotroficas e nitrificantes prejudica o crescimento desta ultima.
Além disso, no inicio da operagéo, o crescimento do biofilme € muito lento,
devido, principalmente, a turbuléncia proveniente da aeracdo, aumentando
com isso o cisalhamento e fixagdo dos microrganismos nas biomedias.

» Exopolimeros ou Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS): muito
embora 0s exopolimeros atuem positivamente no processo bioldgico,
principalmente como agentes cimentantes (auxiliam a fixacdo dos
microrganismos No meio suporte), sua presenca em excesso interfere no valor
da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta, além de aumentar a turbidez

do efluente tratado.

6.3.6 Lodos ativados

O processo de lodos ativados é amplamente utilizado e efetivo para remocao
de matéria organica biodegradavel dissolvida e coloidal. E uma técnica de
tratamento recomendada para efluentes contaminados com compostos organicos,
por isso é utilizada por uma variedade de industrias, entre as quais, refinaria de
petroleo, industrias téxteis, bem como tratamento de efluentes municipais
(CHEREMISSINOFF, 1987).

Nesse processo, 0 esgoto afluente € misturado e aerado com o lodo bioldgico
(microrganismos em forma de flocos) em tanques de aeracéo. A aeracédo pode ser
por meio de aeradores, compressores ou sistema de oxigénio puro e tem por
objetivo proporcionar oxigénio aos microrganismos, manté-los em suspensao e
promover a mistura homogénea do lodo ativado ao afluente (chamada “licor”). A
matéria organica presente no esgoto entra em contato com 0s microrganismos e é
utilizada como alimento, sendo assim oxidadas a CO, e H,O (CHEREMISSINOFF,
1987).
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O licor é enviado de maneira continua a um decantador (clarificador) para
separar o lodo ativado do efluente final por meio de sedimentagédo do primeiro. A
grande parte do lodo decantado retorna ao tanque de aeragcdo por bombeamento,
com vistas a manter uma propor¢cdo adequada entre concentracdo de
microrganismos e a carga organica afluente, enquanto uma pequena parcela é
retirada para tratamento e posterior disposicéo final sempre que a concentracao de
licor ultrapassa as condicbes de projeto, jA& que o crescimento da biomassa é
continuo (JORDAO; PESSOA, 2005).

A populag&o microbiana € fundamental para o bom funcionamento do sistema
e estd condicionada a eficiéncia da operacdo, quantidade e qualidade do efluente
que alimenta o processo, de tal forma que a avaliagdo microbiolégica do lodo pode
fornecer informacdes sobre o desempenho da ETE (POOLE, 1984).

Os microrganismos encontrados nos lodos ativados sdo bactérias, fungos,
protozodarios e rotiferos. No caso do tratamento de efluentes derivados de
hidrocarboneto de petrdleo, os principais microrganismos encontrados sédo mais de
200 espécies de bactérias, leveduras e fungos (CHEREMISSINOFF, 1987).

Como principais vantagens tem-se boa eficiéncia de tratamento e grande
flexibilidade operacional e como desvantagem, citam-se operacdo mais delicada e
necessidade de completo controle laboratorial (JORDAO; PESSOA, 2005).

Ao longo do processo de lodos ativados podera também ocorrer a nitrificacédo
da amodnia em nitrato, sendo necessario o provimento de oxigénio para atender a
demanda nitrogenada ja& no tanque de aeracdo. Nessa situacdo, a amodnia €
removida, porém ndo o nitrogénio, uma vez que ocorreu apenas uma conversao da
forma de nitrogénio.

A remocado bioldgica do nitrogénio € alcancada apenas em condi¢cdes de
auséncia de oxigénio dissolvido, mas na presenca de nitratos, ou seja, em condi¢cdes
anoxicas. Assim, bactérias especificas utilizam nitratos para sua respiracéo,
transformando-os em nitrogénio gasoso (desnitrificacdo), lancando-o para
atmosfera. Para que ocorra a desnitrificacdo sdo necessarias condi¢cdes andxicas e
recirculagbes (JORDAO; PESSOA, 2004; VON SPERLING, 2005).

As principais variaveis do processo de lodos ativados, segundo Von Sperling,
(2002) séo: de entrada (ndo podem ser diretamente controladas, como Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO, vazéo, etc.), de controle (necessitam de controle,

como OD, Solidos Suspenso no Tanque de Aeragdo — SSTA, etc.), medidas
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(fornecem parametros que definirdo a acao e o controle) e manipuladas (séo
alteradas com vistas a manter as variaveis de controle nos niveis desejados, como

vazao de recirculacéo do lodo, nivel de aeracéo, etc.).

» Taxa Especifica de Utilizacdo do Substrato (U): é a velocidade com que os

microrganismos consomem o0 substrato orgénico (U), representada pela
equacao abaixo (JORDAO; PESSOA, 2005):

_ Q.S —9) (13)
(V. Xav)

Onde:

U: Taxa de utilizac&o do substrato (kg DBO/kg SSVTA.dia);

Q: Vazao afluente (m*/dia);

So: Concentracéo de DBOs afluente (kg/m®);

S: Concentracdo de DBOs efluente (e no tanque de aeracéo), soltvel (kg/m?);

V: Volume do reator biolégico ou tanque de aeracdo (m®);

Xav: Concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo
(SSVTA) (kg/m®);

» Relacdo Alimento/Microrganismo (A/M): a relacdo A/M mede a razéo entre o

substrato, expresso em kg DBOs/dia e 0s microrganismos no tanque de
aeracao (SSVTA), expressos em kg SSVTA/dia, conforme equacgao:

Q.So (14)

A norma brasileira NBR 12209 recomenda 0,7 a 1,1 kg DBO5 aplicado/kg
SSVTA.dia para sistemas de alta taxa; 0,20 a 0,70 kg DBOs aplicado/kg SSVTA.dia
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para sistemas de taxa convencional; e menor ou igual a 0,15 kg DBOs aplicado/kg
SSVTA.dia para sistemas de aeracao prolongada.

> Fator de Carga: muito similar a A/M, contudo, mede a razao entre o alimento

presente no despejo afluente e sdélidos em suspensdo no efluente aerado
(SSTA). A concentracdo Otima de SSTA estd entre 1.500 e 4.500 mg/L
(ABNT, 2011).

O principal objetivo do controle durante a operacdo dos SSTA é manté-los
constante. No que diz respeito a DBO soluvel no estado estacionario, o controle da
concentracdo de SSTA por meio da remocéo de lodo em excesso remete tambéem
ao controle da relacdo A/M e da Idade do Lodo (IL). Contudo, o sistema opera, em
sua maioria, no estado dinamico, devido as variacdes nas vazdes e concentracdes
afluentes (VON SPERLING, 2002).

» ldade do Lodo (IL) ou Tempo Médio de Detencdo Celular (®): representa o

tempo médio (dias) em que uma particula em suspensdo permanece sob
aeracdo. Pode ser estimada dividindo-se a massa de solidos em suspenséo
volateis no tanque de aeragcdo e a massa de sélidos em suspenséo volateis

descartada por dia.

o_ V. Xoy (15)
Q"' Xuv + Q . Xev

Onde:

Q’: Vazdo efluente (m®/dia);

Q”: Vazao de descarte do lodo;

Xev: Concentracdo de soélidos suspensos volateis (SSV) no efluente;

Xuw: Concentracdo de SSV no lodo em excesso, descartado do decantador

secundario.
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Para um valor desprezivel de X, € para o caso da retirada do lodo em

excesso diretamente do tanque de aeracao, tem-se:

o_ V (16)

A norma brasileira especifica IL de 2 a 4 dias para sistemas de alta taxa; 4 a
15 dias para sistemas de taxa convencional e acima de 18 dias para sistemas de

aeracao prolongada.

» Total de Lodo Decantado (TLD): o TLD é um teste que indicara o volume

ocupado pelo lodo (mL/L) num cilindro graduado de 1000 mL, apdés 30

minutos de decantacéao.

» Oxigénio Dissolvido (OD): € uma variavel de controle e sua quantidade é

definida em funcéo da DBO afluente ao tanque de aeracgao, sua eficiéncia de
remocao desejada, forma e dimenséao do tanque de aeracdo e mecanismos
de distribuicéo do ar (JORDAO; PESSOA, 2005). O valor de OD para o qual a
nitrificagdo é limitada pode ser de 0,5 a 2,5 mg/L, tanto em sistemas de
crescimento de lodo suspenso como sistemas de meio fixo. Podemos concluir
gue a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes ndo esta limitada em
niveis de OD acima de 1,0 mg/L, mas na pratica, é requerido um OD maior do
qgue 2,0 mg/L (Ferreira, 2000; Derks, 2007).

> Descarte e Recirculacdo do Lodo: parametro influenciado pela IL, uma vez

gue apods definido, deve ser mantido constate por meio da descarga de lodo
em excesso. Tal descarga podera ser feita diretamente no tanque de aeracao
ou feita na linha de recirculacéo, a partir do decantador secundario, onde a
vazao de descarte serd em funcdo das concentracdes de solidos no lodo

recirculado e no tanque de aeracéo.
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Esta dltima alternativa € mais utilizada, pois proporciona um lodo mais
concentrado, o que demanda um volume menor de lodo de retorno (recirculacdo do
lodo) (JORDAO; PESSOA, 2005; VAN HAADEL ; MARAIS, 1999).

Ha diversas modalidades de lodos ativados destinados ao tratamento de
efluente, que variam com o tempo de residéncia e concentragcdo da biomassa no

reator. As principais modalidades sé&o:

» Convencional: € comum usar nesta modalidade relacdo A/M mais elevada
(0,2 a 0,7 kg DBOs/kg SSVTA.dia) com idade de lodo de 4 a 15 dias e baixos
tempos de detencédo hidraulica (4 a 8 horas). O teor de SSVTA atinge faixa

entre 1.500 a 4.500 mg/L. Contudo, o lodo necessita de estabilizacdo (ABNT,
2011; CAVALCANTI, 2009).

» Sistema de Alta Taxa: apresenta elevado fator de carga e relacédo A/M (0,70 a
1,10 kg DBOs/kg SSVTA.dia), baixa idade do lodo (2 a 4 dias) e tempo de

detencdo de 1 a 2 horas. Ou seja, recebe carga de DBO elevada em

presenca de concentracdo elevada de sdélidos (ABNT, 2011; JORDAO;
PESSOA, 2005).

» Aeracdo Prolongada: muito utilizada para despejos industriais, uma vez que

possibilita maiores periodos de detencdo. Opera na fase de respiracéo
enddgena, onde o0s microrganismos metabolizam seu préprio protoplasma,
gerando um lodo ja estabilizado. Requer baixa carga organica (menor ou igual
a 0,15 kg DBOs/kg SSVTA.dia), concentracdo de SSTA acima de 4.000 mg/L
e até 800 mg/L e um longo periodo de aeracdo. A baixa carga organica e o
abastecimento com suficiente oxigénio garantem o processo de nitrificagao
em paralelo com a estabilizacdo aerébia do lodo. (ABNT, 2011;
CAVALCANTI, 2009; JORDAQ; PESSOA, 2005).






107

7 IMPACTOS AMBIENTAIS DA POLUICAO HIDRICA

A industria de refino, cada vez mais, esta se empenhando para minimizar os
impactos de seu processo produtivo sobre o meio ambiente. Este controle é feito
para atendimento a legislacdo ambiental, questdes de seguranca, economia de
combustiveis e outras vantagens econdmicas do bom gerenciamento e manutencao
constantes das plantas industriais (GARY; HANDWERK; KAISER, 2007).

A poluicdo das aguas, segundo Von Sperling (2005) é “a adicdo de
substancias ou formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza
do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele séo
feitos”.

Para minimizar tais efeitos, os efluentes passam pela ETEI, porém, apesar do
tratamento minimizar os impactos sobre o ambiente aquatico, os efluentes tratados
ainda provocam consideraveis alteracdes, devido a elevada carga de orgéanicos e
produtos téxicos que eventualmente ndo sao removidos.

Os efluentes de uma refinaria ainda apresentam algumas especificidades e
necessitam de um controle adicional, como as aguas resultantes da lavagem de
gases, as quais podem conter amonia, H,S e fendis em concentragbes superiores a
capacidade de tratamento da ETElI e com isso poderiam pOr em riscos 0s
ecossistemas hidricos receptores e a saude publica. Logo, estes efluentes devem
passar por um tratamento preliminar antes de atingir a ETEI.

Em geral, os impactos gerados pelas ETEI podem ser positivos e negativos.
Os positivos estéo relacionados aos objetivos de uma estacdo de tratamento, no que
diz respeito a remocao ou diminuicdo de substancias nocivas, como matéria solida
gue assoreia cursos d’agua; aspectos sanitarios prejudiciais a saude humana e os
de deplecéo da biota aquatica (D"AVIGNON; LA ROVERE, 2002; MOTA, 1997).

Os principais problemas ambientais dos efluentes de uma refinaria sdo devido

aos seguintes parametros, conforme tabela abaixo:
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Tabela 8 - Principais contaminantes de efluentes hi  dricos em refinarias

Contaminante

| Origem

Efeitos

Oleos e graxas

Fenois

Mercaptanas

Sulfetos

Cianetos

Chumbo

Mercurio

Todos os estagios de
processamento;

Perda de 6leo aceitavel para
o efluente liquido 0,1 a 0,4 %

Unidade de processo que
trabalham com temperaturas
altas e possuem fonte de
oxigénio

Petroleo;

Unidades de processamento;
Substituicdo de um
hidrogénio dos
hidrocarbonetos pelo radical
SH

Petréleo;

Podem estar presentes na
forma de sal devido a
substituicdo do hidrogénio
por um radical positivo

Unidades de processo que
trabalham com temperaturas
altas a partir do nitrogénio
organico

Petréleo;

Etilacdo da gasolina
(processo eliminado em
todas as refinarias)

Petréleo

Toxicos;
Inibem os processos hiolégicos

Mau gosto (50 a 100 ppb);

Mau cheiro (50 a 100 ppb);

Toxicos;

Concentra¢fes acima de 5 ppm séo
toxicas aos peixes;

Concentra¢@es acima de 1000 ppm
alteram o crescimento de ratos

Toxicos;

Mau cheiro;

Reagem imediatamente com o
oxigénio;

Correntes contendo altas
concentracdes, se descartadas em
canaletas de drenagem emanam
gases deste composto que séo
prejudiciais a saide humana

O gas sulfidrico (H,S) é toxico,
COrrosivo e causa sérios problemas
de odor e sabor;

Letal aos peixes em concentracéo
acima de 1 ppm;

Demanda imediata de oxigénio que
ird diminuir o oxigénio dissolvido nos
cursos de agua;

Correntes contendo altas
concentracdes, se descartadas em
canaletas de drenagem, emanam
gases deste composto prejudiciais a
salde humana, podendo ser letais

Em condi¢Bes de pH baixo, liberam
gas cianidrico (HCN), altamente
toxico; nao deve, por isso, ser
descartado em canaletas de
drenagem (pode ser letal)

Acumulativo;

Toxidez aguda: queimaduras na
boca, sede intensa, inflamacéo do
trato gastrintestinal, ocasionando
diarreias e vomitos;

Toxidez crbnica: nduseas, vomitos,
dores abdominais diversas, paralisia,
confusdo mental, distarbios visuais,
anemias e convulsdes

Continua
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Contaminante Origem Efeitos

Cromo - Cancerigeno quando na valéncia +6.

Essencial e benéfico para o
metabolismo humano, pois a
atividade da insulina e de diversos
compostos enzimaticos depende da
sua presenca;

A deficiéncia nos animais conduz ao
atraso do crescimento;

O teor €é limitado na agua devido ao
sabor

Agua de refrigeracéo

Zinco ~
(controle de corroséo)

Nutriente bésico;

Favorece o crescimento de algas em
detrimento de outras espécies,
provocando a eutrofizacdo dos
corpos d'agua; aderem a guelra dos
peixes;

Toxica aos peixes, quando na forma
néo ionizada;

Correntes contendo altas
concentracdes descartadas em
canaletas de drenagem emanam
gases deste composto que séo
prejudiciais a satde humana,
podendo ser letal

Unidades de processo que
trabalham com temperaturas
elevadas, que rompem as
Amobnia moléculas do composto
nitrogenado e fazem com
que o nitrogénio organico
ligue-se ao hidrogénio.

Agua de refrigeracéo e agua  Nutriente basico;

FEsfEps de caldeira. Eutrofizacao dos corpos d'agua
Alteracdes sanguineas nas criancas
Sistemas de tratamento (até trés meses de idade). A
Nitrito e nitrato biolégico do efluente hidrico  hemoglobina alterada néo transporta
(nitrificac&o) adequadamente o oxigénio, o que

provoca a asfixia

Fonte: COELHO, 2002.

De acordo com Braile (1979), muitos compostos toxicos dos efluentes de
refinarias, apesar de presentes em concentracdes inferiores as letais podem causar
efeitos negativos a biota aquatica devido a toxicidade da interagdo entre os diversos
compostos.
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Além dos aspectos associados a tratabilidade dos efluentes e seus efeitos
aos corpos hidricos, é importante destacar a possibilidade de contaminagédo do solo
por subprodutos do tratamento, como o lodo, que deve ter uma disposi¢cao
adequada; geracdo de gases explosivos; atracdo de vetores; saude ocupacional dos
operadores e geracao de maus odores (BOLZANI, 2011).

Além do impacto ao meio ambiente, os efluentes tratados de maneira
inadequada e principalmente o descarte in natura podem causar sérios problemas a
saude, jA que antes de chegar ao consumo humano, a agua percorre um longo
caminho desde sua nascente até o rio, represa ou outra rede qualquer de
distribuic&io e esta sujeita a essas fontes de poluicdo (AGUA..., 2013).

A agua impactada pode ser veiculo de transmissdo de contaminantes e/ou
patdgenos e pode chegar ao homem por meio de contato dérmico, inalacdo e
ingestdo, através de atividades corriqueiras, como ingestao direta, preparacdo de
alimentos e uso na higiene pessoal, nas atividades de limpeza e no contato primario.

E fundamental, portanto, a andlise da confiabilidade de ETEIs, de modo a
preserva a saude da populacédo do entorno desses empreendimentos e evitar acdes

publicas de salde, cujos custos tangiveis e intangiveis sdo bastante elevados.
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8 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS

Devido a importancia inquestiondvel da agua para o desenvolvimento das
atividades humanas, o Brasil possui um arcabouco legal que disciplina a utilizacao
dos recursos hidricos pela sociedade, principalmente as industrias.

O primeiro documento legal federal, que demonstrava a preocupacdo com as
constantes descargas liquidas das industrias foi o Decreto n® 23.777/1934, que
dispunha sobre o lancamento de residuo industrial das usinas agucareiras nas
aguas fluviais. Posteriormente, foi publicado o Coédigo das Aguas (Decreto n°
24.643/1934), cujo objetivo era permitir ao Poder Publico controlar e incentivar o
aproveitamento industrial das aguas.

Na década de 80, no que diz respeito as questdes ambientais, foi instituida a
lei n° 6.938/1981, considerada um dos documentos mais importantes da legislacao
ambiental brasileira. Esta dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente e
introduz conceitos de meio ambiente, polui¢cdo e poluidor.

Por muito tempo, a Resolugdo Conama n° 20/1986 destacou-se como
principal instrumento de controle da poluicdo hidrica, a qual foi revogada pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05, que da mesma forma classifica as aguas de acordo
com sua utilizacédo e padrées de qualidade.

Por fim, a Constituicdo Federal (CF) de 1988 dedicou inUmeros artigos ao
tema recursos hidricos e o Artigo 225 foi dedicado inteiramente ao tema meio
ambiente. No ambito federal, as diversas normas que versam sobre recursos
hidricos sdo amparadas pela CF.

Na década de 90, destacam-se as leis n° 9.433/1997, instituindo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei das Aguas) e o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos, marcando a descentralizacdo da gestdo de recursos hidricos e
introduzindo questdes como outorga de direito de uso e cobranca do uso de
recursos hidricos e a Lei n°® 9.605/1998, Lei de Crimes Ambientais, que embora nao
seja especifica sobre gerenciamento hidrico, dispbe sobre penalidades impostas
pela conduta e atividades lesivas ao meio ambiente.

Como afirmado acima, a Lei das Aguas dispde a cobranca pelo uso da agua

na captagéo, no langamento e no consumo. De modo a facilitar a implantacdo desse
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e outros instrumentos de gestao, foi criada a Lei n° 9.984/2000, gue—eriot-a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de coordenacio e apoio ao Sistema
Nacional de Gerenciamento Hidrico.

A legislacdo mais recente sobre o tema € a Resolugdo CONAMA n° 430/11,
gue dispde sobre as condi¢cdes e padrbes de langcamento de efluentes, complementa
e altera a Resolucéao n° 357/2005.

Todas as normas incorporam o conceito “comando e controle”, cabendo aos
orgaos federais, estaduais e municipais definirem padrdes de qualidade para os
recursos hidricos e lancamento de efluentes, os quais devem ser seguidos pelas
indUstrias e outras atividades. Posteriormente, o cumprimento é monitorado
(CAVALCANTI, 2009; MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
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9 MATERIAIS E METODOS

9.1 Caracterizacao da area de estudo

Esse estudo foi aplicado num Complexo Industrial de Refino de Petrdleo,
proximo a um corpo receptor de grandes dimensdes, cuja producédo atende a uma
ampla parcela da regido metropolitana de um pais.

A refinaria tem aproximadamente 20 anos de operacéo e alta capacidade de
processamento de petréleo, respondendo por 15% da producdo de derivados de
petréleo nesse Pais.

Os principais derivados produzidos séao: gas combustivel, gas de refinaria,
gas liquefeito de petréleo (GLP), propeno, nafta petroguimica, nafta reformada (ou
reformado), isooctano, gasolina, querosene, 6leo diesel, asfalto, coque de petréleo,
diéxido de carbono (CO,), enxofre e hidrogénio.

Devido a necessidade de adequacdo de seus produtos, em especial, o Oleo
diesel, gasolina, 6leo combustivel e GLP as novas especificagbes de mercado, a
refinaria passou por uma modernizacdo. Apds a modernizagdo, mantém sua
capacidade de processamento de petrdleo, contudo, possui novas unidades (entre
estas, uma nova ETEI — unidade auxiliar as de processo de refino) que permitem,
entre outros, adequar o teor de enxofre dos combustiveis as novas especificacdes

ambientais.

9.2 Etapas do tratamento de efluentes

A antiga ETEI da refinaria (antes da modernizagcdo) apresenta o modelo
recomendado pelo API, organismo internacional que determina padrbes para

refinarias do mundo. O sistema € composto por:
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Sistema de coleta e encaminhamento para ETEI;

Sistema de gradeamento (efluentes contaminados e oleosos);
Sistema de desarenamento (efluente contaminado);

Caixa de particao, extravasores e mistura (equalizador);

02 Separadores agua-o6leo (tipo API);

02 Bacias de floculacéo e flotacéo;

04 Reatores biologicos — 08 aeradores mecanicos de superficie;

02 Clarificadores;
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Decanter para desague do lodo e borras oleosas.

Algumas melhorias no sistema de drenagem foram implementadas, tais como,
a construcao de um tanque “dreneiro”, para o qual foram direcionadas as drenagens
de tanques de petrdleo e produtos e deste para o SAO da nova ETEI. Isso reduziu
sobremaneira o teor de 6leos e outros contaminantes no efluente contaminado
encaminhado para antiga ETEI.

O tanque “dreneiro” também passou a receber a vazao de salmoura gerada
no processo, atuando como pulméo para o amortecimento de variagbes bruscas na
vazado e qualidade da salmoura, permitindo maior estabilidade na operacdo das
ETEls.

A modernizacdo no tratamento de efluentes considerou premissas, tais como,
melhoria na performance global das estacdes e aumento do tratamento de efluentes
em tempo de chuvas.

Para atendimento a tais premissas, houve segregacao do efluente do tanque
“dreneiro” para as ETEIs. Esta corrente representa a fonte de maior carga organica e
de contaminantes dentre os efluentes da refinaria. A maior parte desta corrente
segregada é enviada para o sistema de reatores a membranas (MBR), sistema
biologico da nova estacao de tratamento.

Contudo, o sistema novo ndo consegue atender sozinho a vazao proveniente
do tanque “dreneiro”, sendo enviada 10% desta para o sistema de lodos ativados.
Adicionalmente, parte do efluente contaminado (55 % da vazéo) foi direcionada para

o0 MBR, de forma a garantir vazdo constante na estacédo e consequente estabilidade.
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Com essa configuracdo, a ETEI antiga passou a tratar 45% das vaz0es das
canaletas de agua contaminada (CACs) e canaletas de agua oleosa (CAOS).
O fluxograma a seguir (vide Figura 11) mostra as etapas do tratamento de

efluente na refinaria com a unidade que opera com Lodos Ativados e com MBR.

Figura 11 - Etapas do tratamento de efluentes na refinaria.
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Fonte: O autor, 2104.

Este trabalho focara apenas na avaliacdo da confiabilidade da unidade que

opera com lodos ativados, conforme fluxograma simplificado na Figura 12:
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Figura 12 - Esquema simplificado do tratamento de efluentes.
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Fonte: O autor, 2014.

A codificacéo utilizada corresponde ao esquema da Figura 12.

» Pontos 1, 2 e 3 — afluente a ETEI: os pontos 1 e 2 caracterizam o efluente
coletado no sistema de drenagem distribuido por toda area da refinaria,
exceto drenagem pluvial. Estes pontos somado ao ponto 3, proveniente do
tanque “dreneiro”, representam todo efluente contribuinte a ETEI.

» Ponto 4 — afluente ao SAO: o efluente esta isento de material grosseiro e de
areia e em condicdes favoraveis aos sistemas a jusante, porém com
elevadores teores de 6leo, DBO e DQO.

» Ponto 5 — saida do SAO: o efluente apresenta baixos valores de O&G e
alguma reducédo nas concentracfes de DBO e DQO.

» Ponto 6 — bacias de coagulacao/floculacdo: caracteriza-se pelo acréscimo de
produtos quimicos, no sentido de viabilizar a clarificacdo do efluente.

» Ponto 7 — saida do flotador: efluente clarificado, com consideravel reducéo de

sélidos, DBO, DQO e 6leos emulsionados.
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Ponto 8 — entrada no biologico: é a combinacdo do efluente do flotador e do
lodo de recirculagao.

Ponto 9 — reator bioldgico: representa um dos pontos mais importantes para
determinacdo de indices e parametros necessarios para avaliacdo de
desempenho do processo.

Ponto 10 — saida do decantador: representa o desempenho total do processo
representado no fluxograma da figura 12.

Ponto 11 — lodo da bacia de reciclo: massa de substancias semi-solidas
provenientes do decantador. Este lodo € recirculado ao reator biologico.

CAC - Canaleta de agua contaminada.

CAO - Canaleta de agua oleosa.

TQ — Tanque “dreneiro”.

MBR — Reatores com membranas.

Unidades da ETEI e frequéncia de amostragem

A Tabela 9 apresenta as unidades que compfe a ETEI e as subsecdes

seguintes descrevem 0s principais parametros quimicos amostrados para controle

do processo. Estes parametros servem de subsidio para avaliar a eficiéncia da

unidade, quando comparados com as metas de qualidade definidos pela empresa,

através do Indicador de Efluentes Hidricos (IEH) — meta mais restritiva que valores

da legislacédo ambiental vigente estabelecida pela propria industria.

A operacdo da refinaria é realizada por turno, num total de 03 (trés), sendo as

amostras coletadas diariamente.
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Tabela 9 - Dados de projeto da ETEI

Unidade

Dados

Grade

Caixa de Areia

Equalizador

Flotador

Separador agua-6leo

Reator biol6gico

Decantador secundario

Limpeza manual

Retangular

Misturadores submersos

Numero de unidades: 02

02 raspadores de superficie e fundo

03 bombas de reciclo de agua

02 bacias de succédo das bombas

02 vasos de pressurizacao

02 misturadores estéaticos com chicanas

Numero de unidades: 02;

Grades, rolos, flautas e ponte mdvel com raspadores de
superficie e de fundo

02 bombas centrifugas para bombear éleo coletado para
tanque de armazenamento

Numero de unidades: 04

Formato: retangular

Volume: 4.400 m*

Aeracdo: 08 aeradores mecanicos de superficie, 08
sopradores e injecdo de oxigénio puro

Vaz&o média: 400 m*/h

Numero de unidades: 02
Formato: retangular tipo tubular
Volume: 1.600 m®

Fonte: O autor, 2014.

9.2.1.1 Sistemas de drenagem, gradeamento e desarenacao

Na CAC existe uma caixa de juncado dos 02 (dois) canais existentes. Esses

canais sao utilizados alternadamente para possibilitar a sua limpeza e manutencéo.

Apés a caixa de juncdo existe a caixa de desarenamento, onde deve ser feita a

limpeza de grades.

As amostras na CAC e na CAO sao feitas diariamente no ultimo turno. Os

parametros analisados sao sulfeto, amonia e DQO.
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9.2.1.2 Operacao dos SAOs

Para evitar a emissdo de gases de hidrocarbonetos para a atmosfera, as
bacias que constituem o SAO possuem cobertura (enclausuramento dos gases) e
sistema para lavagem dos mesmos. O SAO representa uma condicdo de espago
confinado e tal situacdo dificulta a deteccdo de possiveis problemas na unidade,
quando da inspecao visual.

E instrucéo operacional que o efluente da saida do SAO seja monitorado no
minimo duas vezes por turno para a inspecdo visual da qualidade da &gua e
guantidade de 6leo. As amostras laboratoriais sdo do tipo composta e séo realizadas
coletas em todos os turnos.

Os parametros para acompanhamento operacional da saida do SAO séo os

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros para acompanhamento operacio  nal na saida do SAO

Andlise Parametro (mg/L) (vcfzf?}éi?f;ia)
DQO* 800 5
Cianeto 0,2 2
Amonia* 60 5
Fenol 30 3

*Analise prioritaria
Fonte: O autor, 2014.

9.2.1.3 Operacao do sistema de equalizacao

Nesta unidade, o operador verifica principalmente a presenca de odores e

ocorréncia de 6leos, além da manutenc¢éo do funcionamento dos misturadores.
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9.2.1.4 Operacao do sistema de coagulacao/floculacéao

Ha uma caixa de passagem, onde € verificada as condi¢cdes do afluente a
coagulacao/floculacdo, como pH e 6leo emulsionado. Assim, o efluente passa para
uma camara, na qual sdo adicionados coagulantes (sulfato férrico, cloreto férrico,
tanino ou outro) e é efetivada a mistura rapida. Desta, passa para a camara de
mistura lenta para formagao e crescimento de flocos.

O controle é feito através da verificagdo, a cada turno, dos seguintes

parametros:

» Tamanho do floco (aproximadamente 2 mm de diametro);
» Temperatura do efluente em torno de 39 °C; e
» pH do efluente (7 a 9).

9.2.1.5 Operacao do Sistema de Flotagéao

Nesta unidade hd uma bacia de suc¢do de bombas (caixa de passagem A),
gue recebe o efluente do flotador (isento de sdlidos e 6leo). O efluente da bacia de
succdo das bombas além do reciclo para o sistema de flotacdo, também é
direcionado para o tratamento biolégico.

Apds a caixa de passagem A, o efluente transborda para a caixa de
passagem B. Esta bacia recebe o despejo sanitario e dosagem de um nutriente a
base de fosforo.

O efluente da caixa de passagem B é direcionado para caixas distribuidoras,
onde é efetuada a mistura com o lodo biolégico proveniente do canal de reciclo e
posterior tratamento bioldgico.

Os parametros de controle prioritarios para caixa de passagem A Sao 0S
apresentados na
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Tabela 11. As amostras sao a cada turno.
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Tabela 11 - Acompanhamento operacional na caixa de  passagem A

Andlise Parametro (mg/L) Frequéncia (vezes/semana)
DQO <450 5
DBO <250 2
0&G <40 5

Fonte: O autor, 2014.

9.2.1.6 Operacao do Sistema Biologico

Trata-se de um sistema de lodos ativados com operagdo continua na
modalidade aeracdo prolongada com nitrificacdo, sendo a massa biologica
continuamente recirculada dos decantadores finais, através de bombas.

As amostras coletadas no tanque de aeracdo séo realizadas 03 vezes por
semana, no ultimo turno para os para@metros SSTA, SSVTA, alcalinidade e amonia; e
nos decantadores sao coletadas amostras por turno, 05 vezes por semana para
DQO e amobnia. Também séao feitas andlises na bacia de reciclo do lodo, sendo
amostrados SSTA e alcalinidade no ultimo turno, 03 vezes por semana.

Ao final do tratamento, o efluente é encaminhado para uma bacia final (saida
do biolégico). Para esta sdo encaminhados os efluentes das duas ETEIs da refinaria
e posterior descarte no corpo receptor.

Na Tabela 12 encontram-se os parametros analisados antes do lancamento

No corpo receptor.



Tabela 12 - Parametros analisados antes do descarte

Analise Parédmetro maximo Unidade (vcl,:zrgg/iéerrlr(]:;a)
pH 5-9 - Continua
Temperatura 40 °C Continua
0&G 20 mg/L 2
SS 60 mg/L 1
DBO 60 mg/L 1
DQO 120 mg/L 1
Fenol 0,5 mg/L 2
Sulfetos 1 mg/L 2
Aménia 5 mg/L 2
Cianeto 0,1 mg/L 2
Chumbo 0,5 mg/L Mensal

Fonte: O autor, 2014.

9.3 Metodologia de trabalho

9.3.1 Coeficiente de confiabilidade
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Para avaliagdo do desempenho da ETEI, em termos de tratabilidade, foi

utilizada a metodologia proposta por Niku, Schroeder & Samaniego (1979).

Contudo, para sua adocao, fez-se premente a obtencdo de uma amostra

representativa de dados, relativa ao ano de 2012. Por existir grande quantidade de

amostras, com coletas diarias, foram considerados no minimo trés meses de

monitoramento continuo.

Assim, conforme CETESB (1989), quando ha quantidade de dados suficiente

e qualidade satisfatoria, podera ser feito um tratamento estatistico dos dados,

conforme objetivo almejado (quanto maior o numero de amostras investigadas,

melhor sera o conhecimento da variabilidade).
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Para tal, supde-se uma distribuicdo normal da variavel qualidade, amostras
aleatodrias e independentes e 90% de confianga para um grau de incerteza de, no
maximo 13% em relacdo a meta prefixada para cada parametro da ETEI. Adotou-se,
portanto, o fator t Student para (n-1) graus de liberdade, de modo a obter o niumero
ideal de amostras.

Esse tratamento estatistico foi utilizado para minimizar os erros decorrentes
do numero de amostras ou problemas durante a coleta.

Foram considerados como metas prefixadas, os valores do IEH, mais
restritivos que a legislagdo ambiental vigente. Na indefinicdo deste, utilizaram-se
dados de projeto ou literatura.

9.3.2 Anélise de Riscos Aplicada

Para a condugdao da FMECA, inicialmente, foram recolhidas todas as

informacdes essenciais referentes a ETEI:

Fluxogramas e diagramas de bloco dos processos;
Manual de operacédo, de manutencao e de equipamentos;
Relatorios de supervisédo de turno;

Relatoérios de levantamento de campo;

Registros de manutencao;
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Registros de problemas operacionais nos processos.

Com base nas informacdes dos principais problemas operacionais das etapas
de tratamento de efluentes, obtidas em pesquisa bibliografica e descritas nas
Planilhas FMECA (se¢édo 10), pode-se identificar, de forma geral, os principais
modos potenciais de falha. Essa identificacdo também foi feita in locu e por meio de

entrevistas com operadores e técnicos.
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Para elaboracdo de um sistema para ETEI, o método obedeceu a seguinte

estrutura basica:

Estruturar o sistema,;

Definir fungdes de cada componente do sistema,

Identificar os modos potenciais de falha associados a cada funcéo;
Identificar as causas potenciais;

Descrever os efeitos diretos nos outros componentes e no sistema;

o a0k 0w NP

Verificar o nimero e frequéncia de ocorréncia dos principais modos de
falhas levantados;
7. Levantar meios para deteccdo dos modos de falha ou suas causas e

medidas para mitigacdo ou controle dos seus efeitos.

9.3.3 _Etapas FMECA

O sistema foi subdividido em estruturas, de modo a facilitar a compreensao
dos modos de falhas possiveis para 0s seus varios componentes. No contexto de
uma ETEIl, o sistema FMECA foi considerado com trés sistemas principais:

tratamento fisico, quimico e biolégico (Figura 13):
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Figura 13 - Sistemas principais da ETEI.

SISTEMA FMECA
Tratamento de Efluentes

Industriais
| TRATAMENTO Il TRATAMENTO Il TRATAMENTO
Fisico QuiMIco BIOLOGICO

Fonte: O autor, 2014.

Para facilitar a identificacdo dos sistemas principais e subsistemas, foi
adotado um cédigo numérico: cada sistema principal possui uma numeracao romana
e 0 subsistema é identificado com acréscimo de um algarismo arabico, separado por

ponto, e assim por diante (Figura 14).
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Figura 14 - Sistema e subsistemas da ETEI.
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Fonte: O autor, 2014.

As fungbes de cada subsistema, alguns modos de falhas, causas, efeitos e
formas de mitigacdo ou eliminagdo dos modos de falha foram levantados na
bibliografia; outros modos de falhas, causas e efeitos foram identificados no Padrao
de Operacao da ETEI, elaborado pela equipe responsavel pelo seu gerenciamento.

Para identificagdo de formas de deteccao e tratamento de riscos, foi aplicada
uma check list (Anexo I) direcionada aos operadores, com vistas a preencher os
campos deteccdo e aclOes corretivas/preventivas da planilha FMECA. Algumas
medidas de controle também estavam descritas no Padrdo de Operacao da ETEI.

Para mensurar o indice de ocorréncia foram analisados os relatérios de

supervisao e resultados de laboratorio, disponivel em programa especifico.
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES

10.1 Coeficiente de confiabilidade

Os coeficientes de confiabilidade foram definidos para as unidades e
poluentes apresentados na Tabela 13.

Como néao houve acesso aos dados de O&G na entrada do SAO, optou-se
por ndo inclui-lo na andlise, uma vez que sua principal funcdo é a remocao desse
parametro.

A determinacdo das metas de concentracdo adotadas se deu da seguinte
maneira:

A ETEI é muito antiga e a refinaria ndo dispde mais dados do projeto original,
portanto, foram considerados valores encontrados na instrucdo operacional da
estacdo definidos para o flotador: concentracdes de DQO e O&G inferiores a 450 e
40 mg/L respectivamente.

E importante ressaltar que os valores presentes na instrucdo operacional sdo
baseados na experiéncia da operacdo, representado o maximo aceitavel. Nesse
caso, a meta da operacao € nao ultrapassar este valor critico.

Para o sistema de lodos ativados, foram considerados como metas os valores
de IEH.

O resumo da analise estatistica aplicada as unidades analisadas encontra-se
na Tabela 14.
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Tabela 13 - Dados basicos e eficiéncia dos tratamen  tos

Unidade Flotador Lodo Ativado
Parametros DQO 0&G NH 3 DQO
Concentragdo média 506 58 27 451
afluente (mg/L)

Concentragdo média 467 46 1.4 81
efluente (mg/L)

Eficiéncia de

remocao (%) ) 2td e i
Eficiéncia de 216 ) ) 82.0

reducéo (%)
Fonte: O autor, 2014.

Tabela 14 - Dados basicos e confiabilidade dos trat amentos

Unidade Flotador Lodo Ativado
Parametros DQO 0&G NH ; DQO
Meta de concentracao adotada (mg/L) 450 40 5,0 120
Concentracdo média efluente (mg/L) 467 46 1,4 81
Desvio padrédo (mg/L) 195 36,6 41 67,5
Coeficiente de variacdo (CV) — (%) 42 80 294 84
Valor (Z1.) 0,235 0,159 1,673 0,902
Confiabilidade (%) 59 56 95 82
Intervalo de confianca da amostra (%) 90 90 20 20
Erro admitido (mg/L) 18 5 0,5 10
N° de amostras necessarias 317 145 182 123
N° de dados 321 218 693 152

Fonte: O autor, 2014.

Pela andlise das tabelas acima, podem-se fazer as seguintes observacoes:
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» No que diz respeito a confiabilidade do processo biolégico, este se
mostra coerente com as metas de concentracdo adotadas. Contudo,
ndo se mostra coerente quando considerada a variabilidade das
amostras para os parametros analisados, principalmente NHs3, uma vez
gue quanto maior o CV, menor a precisdo dos dados;

» Ainda sobre o tépico acima, € o valor do CV para NH; esta muito alto
(h& muitas variacdes na concentracdo desse composto no efluente).
Assim, € importante que durante a elaboracdo de projetos, seja
considerada a variabilidade para definicdo da meta de eficiéncia, de
forma que ela possa ser alcancada durante a operacao

» O flotador apresenta confiabilidade acima de 50% para os parametros
analisados. No entanto, os valores considerados como meta s&o
inferiores aos dados fornecidos por literatura, a qual considera o valor
minimo de remocdo de DQO de 30% e para O&G 20 mg/L.

A confiabilidade baixa para O&G pode ser devido a ma coagulacao,
deficiéncia na limpeza de borra do fundo e mé& saturacao dos vasos de
pressado. Porém, apenas os dados da tabela acima ndo sdo suficientes

para tais suposicoes.

10.2 Analise de Risco Aplicada

A operacdo da refinaria é realizada por turno, num total de 03 (trés), sendo as
amostras coletadas diariamente pelo operador, além de algumas unidades
possuirem analisadores online. O numero de amostras ao longo do periodo
investigado é, portanto, bastante elevado, dando consisténcia as analises efetuadas
no presente trabalho.

A forma de detecgéo de possiveis modos de falha nas unidades € através de
inspecdo visual e utilizacdo de automacdo, como o Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD), que € muito utilizado no controle de processos industriais. O

SDCD é conectado a sensores e atuadores e usam controle por set point para
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controlar o fluxo de material através da planta. Com esta informacdo e com base na

aplicacao da check list (ANEXO 1) foram obtidos os indices de deteccéo.

A estatistica basica das variaveis analisadas para identificacdo do indice de

ocorréncia, no que diz respeito aos aspectos quimicos, encontra-se abaixo. A

numeracgéo subsequente corresponde ao fluxograma de Figura 12.

Tabela 15 - Estatistica basica dos principais param

etros operacionais da ETEI

Componente do Parametros N° de Minimo Maximo Média Desv~io
processo dados padréo
CAC (1) DQO (mglL) 250 36 1.434 126,5 1716
CAO (2) DQO (mglL) 306 371 3.400 855 451,3
CAO (2) NHs (mg/L) 416 8,10 117 42,60 18,03
Saidado SAO (5)  DQO (mg/L 259 207 1.880 594 252,51
Saidado SAO (5)  NHs (mg/L) 262 5,30 90,10 28,30 12,42
gggﬂ:‘;;oe@ pH 04 4 10 6,8 0,66
gggﬂ:‘é;oe ©) I,ecr;perat”ra 94 29 40 34 2,56
(876)‘ida doflotador 505 g/t 321 75 1.420 466,6 195,07
(57"’)‘ida doflotador ¢ 5 (mgiL) 218 5,1 304,5 45,72 36,55
Egﬁg?godgg) DQO (mgL) 475 132 1.366 451 232,21
Eir(‘)ﬁ%‘?godgg) DBO/DQO 129 0,10 0,93 0,43 0,16
(Rgiatores biologicos  govra/sSTA 577 0,33 0,76 0,60 0,04
(Rgiatores biologicos  gora (mgi) 577 1490 14.990 6.250 1.616
(Rgiatores biologicos 4 (mgi) 376 0 5 1,17 0,84
g?atores DEienees 367 6,06 7,81 6,88 0,27
Bacia de reciclode 1 1) ) 376 450 980 900 99,66

lodo (11)

Fonte: O autor, 2014.



131

10.2.1 indice de ocorréncia

Para melhor visualizacéo e interpretacdo dos dados estatisticos discriminados
na Tabela 15, foram construidos histogramas de frequéncias para cada parametro
guimico. Para os modos de falhas, cujo aspecto € mecéanico, foram analisados os

relatérios de supervisao e registros de manutencao.

10.2.1.1 Sistema de Drenagem

As Figura 15, Figura 16 e Figura 17 apresentam os histogramas de frequéncia
de ocorréncia de concentracdes de NHz e DQO na CAO e de DQO na CAC
respectivamente: valores altos desses parametros indicam problemas operacionais
com descarte para as canaletas de drenagem de produtos com alta concentracdo de
poluentes.

Deve-se, nestes casos, desviar estas contribuicbes para as bacias de
acumulacédo, de modo a néo prejudicar o tratamento pela possivel carga de choque
(acima de 100 mg/L de NH3) afluente a ETEI.

A partir da Figura 15, nota-se que no periodo analisado foram poucas as
ocorréncias de valores acima de 100 mg/L, predominando valores entre 19,0 e 62,6
mg/L (62%). Esses valores apresentam-se baixos, pois as drenagens da salmoura
(tanque “dreneiro”) séo enviadas diretamente para o SAO, ndo sendo direcionadas
para a CAO.

A Figura 16 indica que 87,9 % das amostras encontram-se no intervalo entre
370,8 a 1.380,6 mg/L de DQO na CAO. Valores muito altos, acima de 2.000 mg/L

sao esporadicos.
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Figura 15 - Histograma de frequéncia relativa (%) d
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Figura 17 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a concentragdo de DQO na
CAC
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Fonte: O autor, 2014.

Na CAC, conforme Figura 17, 90% das concentracdes de DQO estéo entre 36
a 385,5 mg/L. Estes valores mais baixos em relacdo aos valores da CAO sdo em
decorréncia do recebimento apenas eventual de correntes oleosas.

Por predominarem valores de poluentes baixos, parte das contribuicbes da
CAC é desviada para filtros casca de nozes da planta da ETEI nova para remocao
de 6leo livre e langamento no corpo receptor.

10.2.1.2 Separador Agua-6leo

As Figura 18 e Figura 19 apresentam os histogramas das analises dos
principais parametros de processo obtidas na saida do SAO.
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Figura 18 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a concentracdo de NH3 na
saida do SAO
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Fonte: O autor, 2014.

A figura acima, para o parametro amoénia possui basicamente a mesma
tendéncia apresentada na Figura 15 (CAO), uma vez que a amoOnia é proveniente
das correntes oleosas. Como esse poluente s6 sofrerd degradacdo na etapa
bioldgica, nesta fase do tratamento sofre poucas alteragcbes, em sua maioria
relacionadas aos acréscimos das correntes contaminadas e do tanque dreneiro.

Valores de NH3; acima de 60 mg/L indicam a necessidade de reducédo da
vazao para minimizar impactos nos demais sistemas. Logo, o histograma da Figura

18 mostra tendéncia a normalidade operacional.
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Figura 19 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a concentragdo de DQO na
saida do SAO
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Fonte: O autor, 2014.

A observacdo da Figura 19 também sugere a mesma tendéncia do
histograma de concentracbes de DQO na CAO. Contudo, predominam valores mais
baixos, ja que o SAO, além de remover 6leo livre, também atua na remocdo de
sélidos suspensos.

Para acompanhamento operacional na saida do SAO, valores acima de 800
mg/L sé@o considerados criticos. Pela figura, representam aproximadamente 10% de

ocorréncia para o periodo analisado.

10.2.1.3 Coagulacaol/floculacao

As bacias de floculagdo sdo monitoradas diariamente a cada turno. As
ocorréncias relativas aos parametros temperatura e pH encontram-se nas figuras a

seqguir:
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Figura 20 - Histograma de frequéncia relativa (%) d e temperatura nas bacias de
floculacéo
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Fonte: O autor, 2014.

Nota-se que a ETEI ndo apresenta uma faixa predominante de temperatura,
mas fica claro o esforco da operacdo em néo ultrapassar o valor critico de 39 °C,
apresentando poucas ocorréncias de valores acima deste maximo.

O histograma de pH, contudo, evidencia grande dificuldade de manutencao
de valores na faixa 6tima de 7 a 9, com aproximadamente 50% de ocorréncia na
faixa de 6 a 6,8.
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Figura 21 - Histograma de frequéncia relativa (%) d e pH nas bacias de
floculacéo
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Fonte: O autor, 2014.

Tanto os valores de pH como de temperatura devem estar adequados para
melhor atuacdo dos produtos quimicos adicionados nesta etapa do tratamento, de

modo a maximizar a clarificagéo do efluente.

10.2.1.4 Flotador (Célula de flotagéo)

Avancando no tratamento, sdo monitorados, para melhor desempenho e
controle operacional, os parametros DQO e O&G na saida do flotador, sendo

considerados aceitaveis valores menores que 450 mg/L e 40 mg/L respectivamente.
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Figura 22 - Histograma de frequéncia relativa (%) d as concentragbes de DQO
na saida do flotador
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Fonte: O autor, 2014.

Pela Figura 22, observa-se que ha muitas ocorréncias, cujos valores
ultrapassam 450 mg/L de DQO na saida do flotador. De 321 andlises laboratoriais,
171 ultrapassam tal valor, o que representa 50% do periodo analisado.
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Figura 23 - Histograma de frequéncia relativa (%) d as concentracdes de O&G
na saida do flotador.
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Fonte: O autor, 2014.

No que diz respeito aos resultados dos parametros de O&G, muito embora,
haja predominéancia de valores abaixo de 40 mg/L (62,39%), em 37,61% do periodo
analisado este valor é ultrapassado.

Esses resultados indicam que a floculagdo nédo esta sendo efetiva. Os valores
de pH fora da faixa 6tima (7 a 9) corroboram com essa hipoétese.

10.2.1.5 Entrada do Tratamento Biologico

O histograma da Figura 24 mostra os valores de DQO na entrada do
tratamento bioldgico.
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Figura 24 - Histograma de frequéncia relativa (%) d as concentracdes de DQO
na entrada do tratamento bioldgico.

DQO (mg/L) na entrada do bioldgico

120 23,79%  24,00%

100

éncias

80

13,05%
60

40

Numero de ocorr

N=

20

1,05% 0,84%

Fonte: O autor, 2014.

Predominam valores de DQO entre 253 a 501 mg/L. Contudo, valores até 873
mg/L séo frequentes. Tais valores sao justificaveis, pois de forma geral, efluentes de
refino de petroleo apresentam baixos valores de DQO.

O histograma abaixo ilustra melhor as condi¢cbes de biodegradabilidade do
efluente analisado ao relacionar DBO e DQO.
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Figura 25 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a relacdo DBO/DQO na
entrada do tratamento bioldgico
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Este histograma apresenta mais valores desta relagcdo proximos ao limiar
inferior (74,42%), caracterizando um efluente com matéria organica de baixa
degradabilidade e presenca de compostos toxicos ao microrganismo como, por

exemplo, compostos fendlicos, sulfetos e cianetos.

10.2.1.6 Reatores Bioldgicos

Para andlise do tratamento biologico foram tomadas amostras nos reatores
biolégicos para SSTA, valores da relacdo SSVTA/SSTA, OD e pH, conforme seguem
abaixo.
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Figura 26 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a concentragdo de SSTA
nos reatores biologicos.
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Figura 27 - Histograma de frequéncia relativa (%) d a relacdo SSVTA/SSTA nos
reatores biologicos
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Fonte: O autor, 2014.

Com a experiéncia pratica da operacdo, concluiu-se que a faixa 6tima de
operacao dos reatores biologicos para SSTA situa-se entre 3.500 a 5.000 mg/L.

Valores abaixo de 3.500 mg/L podem dificultar o enquadramento a legislacéo
de DQO e NHj; Valores maiores que 5.000 mg/L podem ser prejudiciais a
transferéncia de oxigénio para a biomassa, além de provocar entupimento dos tubos
dos decantadores.

Através da Figura 26, a segunda situacdo mostra-se critica com frequéncias
de ocorréncias elevadas no periodo analisado. Tal fato ocorre, pois a refinaria tem
limitacdo de descarte do lodo, uma vez que a centrifuga também recebe lodo da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).

A relacdo SSVTA/SSTA nos reatores biolégicos, com valor médio de 0,60, é
tipica de aeracdo prolongada. Nessa modalidade, um dos objetivos € a maior
estabilizacao do lodo.

Os histogramas de distribuicdo de frequéncia de OD e o pH nos reatores
bioldgicos estdo apresentados nas Figura 28 e Figura 29. A avaliacdo de ambos 0s
histogramas, a primeira vista, indica que possivelmente ndo ha nitrificacdo total,
tipica na modalidade de aeracéo prolongada.

O padrdo de operacdo para a ETEI recomenda a manutencdo das
concentracfes de OD na faixa de 1 a 2 mg/L. Abaixo desse valor, a eficiéncia de
degradacdo de matéria organica e inorganica (NH3) pode ser prejudicada. A
manutencdo de valores acima de 2,0 mg/L, configura desperdicio no consumo de
oXxigénio puro.

Cabe ressaltar, que mesmo valores mais baixos de oxigénio, na faixa até de
0,5 mg/L, nao significa necessariamente, desenquadramento do efluente final em
seus parametros legais, ou seja, a demanda do sistema em termos de oxigénio pode
estar equiparada a capacidade de fornecimento, tornando-o, entretanto, mais
vulneravel.

Ha uma frequéncia relativamente elevada de valores de pH inferiores a 7

(44,41%), sendo recomendavel a faixa de 7 a 8 para uma nitrificagcéo eficiente.
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A nitrificacdo pode ocorrer com valores menores a estes citados, porém em
taxas mais lentas e a influéncia muatua dos fatores limitantes (pH e OD) pode
colaborar ainda mais para a baixa eficiéncia da nitrificacdo. Von Sperling & Lumbers
(1989) apud Von Sperling & Froes (1998) reconheceram em algumas modalidades
de aeracdo prolongada na Inglaterra, como a principal causa de reduzida eficiéncia
de nitrificacéo, os baixos valores de OD causados pela alta concentracdo de SSTA.

Figura 28 - Histograma de frequéncia relativa (%) d as concentracdes de OD
nos reatores biologicos.
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Fonte: O autor, 2014.
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Figura 29 - Histograma de frequéncia relativa (%) d os valores de pH nos
reatores bioldgicos.
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10.2.1.7 Reciclo do Lodo

Por fim, sdo amostrados uma vez por turno o TLD, embora o IVL seja mais
representativo, j& que considera a massa do lodo (SSTA). Valores extremamente
baixos (menores que 150 mL/L) ou altos (maiores que 800 mL/L), em geral, indicam

problemas no tratamento. O IVL pode ser calculado, conforme equacao abaixo:

TLD.1000
— mL (17)
VL SSVTA ("/g)
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Esse parametro ndo € ajustado normalmente, principalmente quando o seu
aumento é reflexo de cargas poluentes mais elevados no sistema, sendo na verdade

um indicador das condicfes de sedimentabilidade do lodo.

Figura 30 - Histograma de frequéncia relativa (%)  dos valores de TLD .
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Fonte: O autor, 2014.

A predominancia de valores acima de 800 mL/L pode estar associada ao
intumescimento do lodo. Esta caracteristica pode ser notada in locu, com grande
guantidade de lodo flotado nos decantadores.

10.2.2 indice de criticidade

A partir da identificacdo das causas dos modos de falha associados a cada
funcdo do subsistema, foi possivel avaliar a ocorréncia (indice de ocorréncia). Os
efeitos dos modos de falhas permitiram a avaliacdo da severidade (indice de
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severidade) e os controles e formas de detecgdo (indice de deteccdo) permitiram
avaliar a deteccéo.

E importante mencionar que quando da avaliagdo de um indice, os demais
nao foram levados em consideracdo, pois a avaliagdo de cada indice é
independente.

Com base nestes trés indices, foi obtido o RPN, o qual simboliza o risco
potencial de cada falha e tem com o objetivo priorizar as a¢cbes de trabalho para
itens de maior risco calculado. Foi utilizada a classificacdo proposta por Pinto &
Xavier (2001) — Tabela 2 da secéo 4.

Assim, a partir da estrutura hierarquica proposta e apresentada na secao 9 foi
estabelecida analise FMECA para cada etapa do tratamento de efluentes integrante
da ETEI, consolidando-se os dados relativos as tabelas discriminadas abaixo por
componente de processo.

Optou-se por uma abordagem especifica, englobando e explicitando o0s
principais modos de falhas da ETEI em analise, contudo, as tabelas a seguir podem
ser adaptadas e associar elementos de analise de cunho geral, aplicaveis a
quaisquer estacbes de tratamento, com emprego da metodologia em situacdes
diversas.

Os principais riscos tecnolégicos ou modo de falhas, suas causas, bem como
solucdes, de acordo com a literatura (AQUA ENGENHARIA, 2010; BOLZANI, 2011;
JORDAO; PESSOA, 2005; LUIZI, 2012; D'AVIGNON; LA ROVERE, 2002; VON
SPERLING, 2005), estao detalhados abaixo.

Foram sistematizados o0s problemas relativos ao Sistema Principal,
constituido por: Tratamento fisico (1), Tratamento quimico (Il) e Tratamento biolégico

(111) com os seguintes subsistemas/modo de falhas associados:

. .1 — Grades

O maior RPN esta classificado como médio, relacionado ao bloqueio
excessivo da grade, seguido de problemas como excesso de areia nas camaras das

grades (risco baixo), cuja maior influéncia se deve ao maior indice de deteccao.
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Todos os demais riscos inerentes aos modos de falha levantados para o
componente em andlise foram considerados baixos, pouco influenciando nas
funcdes do item analisado, bem como no desempenho global da ETEI.

Como forma de evitar acumulo de sélidos grosseiros, recomenda-se restringir
a valvula que controla a vazdo na CAC até a normalizacdo da mesma, quando da

rotina de limpeza.



Quadro 3 - Planilha FMECA — Grades

Nome do Fungdo do Falhas Possiveis Atual Control
Item | componente Componente ou ) indices ontroles
ou Processo Processo MOdO Efe|t0 (S) Causa (S) Controles Necessarios
Atuais Ol D|R
Existéncia de Desgaste do . Ajustar posicdo da
marcas de . . Monitora- grade
friccdo metal material da grade | Grade mal posicionada mento visual 3| 2 —
1. Protecéo de com metal (metal) Substituicdo de
dispositivos de pecas desgastadas
transporte do efluente Re|Str|ig€:10 da
nas fases liguida e . vélvula de Determinar a
lodo, como ?)ombas e . Q‘ST;T;?;O nivel Quantidade de detri~tos con'EroIe da origem do efluente
tubulagées; Bloqueio montante da grade excessiva em relagao vazdo da 7| 2 | 84 | que causa o .
—_ 2. Protecéo de excessivo das e "pico” na vazéo ao previsto no projeto | CAC até a problema e evitar
_8 dispositivos inerentes grades da ETEI durante a normalizacéo sua descarga
2 ® ao tratamento, como limpeza da vazéo
e S raspadores, aeradores Frequéncia de limpeza | Limpezas ol 1 Manter controle
5 g e filtros; inadequada diarias atual
% - 3. Protegdo de corpos | Excesso de Velocidade de Aumentar a
® = receptores, no que diz | areia na Acumulo de escoamento baixa ) 4| 3 velocidade e a
= respeito ao aspecto camara das matéria organica | (< 0,45 m/s para frequéncia de
- estético; grades vazfes minimas) lavagem da cAmara
4. Remocgéo de parte As grades sado
da carga poluidora, . posicionadas . .
contribuindo para um ;/Ieel\?;:éiade do efluente de modo a 4| 3 '(A‘rjnu;;ﬁrr];elloz%d:ﬁ;
melhor desempenho Elevada perda | Deslocamento de acompanhar ‘
das unidades a d P terial i4 retid nivel do canal
jusante. e carga material ja retido Lancar jato de agua
Incrustagdes nas Limpezas 3| 2 com mangueira
grades diarias para retirar todos os
detritos
Severidade Ocorréncia Detecgdo RPN
Marginal 1|Remota 1] Muito Grande
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande
Moderada 3-4|{Moderada 4-6|Moderada
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10] Muito Alta 9-10]Muito Pequena

Fonte: O autor, 2014
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. |.2 — Desarenador

Todos o0s riscos levantados para essa etapa do tratamento foram
considerados baixos, sendo o maior RPN associado ao arraste de areia no efluente,
tendo poucos impactos no sistema como um todo, principalmente por ser um item

presente apenas na CAC.



Quadro 4 - Planilha FMECA — Desarenador

Fonte: O autor, 2014.

- Falhas Possiveis Atual
Nome do Funcéo do Controles
Item | componente ou Componente ou . : indices 2
Processo Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais Necessarios
O|D|R
. Ajuste da
Velocidade - .
. velocidade Manter velocidade
. excessiva no 4 |2 .
Baixa Preiuizos canal (controle calha préxima a 0,3 m/s
eficiéncia na me(J:énicos nas Parshall)
remocéo de : . T Aumentar frequéncia
; % areiag unidades a jusante | Frequéncia elou velocida?je do
1. Evitar abraséo inadequada de Limpezas diérias 3|1 i q 2o d
nos equipamentos e li Sistema de remocao de
! impeza )
tubulacdes; areia
= _ nas unidades da Excesso de Velocidades agua e hipoclorito
ks 5 ETEI, como matéria Odores muito baixas Limpezas diarias —
2 B canalizacBes, pogos . desagradaveis pela | (<0,3 m/s), com Diminuir nimero de
o c - organica no e e controle da 4 |12 camaras usadas
=] o de elevatorias, . decomposicao do tempo de -
T s tanques, sifoes material lodo retengdo muito velocidade A
g 4] calhas. etc.: removido alto Aumentar a frequéncia
8 ) A de lavagem da camara
© ~ 3. Facilitar o
£ = manuseio e . Remover com maior
- transporte da fase Impactos nas Velocidades . o frequéncia a areia
liquida e lodo, ao Arraste de unidades a jusante | muito altas (>0,3 | Limpezas diarias acumulada
longo das unidades | areia no (abraséo nos m/s), com tempo | e controle da 4 12 Aumentar a area da
da ETEI: efluente equipamentos e de retengédo velocidade secio transversal da
4. Reter areia. tubulagtes) muito baixo cé?nara
Impactos nas Falta de energia .
p . s 9 - 3|1 Acionar gerador
unidades a jusante | elétrica
Falha no ~
raspador (abr.asao hos Encaminha para Troca dos
equipamentos e Falha mecanica manutencio 51 equiDamentos
tubulacées) ¢ quip
Severidade Ocorréncia Detecgéio RPN
Marginal 1|Remota 1|Muito Grande 1-2| a 50 Baixo
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4JFaixa verde (51 a 100) Médio
Moderada 3-4{Moderada 4-6|Moderada 5-6| Faixa Amarela (101 a 200) Alto
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10 Muito Alta 9-10| Muito Pequena 9-10]



152

. .3 -SAO0

Para evitar a emissdo de gases de hidrocarbonetos para a atmosfera, as
bacias que constituem o SAO possuem cobertura (enclausuramento dos gases) e
sistema para lavagem dos mesmos. O SAO representa uma condicdo de espaco
confinado e tal situacdo dificulta a deteccdo de possiveis problemas na unidade
quando da inspecéo visual, sendo que para quaisquer servicos nessa area devem
ser verificadas as recomendacdes de seguranca.

Apesar desta medida, ainda ha constantes reclamacdes da vizinhanca, em
virtude do mau cheiro emanado pela vaporizacdo excessiva de hidrocarbonetos, dai
esse modo de falha ter sido classificado como moderado para o indice de
severidade.

Predominam riscos classificados entre médio a alto, os quais se devem, na
maioria, pelos altos indices de deteccdo que corroboram com o exposto acima, e

nao necessariamente por baixo desempenho do SAO.



Quadro 5 - Planilha FMECA — SAO

Nome do Func&o do Falhas Possiveis Atual
— Controles
Item | componente | componente . i indices N L
ou Processo | ou Processo Modo Efeito(s) Causa(s) Controles Atuais ST ecessarios
A velocidade
Rolos desligados e/ ou com deve ser regulada
. 9 Ajuste da velocidade 2|52 de acordo com a
velocidade inadequada viscosidade do
oleo
Passagem de
ole_o livre para So_brecarga_das Laminas desgastadas %oh_cntagao de troca das alalsl 96 1:r0(_:a das
) unidades a unidades a jusante laminas laminas
1. Evitar jusante _ _
obstrucdes nas Obstrucéo da linha para . Manter controle
canalizacées; descarte no tanque de Desobstrucéo da linha 415|360 atual
= 2. Evitar acumulo de 6leo
Q@ aderéncias em Flauta operando fora do . Manter controle
= g pecas do nivel de 6leo Ajuste das flautas 5|44 80 atual
o 2 sistema;
N < 3. Evitar Grade de barras para reter
LL o . - . .
o S perturbagdes material grosseiro e corpos Limpeza das grades alelal o6 Limpeza das
= 8 nos qutuantgs na entrada do grades
= % dispositivos de Grande SAO suja _
© 0 tratamento antidade de | Baixa eficiéncia da Manutencao de
= ) quimico e d unidade _ raspadores
- I biolégico; borra no fundo Raspadores mecanizados Drenagem para bacia de mecanizados
v 4. Evitar P . acumulo de borra ou uso 419 |2 | 72 | Em caso extremo,
™ : de lodo de fundo defeituosos o . - .
= aspectos de caminh&o a vacuo liberar a batzla
desagradaveis para remocéo de
nos corpos borra
receptores. Impactos nos Atuar nas vaz6es dos
Presenca de . L .
6leo em arande tratamentos Problemas na unidade de canais impactantes, até 9l/6!l2|108 Manter controle
uantidage quimicos e processo da refinaria que se normalize o atual
q bioldgico sistema
Transbordamento Aumentar
Lenta queda de Grades na entrada do SAO . e frequéncia de
x de uma das : Limpeza diéria 5|15|2 :
vazao da ETDI A obstruidas limpeza
camaras do SAO

Continua



Nome do Funcéo do Falhas Possiveis Atual s
Iltem componente | componente Mod Efei les Atuai indices Necessarios
ou Processo | ou Processo odo eito (s) Causa (s) Controles Atuais OIDIR
A velocidade deve ser
Operar em modo
regulada de acordo
manual ou local com a viscosidade do
(SDCD) .
Oleo
Cavitacio d Danos as tlorr:jbas Pressostato de sucgéo
. aV'LaGag als e mtgrrupgag ° | Filtros sujos desliga a bomba com 712184
ombas de 6leo | movimento do pressio de - 0,125
fluido kgflcmz; . .
. - Manutencao periddica
Transmissor de nivel: .
h . dos instrumentos
Liga/desliga a bomba "
P automaticos
conforme niveis
(predefinidos) maximos
minimos
respectivamente
Nao atendimentos
. a requisitos de
Vaporizagdo - L Enclausuramento do
- saude e higiene Problemas nas flautas e
excessiva de ocupacional: raspadores SAO por lonas 10| 1 | 80 | Prever sobressalentes
hidrocarbonetos p ~ P plasticas
reclamacéo da
vizinhanga
Severidade Ocorréncia Detecgéio RPN
Marginal 1|Remota 1] Muito Grande hB¥] Faixa Azul (1 a 50)
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4|Faixa verde (51 a 100) Médio|
Moderada 3-4Moderada 4-6|Moderada 5-6|Faixa Amarela (101 a 200) Alto
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10]Muito Alta 9-10]Muito Pequena 9-10

Fonte: O autor, 2014.
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. |.4 — Equalizador

O sistema de equalizacdo esta localizado antes do flotador. Assim é
primordial a promog¢ao de uma boa mistura para evitar deposi¢céo de lodo e uma boa
aeracao para evitar a formacéao de odores.

Por ser uma das unidades facilitadoras do tratamento biolégico, quaisquer
impactos nas suas funcdes irdo afetar diretamente a atividade bioldégica com grande
probabilidade de desenquadramento de parametros de descarte.

Um exemplo € o impacto no tratamento biolégico causado pela baixa remocéao
de sulfetos no equalizador: a presenca desse poluente produz intumescimento
filamentoso do lodo, devido, principalmente, & presenca da bactéria Thiothrix, que é
quimio-autotrofica, obtendo energia através da oxidacao dos sulfetos.

Os valores mais elevados de RPN, portanto, se devem ao indice de
severidade.

Uma boa prética da operacdo seria a verificacdo da cor na bacia para
identificacdo de carga de choque, contudo, a medida emergencial para minimizacao
de odores que consistiu na adicdo de “esferas plasticas” na superficie do

equalizador, impede tal procedimento.



Quadro 6 - Planilha FMECA — Equalizador

(’:\loogeogg Funcio do Falhas Possiveis Atual Controles
Item t P componente ou _ _ indices N .
mie @ Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais EezEREeE
Processo slo|/D| R
= Falta de limpeza das Limpezas
Presenca de | Geragéo de . - o
. ~ paredes e do fundo do | Limpezas periddicas 1{5|2 periddicas por
incrustacdes | odores . . .
equalizador esguicho de agua
) . Interferéncia
1. Oxidacéo de Misturadores das reacoes
sulfetos (aeradores) P Indisponibilidade Aciona manutencéo 9|4 |3| 108 |Trocar aeradores
' ~ guimicas a
mercaptans e nao operam jusante
amédnia; .
S Carga de choque (NHs, Desligar
2. Estabilizagdo .
. DQO , H,S, etc.) devido aeradores e
B guimica : a problemas no 9162 108 reduzir vazéo da
2 s 3. Homogeneizacéo Esf l4sti tach
2 2 da massa liquida, processo 3 eras zas icas . estacao
e = tornando uniformes | Forte odor na | Reclamag&o da 3”;53{; ;Zrizfr?geé:olcéz para Segregar
5 S pH, temperatura, | regido vizinhanca , ar a emanag ; correntes
E g turbidez, sélidos, Desvio das torres para | 9a2ses; Monitoramento do responsaveis
< < DBO, DQO, etc.: o efluente oleoso no SAO e das CAC e CAO 9|3|2| 54 |pelacargade
E = 4. Regularizar sistema de agua acida choque para
- vazoes: bacias de
5. Proteger bombas acumulacdo
para que nao
funcionem a seco; o
6. Neutralizagdo de Compromete Vf?rlflcagao dedodor do Aumento da
efluentes. Presenca de os sistemasa | oy, ge limpeza do efluente para detectar frequéncia de
. jusante ocorréncia de cargas choque {9 |5 |2 [ 90 .
Oleo x SAO P coleta de 6leo no
(floculagaof/flo- (alto teor de ambnia, sulfeto SAO
tacao/bioldgico) e DQO)
Severidade Ocorréncia
Marginal 1|Remota 1|Muito Grande i8] Faixa Azul (1a 50)
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4)Faixa verde (51 a 100)
Moderada 3-4{Moderada 4-6|Moderada 5-6|Faixa Amarela (101 a 200)
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10| Muito Alta 9-10| Muito Pequena

Fonte: O autor, 2014.
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. |.5 — Flotador

Os modos de falhas relativos ao flotador, em sua maioria, sdo devido a ma
coagulacéo e floculagéo, o que pode ser constatado pelo histograma da figura 21,
onde em 50% do tempo o pH esta fora da faixa 6tima para floculacéo.

Os problemas relacionados a turbuléncia no interior do flotador também tém
impacto na baixa eficiéncia de remocdo de DQO e O&G, conforme histogramas das
figuras 22 e 23 respectivamente.

Altas ocorréncias de turbidez e 6leo se devem as metas de concentracdo com
valores muito altos, que néo correspondem aos valores observados na literatura e
também utilizados em projetos, o que pode sobrecarregar o flotador.

As metas inadequadas escolhidas pela refinaria acabam por mascarar a
confiabilidade do tratamento e ndo condizem com a baixa eficiéncia de remocéo dos
parametros amostrados.

Uma alternativa seria ndo acrescentar produtos quimicos, de forma a
aproveitar a carga negativa da superficie de particulas de 6leo e os valores de pH

acido (H"), reduzindo o potencial zeta e neutralizando as cargas.



Quadro 7 - Planilha FMECA — Flotador

Nome do =~ ivei
tome co Funcdo do Falhas Possiveis Atual _ Controles
Item P componente , Indices L
nte ou | 4, Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Necessarios
Processo Controles Atuais O|D| R
Acumulo de Falta de limpeza Manutencao e
sélidos . do fundo e . S troca dos
; . Entope difusores . Limpeza com caminh&o vacuo 812|112
sedimentaveis no acumulo dos removedores de
flotador sélidos flotados escuma e lodo
- Nivel baixo nos .
Turbuléncia no Quebra de flocos e Atuar nas valvulas de controle Manter controle
. . = vasos de ~ . 53| 75
interior do flotador | emulsdo no efluente R de presséo e nivel atual
pressurizacéo
1. Separar os Bai ficienci Acumulo de lama e
flocos daIXS € |E|en((:j|a entupimento de Filtros d Rodizio d
formados as bombas de difusores; e baixa litros das Limpeza dos filtros 6 |2 | 72 | Nodizlode
ela drenagem da lama x : sucgdes sujos bombas
s p B d icl pressao no sistema de
k3l coagulago e | € de reciclo reciclo
(2] —_ XA
= XS, floculacéo; . Baixa eficiéncia
8 I 2. Remocéo Prejuizo ao tratamento A Parar a dosagem
] I - Efluente com L L das camaras de
S o de sélidos ) . bioldgico e inibicao da . Dosar coagulante e floculante 8 | 2 | 144 | de produtos
1S L turbidez e oleo atividade microbiana mistura e do quimicos
g 0 §:Jspensos e flotador
= Oleos e — -
= . Verificagdo visual e ajuste da
c graxas; P Parar a dosagem
= . O dosagem de produtos quimicos,
3. Clarificar Floculagao ruim L 6| 2| 72 | de produtos
. de acordo com as condic¢des de g
efluentes; - = quimicos
turbidez e vazao
4. Concentrar
lodos. . . Atuar na valvula
Flotacéo Prejuizo ao tratamento B Valvula controladora de nivel e de controle de
ineficiente biol6gico Saturagdo com ar | nresszo nivel e pressdo
do efluente de
S -~ . 5|3| 60
reciclo "fora do Injec&o de ar de servico
ponto desejado” suficiente, na entrada dos vasos Verificar dreno
de saturacgédo, para manter a sob 0 vaso
saturacao de agua
Severidade Ocorréncia Detec¢do RPN
Marginal 1|Remota 1| Muito Grande iB¥] Faixa Azul (1a50)
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4]Faixa verde (51 a 100)
Moderada 3-4|Moderada 4-6|Moderada 5-6|Faixa Amarela (101 a 200)
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10|Muito Alta 9-10|Muito Pequena

Fonte: O autor, 2014.
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[I.1 — Coagulacao/floculacao

Prevalecem RPNs baixos, em grande parte por influéncia da facil deteccéo.

Os riscos mais altos séo relativos a méa formacéo de flocos, por dificuldades
na manutencao de pH, dosagens inadequadas de produtos quimicos, alta turbidez e
coagulacdo ma processada.

Todas as causas dos modos de falhas se devem, provavelmente, a ndo

realizacdo de jar tests para dosagem ideal de produtos.



Quadro 8 - Planilha FMECA — Coagulacé&o/floculagéo

Nom - ivei
ome do Funcio do Falhas Possiveis Atual
componente — L
Item componente ou ) ) Indices Controles Necessarios
o Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais olblR
Processo
Formagéo de Reversdo dos sinais Quantidade excessiva | Adicdo de Fazer jar test ou ndo
grande massa | das cargas, . e 412 - P
L - de coagulantes polieletrolitos adicionar quimicos
de precipitado | restabilizando-as
Par de valores Adicdo de quimicos
"concentracao de & quir ' Fazer jar test ou ndo
conforme turbidez e 10| 1 o P
coagulante x pH vaz3o adicionar quimicos
Mé& formacéao Impactos nos inapropriado
de flocos tratamentos a jusante o oo Aplicacéo da solucéo de
o . . Adicao de quimicos,
© Mistura inadequada do . coagulante no ponto de
g conforme turbidez e 312 - P
o coagulante = maior turbuléncia da
> o vazao o -
s 8 1. Desestabilizar hélice do agitador
E % cargas negativas Manutencéo periddica
= s dos coloides e | Avarias nas - Presenca de 5
= o <6lidos em Prejudica a remog&o k ca Bombear solugéo de 5 %
= bombas P incrustagdes nas Carga manual 6|1 de &cido cloridrico
o) = 2 - de soélidos . .
% = ;ulszrl)ensa()’ y dosadoras valvulas e diafragmas industrial por 5 minutos
£ 8 (histi\;grrg FI’ da): aproximadamente
g ® pida); Desligar misturador
© T 3. Formagéo de d : .
= © ; , 0 equalizador;
< S flocos (mistura Grande Escape de 6leo do acionar caminhao-
= <3 lenta) quantidade de | Sobrecarga do flotador | SAO e/ou unidade de . 6 |1 Remover 6leo
@ ) - VAcuo para remover
— Oleo processo de refino . - .
o o0 Gleo e identificar a
= fonte de éleo
Temperatura Pior diluicdo dos
su eprior 3 produtos quimicos Mau desempenho da Ajuste no 2|1 Estabilizar temperatura
perio (coagulante/floculante) | equalizagcdo equalizador abaixo de 39° C
especificada !
€ maior consumo
Consumo Alta turbidez Adicao de polimeros 6|1 Manter controle atual
excessivo de Ma formag&o de flocos Coagulagdo ma Adico de g |1 Eozer iar test
floculante processada polieletrélitos !
Severidade Ocorréncia Detecgdo RPN
Marginal 1|Remota 1|Muito Grande
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande
Moderada 3-4|Moderada 4-6|Moderada
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10| Muito Alta 9-10| Muito Pequena

Fonte: O autor, 2014.




161

. [11.1 — Lodos Ativados

> [11.1.1 — Reator Bioldgico

Predominam valores de RPN considerados altos, sendo o maior valor
concernente as elevadas cargas poluentes, principalmente DQO, afluente ao
tratamento biolégico. Este RPN alto se deve pela severidade deste modo de falha,
que a depender da carga toxica poder inviabilizar todo o tratamento.

A falta de um tipo desejavel de microrganismo e a manutencdo de uma taxa
adequada de oxigénio também apresenta a mesma causa descrita acima, sendo,
portanto, o principal ponto de alerta.

Ainda sobre os microrganismos estes podem estar adaptados a baixos
valores de pH, ja que valores entre 6,45 e 6,47 representam 36,51 % da frequéncia.
Mesmo assim, a estrutura dos flocos pode se destruir pela acidez liberada.

Os demais RPNs altos tém relagéo com as elevadas concentragdes de SSTA,
e neste caso, se devem ao alto indice de ocorréncia.

No que diz respeito a este modo de falha, cabem ressaltar dois aspectos
(VON SPERLING, 2002):

» A concentracdo de SSTA acima de um determinado limite exige decantadores
de maiores dimensdes para suportar grandes cargas de SS afluente as
mesmas.

A transferéncia de oxigénio a toda biomassa é dificultada na presenca de
valores elevados de SSTA.

As consideracdes acerca dos decantadores sera feita no préximo topico, ja no
tange ao segundo ponto, a injecdo de oxigénio puro compensa possiveis
deficiéncias na transferéncia de ar pelos aeradores.

Embora, o histograma da Figura 23 indique frequentes valores entre 0 e 1
mg/L, sdo poucas as ocorréncias desses valores simultaneamente nos dois reatores.

Tais fatos podem explicar a elevada eficiéncia obtida no processo de

nitrificacao: elevada idade do lodo e quantidades adequadas de oxigénio.



Quadro 9 - Planilha FMECA — Reator biol6gico

Nome do Funcdo do Falhas Possiveis Atual
Item | componente componente ou ; . indices Controles Necessarios
ou Processo Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais 55T R
Queda abaixo de 0,5 mg/L em
. 02 tanques: reduzir a vazéo da
1. Oxidagao do Prejuizos & nitrificagio e | Sub-aeragao o ores de 411 ETDI
carbono organico : J . caca oxigenio
para fornecer Baixo O.D efou presenca | degradac&o organica; Verificar a temperatura
enerdia para a de odores sépticos no Perda da massa
sintegse P licor misto biplégica com morte de Ajustar SSTA para taxa
oA microrganismos Concentragdo de Atua na faixa de adequada de A/M. Se A/IM
bacteriana,; " 5|2 -
2. Nitrificagao; SSTA elevada operagéo de SSTA estiver adequada, aumentar a
3. Manter uma aeragdo no tanque
agitacéo completa A Acrescentar mais aeradores
Transferéncia de s S
no tanque de oxigénio ou mecanicos (valores de oxigénio
- 8 aeragéo; a i?a S0 Injec&@o de oxigénio al1 entre 0,45 a 0,55
S S 4. Disperséo e agitaga puro Kg de O,/ Kg de DBO
g kel : 20 d insuficiente ou A .
= 2 Incorporagelo te ar Dificuldade para inadequada removida) e manutencdo
Z s no meio liquido; P Sistema saindo do q preventiva dos mesmos
] ; manter taxa de O.D. P
g = 5. Evitar a adequada equilibrio Alta taxa de carga
S 0] sedimentacao e q orgénica (DBO = 4 i
S 14 manter os flocos ! A vazédo da ETDI é Otimizar
= — DQO, material . =
= 3 em contato intimo suspenso) do reduzida se a DQO > 5|2 | 90 | operacdo ou melhorar
= = com efluente 450 mg/L processos na ETEI
0s organismos bruto
presentej n(cj) meio;
6. Retirada de Tanque de aeracao
vérios_produtos aproximando-se
volateis de Dificuldade na de condicdes de N&o ha flexibilidade .
: . Espuma marrom escura e e . . - = . Aumentar taxa de descarga até
metabolismo; brilhante na suerficie do transferéncia de oxigénio | baixa carga (baixa | para atua¢do em A/M: aproximar-se
7. Transferéncia de tanaue P para os microrganismos | A/M) devido a atuacdo na faixa de 62| 72 dgs valores normais
oxigénio de gera 50 e sobrecarga do insuficiente operacéo do SSTA e de operacso
atmosférico para o ¢ decantador secundario descarte na vazdo da estagdo perag
licor misto de lodo no
processo

Continua




Nome do Funcéo do Falhas Possiveis Atual
Iltem | componente componente ou — Controles Necessarios
ou Processo Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais Libliess
S|O|D| R
Entrada de inert Atuach faixa d Aumentar descarte de lodo,
= ntrada de inertes uagéo na faixa de mas sem perder o manto de
Ee_lagao SSVTA/SSTA Lodo mais estabilizado no sistema e idade | operacdo do SSTAe | 7 | 9 |2 | 126 | |odo no decantador
aixa . = ~
do lodo muito alta | na vazao da estagéo
Observar no microscépio
Dificulta transferéncia de Acionamento do
oxigénio para biomassa; EleyaQa carga caminh&o a vacuo ou . . .
Alto valor de SSTA entope tubos dos organica ajuste de SSTA de 7 | 9|2 |126 | Redimensionar centrifuga
decantadores forma gradual
. A Verificagdo do :
Falta de um tipo Mudan_ga§ a nivel Abundanma de aspecto do lodo, 61713126 AJu;tar A/M aumentando o
> microbioldgico e filamentosas e reciclo
desejavel e/ou clarificagdo e TLD
uantidade de consequente x .
ﬂwicrorganismos desestabilizagao do Carga de choque Reducéo de vazéo da 953138 Parar ou reduzir a entrada dos
sistema téxica ETEI despejos.
5 i i Manter pH entre 7 e 8
Baixos valores de pH "?t‘?’.’“p‘iao da Baixa alcalinidade Adicao de cal 519|2| 90 — —
nitrificacéo do afluente Corrigir alcalinidade
Elevada carga poluente
(DQO acima de 450 Possiveis Reduzir vazéo da ETEI
mg/L) afluente ao Tanque | Prejuizo ao processo ocorréncias Reducéo de vazédo da
~ o LY h 1051|3150
de Aeracdo ou amonia bioldgico anormais no ETEI Atuar no controle do Drocesso
acima de 60 mg/L no processo de Refino uar p
de refino
SAO
Severidade Ocorréncia Detecgéio RPN
Marginal 1]Remota 1]Muito Grande
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4]Faixa verde (51 a 100) Médio
Moderada 3-4{Moderada 4-6| Moderada 5-6| Faixa Amarela (101 a 200) Alto
Alta 7-8]Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10] Muito Alta 9-10] Muito Pequena 9-10|

Fonte : O autor, 2014.
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. I11.1.2 — Decantador Secundario

Este componente, por ser etapa final do tratamento apresenta elevados
indices de severidade, os quais influenciam nos valores RPNs.

Os maiores RPNs tém relacdo com a presenca de lodo filamentoso, devido a
baixo pH, ja explicitado no item anterior e idade do lodo incorreta.

Neste ultimo caso, quando ocorre uma elevacao exagerada no IVL, pode ser
necessario o seu ajuste através do descarte do lodo. Essa manobra normalmente é
evitada para ndo se reduzir a concentracdo meédia de SSTA nos reatores biologicos.

Em casos excepcionais (TLD muito alto associado a turbidez repentina da
agua, escurecimento repentino do lodo, odor ndo caracteristico do lodo ou da agua,
TLD muito baixo associado a elevagéo repentina da turbidez da agua) a operacdo de
turno pode elevar o descarte.

Ha que se destacar ainda a sobrecarga da centrifuga (equipamento para
remoc¢do de umidade do lodo e posterior destinacéo), que também recebe o lodo da
ETA.



Quadro 10 - Decantador secundario

Nome do Funcao do Falhas Possiveis Atual Controles
Item | componente componente ; . indices 2
ou Processo | ou Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Controles Atuais Tolol = Necessarios
Aumentar aeragéo nos
£ 50 d tanques de aeracgéo e
OD baixo em d evagaod OI q 9lalo| 72 |usar polieletrolitos
02 reatores escarte do lodo, para aumentar a
Lodo Sge_ﬂf"g ﬁ]m'foa:\ﬁz densidade dos flocos
o . Baixa sedimentabilidade - mult (usar jar test).
2 filamentoso ou muito baixo
. s Deficiéncia de | associado a 9l213l5a Introduzir nutrientes:
3 5 NeP elevacéo repentina Nitrogénio e fosforo
E o da turbidez da 4gua
2 e 1. Remover pH baixo 9| 8 | 2 | 144 | Adicionar alcalinidade
» ° sélidos (lodo)
g g facilmep e Desobstrugao Operacao continua
S © decantaveis Entupimento/obstrucdo | Falha nos através de ar de perag
= o ! . . ; ~ dos removedores de
- @ das linhas/tubo e baixa |removedores |servicoeinspecdo (8|9 |1| 72 o
: ) . lama, com a previsao
= N no SSTA de lama continua dos de so,bressalentes
< Aumento do removedores
- Irgggtr(:ode Ajustar A/M
decantador | Atividade biologica tende Acionamento dos Zgrg;ﬂgﬂﬁ&&;ﬁgo;
a mudar de aerébica OD baixo removedores de 9141|2]| 72 temporariamente:
para anaerdbica lama aumpentar a aeraéé\o
no tanque de aeragéo
Continua
Nome do Funcéo do Falhas Possiveis Atual
Iltem | componente componente : Controles indices Controles Necessarios
ou Processo ou Processo Modo Efeito (s) Causai(s) Atuais s|lo|[p| R




Elevado manto de Aumentar reciclo de lodo
914|272
lodo ou o descarte
Efluente Saida de &
wrve. com | Solidos com Verificagdo da 'CA\:hecar vazoes,l’
) - crescentar polimero ou
s6lidos o efluente Sobrecarga hidraulica |carga e IL P
final o 9|42 72 |sulfato aluminio como
ou de solidos . . ,
medida temporaria, ap6s
verificar jar test
Checar idade do lodo: se
Idade de lodo o s
incorreta 9|4 |2]108 |velho, diminuir SSTA, se
novo, aumentar SSTA
~ - Diminuir SSTA e
Producédo anaerébia
aumentar descarte de
de CO,, H,S e outros e .
lodo; idade do lodo muito
produtos da i o .
fermentaco (lodo A alta: verificar se ha
E Baixa anaerébio) escggwad superdosagem de
scuma S removida do ;
_y eficiéncia de : -, |6|7|2]| 84 |nutrientes
superficial sistema nao é
tratamento irculad L ]
recirculada AplicacGes de jatos de
Possivel inicio de agua na superficie do
desnitrificacéo decantador para a ruptura
mecanica da escuma
Severidade Ocorréncia Detecgéo RPN
Marginal 1|Remota 1] Muito Grande k8] Faixa Azul (1 a 50)
Baixa 2-3|Pequena 2-3|Grande 3-4]Faixa verde (51 a 100) Médio
Moderada 3-4|{Moderada 4-6|Moderada 5-6|Faixa Amarela (101 a 200) Alto
Alta 7-8|Alta 7-8|Pequena
Muito Alta 9-10| Muito Alta 9-10]Muito Pequena 9-10|

Fonte: O autor, 2014.
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. [11.1.3 — Reciclo do Lodo

Todos os modos de falha, exceto a diminuicdo da taxa de reciclo decorrem
das condi¢cBes do reator biolégico e do decantador. Dessa forma, o reciclo de lodo &
um componente que funciona para deteccdo dos possiveis modos de falha do

tratamento biolégico e pouco influencia na tratabilidade.



Quadro 11 - Planilha FMECA — Reciclo do lodo.

Nome do Funcao do Falhas Possiveis Atual
Iltem | Componente | Componente Controles indices Controles
i Necessarios
ou Processo | ou Processo Modo Efeito (s) Causa (s) Atuais olpl R
Verificar
Baixa eficiéncia Nivel de graxa problemas nas
L ixa eficiénci iv X
Diminuicao da . . 9 bombas de
do sistema na | Sistema de das moto- ; x
taxa de ~ : . recirculacéo
) N remocao de reciclo bombas graxeiras 41264
recirculacédo de - . - Verif
lodo DBO e prejuizo | defeituoso verificado a cada eriticar
mn 8 a nitrificacao turno entupimento nas
S 9 1. Recircular, linhas de
S S parcial ou recirculacao.
< . totalmente 0 || 4o com _
) © lodo para o . Lodo séptico de ~ Descarte do
S o caracteristicas , Elevacédo de
3 5] afluente do ~ . odor Anaerobiose 712| 84 |lodo de modo
. o ‘ 4o nao usuais (odor desagradavel descarte do lodo gradual
= ™ anque e cor escura)
X — aeracao
= = Verificar
Espuma ou borra .
. Instabilidade do |, - - decantadores e
na superficie do . Bulking Inspecao visual 912|162
) sistema reatores
reciclo Ny
biolégicos
Problemas no dimentacdo |Elevacéo de Usar IVL (mais
TLD > 800 MIIL e Se gao ¢ao 9/1]81 (m
tratamento ruim descarte do lodo representativo)
Severidade Ocorréncig Detecgdo RPN
Marginal 1 Rermota 1|Muito Grande hBP Faixa Azul (1a50) Baixo
Baixa 2-3|Pegquena 2-3|Grande 3-4|Faixa verde (51 a 100) Médio
Moderada 3-YModerada 4-5|Moderada

Alta

Muito Alta

7-8

9-10

Alta
Muito Alta

7-8
5-10

Fequena
Muito Pequena

5-5|Faixa Amarela (101 a 200) Alto
7-8
9-10

Fonte: O autor, 2014.
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10.2.3 Hierarquia dos riscos

Pela Tabela 16 abaixo, notam-se que os modos de falha relativos ao processo
apresentam maiores RPNs, evidenciando maior criticidade do tratamento bioldgico,
principalmente no reator biolégico.

Isso se deve aos efluentes caracteristicos do refino, com substancias
potencialmente tdxicas aos microrganismos depuradores do efluente, o que exige

maiores mecanismos de deteccdo e mitigacao de falhas.

Tabela 16 - Hierarquia dos riscos do sistema de tra  tamento de efluentes

Sistema Modos de
e Subsistema 1 Subsistema 2
Principal Falha RPN
Espuma ou
Trgta,m _ento Lodos Ativados Reciclo do lodo borr? n a 162
biolégico superficie do
reciclo

Elevada carga
poluente (DQO
acima de 450
mg/L) afluente

Trgta,m(.ento Lodos Ativados Reator bioldgico ao Tanque de 150
biolégico ~
Aeracao ou
amonia acima
de 60 mg/L no
SAO
Tratamento . Decantador Lodo
. Lodos Ativados , . . 144
biolégico secundario filamentoso
Tratamento a
Hsico Flotador - Turbuléncia 144
Falta de um
tipo desejavel
Tratamento . S
biolégico Lodos Ativados Reator bioldgico elou 135

guantidade de
microrganismos

Continua
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Sistema Modos de
o Subsistema 1 Subsistema 2
Principal Falha RPN
Tratamento . o Alto valor de
biolégico Lodos Ativados Reator bioldgico SSTA 126
Tratamento Relacao
. Lodos Ativados Reator biol6gico SSVTA/SSTA 126
biologico .
baixa
Acumulo de
Tratamento .
. Flotador - solidos 112
fisico . ..
sedimentaveis
Tratamento . Decantador Efluente turvo,
o Lodos Ativados i . 108
biolégico secundario com sélidos
Tratamento , Presenca de
. SAO - Oleo em grande 108
fisico .
guantidade
Misturadores
Tratamento .
. Equalizador - (aeradores) 108
fisico ~
ndo operam
Tratamento Equalizador i Forte odor na
fisico q regido 108
Tratamento Bloq'uelo
. Grades - excessivo das
fisico
grades
Tratamento ~ - Ma formacao
Lo Coagulacao/floculacdo -
quimico de flocos
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, realizou-se um estudo da confiabilidade de uma ETEI que
recebe efluentes oleosos, englobando todas as etapas de tratamento com a
utiizacdo de dois métodos: analise centrada na confiabilidade, envolvendo a
ferramenta de andlise semi-quantitativa FMECA (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis) e pela aplicacédo do Coeficiente de Confiabilidade (CDC).

Acerca da andlise individual de cada método, seguem as seguintes
conclusdes:

O CDC é uma ferramenta acessivel, de facil insercdo nas rotinas de
monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes e permite quantificar o tempo
de atendimento as metas pré-fixadas, sejam estas de atendimento ao projeto da
unidade, a legislacdo ambiental ou aos padrdoes desenvolvidos pela politica da
empresa.

Esta Ultima caracteristica apresenta elevada sensibilidade, uma vez que
ETEIs que adotam metas equivocadas, diferentes, por exemplo, das especificacoes
do projeto, podem mascarar a confiabilidade, tendo como consequéncia ma
operacéo e baixo desempenho.

Ressalta-se, contudo, que a definicdo da concentragcdo desejavel de
determinados poluentes no efluente final em projeto é feita, em geral, considerando
valores médios, portanto, € ponto vital considerar a variabilidade ou confiabilidade
para definicdo da meta de eficiéncia, de forma que ela possa ser alcancada durante
a operagao.

Neste trabalho, a unidade de flotacao teve sua confiabilidade mascarada pela
adocao equivocada de metas que fogem ao praticado em projetos: para o parametro
0O&G na saida do SAO é esperada 20 mg/L. No que diz respeito a DQO, espera-se
eficiéncia de 30 a 60 % de reducdo (METCALF; EDDY, 2002). A meta pré-fixada nédo
corresponde a esses percentuais (40 mg/L para O&G e 20% de reducéo de DBO).

Ainda sobre a escolha das metas, nota-se que, com a andlise de uma
amostra representativa de valores de concentracédo na entrada e saida das unidades

de tratamento € possivel verificar se as metas estdo bem definidas.
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A grande desvantagem da utilizacdo individual deste método é a nao
identificag@o das provaveis causas da baixa confiabilidade.

Quanto a ferramenta de analise de riscos, os estudos que a utilizam para
avaliar o desempenho de ETEIs ainda sdo bastantes escassos, mesmo sendo
sistemas que necessitam ser monitorados pela obrigatoriedade de atendimento a
legislacdo ambiental.

Os resultados obtidos por este método corroboram com o exposto por
Eisenberg et al. (2001), pois embora os modos de falha mecanica tenham sido
numerosos, tém baixo potencial de desenquadramento do efluente. Sendo a maior
frequéncia de valores altos do RPN relativa aos modos de falha de processo.

Ainda sobre o paragrafo acima, verificou-se, por exemplo, que a
indisponibilidade da centrifuga afeta a estabilidade do tratamento biolégico, embora
nao impacte os parametros de langamento.

Os dados laboratoriais, bem como os dados histéricos de manutencdo
registrados nos relatérios de supervisdo de turno sdo ferramentas imprescindiveis
para determinar a frequéncia de ocorréncias e tém relacédo direta com as causas dos
modos de falha. Apenas a andlise individual desses dados permite elencar vérias
hipoteses que afetam o desempenho do tratamento.

Como limitagdo evidencia-se a subjetividade da técnica, que pode ser
amenizada pelo envolvimento de uma equipe técnica multidisciplinar.

Através deste método, os reatores biologicos se mostraram mais criticos para
o desempenho da ETEI.

Ao correlacionarmos os resultados, concluimos que, embora o tratamento
biologico tenha apresentado maior CDC, a FMECA aponta esta etapa como mais
critica, principalmente no reator biolégico, uma vez que apresenta maior numero de
variaveis de controle e elevados indices de severidade. Acrescenta-se a fragilidade
dos microrganismos a cargas toxicas, devendo, portanto, ser ponto de atencdo na
gestao do sistema.

A correlacdo dos métodos permite ainda verificar as principais causas da
baixa confiabilidade e eficiéncia dos tratamentos, como demostrado para o flotador.

Assim, pode-se concluir que um sistema confiavel, ndo necessariamente
apresenta menor criticidade, pois uma ma gestao implicara em possiveis infracoes a

legislacdo ambiental.
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Sobre o estudo de caso, a ETElI demostrou um desempenho global
satisfatorio, em grande parte pelos numerosos e sofisticados mecanismos de
deteccado dos possiveis modos de falha.

Como recomendacédo, para uma avaliacdo mais robusta do desempenho de

estacOes de tratamento, € aconselhavel a utilizacdo conjunta destas ferramentas.
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ANEXO |

CHECK LIST — FORMAS DE DETECCAO E TRATAMENTO DOS RISCOS ?

1. Os critérios de acompanhamento e avaliacdo das metas de desempenho da

ETEI estdo sendo observados e ha definicdes de responsabilidade?

2. Ha cumprimento e divulgacédo das metas, dos prazos e resultados obtidos?

3. H& previsdo de recursos para implementar e monitorar as metas de

desempenho da ETEI?

4. As entradas e saidas dos efluentes sdo monitoradas em cada etapa do

processo?
5. Qual a alternativa utilizada, no caso de falta de energia?

6. Os procedimentos operacionais ou sistemas instalados para monitoramento
sdo capazes de prover informacbOes robustas de conformidade sobre o

requerido legalmente?

7. A localizacdo e frequéncia dos pontos de coleta resultam em amostragens

representativas?

8. A geréncia responsavel pela ETEI tem acesso a todas as legislagbes
ambientais relativas a qualidade e classificacdo do corpo receptor e sobre a

qualidade do efluente?

9. Os responsaveis pela manutencdo e operacdo da ETElI possuem

conhecimento sobre os procedimentos operacionais?

2 0 check list foi elaborado com base em D’Avignon & La Rovere (2002).
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10.Como se d& o planejamento e aplicacdo (local, abrangéncia, periodicidade)

dos treinamentos relativos a seguranca dos processos de tratamento?

11.Qual a rotina de trabalho para o0s riscos potenciais ao tratamento
identificados? Ha procedimentos escritos e garantia de que serdo seguidos?

12.As avaliacfes de riscos decorrentes dos processos de tratamento estdo bem

dimensionadas? Existe gestao por a¢gdes neutralizadoras ou minimizadoras?

13.As instalagdes apresentam tags nos equipamentos, sinalizacdo de segurancga,

procedimentos operacionais afixados e instrumentos de seguranca validos?
14.Qual a sistematica adotada (relatérios gerenciais, auditoria interna ou externa)
para identificacdo e registro de adequacdes e inadequacfes (aumento de

incidentes, impacto na qualidade do efluente, etc.) na ETEI?

15.Existe Plano de Emergéncia para ETEI? As acOes deste para minimizar os
danos sédo seguidas?

16.Os funcionarios conhecem o Plano de Emergéncia?

17.0s programas de inspec¢ao e manutencdo sao cumpridos?

18.As instrucbes presentes nos planos de inspecdo e manutencdo s&o
suficientemente claras em caso de indisponibilidade de equipamentos, de
modo a garantir o padrédo de qualidade dos efluentes?

19. A ETEI esta protegida contra choques de carga organica, vazao e toxidade?

20.Existe monitoramento dos choques acima mencionados, no caso da

impossibilidade de sua ocorréncia?
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21.0s procedimentos operacionais sao capazes de promover o controle efetivo
das unidades?

22.0s registros de monitoramento contem informa¢cdes como locais de coleta,
hora de coleta, métodos de coleta e de analises utilizadas e os respectivos

resultados?



