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Resumen
O presente artigo visa abordar a importancia da gestdo hidrica na refinaria Isaac Sabba (REMAN), localizada em uma das
maiores bacias hidrograficas do mundo, bem como, com base em simulacdes realizadas com o auxilio da ferramenta WEAP,
prever determinados comportamentos hidrol6gicos a partir de determinadas pressuposicoes dadas.
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Abstract
This article aims to explain the importance of water management at the Isaac Sabbé refinery (REMAN), located in one of
the largest hydrographic basins in the world, as well as, based on simulations carried out through WEAP tool, predict certain

hydrological behaviors from certain given assumptions.
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1. Introducao

A 4gua ocupa um lugar de destaque dentre os recursos
naturais por ser inerente a condicdo de sobrevivéncia
do homem. E responsavel por conter o equilibrio da
vida no planeta que habitamos.

Com o crescimento desenfreado dos centros urbanos
e a expansao demografica e industrial, existe uma
necessidade cada vez maior de utilizacdo desse recurso.
Muitas vezes a 4gua ndo estd disponivel na quantidade
em que € necessaria.

Os resultados que se obtém desse fato sdo impactos
ambientais e a ma qualidade desse recurso tao
indispenséavel para a vida humana [1,2].

A gestdo de recursos hidricos tem a finalidade de
manutencao da confiabilidade no abastecimento, sendo
a base para a tomada de decisdes e planejamento de
todas as demais cadeias de producdo. Essa gestdo
deve incluir todas as atividades necessarias a fim de
criar principios e diretrizes, documentos normativos
e sistemas gerenciais para que haja o uso, controle e
protecdo da 4gua como recurso.

Nas industrias, a depender do processo industrial, a
agua pode ser considerada tanto matéria-prima, sendo
incorporada ao produto, como uma ferramenta na
preparacdo de matérias-primas, fluido de transporte,
fluido de aquecimento e/ou refrigeracdo ou nos
processos de limpeza de equipamentos, etc [1-3].

No Brasil, dentre todas as atividades que consomem
dgua, as industrias representam um total de 7%, o
que define esse setor como grandes consumidores
[1]. A indtstria do refino de hidrocarbonetos requer
a utilizacdo de extensa quantidade de &gua, sendo,
portanto, de fundamental importancia no processo. A
utilizacdo de dgua, mesmo que em grandes volumes,
é variavel conforme a refinaria, uma vez que fatores
como, configuracdo, complexidade, capacidade e a
localizacdo da refinaria pode influenciar na utilizacao
deste recurso.

Em valores de referéncia, utiliza-se de 0,34 a 0,41
barris de dgua para cada barril de petréleo produzido,
entretanto, para a producdo de gasolina, o consumo
aumenta, em média sdo utilizados de 0,60 a 0,71 galdes
de dgua para a producdo de um galdo de gasolina.

Pode-se dizer que, a d4gua é majoritariamente utilizada
nas seguintes fungoes:
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+  Agua de servico: Utilizada em demandas as quais
ndo estavam previstas previamente em projeto.

«  Agua potével para utilizacio humana: Utilizada
em locais como cozinhas, copas, banheiros etc.

+  Agua para combate a incéndio: Utilizado em casos
em que haja intercorréncias nas dependéncias da
refinaria.

+  Agua para processo: Utilizada em especifico no
refino do hidrocarboneto. E considerada &gua
de processo toda e qualquer dgua que tiver tido
contato com o petroéleo.

« Agua para geracio de vapor: Utilizada nas
caldeiras para geragdo de vapor, demandam o uso
de agua de melhor qualidade e tratamento mais
rigoroso.

« Agua de resfriamento: A utilizacio da agua para
o resfriamento é extensamente utilizada nas
refinarias, com a finalidade de remover o calor
de produtos, correntes internas de processo e
equipamento. O volume de 4gua utilizado neste
processo é de cerca de 50% do volume total de
agua fresca consumida em refinarias.

Segundo o plano estadual de recursos hidricos do
Amazonas (PERH-AM) de 2019, a utilizacdo da dgua
no estado representa uma demanda total de 30,5 m?/s.
Esta demanda est4 dividida entre diversos setores, de
forma heterogénea. A divisdo de consumo hidrico no
estado segundo o PERH foi dada da seguinte forma:

*  Abastecimento humano com atendimento.
*  Abastecimento humano sem atendimento.
e Industria.

*  Pecudria

+ Irrigagdo

Na Figura 1 pode-se observar a refinaria REMAN.

Figura 1. Vista aérea da UN-REMAN.
Fonte: Google Imagens.
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De outro lado, a Figura 2 apresenta a demanda hidrica
do estado do Amazonas.

# Abastecimento humano com atendimento

¥ Abastecimento humano sem atendi
o Ind dstria

H Pecudria
¥ migacao

mento

Figura 2. Demandas totais de dgua (m3/s) no Estado do Amazonas.

Fonte: [3,4]

A refinaria Isaac Sabba foi fundada pelo empresario
de mesmo nome da refinaria, inaugurada oficialmente
em 3 de janeiro de 1957, quando a época, tinha
uma producdo de 5 mil bbl/dia. Em 1971, houve a
estatizacdo da refinaria e seu controle repassado a
Petrobras, recebendo o nome de Unidade de Negdcios
da Petrobras no Amazonas — Refinaria de Manaus (UN-
REMAN). No ano de 2022, o Conselho Administrativo
de Defesa economica (CADE) autorizou a venda da
REMAN ao grupo REAM participacdes S.A, visando
atender preocupacOes de ordem concorrencial que
foram identificadas pelo préprio conselho.

Hojeemdia,aREMAN conta com um parque totalmente
modernizado, sendo sua capacidade de processamento
da ordem de 46 mil barris por dia, a maior parte, cerca
de 93% sdo provenientes da provincia petrolifera de
Urucu e 7% da bacia de Campos.

Os principais produtos desenvolvidos pela UN-
REMAN sdo GLP (gas de cozinha), QI (querosene de
iluminacdo), QAV (gasolina, querosene de aviacdo),
OD (diesel), OC-01 A e OC-02 A (6leos combustiveis),
MF-180 (6leo para embarcagdes), asfalto e alcool. A
producdo da refinaria abastece os estados do Amazonas,
Acre, Rondo6nia, Roraima e Amapa.

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 2

Localizada as margens do rio negro, a refinaria esta
dentro do distrito industrial de Manaus, no estado do
Amazonas, regido norte do Brasil e ocupa uma éarea de
9,8 Km?, contribuindo em aproximadamente R$ 500
milhdes/ano para o Imposto sobre Operacdes relativas
a circulagdo de Mercadorias e prestacdo de Servico
(ICMS) da regido.

O uso de 4gua na refinaria é em parte proveniente
do aquifero Alter do chdo, através de agua de poco
(COLLARES, 2004), que abastece também cerca de
40% da capital. E reconhecido como o maior aquifero
do mundo em volume de agua disponivel, sendo seu
valor de volume estimado em 86.4 mil Km® de agua.
Faz parte do abastecimento também, 4gua oriunda da
Unidade de Planejamento Hidrico (UPH) do baixo
Negro, que predominantemente abastece toda regiao
metropolitana de Manaus.

Diante disto, na Figura 3 observa-se as demandas totais
por Unidade de Planejamento Hidrico. No entanto,
a Figura 4 amostra a distribuicdo do uso do recurso
hidrico em cada UPH. E importante clarificar, que a
demanda hidrica deve ser avaliada antes de qualquer
operacdo da inddstria do petréleo.
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Figura 3. Demandas totais de agua por UPH.
Fonte: Perh (2019).
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Figura 4. Distribuicéo de cada uso de dgua frente a demanda total em cada UPH do Estado do Amazonas.
Fonte: Perh (2019)
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A refinaria de Manaus se diferencia das demais
refinarias brasileiras por estar localizada em uma
regido privilegiada, onde ndo existe estresse hidrico,
porém sdo grandes as medidas ambientais adotadas
dentro dela. Uma das medidas mais eficazes é o
sistema de tratamento de efluentes liquidos, que
garante a qualidade da A4gua utilizada durante o
processo e que é devolvida ao rio Negro. Atividades
de responsabilidade ambiental sdo desenvolvidas por
meio de parcerias e 6érgaos governamentais, como

A refineries
Relutionship between water demund and water availability
[ Excellent (<5)

Comfortable (510 10)
" Alarming (10 to 20)
B Critical (20 to 40)
B Ver Critical (»4)

Figura 5. Localizacdo das refinarias brasileiras

bacias no Brasil.
Fonte: [1,2]

Com base nessas informagdes, este artigo propde-
se em elucidar comportamentos hidricos da refinaria
REMAN baseados em simulagdes realizadas a partir

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 2

o Instituto de Protecdo Ambiental da Amazonia
(IPAAM), Instituto de Pesquisa da Amazdnia (INPA),
Universidade Tecnolégica do Amazonas (UTAM) e a
Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

A Figura 5 apresenta a localizagdo das refinarias no
Brasil e interconecta a demanda hidrica critica.

LUBNOR
RPCC

e indicador de criticidade hidrica de sub-

da ferramenta WEAP, em trés cenarios distintos, os
quais poderemos tomar como referéncias para moldar
acoes de planejamento hidrico em breve.
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2. Metodologia

2.1. Modelo utilizado no balanco hidrico

O modelo de balanco hidrico deste artigo seguiu
o modelo proposto no PERH-AM de 2019, onde
considerou-se a UPH como unidade de balanco e entdo
foi definida como disponibilidade 75% da vazdo e 95%
de permanéncia no exutério do rio principal da UPH.

2.2. Modelo Weap

Primeiramente, foi configurado o mapa esquematico,
e em seguida, foram configurados parametros bésicos,
como o horizonte temporal, areas de captacdo,
componentes do sistema e os ajustes do problema que
serdo avaliados.

No modelo construido, foi simulado um horizonte
temporal de 20 anos, sendo o ano inicial T, = 2022 e
o ano final T, = 2042, a fim de avaliar a mudanca da
disponibilidade hidrica em razdo dos diversos usos da
agua na UPH.

Para local de demanda, assumiu-se a existéncia de
trés pontos: Manaus, REMAN e a Zona franca. O
consumo de dgua em Manaus foi obtido a partir do
Plano Municipal de Saneamento Béasico do Municipio
(Manaus,2014), sendo de 0,527 m%habitante. Para a
REMAN, foi considerado o indice de Consumo de
Agua médio das refinarias, fornecido por AMORIM
(2005) de 2,940 m®/s. Por fim, para a Zona franca, o
PERH de 2019 institui que a demanda é de 4,135 m%/s
de agua.

Foi considerado um ponto de descarga, nomeado de
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), onde todos os
locais de demanda descargam sua agua efluente para o
ETA e ap6s isso a dgua é retornada ao rio Amazonas,
como pode observado na Tabela 1.

Tabela 1. Local de demanda e grau de prioridade

Local de demanda Grau de prioridade

Manaus 1
REMAN 2
Zona franca 3

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados criados.

Os graus de prioridade foram definidos em ordem
crescente, para que, em caso de escassez ou limitacao
hidrica, o corte de agua deva acontecer em ordem
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decrescente, a fim de maximizar a entrega de agua aos
locais de demanda.

Foi definido como &rea de captacdo o aquifero Alter do
chdo, assumindo um valor de armazenamento inicial
de 86,4 Km?® de dgua e com uma maxima de retirada de
15% do valor do armazenamento, 12,96 Km? de agua
disponivel. Da mesma forma, para a area de captacao
do rio negro, foi definida uma vazdo varidvel, com
minima de 5 mil m%/s a maxima de 70 mil m3s. Os
valores fornecidos tiveram base nos dados informados
pelo PERH-AM de 2019 (Ver Figura 6).

0 AquiferoAlter do Chao
- )

Manaus (1
Rio Negro

~Zona Franca (3)

REMAN (2)
Rio Amazonas ()

Manacapuru

Figura 6. Mapa esquematico do modelo Weap.
Fonte: Elaboragdo propria

2.3. Parametros para os cenarios construidos

Foram desenvolvidos trés cendrios distintos a partir
do modelo para realizar a simulacdo, os quais foram
nomeados de: Tendencial, Critico e Recessdo. Para
cada cenario criado, parametros de fluxo do rio e do
aquifero e consumo dos locais de demanda foram
alterados de acordo com o cendrio. Cada simulacdo ira
disponibilizar para avaliacdao o impacto de diferentes
cendrios de oferta e demanda de agua, opcdes de
gestdo, e avaliar a disponibilidade hidrica dentro da
regido de estudo.

2.3.1. Cenario Tendencial

Para esta simulacdo foram utilizados como
base os dados inseridos no modelo WEAP de
“contas atuais” para o ano de 2022 acrescidos
das projecdes de crescimento da demanda de uso
de agua, fornecido pela conjuntura de recursos
hidricos no Brasil da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) do ano de 2021, para cada variacio
mensal para os 20 anos simulados no cenario.

Neste cendrio foram mantidos a mesma vazao do rio
e do aquifero, pressupondo que ao longo dos anos nao
ocorra alteracdes nesse meio (Tabela 2).

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 2
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Tabela 2. Local de demanda e % de aumento de demanda ao ano.

Tabela 3. Local de demanda e % de aumento de demanda ao ano.

Local de demanda % de aumento Local de demanda % de aumento
Manaus 0,285 Manaus 3,45
REMAN 3,125 REMAN 3,485

Zona franca 1,277 Zona franca 3,8

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados criados.

2.3.2. Cenario Critico

O objetivo deste cenédrio é simular uma possivel
situacdo em que a REMAN se encontre em um local
com as areas de captacdo fornecendo menos recursos
hidrico e com os locais de demanda apresentando um
expressivo aumento na demanda de agua.

Os dados foram baseados no modelo weap de “contas
atuais”, para a area de captacdo do aquifero Alter do
Chéo foi adotado um valor de 1,5% menor a cada ano em
relacdo ao ano anterior, durante o intervalo de 20 anos.

A tabela a seguir mostra o aumento do consumo de
agua nos respectivos locais de demanda (Tabela 3).

3. Resultados e discussio
3.1. Demanda por agua

A Figura 7 apresenta a demanda hidrica no modelo.

Demanda (n o incluindo perdas, reuso ¢ DSM)

Todos Més (12)

Derivag o: Locais de Demenda v Todos

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados criados.

2.3.3. Cenario Estagnacdo

Este cenario foi configurado para simular uma possivel
crise econ6mica, onde os niveis de vazdo das areas de
captacdao se mantém ao longo do intervalo de tempo
simulado, entretanto, hd& uma brusca diminuicdo na
procura por consumo hidrico na regido.

A tabela a seguir ilustra o percentual de decréscimo do
nivel de demanda unitaria anual (Ver Tabela 4).

Tabela 4. Local de demanda e % de decréscimo de demanda
ao ano.

Local de demanda % de decréscimo
Manaus 1,5
REMAN 1,4

Zona franca 1,05

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados criados.
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Figura 7. Demanda por agua em cada cenario
Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados criados.
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A demanda por agua variou muito conforme os
pardmetros fornecidos em cada cenario. E notavel
que no cenario de Estagnacdo ha uma queda no
consumo de agua, chegando ao fim dos 20 anos
simulados com uma reducdo de quase 50% na
demanda de recursos hidricos, isso ocorre uma vez
que nesse cendrio foi pressuposto que haveria uma
queda brusca pelo consumo hidrico e pelo nivel de
atividade anual.

3.2. Armazenamento de agua subterranea

A Figura 8 apresenta a demanda hidrica no modelo.

Ao visualizarmos os cendrios Tendencial e Critico
nota-se uma crescente evolucao na demanda por 4gua, a qual
ao decorrer dos anos se torna bastante acentuada no cenario
critico devido aos niveis de atividade anual se intensificarem
ao longo dos anos. Ambos 0s cendrios sdo preocupantes,
uma vez que vivemos em um mundo com recursos
limitados, logo, a busca por solugcdes que minimizem efeitos
ambientais e diminuam o consumo de recursos hidricos
devam ser de extrema prioridade aos Estados.

Armazenamento de gua Subterrdnea  ( Bilhdo + Metros Cibicos v )

Todos Aqiifero (1) ~ TodosMés (12) v Sem comparagdo v (] Mensal Média
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Figura 8. Armazenamento do aquifero para cada cendrio.

Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados criados.

Pode-se observar que em todos os cendrios hd uma
diminuicdo no nivel de dgua armazenada no aquifero,
entretanto isto ja era esperado nessa simulacdo, uma
vez que foram desconsiderados volumes de recarga do
aquifero e somente foi usado os niveis de vazao de fluxo
para os locais de demanda. Ainda assim, podemos ter
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uma nocao da grandeza do volume de dgua disponivel
no aquifero Alter do Chdo, uma vez que, mesmo com
os locais de demanda somente consumindo, ele ainda
continua armazenando grandes volumes de 4gua ao
final da simulacao.
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3.3. Vazao total de agua residuaria na ETA

A Figura 9 apresenta a demanda hidrica no modelo.

Vazdo Total de Agua Residuaria da Estacdo de Tratamento ( Milhdo  Metros Cdbicos v )

Todos Estag o de Tratamento de guas (1) ~ TodosMés(12) v Sem comparagio - (@ Total anual () Mensal Média

Milhdo Metros Cubicos
-]

aEBRERE&E2 8273

o S

S

a0m anm a4 o ane anr anna anon anan e an anaa

Figura 9. Vazdo total de dgua residuéria na ETA.

Fonte: Elaboracado propria a partir de dados criados.

A vazio na Estacio de Tratamento de Agua se
mantém constante durante os cendrios de Estagnacdo
e Tendencial. O cendrio critico apresenta uma queda
ao longo dos anos na vazdo, isto é reflexo da queda
no abastecimento de agua aos locais de demanda, a
crise hidrica simulada neste cenario faz com que tenha
menos agua de retorno ao ETA.

Os resultados obtidos denotam que independentemente
do cenario simulado, os recursos hidricos da UPH
ainda se mostram com um indicador de criticidade
hidrica excelente, o que descarta a possibilidade que
a REMAN se encontre em uma situacdo de estresse
hidrico mesmo com as condic¢des que foram simuladas
ao longo dos 20 anos. Entretanto, os recursos
disponiveis no globo sdo limitados e estdo cada vez
mais escassos. Por isso muito se fala na industria
no reaproveitamento de 4dgua, na maximizacao do
aproveitamento de materiais, reducdo do lancamento
de gases de efeito estufa e no tratamento de efluentes.

Como forma de melhorar os indices de demanda de
agua, contribuir para a preservacdo do armazenamento
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de agua subterrdnea e descartar menos agentes
poluidores ao meio, muitos autores recomendam o
tratamento de efluentes para reuso na refinaria.

O tratamento de efluentes pode trazer tanto beneficios
ambientais quanto econdmicos, que dependera do tipo
de tratamento que sera aplicado (primério, secundario ou
terciario). Para um tratamento secunddrio de refinaria,
devem ser considerados os seguintes aspectos [4-7]:

»  Caracterizacao completa do efluente;

* O nivel de sdlidos dissolvidos que pode
ser reduzido por: coagulacdo-floculagao,
sedimentacdo/filtracdo por areia, microfiltracao,
ultrafiltracdo;

* Nivel de matéria orgdnica na forma dissolvida
que pode ser reduzida por adsor¢do com carvao
ativado, oxidacdo quimica, osmose inversa; para
matéria-organica na forma solida, pode-se usar
ultrafiltracdo;

»  Custos operacionais e de capital;

* A possibilidade de integrar os projetos de
tratamento propostos com as instalagdes existentes.

Dentre os métodos de tratamento de efluentes, um
dos mais eficazes é o terciario por possuir a ﬁnalidagg
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de remocdo de ions para a obtencdo da qualidade
adequada ao reuso, a qual fornecera dgua a torres de
resfriamento e/ou caldeiras, que sdo os locais que mais
demanda dgua nas etapas de refino.

Outros autores, comparardo o tratamento de efluentes
integrado a uma metodologia de integracdo de
processo, conhecido como Water pinch?, que torna
mais economicamente atraente o investimento em
minimizagdo do consumo de recursos hidricos [7 - 12].

Também sdo cogitadas nos parques de refino opgoes
como reuso de agua de processo, uso de resfriadores
a ar, utilizacdo de agua pluvial e utilizagdo de agua
de esgoto tratada. Deve-se realizar estudos quanto a
aplicabilidade de todas essas opc¢des para a REMAN,
principalmente as que ja se mostraram favoraveis
em outras refinarias brasileiras, a fim de se reduzir o
consumo hidrico e contribuir para uma industria cada
vez mais sustentavel.
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