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RESUMO

A é&gua de producdo proveniente das Ultimas etapas de processamento do petroleo €
definida como um efluente complexo de composicédo variavel: dependente do tipo de campo,
origem e qualidade do petroleo e dos procedimentos utilizados para sua formagéo. Dentre 0s
compostos mais comuns em sua composicao estdo: oleos, compostos organicos complexos e
sais minerais dissolvidos, graxas, asfaltenos, produtos quimicos adicionados para prevenir e/ou
tratar problemas inerentes ao processo industrial; tais como biocidas, anti-incrustantes, anti-
espumantes, inibidores de corroséo e gases dissolvidos, incluindo COz e H2S. Um dos principais
desafios na industria petroquimica é o tratamento dessa dgua produzida de pocos; presente em
todas as operacgdes de producao de petroleo e gas. Um dos parametros mais utilizados para a
regulamentacédo da qualidade da 4gua produzida de injecdo dos pocos é o TOG (Teor de dleos
e graxas), estabelecido pela Resolugdo 393/2007 do CONAMA. Os leitos coalescedores
aparecem como uma op¢ao vantajosa para reducdo de TOG, pois realizam o processo de quebra
de emulséo por uma fibra composta por um material que forneca um caminho tortuoso para o
agrupamento das goticulas; facilitando as colisdes e aderéncia ao material do leito e,
posteriormente, entre as goticulas, ao resultar no processo de coalescéncia. Dessa maneira, este
trabalho teve como objetivo o uso de leitos coalescentes de esponja abrasiva sintética para a
diminuicdo de TOG na agua produzida de petrdleo coletada da estacdo de Pilar em Macei6 -
AL. Na primeira etapa o sistema foi testado como leito adsorvedor de 5cm, obtendo redugdes
de 89%. Posteriormente, o sistema foi testado como leito coalescedor de 8cm com reducdes de
82% no inicio da corrida. Na segunda da etapa, o sistema foi instalado em éarea classificada,
estando sujeito a todas as mudancgas operacionais do processo. Nessa etapa, obtiveram-se
maiores reducbes de TOG de 87,34% e 42,17% de TSS com nitida formacdo de fases. Os
resultados demostraram que mesmo sob extrema perturbacdo em termos de concentracdo de
TOG na entrada, o sistema permaneceu reduzindo TOG, demostrando ser uma alternativa para
o desenvolvimento de novas unidades industriais proporcionando a recuperacao de 6leo para o
processo, evitando incrustagdes, problemas operacionais, impactos ambientais no
processamento do petroleo em casos de descarte e injecdo da agua produzida de pogos
produtores.

Palavras-Chave: TOG, leitos coalescentes, teor de dleos e graxas, agua produzida, petréleo.



ABSTRACT

The production of water from the last stages of oil processing is defined as a complex effluent
of variable composition: dependent on the type of field, origin and quality of the oil and the
procedures used for its formation. Among the most common compounds in its composition
there are: oils, complex organic compounds and dissolved mineral salts, greases, asphaltenes,
chemicals added to prevent and/or treat problems inherent to the industrial process; such as
biocides, anti-scaling agents, anti-foaming agents, corrosion inhibitors and dissolved gases,
including CO2 and H>S. One of the main challenges in the petrochemical industry is the
treatment of this produced water from wells; present in all oil and gas production operations.
One of the most used parameters for the quality regulation of the produced water for well
injection is the OGC (Oil and Grease Content), established by CONAMA Resolution 393/2007.
Coalescing beds appear as an advantageous option for TOG reduction, as they perform the
emulsion breaking process by a fiber composed of a material that provides a tortuous path for
the grouping of droplets, facilitating collisions and adherence to the bed material and,
subsequently, between the droplets, resulting in the coalescence process. Thus, this work aimed
at the use of synthetic abrasive sponge coalescing beds for the reduction of TOG in the produced
water collected from the Pilar Facility in Maceio - AL. In the first stage of tests the system was
evaluated as a 5cm adsorber bed, obtaining reductions of 89% in which it was possible to
observe the beginning of phase formation. Subsequently, the system was tested as an 8cm
coalescing bed with reductions of 82% at the beginning of the run. In the second stage, the
system was installed in a classified area, being subject to all operational changes of the process.
In this stage, higher OGC reductions of 87.34% and 42.17% of TSS were obtained with clear
phase formation. The results showed that even under extreme disturbance in terms of TOG
concentration at the prototype entrance, the system continued reducing TOG, proving to be an
alternative for the development of new industrial units providing oil recovery for the process,
avoiding incrustations, operational problems, environmental impacts in the processing of oil in
cases of disposal and injection of the produced water from the productor wells.

Keywords: OGC, coalescing beds, grease and oil content, produced water, petrol
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1 INTRODUCAO

A agua de producao proveniente das ultimas etapas de processamento do petroleo é definida
como um efluente complexo de composicdo variavel: depende do tipo de campo, origem e
qualidade do petréleo e dos procedimentos utilizados para sua formacéo. Dentre 0s compostos
mais comuns em sua composicao estdo: 6leos, compostos organicos complexos e sais minerais
dissolvidos, graxas, asfaltenos, produtos quimicos adicionados para prevenir e/ou tratar
problemas inerentes ao processo industrial; tais como biocidas, anti-incrustantes, anti-
espumantes, inibidores de corrosdo e gases dissolvidos, incluindo CO2 e H2S (CERQUEIRA,;
REGINA; RUSSO, 2009).

Um dos principais desafios na industria petroquimica é o tratamento dessa agua produzida
de pocos; presente em todas as operagdes de producdo de petroleo e gas. Ela pode ser originada
do poco produtor, da agua injetada utilizada para recuperacéo de 6leo ou dgua condensada nos
casos de producdo de gas no poco (THOMAS, 2004). Os principais destinos da agua produzida
sdo: injecdo direta nos pogos com o objetivo de pressurizar o reservatorio para aumentar a
recuperacdo de 6leo com deslocamento do fluido para fora dos po¢os da rocha, reutilizacdo em
operacdes de petroleo e gas, uso beneficio de irrigacdo, recuperacdo de pastagens, gado ou
consumo animal — quando em condic¢des adequadas— e, em nenhuma dessas op¢oes, para
descarte (CORREA, 2003; ARTHUR et al., 2005).

Um dos parametros mais utilizados para a analise da dgua produzida de injecdo dos pocos é
0 TOG (Teor de 6leos e graxas), estabelecido pela Resolugdo 393/2007 do CONAMA como 29
mg/L de concentracdo média mensal de 6leos e graxas e um valor maximo diario de 42 mg/L
(CONAMA, 2007). Com relacéo a injecdo para pogos produtores, para evitar a obstrugdo dos
poros presentes na estrutura rochosa do reservatorio, é recomendado uma faixa de TOG menor
que 5 mg/L (REYNOLDS; KIKER, 2003).

Os leitos coalescedores realizam o processo de quebra de emulsdo por um material que
forneca um caminho tortuoso para o agrupamento das goticulas; facilitando as colisdes e
aderéncia ao material do leito, ao resultar no processo de coalescéncia, formacdo de fases e
diminuicdo do TOG. Tais equipamentos sdo ideais para situacdes em que a emulsdo natural é
lenta e 0 material do leito coalescente pode facilitar o processo de separacdo dos componentes
da emulsdo, agrupando e formando goticulas de maior diametro para melhor facilidade na
separacdo dos componentes do efluente (PERRY; GREEN, 2007).
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O presente projeto é a continuacdo do projeto DOAR (Doar, Orientar, Acelerar, Reconhecer)
realizado na empresa de processamento primario de petroleo e gas natural Origem Energia.
Neste evento, todos os estagiarios da Origem Energia Brasil submeteram seus projetos, sendo
este trabalho um dos vencedores do evento a nivel nacional. Na primeira etapa para a submissédo
do projeto DOAR, o efluente (agua oleosa) foi coletado e bombeado para o sistema. Na
continuacdo deste projeto, o sistema foi instalado em area classificada sendo submetido a todas
as alteracGes operacionais que ocorreram na estacdo. Assim, este trabalho tem como objetivo o
uso de leitos coalescentes de esponja abrasiva sintética para a diminuicdo de TOG na dgua de

injecdo da Estacdo de Pilar em Macei6 — AL.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar 0 processo de separacdo de 6leo na agua produzida de petroleo utilizando

esponjas abrasivas como leito do sistema coalescedor.
2.2 Especificos

e Performar anélises de TOG para estudo da eficiéncia do sistema;
e Analisar o teor de solidos suspensos da entrada e da saida do sistema;
e Observar o comportamento do sistema coalescedor quando submetido a todas as

alteracdes operacionais do processo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estrutura interna de reservatorios

O petroleo encontrado em formacBes rochosas € composto por uma mistura de
hidrocarbonetos que exibem um comportamento multifdsico em diferentes pressbes e
temperaturas. O acimulo desse material organico pode ocorrer na fase liquida, gasosa ou solida,
com variagdes de combinacdo entre essas fases. As variaches de fase dependem das
propriedades fisicas do reservatdrio que determinam a facilidade com que o gas ou liquido sdo
transportados de uma fase para outra ou retidos (AHMED, 2009).

A estrutura interna de pogos € comumente apresentada com uma fina camada de gas na
parte superior, uma faixa intermediéria de 6leo, em virtude de sua menor densidade em relacéo
a 4gua, essa que ocupa a parte inferior do reservatério. A Figura 1 ilustra as diferentes camadas
e suas distribuicdes ao longo do reservatorio:

Figura 1 - Esquema estrutural de um reservatorio de petréleo

Graos de rocha

Superficie / Nivel dp solo

AN R NI v
Agua e dleo
preenchendo os espagos Pogo produtor

porosos entre os graos

Selagem do reservatorio /
Rocha capeadora Capa de gas

Contato Gas-éleo

Contato Oleo-dgua

Coluna de dleo

Coluna de agua / Aquifero

Fonte: MULLINS, 2004.

Considerando essa estrutura, nota-se que nas condi¢des de operacdo sdo produzidos
agua, petrdleo e gés, além de sedimentos provenientes do proprio po¢o como areia, particulas
solidas em suspensdo e outros contaminantes como CO; e H>S na fase gasosa. A agua
encontrada nesses reservatorios possui uma forte interacdo com as moléculas de petroleo devido
as condigcdes de pressdo, temperatura e agitacdo proveniente da operacdo do reservatorio.
Assim, formam-se emulsdes definidas como um liquido disperso como pequenas goticulas do

outro liquido, formando uma mistura estavel (KUNERT et al., 2007).



3.2 Etapas do processamento primario do Petréleo

O processamento primario do petroleo é composto por trés principais etapas:
recebimento do petréleo dos pocos através de um conjunto de valvulas conhecidas como da
arvore de natal para os manifolds da estacdo; encaminhamento do éleo para os separadores
gravitacionais bifésicos, os quais separam a fase gasosa da emulsdo &gua-06leo; tratamento da
emulsdo nos tratadores de 6leo (TO’s).

O petrdleo é encaminhado do poco para os manifolds da estagdo em diferentes niveis de
pressdo (alta, média ou baixa pressdo), a injecdo de desemulsificantes pode iniciar-se em
pequenos pontos posteriores a chegada de 6leo. Os separadores gravitacionais bifasicos séo
estruturas projetadas vertical ou horizontalmente para separacdo de fases dos fluidos de
producdo. Por apresentarem maior area superficial de interface ao permitir melhor separacao
de fases, os separadores horizontais sdo normalmente mais eficientes, sendo utilizados em
correntes com altas razfes gas/dleo.

A Figura 2 demostra um separador gravitacional horizontal bifasico. Na se¢do priméria
ocorre o0 maior choque dos fluidos em uma placa defletora, em que ha uma brusca mudanca de
velocidade direcdo do fluxo. O liquido é separado do gas e é direcionado para o fundo do vaso
por acdo da gravidade na se¢do de acumulacdo de liquido. Esta se¢cdo é onde maior quantidade
de liquido € separada. Na secdo secundaria ha a separagdo das goticulas maiores presentes no
gas por decantacdo e na se¢do de aglutinacdo, localizada na saida do gés, as goticulas menores
ainda presentes na fase gasosa sdo separadas por extratores de névoa ou almofadas de placa de
arame também conhecidas como demisters. Esses equipamentos sdo pouco espacgados para reter
tais gotas. A pressao no separador é mantida por uma valvula de pressao na saida de gas, assim
como seu nivel é controlado por uma vélvula reguladora de nivel, ambas com aberturas
reguladas por controladores proprios (KUNERT et al, 2007).

Figura 2 - Separador gravitacional horizontal bifasico

Secdo de Separacdo Secido de Saida
Primaria Aglutinacio de Gis

foesds (] ot deseparacto |4

Secundéria

Gas
Liquido Secdo de Acimulo
de Liquido

Saida de
Liquido

KUNERT et al, 2007.
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Assim, apenas as fases liquido e gasosa sdo separadas com a fase liquida ainda contendo
a emulsdo agua-6leo, agua livre e petroleo sendo retirada na parte inferior do separador
(KUNERT et al, 2007).

A corrente liquida contendo a emulséo agua-0leo € tratada inicialmente com a adicdo de
desemulsificantes, logo ap6s o manifold, existindo uma nova injecéo nos TO’s em temperaturas
acima dos 60 °C. O aquecimento da emulsdo proporciona a diminuicao da viscosidade do meio,
0 que é fundamental para o aumento da velocidade de sedimentacdo das gotas e quebra da
emulsdo agua-oleo. Ha também o aumento da difusibilidade do desemulsificante no meio,
aumento da taxa de colisdo entre as gotas pelo aumento do fendmeno Browniano e diminui¢do
do filme interfacial, facilitando a coalescéncia das gotas (KUNERT et al, 2007; SCHNEIDER,
2022).

Um Tratador de Oleo (Figura 3) é um equipamento essencial em uma Estacdo de
Producdo de Petrdleo. A entrada de fluidos ocorre no topo do equipamento, onde também é
localizada a saida do gas remanescente da corrente de entrada que pode se dissociar do liquido
devido diferenca de temperatura do equipamento. Esse gas é reaproveitado em conjunto com
as correntes de gas dos SGs para a etapa posterior (compressao) e desloca-se pelo equalizador
de gas (laminadores — chapas com orificios definidos) que auxiliam na manutencao do fluxo
laminar e diminuem a incidéncia de goticulas de liquido no gas (NISHIMOTO et al, 2019;
MANUAL DE OPERACAO EPPIR).

Os espalhadores sdo estruturas internas dos TO’s que auxiliam a distribuir o fluxo de
entrada uniformemente em toda a estrutura para que ocorra uma troca térmica eficiente
proporcionada pelo queimador que aquece o 6leo e facilita a separacdo de fases. Na se¢do de
coalescéncia as goticulas de agua no 6leo séo forcadas a colidir e coalescer sob a influéncia de
um campo elétrico de alta intensidade. A medida que as goticulas crescem, elas decantam
devido a acdo da gravidade (NISHIMOTO et al, 2019; KUNERT et al, 2007).

Dessa forma, ocorre a separacao da agua e petréleo: a 4gua é direcionada para os tanques
de tratamento de &gua, antes dos quais ocorre a aplicacdo de floculantes e biocidas. O oOleo é
exportado para as refinarias; e a agua produzida € o maior efluente nas industrias petroliferas,
correspondendo a cerca de 98% de todos os efluentes gerados (IGUNNU; CHEN, 2014; LEE;
NEEF, 2011; SCHNEIDER, 2022).

A Figura 4 explicita as principais etapas mencionadas, ao conectar as etapas sequenciais

apos o tratamento do 6leo e a compressao.



Figura 3 - Tratador de 6leo

- Saida de Gas

Entrada do = Equalizador de gas
fluido  ———=C—T. _)D fr
Saidade o #—.—1
oleo tratado
Oleo
-~
———
Secdo de
Coalescéncia

>

b e o -
)
P A
e o
e n 7
Q el & BN
4

Fonte: VENANCIO et al, 2012.

Figura 4 - Principais etapas do tratamento de petréleo

%% Entrada da Estagao de compressao do Gas
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Fonte: SILVA, 2022.
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3.3 Rochas de reservatorios e qualidade de 4gua de injecéo

Os reservatdrios sdo formacgdes rochosas permeaveis, porosas ou fraturadas que possuem
a capacidade de armazenar fluidos (gés, petroleo e 4gua) devido a espacos vazios formados por
sua irregularidade e granulometria variada; tal caracteristica definida como a razdo de espacos
vazios pelo volume total vezes 100 é a porosidade. Uma vez que esses espagos vazios estao
interconectados permitido o escoamento desses fluidos, as rochas internas compostas
predominantemente por arenitos e calcarios, podem ser definidas como permeaveis (THOMAS,
2004; SILVA FILHO, 2013)

Na maioria das formacdes petroliferas, acredita-se que a rocha estava completamente
saturada com &gua antes da invasao e aprisionamento do petréleo. Os hidrocarbonetos menos
densos migram para posicOes de equilibrio hidrostatico e dinamico, deslocando assim a agua
dos intersticios da parte estruturalmente alta da rocha. Assim, as rochas de reservatério
normalmente contém hidrocarbonetos de petrdleo ligados a &gua (frequentemente referida
como &gua conata) ocupando os mesmos poros ou adjacentes (REYNOLDS; KIKER, 2003).

Quando dois fluidos imisciveis, como 6leo e agua, estdo juntos em contato com a
superficie rochosa, um dos fluidos ird aderir-se preferencialmente. A molhabilidade é a
capacidade de qual fluido adere preferencialmente a superficie da rocha. A maioria dos
reservatorios produtores geralmente existem em um estado Umido de agua, no qual a agua
conata adere preferencialmente as superficies rochosas. Com isso, se em um mesmo poro ou
espaco poroso de um reservatorio de petroleo estivessem presentes dgua, gas e 6leo, a sequéncia
de distribuicdo desses fluidos no interior do meio poroso seria: a agua estaria nas paredes dos
poros, seguido do 6leo, e posteriormente, o0 gas (REYNOLDS; KIKER, 2003).

Quando a agua € o fluido que molha (adere-se) preferencialmente a rocha, a 4gua tende
a ocupar os espacos porosos localizados junto as paredes dos poros, bem como os poros de
menor didmetro, enquanto o 6leo flui pelo centro dos capilares. Assim, o 6leo flui mais
facilmente quando a agua € o fluido preferencial para aderéncia da rocha e esse € o principio
utilizado para pressurizar reservatorios com agua (PAULINO, 2007).

A injecdo de &gua é realizada no poco injetor e ndo s6 mantém a pressdo no reservatorio
como também aumenta a pressdo no interior dos poros, e consequentemente, auxilia no arraste
do oleo na rocha. O sentido de deslocamento da agua € do poco injetor para o po¢o produtor
conforme a Figura 5. Diversos fatores interferem a eficiéncia operacional da injecao entre eles

estdo 0: desempenho e eficiéncia das bombas injetoras, geometria dos pogos que interferem as
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razbes de molhabilidade e compressibilidade além do cuidado com danos a formacéo
(ITAPARICA et al, 2018).

Figura 5 - Deslocamento da agua injetada em pocos

Injecdo Produgdo
de agua de dleo

Fonte: ITAPARICA, 2018.

Entretanto, quando uma &gua com maior teor de 6leos € injetada no reservatorio (pogo

produtor) o processo de escoamento torna-se dificultoso e varias moléculas de 6leo na dgua
injetada interagem, tornando o dleo “ilhado”, aumentando o tamanho da gota de Oleo e
impedindo o escoamento para fora dos poros do pogo injetor até chegar ao poco produtor. Isso
consequentemente diminui a producdo pela ma eficiéncia na pressurizagdo do reservatorio
produtor (MCAULIFFE et al, 1973; PAULINO, 2007). A Figura 6 descreve esse efeito de

“ilhamento”, denominado de efeito Jamin.
Figura 6 - Efeito Jamin em uma gota de 6leo

7

WATER

T
Fiow oiL WATER

Fonte: MCAULIFFE et al, 1973.
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Com relacéo a injecdo para pocos produtores, para evitar a obstrucéo dos poros presentes
na estrutura rochosa do reservatorio, é recomendado uma faixa de TOG menor que 5 mg/L
(REYNOLDS; KIKER, 2003). O Grafico 1 expbde a média do TOG na agua de injecéo da

EPPIR:
Gréfico 1 - TOG da Agua de Injecdo da EPPIR
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Fonte: Autora, 2023.
3.4 Processo de coalescéncia

Existem vérias teorias que descrevem o processo de coalescéncia. Dentre elas, a teoria
mais popular € 0 modelo de drenagem de Shinnar and Church (1960), a qual descreve o processo
de coalescéncia como sendo um fendmeno descrito pela colisdo de duas goticulas que podem
coexistir agregadas por um filme entre elas. As forcas atrativas entre as goticulas de fluido
fazem com que o filme liquido seja drenado do meio delas até que este colapse e a coalescéncia
ocorra.

De maneira sucinta, o processo de coalescéncia pode ser definido em trés etapas
explicitadas na Figura 7: (1) duas bolhas colidem; as bolhas se mantém em contato até o filme
liquido ser drenado e alcancar uma espessura critica muito fina; (2) o filme interfacial se rompe;
(3) é iniciada a etapa de fusdo da gota; (4) a gota de tamanho maior é formada, resultando no
processo de coalescéncia (LIAO et al., 2010). Assim, a coalescéncia é definida como um
processo complexo de quebra de emulsdes, resultando na fusdo de uma ou mais goticulas de
fluido de maior tamanho. A condi¢do limite para a coalescéncia € a separacdo completa da

emulsdo em duas fases distintas e continuas. As forcas que mantém as goticulas agregadas



14

advém das forcas de atracdo de Van der Waals e sdo cruciais para que 0 processo de
coalescéncia ocorra (TRADOS, 2013; KUNERT et al, 2007).

Figura 7 - Fenbmeno da coalescéncia em uma bolha

drenagem do ruptura do fusio da gota gota de maior

filme intersticial & filme interfacial
do filme interfacial

tamanho

—

i

coalescéncia

Fonte: KUNERT et al, 2007.

A Ultima etapa é a sedimentacdo, na qual ocorre a separacao de fases por agcdo do campo
gravitacional. A velocidade de sedimentacdo (v,) € definida pela equacdo de Stokes (eq. 1):
(Pa_.oo)'dé
=" eq.1
g 181, 9 (eq. 1)

v, — velocidade de sedimentacdo da gota, cm/s

pq — Massa especifica do agua, g/cm3
po, — massa especifica da éleo, g/cm3
d, — diametro da gota, g/cm.s
1, - Viscosidade absoluta do 6leo, g/cm.s
g - aceleracédo da gravidade. cm/s?
A velocidade de sedimentacdo das goticulas de dgua diminui a medida que a viscosidade da
fase externa (o) aumenta. Geralmente, os 6leos mais densos tém uma viscosidade mais alta, o
que os tornam mais desafiadores em termos de separacdo das fases dgua-6leo. Uma das formas

de definir a viscosidade do 6leo é pelo grau API. O grau API pode ser definido como:

API° = 141,5 131,5
"~ densidade relativa do 6leo ’

Onde a densidade relativa é a relacdo entre a densidade do 0leo e a densidade da agua.

O Graéfico 2 exibe a relacéo entre grau API e viscosidade. Assim, pode-se inferir que 6leos
mais viscosos possuem um grau APl mais baixo e necessitam de maiores temperaturas para a

quebra da emulséo agua-oleo e formacao da coalescéncia. Os 6leos com Grau APl maior que
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31 sdo considerados leves; entre 22 e 31 graus API, sdo médios; abaixo de 22 graus API, séo
pesados; com grau API igual ou inferior a 10, sdo petréleos extrapesados (DELGADO, F.;
GAUTO, M., 2021).

Gréfico 2 - Variacdo da viscosidade com a temperatura e grau API
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Fonte: KUNERT et al, 2007.
3.5 Fatores que interferem na coalescéncia

3.5.1 Design do leito coalescedor e Orientacdo do fluxo

Pelo fato de a coalescéncia ser um mecanismo complexo é necessario determinar as
melhores configuracdes estruturais para que se obtenha uma maior eficiéncia. O coalescedor
pode ser orientado verticalmente ou horizontalmente. O design vertical é amplamente utilizado
para separacao de compostos organicos na &gua em tensdes superficiais maiores que 3dina/cm,
enguanto na configuracdo horizontal ha uma zona de separacdo por gravidade que permite a
aplicacdo em fluidos de tensdo superficial inferior a 3 dina/cm (JAYA; KOLMETZ, 2012).

Na Estacdo Produtora de Pilar, as analises quimicas demostram um grau APl com faixas
mensais de 34-49 °API (Grafico 3), definindo-o como um petrdleo leve, e majoritariamente,
6leos mais leves e menos viscosos possuem tensdes superficiais mais baixas, o que define o
design horizontal como o ideal para o tipo de 6leo que estara disperso no efluente utilizado
neste trabalho (DELGADO, F.; GAUTO, M., 2021).
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Gréfico 3 - Média mensal Grau API da Estacdo Produtora de Pilar
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Fonte: Autora, 2023.

Seéerov Sokolovi¢, Govedarica e Sokolovié¢ (2010) realizaram um estudo da estrutura

8 N x®
&2

de leitos coalescedores horizontal e vertical de fluxo ascendente e descendente, ambos com a
mesmas caracteristicas de permeabilidade, ao alterar a velocidade, propriedades do 6leo
utilizado e concentragdo. Os resultados mostraram que o leito horizontal apresentou melhores
resultados a medida que a concentracdo do afluente aumentava, ndo sendo sensivel as alteracoes
de concentracdo na corrente, ou seja, foi possivel obter a mesma eficiéncia de separacdo a
medida que a concentracdo aumentava. O leito horizontal também obteve faixas de velocidade
de trabalho muito mais elevadas em comparagdo aos leitos verticais, sendo a configuragéo mais

eficiente entre os sistemas estudados.
3.5.2 Velocidade do fluido

A velocidade superficial (Vs) com a qual o fluido multifasico de entrada do sistema

ocupa toda a se¢do transversal do tubo é definido pela seguinte equacéo (eq. 2):

Em que Q ¢é a vazdo volumetrica e A € a area da secao transversal do tubo.

Uma maior velocidade superficial pode influenciar na eficiéncia do sistema coalescedor,
uma vez que a captura de gotas sera prejudicada, ao aumentar a turbuléncia do sistema com o
aumento do numero de Reynolds (MOTTA, 2014). Dessa forma, os coalescedores de leito
funcionam melhor em fluxo laminar devido a maior retencdo das gotas nas fibras do leito; as
goticulas ndo serdo arrastadas do meio coalescente, promovendo a sedimentacdo pela

aglutinacdo de um amontoado de goticulas de 6leo; velocidades mais lentas resultam em maior
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tempo de permanéncia no leito e maiores chances de impactos gota-fibra que auxiliam ainda
mais na coalescéncia (JAYA; KOLMETZ, 2012).

3.5.3 Material do leito

Em leitos coalescentes, as fibras presentes no leito com alta ou baixa energia de
superficie desempenham papéis importantes na eficiéncia do processo de coalescéncia. Fibras
com alta energia de superficie ttm uma afinidade maior com o liquido disperso (fase dispersa)
e, portanto, atraem e retém as gotas pequenas com mais facilidade séo elas: fibras de vidro,
fibras de ago inoxidavel e as fibras de ceramica. Quando as gotas entram em contato com essas
fibras, elas tendem a se unir e aderir a superficie da fibra. A alta energia de superficie das fibras
favorece a formacdo de aglomerados maiores, o que é benéfico em leitos coalescentes, pois
resulta em uma coalescéncia mais eficiente das gotas (GOVEDARICA, et al., 2015).

Fibras com baixa energia de superficie (polipropileno, poliuretano, tereftalato de
polietileno, tereftalato de polibutileno, nylon e Teflon) tém uma afinidade menor com o liquido
disperso (fase dispersa) e, portanto, ndo retém as gotas pequenas com tanta facilidade. Em vez
disso, as gotas tendem a permanecer separadas e nao se unem as fibras. Isso pode ser Gtil em
algumas aplicacGes em que é desejado manter as gotas menores em suspensdo ou evitar a
formacdo de aglomerados maiores. Para a separacdo de 6leo disperso, as fibras de polimero sdo
mais frequentemente utilizadas, por serem materiais com mais afinidade com a fase oleosa ou
ainda a combinacdo de materiais hidréfilos e oleofilicos para 0 aumento da eficiéncia global de
coalescéncia (GOVEDARICA, et al., 2015; CUSACK, 2009).

3.5.4 Comprimento do leito

O comprimento do leito € uma importante variavel que influencia a eficiéncia da
coalescéncia. Segundo Grupo Shell (2008) existe uma relacdo de 2,5<L /D <6,0,emque L é
0 comprimento total do equipamento e D é o didmetro interno e uma distancia inicial até o leito
coalescente de 0,45 D para que ocorra a formacdo do regime laminar. J& a se¢do apos o leito
(secdo de sedimentacdo) deve ser suficiente para se atingir eficiéncia de separacdo e uma
formagéo de tamanho de gotas suficientes para que essas possam subir e promover o fendbmeno
da coalescéncia. A adequacdo de defletores para reducdo da velocidade e estabelecimento de
um fluxo uniforme e controlado também é amplamente utilizada ap6s o leito. Outros autores,
como ACS Industries (2006), recomendam manter a relagéo L/D no intervalo de 3 a 5.

Lu, Yang, Liu, et al., (2016) investigaram o efeito de leitos com comprimentos de 10,
15e 20 cm e, a eficiéncia da separa¢do aumentou com o aumento do comprimento do leito. Isso

ocorre devido aos efeitos da area superficial e tempo de contato que aumentam com a maior
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presenca das fibras do material coalescedor. No entanto, notou-se que o aumento do
comprimento do leito aumentou drasticamente a perda de carga (queda de pressao), o que pode
ser um fator limitante para adequacéo desses leitos em sistemas de processamento de petrdleo,
sendo necessaria a determinacdo de um comprimento 6timo além de um ponto adequado de

instalagdo do sistema.
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4 METODOLOGIA

4.1 Primeira Etapa — Coleta do Efluente (Projeto DOAR)

Durante a elaboracdo deste trabalho duas etapas foram realizadas. A Figura 8 exp0e as
etapas da metodologia geral da Primeira Etapa. E importante salientar que algumas
modifica¢Oes dessa metodologia foram necessarias e estdo descritas em cada etapa.

Figura 8 - Metodologia da Primeira Etapa

Escolha do tipo
Estudo do ponto de Toste Tidbostdiion deleito e Coleta do .| Transporte do
coleta do efluente e ' adequacao do q efluente ¥ efluente
sistema
Andlise de TOG e Andlise de TOG e
Coleta de dados [« m~ed1¢ao - Fim da corrida [« e d1ca9 c!e. Inicio da corrida
vazao ao fim da vazao no inicio
corrida da corrida

Fonte: Autora, 2023.

Foi utilizada a unidade experimental proposta por Dacal (2017) com a descarga do tanque
TQ-125107 da Estacdo Produtora de Pilar, com a exclusdo do agitador do sistema (2),

representado na Figura 9:

Figura 9 - Unidade experimental estruturada por Dacal (2017)
15

Legenda:
— Amostra
3 Agua tratada
3 Oleo

Fonte: DACAL, 2017.



20

Foram realizados testes hidrostaticos do sistema para evitar possiveis vazamentos no
inicio das corridas. Preencheu-se o sistema com &gua até todo o leito estar preenchido, sanando

todos 0s vazamentos encontrados.

As amostras foram coletadas em bombonas de 20 L (Figura 10; Figura 11), obtidas e
transportadas em horarios proximos ao inicio das corridas até o local onde a unidade
experimental foi instalada. O tipo de leito utilizado foi a fibra abrasiva da marca ATLAS (Figura
11a), geralmente utilizadas para limpeza pds-obra. As fibras foram cortadas no diametro do

leito para que este fosse preenchido.

Figura 10 - Local de coleta do efluente

Fonte: Autora, 2023.

Figura 11 - (a) Fibras abrasivas utilizadas como leito e (b) bombonas experimentais

Fonte: Autora, 2022.

Na primeira etapa, a coleta ocorreu no inicio da corrida, da entrada e saida da &gua de
injecdo sem o leito estar completamente preenchido ou medicéo de vazdo. Essas modificacdes
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foram realizadas devido a dificuldades no preenchimento total do sistema, o que fez agir como
leito adsorvente. Para essa etapa o leito de 5 cm foi utilizado.
Observou-se a necessidade de melhorias para controle de vazao e coletas do sistema. A

Figura 12 demonstra as melhorias realizadas:

Figura 12 - (a) Sistema de leitos coalescentes antes da implementacdo das melhorias e
(b) Sistema de leitos coalescentes com a implementacéo das melhorias

!

Fonte: Autora, 2022.
1 - Jogo de vélvulas para auxilio de coletas;
2 - Aumento do leito para melhoria da eficiéncia;
3 - Sistema de sifdo para manter o leito completamente preenchido.

A partir da realizacdo de melhorias no sistema as analises de TOG da entrada e saida

do sistema foram realizadas no inicio e ao fim de cada corrida em frascos &mbar previamente
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acidificados com HCI PA, juntamente com a medi¢do da vazdo de saida. Para ambas as
metodologias, o célculo de reducdo de TOG no sistema foi calculado pela seguinte equagéo:

(TOGentrada - TOGsaida) %

100
TOGentrada

Reducio do TOG [%] =

4.2 Analises de TOG por Espectrofotometria

Para a primeira etapa deste trabalho, as analises de TOG foram performadas no
Laboratorio de Quimicos na Estacéo de Pilar da empresa Origem Energia.

A espectrofotometria estd fundamentada na lei de Lambert-Beer para medidas de
absorcdo de radiacdo por amostras no estado liquido, gasoso ou sélido, nas regides visivel,
ultravioleta e infravermelho do espectro eletromagnético. A absortividade molar é uma
grandeza caracteristica da espécie absorvente, cuja magnitude depende do comprimento de
onda da radiacéo incidente (SANDRINE, M. 2023).

Para o método de extracdo liquido-liquido utilizou-se n-hexano ou cloroférmio, os quais
interagem com a fase organica e permitem a separacdo de fases para posterior leitura no
espectrofotdmetro. O procedimento a seguir foi adaptado do procedimento da empresa Origem
Energia denominado: Determinacio de Teor de Oleos e Graxas (TOG) por Espectrofotometria
elaborado por Sandrine, 2023 e pelo método API 45 sendo validado pelo laboratério da Origem

em estudos de verificacdo e ensaios Inter laboratoriais.
4.2.1 Materiais e Vidrarias

* Funil de separacdo;

 Suporte para funil de separacao;

» Proveta graduada de 100 e 1000mL;
 Perainsufladora;

* Pisseta;

+ Espatula;

 Papel de filtro;

» Recipiente de descarte;

 Funil para filtragdo em vidro;

+ Bal&o volumétrico de 100mL;

* Cubeta de quartzo de 50mm.
4.2.2 Reagentes

* N-hexano;
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+ Agua destilada;

+ Sulfato de Sodio anidro seco a 200 — 250°C por 24h;
« Acido Cloridrico PA;

« Acido Sulfurico PA;

« Etanol PA;

* Hexano PA;

+ Cloroformio.
4.2.3 Equipamentos

+ Espectrofotdmetro UV/VIS HACH DR6000;
 Destilador de &gua;
+ Balanca Analitica;

* Micropipeta automatica.
4.2.4 Procedimento
4.2.5 Preparo da Solugdo de Referéncia

— Coletou-se amostra de 6leo de transferéncia do campo que se deseja realizar a determinacéo
do TOG.

— Realizou-se desidratacdo do 6leo até BSW menor que 0,5%. Nota: Centrifugou-se o 6leo
sem adicéo de desemulsificante.

— Pesou-se 0,5000 g do 6leo desidratado em um baldo de 500 mL com auxilio de uma balanca
analitica e registrou-se o valor da massa medida.

— Completou-se o volume de 500 mL do baldo volumétrico com n-hexano. [ Registrou-se a

concentracéo real da solucéo de referéncia.
4.2.6 Curva de Calibragao

Com auxilio de micropipeta calibrada, mediu-se o volume do 6leo de referéncia para
preparo da solucdo estoque de 1000 mg/L, transferiu-se para o baldo volumétrico de 100 mL e

completou-se o volume com n-hexano. Nota: Utilizou-se Tabela 1 como referéncia.
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Tabela 1 - Volumes de solugéo de trabalho de 1000 mg/L para preparo dos padroes de

calibracdo
Concentracdo da solugdo de Volume de solugéo estoque 1000
calibragdo (mg/L) mg/L (mL)

5 0,5
10 1

20 2

50 5
100 10
150 15
200 20
300 30
400 40
500 50

Fonte: SANDRINE, M. 2023.
— Realizou-se a leitura de absorbancia de cada padréo de calibragdo no comprimento de onda

conforme varredura do equipamento, conforme manual de operacdo do espectrofotbmetro
utilizado;

— Transcreveu-se os valores de absorbancia lidos para a planilha de registro de curva de
calibracéo;

— Adotou-se valor de R > 0,990 como critério de aceitacdo para o coeficiente de correlacgdo;
— Atualizou-se no equipamento o método a ser utilizado com os valores da curva selecionada.
— O valor de absorbancia (ABS) foi o coeficiente angular (a) dado pela equacdo da reta no
formato y = ax.

Nota (1): A equacdo foi gerada automaticamente no grafico de curva de calibragdo do
documento de registro de curva de calibracao.

Nota (2): Em caso de ndo conseguir reprodutibilidade com os pontos relacionados, dividiu-se

as curvas em diferentes ranges.

427 Teste Em Branco-TOG

Utilizou-se o solvente da extracdo, como branco durante o processo das leituras das
amostras.

4.2.8 Extragdo

1. Retirou-se o frasco de amostragem da refrigeracdo caso necessario e deixou-se atingir

temperatura ambiente;
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2. Transferiu-se todo o conteudo do frasco de amostragem para o funil de separacao,

devidamente limpo e seco.

3. Deixou-se o funil de separacdo em repouso na posicao vertical, fechado com sua respectiva

tampa;

4. Adicionou-se cerca de 30mL do solvente ao frasco de amostragem vazio e agitou-se

vigorosamente por 30 segundos;

5. Transferiu-se o volume do solvente adicionado no frasco de amostragem para o funil de

separacéo;

6. Agitou-se o funil de separacdo por 2 minutos, abrindo periodicamente para aliviar a pressao;

7. Deixou-se o funil de separacdo em repouso na vertical até garantir a separacdo das fases;

8. Drenou-se a fase organica (e o residual de emulsdo quando houve sua existéncia) para um

funil de filtracdo com papel de filtro raiado e 10 g de Sulfato de Sédio de anidro;

9. Recolheu-se o filtrado em baldo volumétrico de 100mL;

10. Repetiu-se o procedimento por 2 vezes do item 4 ao 5.

11. Mediu-se o volume da amostra inicial utilizando uma proveta graduada de 100 ou 1000mL.

4.2.9 Leitura

— Selecionou-se 0 método salvo no equipamento para analise de TOG;

— Procedeu-se a leitura da amostra conforme manual de operagéo do espectrofotdmetro

utilizado;

— Realizaram-se 3 leituras para cada amostra e o resultado final de absorbancia foi a média

das 3 leituras.

— Nota: Em caso de o método ter sido salvo como curvas de baixa e alta concentracéo, leu-
se primeiro na baixa e em caso de o equipamento ndo realizar a leitura selecionou-se a curva

de alta para realizacdo de leitura para o range adequado.
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4.2.10 Calculode TOG

TOG (mg/L) = ABS * F * D

Onde: TOG = teor de 6leos e graxas (mg/L);
F = coeficiente angular;

ABS = absorbancia média;

D = fator de dilui¢do, quando for necessario.

4.3 Segunda Etapa — Instalacdo do Sistema em Area Classificada

Na segunda etapa, para a instalacdo do sistema em éarea classificada foi realizada uma
analise de risco com profissionais de diferentes areas do corpo técnico da empresa Origem
Energia que possibilitaram a implementacdo do sistema. A Figura 13 exple 0s principais
procedimentos realizados:

Figura 13 - Metodologia da Segunda Etapa

Hstudode Elaboracao do
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instalagdo do Andlise de Risco 3 ey projeto do » ovo sistema
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Analise de TOG Anélise de TOG i6dica Andlise de TOG InStalicas o
Coleta de dados durante duas |« durante uma vez [« e Lo durante duas [¢— A
; medicao de 3 sistema
vezes na semana aodia RIS vezes ao dia
vazao didria

Fonte: Autora, 2023.

Nesta etapa, houve a excluséo da bomba (6), exposta na Figura 9 para preenchimento do
sistema. A exclusdo dos equipamentos citados foi realizada devido a instalacdo de um novo
sistema na linha de descarga do tanque de agua produzida com conexdo para dreno e retorno
dos efluentes para o processo explicitado na Figura 14. O ponto de instalacdo é o mesmo
exposto para a coleta das amostras na primeira etapa. Houve um prolongamento do tubing de

coleta até o dreno do tanque para melhor posicionamento do sistema.
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Figura 14 - Ponto de Instalagdo do novo Sistema de Leitos Coalescentes

Fonte: Autora, 2023.

A fabricacdo de um novo sistema foi necessaria devido a fragilidades nos flanges do sistema

de Dacal, 2017. Na primeira etapa ocorreram fissuras e rompimentos dos flanges entre as
corridas realizadas, o que demostrou a necessidade de um sistema mais resistente para
instalacdo em area classificada. O novo sistema foi fabricado por Nerivaldo Pedro da Silva pela
equipe SENAIHUB.

4.3.1 Calculo de Maxima Pressao do Sistema

Com o objetivo de garantir a operacdo segura do novo sistema de leitos coalescentes,
calculou-se a maxima pressdo suportada pelo sistema, com o intuito de evitar vazamentos e
acidentes.

A estrutura do sistema de leitos coalescentes proposto, é feita de acrilico. Utilizando a
equacdo de Barlow, que leva em consideracgdo a resisténcia a tracdo do acrilico e a espessura
do material. Esse método é frequentemente utilizado para calcular a pressdo interna maxima
que tubos de acrilico podem suportar. A formula para calcular a pressao maxima em um tubo

de acrilico usando o método de Barlow ¢ a seguinte:
p 2S5t
~ D-FS

» P éapressdo maxima;
« S éaresisténcia a tracdo do acrilico;
+ teéaespessura do material;

« D é o diametro interno do tubo;
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* FS é o fator de seguranca;

Considerando um fator de seguranca (FS) de 4, para uma resisténcia maxima a tracéo (S)
igual a 70 MPa (GONCALVES, 2018), espessura (t) de 0,35 cm e diametro externo (D) de 12,5
cm, obtém-se que:

Pgistema = 2-70-0.35 = 0,98 MPa ~ 10 kgf /cm?
12,5-4

Para calcular a pressdo que o sistema serd submetido, deve-se considerar a pressao

hidrostatica de coluna d’agua proveniente do TQ-122107. Assim,
P=p-g-h

Sabe-se que a altura maxima de operacdo do tanque é de 7,37 m (MANUAL DE

OPERACAO DA EPPIR) e p = 1000 kg/m?, temos:
P =1000-9,8-7,37 = 72226 Pa = 0,7365 kgf /cm?
Nota-se que a pressdo exercida pela coluna de agua do tanque é muito menor do que a

pressdo maxima que o sistema pode ser submetido, garantindo condicGes de operacéo seguras.
4.3.2 Elaboracdo do Design de Projeto do Novo Sistema

O design do sistema foi elaborado no programa Autocad por David Rufino, integrante
da equipe Origem de Construcdo e Montagem. As principais mudancas do sistema foram:
e Modificacdes dos flanges para que fossem usinados de maneira rosqueada, com 0
objetivo de diminuir vazamentos;
e Suporte para o leito e chicanas de acrilico a fim de evitar corrosao;
Nas Figuras 15, 16 e 17, esté explicitado o projeto do novo sistema de leitos coalescentes:

Figura 15 - Design no novo Sistema de Leitos Coalescentes
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 16 - Vista explodida e detalhnamento das chicanas
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 17 - Detalhamento do sistema saida e rosqueamento dos flanges
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Fonte: Autora, 2023.
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4.3.3 Instalagédo do Sistema

Figura 18 - (a) Instalagéo do novo Sistema de Leitos Coalescentes e (b) Sistema em seus
minutos iniciais de preenchimento

Fonte: Autora, 2023.
O novo sistema foi instalado no dia 20/12/2023 contando com auxilio das equipes do
SENAIHUB, Equipe Origem de Instrumentacdo e Equipe de Operacdo da EPPIR. A Figura 12a
demostra os preparativos para instalacdo do sistema e a Figura 18b mostra o sistema em seus

minutos iniciais de preenchimento.

4.3.4 Analises de TOG pelo método gravimétrico

Na segunda Etapa as analises de TOG foram realizadas pelo método gravimétrico que
consiste em cloroférmio como solvente para extragdo da fase organica da dgua. A fase organica
(cloroférmio), que contém os 6leos extraidos da agua, € separada da fase aquosa, que contém o
restante dos componentes ndo volateis da amostra. O cloroférmio é transferido para o recipiente
pesado previamente e o solvente é evaporado. ApGs a evaporacdo completa do cloroférmio, o
residuo que permanece no recipiente é composto pelos componentes organicos extraidos da
amostra.

As amostras da entrada e saida foram coletadas duas vezes ao dia na primeira semana
de instalagdo do sistema em frascos ambar previamente acidificados com HCI PA.
Posteriormente, a frequéncia de analises diminuiu para uma vez ao dia a partir do 8°dia e para
duas vezes na semana a partir do 11° dia. O procedimento a seguir foi adaptado do
procedimento da empresa Origem denominado: Determinacdo de Teor de Oleos e Graxas
(TOG) por Gravimetria elaborado por Sandrine, 2023 e pelo método 5520b do STHANDARD
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METHODS. Essa adaptacéo foi validada pelo laboratério da Origem Energia em estudos de

verificagdo e ensaios Inter laboratoriais.
4.3.4.1 Materiais e Vidrarias

* Funil de separacdo;

 Suporte para funil de separacao;

» Proveta graduada;

 Perainsufladora;

* Pisseta;

» Espatula;

+ Papel de filtro;

* Recipiente de descarte;

* Funil para filtracdo em vidro;

+ Dessecador de vidro;

+ Erlermayer e Pinca.
4.3.4.2 Reagentes

* Hexano PA;

+ Agua destilada;

+ Sulfato de Sddio anidro seco a 200 — 250°C por 24h;

» Acetona PA;

» Hexadecano, 98%;

« Acido Esteérico, 98%;

» Mistura padrédo, hexadecano/acido estearico 1:1;

« Acido cloridrico ou sulfarico 1:1.
4.3.4.3 Equipamentos

 Destilador de agua;

« Banho Marig;

+ Balanga analitica.
4.3.4.4 Procedimento
4.3.45 Branco do Solvente
— Colocou-se o erlermayer, apds a lavagem, em estufa a 105 °C, por 1 hora;
— Esfriou-se em dessecador por 30 minutos;
— Deixou-se 0 baldo em dessecador até o uso;

— Determinou-se a massa do erlermayer em balanca analitica (m1 branco.
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Nota: Ndo manipular diretamente com as maos para evitar interferentes na pesagem, usar pinca
adequada.

— Anotou-se o fabricante e o lote do n-hexano a ser utilizado;

— Mediu-se em proveta graduada 100mL de n-hexano e adicionou-se em um baldo de
destilacdo previamente tarado de acordo com o item;

— Levou-se o erlermayer com o filtrado para secagem em banho maria;

— Eliminou-se todo o solvente por evaporacgéo a 85 °C;

— Levou-se a estufa a 70 °C por 30 minutos;

— Resfriou-se em dessecador, durante 30 minutos.

— Determinou-se a massa em balanca analitica (massa final m2 branco);

— Repetiu-se as duas etapas anteriores até atingir peso constante, ou seja, até que a diferenca

entre duas medidas de massa consecutivas, nao seja superior a 4% ou 0,5 mg;

Calculou-se 0 TOGpranco, cOnforme segue:

(mZbranco - mlbranco) -+ 1000.000

TOGpranco = %

Onde:

TOG = Teor de 6leos e graxas, em mg/L;

Mabranco = Massa final do Erlenmeyer, em g;

Mi1branco = Massa inicial do Erlenmeyer, em g;

1.000.000 = Fator de converséo de unidade;

V = volume de amostra, em mL.

Nota: Cuidados devidos foram tomados ao manipular o Erlenmeyer, de forma a ndo interferir
nos resultados. Este processo foi realizado uma vez ao dia.

4.3.4.6 Realizacdo da Analise

— Colocou-se o Erlenmeyer, apds a lavagem, em estufa a 105°C, por 1 hora;

— Esfriou-se em dessecador por 30 minutos;

— Deixou-se 0 baldo em dessecador até o uso;

4.3.4.7 Extracéo

1. Retirou-se o frasco de amostragem da refrigeracdo caso necessario e deixou-se atingir a
temperatura ambiente;

2. Transferiu-se todo o conteudo do frasco de amostragem para o funil de separacao,

devidamente limpo e seco;
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3. Deixou-se o funil de separagdo em repouso, na posicao vertical, fechado com sua respectiva
tampa;

4. Adicionou-se 30mL de n-hexano ao frasco de amostragem vazio e agitou-se vigorosamente
por 30 segundos;

5. Transferiu-se o volume de n-hexano adicionado no frasco de amostragem para o funil de
separacao;

6. Agitou-se o funil de separacdo por 2 minutos, abrindo-o periodicamente para aliviar a
presséo;

7. Deixou-se o funil de separacdo em repouso por volta de 5 minutos, na vertical, até garantir
a separacgéo das fases;

8. Abriu-se a torneira do funil separando as fases diretamente no funil de filtracéo;

9. Repetiu-se todo o processo dos itens de 4 a 8 por mais duas vezes com 30mL de solvente de
cada vez;

10. Mediu-se o volume da amostra inicial utilizando uma proveta graduada de 1000mL.
4.3.4.8 Filtracéo

— Drenou-se a fase organica (e o residual de emulsdo, se houver) para um funil de filtracdo
contendo papel de filtro raiado e 10g de sulfato de sédio anidro, recolhendo-se o filtrado em
um Erlenmeyer limpo, seco e previamente pesado;

Nota: Quando ndo foi possivel obter uma camada transparente de solvente e houve o
aparecimento de uma emulsao na fase organica com mais de 5mL, adicionou-se 2mL de alcool
isopropilico para quebra da emulsdo, posteriormente devolveu-se para amostra o residuo
formado e drenou-se a camada de solvente através de um funil com um papel de filtro e 10g de
sulfato de sddio anidro.

— Recolheu-se o filtrado em um Erlenmeyer de 150 ou 250mL (previamente pesado).

— Devolveu-se o contetdo do frasco de amostragem para o funil de separacéo.

— Repetiu-se a etapa de centrifugacdo se a emulsdo persistir nas etapas de extracao.
Combinaram-se os extratos em um Erlenmeyer de 150 ou 250mL do filtrado e incluiu-se no
frasco uma lavagem final do funil e do sulfato de sddio anidro com 10 a 20mL de solvente
adicional. Recolheu-se o filtrado do frasco da amostra no Erlenmeyer de 150 ou 250mL.

Nota: N&o se manipulou o Erlenmeyer diretamente com as maos para néo interferir na pesagem.
4.3.4.9 Evaporacgdo

— Levou-se o Erlenmeyer com o filtrado para secagem em banho maria;

— Eliminou-se todo o solvente por evaporagéo a 85 °C;

— Levou-se a estufa a 70 °C por 30 minutos;
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— Resfriou-se em dessecador, durante 30 minutos.
4.3.4.10 Pesagem do residuo e Célculo de TOG

Determinou-se a massa mz em balanca analitica e calculou-se 0 TOG pela seguinte equagé&o:

(m, —m,) - 1000.000

TOG =
oG 7

Onde:

TOG = Teor de dleos e graxas, em mg/L;

m2 = Massa final do Erlenmeyer, em g;

m1 = Massa inicial do Erlenmeyer, em g;

1.000.000 = Fator de converséo de unidade;

V = Volume de amostra, em mL.

Nota: Sempre se teve cuidado ao manipular o Erlenmeyer, de forma a ndo interferir nos
resultados. Nota: Em caso de o branco do solvente ser maior que 2 mg/L, este valor foi

descontado do resultado.
4.3.5 Andlise de Teor de Solidos Suspensos

4.3.5.1 Materiais e Vidrarias
e Agua destilada
e Cubeta para leitura
e Recipiente para coleta
4.3.5.2 Equipamentos
e Colorimetro
4.3.5.3 Procedimento
— Coletou-se as amostras de entrada e saida do sistema em recipientes devidamente
higienizados;
— Iniciou-se o procedimento de calibracdo do colorimetro com agua destilada como branco;
— Agitou-se vigorosamente a amostra para transferéncia na cubeta de analise;

— Leu-se e registrou-se o valor exibido no painel do equipamento;
4.3.6 Medicao de vazao do sistema

— Com uma proveta graduada mediu-se o volume de saida do sistema;
— Cronometrou-se o tempo de medi¢do com o auxilio de um cronémetro;

— Anotou-se os dados e repetiu-se 0 processo em triplicata.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da Primeira Etapa — Coleta do Efluente (Projeto DOAR)

N W [ N
o) S & S

TOG [ppm]
N
=
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Os testes foram iniciados no dia 24/01/2023 no qual a Metodologia 01 foi

Tabela 2 - Resultados do sistema de Dacal como leito adsorvente de 5 cm

Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Inicio Vaz
azdo 00
Data Amostras (mg/L) i (mL/s) Redugao (%)
Entrada Saida

Corrida 01 16,67 4,33 4,83 74,02
24/01/2023

Corrida 02 5,57 1,31 3,89 76,48

Corrida 03 33,85 12,41 4,72 63,33
25/01/2023

Corrida 04 14,49 1,45 4,07 89,99

Fonte: Autora, 2023.

Gréfico 4 - TOG na entrada e saida — Sistema com leito adsorvente

16.67

Corrida 1

Corrida 2

33.85

12.41

Corrida 3

Fonte: Autora, 2023.

Pelo Gréafico 4 nota-se que os valores de TOG na entrada do sistema ndo eram

implementada. Mediu-se entrada e saida do sistema apenas no inicio da corrida e néo foi
possivel obter o preenchimento total do leito devido a falta de ajustes na saida do sistema.

Dessa, forma o sistema atuou como um leito adsorvente com comprimento de 5 cm.

B Entrada

mm Saida

14.49

L

Corrida 4

constantes. Tal fato pode ser contatado pela grande variacdo deste pardmetro ao longo dos

meses na Estacdo Produtora de Pilar e pela existéncia de um tempo entre a coleta do efluente e

preenchimento do sistema o que pode ocasionar acumulo do 0leo no recipiente de coleta,

ocasionando valores variados.
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Pela Tabela 2 é possivel observar que o sistema, enquanto leito adsorvente, obteve
maiores redugdes de TOG na corrida 4 onde sua vazao foi de 4,07 mL/s (0,017m3h). A Figura
19, mostra que nessa etapa ndo houve formacéo de fases devido ao curto tempo de operacao e
a ruptura de um dos flanges do sistema; o que impossibilitou a continuacdo das atividades. A
manutencdo do sistema foi realizada no dia 26/01/2023 no Laboratdrio de Sistema de Separacéo
e Otimizacéo de Processos (LASSOP) localizado na UFAL - Universidade Federal de Alagoas.

Figura 19 - Sistema como leito adsorvente

Fonte: Autora, 2023.

No dia 27/01/2023 foi implementada a Metodologia 02. Coletaram-se as amostras de
entrada e saida no inicio e ao fim da corrida, além da medida de vazéao do sistema. As melhorias
no sistema foram: aumento do leito, jogo de valvulas e sifées para facilidade de coletas e
controle da vazdo de saida. Nenhum problema estrutural foi observado e o sistema operou

adequadamente, sem rupturas. A Tabela 3 expressa os resultados da Metodologia 02:

Tabela 3 - Resultados do sistema de Dacal como leito coalescente de 8 cm

R TOG —Inicio | TOG —Fim [ppm] Vazéo | Redugdo - Inicio | Redugédo - Fim
Identificagéo [ppm] [mL/s] [%] [%]
Entrada | Saida | Entrada | Saida
Corrida 01 72,80 (21,03 | 10,20 7,40 3,78 71,11 27,45
Corrida 02 10,52 7,58 7,80 7,76 3,83 27,9 0,51
Corrida 03 35,42 6,32 41,33 14,41 3,83 82,15 65,13

Fonte: Autora, 2023.
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Gréfico 5 - TOG na entrada e saida do sistema — (a) Inicio e (b) fim das corridas
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Fonte: Autora, 2023.

Uma tendencia de aumento da reducdo do TOG é perceptivel pelo Gréfico 5, indicando
um aumento da redu¢do do TOG com o fim da corrida. Por ser o dia em que mais corridas
foram feitas, e com isso mais tempo de operacdo obtido, foi possivel notar o inicio da
coalescéncia pela formacdo de uma fina pelicula de 6leo no inicio do sistema, além de ser
notdria a limpidez da agua na saida, expressas nas Figuras 20 e 21. Pela Tabela 3 é possivel
observar que o sistema, enquanto leito coalescente, obtiveram-se maiores reducdes de TOG
(82,15%) no inicio da corrida 3 onde sua vazdo foi de 3,83mL/s (0,014m%/h).

Figura 20 - Pelicula de 6leo e limpidez da agua apos o leito

Fonte: Autora, 2023
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Figura 21 - Limpidez da agua apds o leito

Fonte: Autora, 20

23.
5.2 Resultados da Segunda Etapa — Instalacdo do Sistema em Area Classificada

O inicio da instalacdo do novo sistema de leitos coalescentes se deu no dia 20/12/2023,
com o leito de 8 cm. As anélises de TOG da saida e entrada do sistema foram realizadas, em
conjunto com as andlises de TSS e medi¢cdo de vazdo. Durante todo o periodo, 0 sistema
permaneceu submetido a todas as variagdes operacionais da estacdo. Devido a isso, muitas
vezes ocorreram variagdes na vazdo do sistema em decorréncia de drenagens do tanque ou
variacdo na producédo de agua. O Gréfico 6 demostra o comportamento do TOG na entrada e
saida do sistema.

Grafico 6 - TOG na entrada e saida do sistema instalado em area classificada

—8— Entrada
—&— Saida

TOG (ppm)

21/DEZ/2023 24/DEZ/2023 29/DEZ/2023 01/]AN/2024 05/JAN/2024 09/JAN/2024 13/JAN/2024
Data

Fonte: Autora, 2023.
Pelo Gréfico 6 é possivel notar que os valores de TOG na entrada do protétipo ndo foram

constantes, existindo extrema variacdo na entrada do sistema durante todo o periodo. Nos
pontos 1 e 2, ndo houve reducdo de TOG. No ponto 1 o sistema estava em inicio de sua
instalagdo e em regime transiente, o que pode ter contribuido para a obten¢do de maiores valores
de TOG na saida do sistema, pois no momento da coleta o sistema pode ndo ter atingido certa
estabilidade devido ao inicio de saturacdo do leito. No ponto 2, observa-se uma grande variacao

de TOG em dias anteriores; valor este que é o maior registrado durante esta etapa. Tal fato pode
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ter contribuido para que no momento da coleta, o sistema ainda néo tivesse estabilizado a fim
de atingir o estado estacionario devido a grandes perturbacdes ocorridas no dia anterior.

Durante o periodo de 20/12/2023 a 28/12/2023 o sistema de tratamento de agua estava
sem a injecdo de polieletrdlito e com filtros em manutencgéo, também contribuindo para maiores
valores e TOG na alimentacdo do sistema. A partir do dia 09/01/2024 o filtro tipo casca de
nozes retornou, sendo integrado ao sistema de tratamento de agua. Apesar de ter como principio
a reducdo do teor de sélidos suspensos, esse equipamento contribui fortemente para a reducéo
dos percentuais de TOG, sendo observado extremo decaimento deste parametro entre os dias
06 e 09/01/2024 de 317ppm para 9,25ppm (Grafico 6).

Apesar de todas as mudangas operacionais existentes, o0 sistema permaneceu com
reducdes acima dos 30% em mais da metade dos dias de instalacdo com maior reducdo de
87,34%, vazao de 4,5 mL/s no 4° dia de instalacdo de acordo com os dados expostos no Gréafico
7. A vazdo do sistema teve de ser alterada devido a manobras operacionais realizadas para dreno
do tanque, o que causou reducéo drastica do fluxo de agua no sistema. Dessa forma, regulou-
se as aberturas das valvulas de saida para manter uma vazdo em torno de 20mL/s de maneira
que a vazdo do sistema nao zerasse mesmo com as alteraces do processo.

A partir do dia 04/01/2023, o inventario de 4gua no tanque foi completamente drenado
para reprocesso devido a volta do filtro de dgua produzida, o que causou reducdo na vazdo a
patamares de 15,7 mL/s.

Gréfico 7 - (a) Reducdo de TOG e (b) vazao ao longo dos dias de instalacdo do
sistema
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Fonte: Autora, 2023.
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e Analise do Teor de Sélidos Suspensos (TSS)

Com a instalacdo do sistema em area classificada também se analisou a possivel reducdo do
teor de solidos suspensos. Pelo Tabela 4 € possivel notar uma grande reducdo de TSS no inicio
da instalacdo do sistema. Tal dado é reduzido gradativamente com o decorrer dos dias,
possivelmente devido ao aumento da saturacéo do leito, o que dificulta a retirada da matéria
suspensa no sistema. Apesar de ndo haver diminuicéo significativa de TSS nos dias finais de
teste em area classificada, ndo ocorreram entupimentos ou obstrugdes no sistema.

Tabela 4 - TSS na entrada e saida do sistema e Reducédo de TSS ao longo dos dias de

instalacdo do sistema

Data TSS (mg/L) - Entrada TSS (mg/L) - Saida Redugéo [%0]
21/12/2023 14:10 147 85 42,18
27/12/2023 14:14 258 156 39,53
29/12/2023 07:15 218 180 17,43
02/1/2024 08:27 170 157 7,65
03/1/2024 00:00 209 195 6,70
08/01/2024 11:10 7 14 -
10/01/2024 15:15 8 21 -
16/01/2023 15:00 258 256 -

Fonte: Autora, 2023.

Os valores de entrada de TSS tiveram diminuicdo consideravel a partir do dia
08/01/2024 devido ao retorno operacional do filtro pertencente ao sistema de tratamento de
agua. A reducdo de TOG era visualmente perceptivel pelas coletas para analise de TSS, nas
quais era possivel visualizar a diferenca da coloragdo das amostras de entrada e saida do
sistema, expostas na Figura 22.

Figura 22 - Diferenca de coloracao das amostras de entrada e saida do sistema
-

l e

Fonte: Autora, 2023.
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Ao longo dos dias foi possivel notar a coalescéncia e formag&o de fases no sistema, fato
que ndo foi tdo perceptivel na primeira etapa (sem a instalacdo em &rea classificada) e
principalmente quando o sistema estava atuando como leito adsorvente. A Figura 23 expde a

diferenca visual e formacao de fases no primeiro e 13 ° dia.

Figura 23 - Diferenca visual e formacdo de fases o sistema no (a) 1° dia e (b) 13° dia

Fonte: Autora, 2023.

Com o sistema instalado em area classificada, foi possivel identificar a coalescéncia e

separagdo de fases, demostrado na Figura 24. Semanalmente o sistema foi purgado para evitar
acumulo de 6leo em sua estrutura interna. Comparando a Primeira e Segunda etapa deste
trabalho, notam-se redugdes maiores do teor de TOG quando sistema atuou como leito
adsorvente, entretanto, em processos de separacdo primaria de petréleo, a coalescéncia é uma
opcdo rentavel para recuperacdo de Oleo no tratamento de agua produzida, uma vez que
promove a separacdo de fases e possivel recuperacdo da fase superior do sistema (6leo). O
sistema coalescente provou-se ser uma alternativa em periodos de manutencao de equipamentos
necessarios ao tratamento de agua de injecdo, podendo reduzir o TOG mesmo na auséncia

desses equipamentos.

Figura 24 - Acumulo de 6leo ao longo do sistema - 19° dia
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Devido a alta salinidade da 4gua de injecdo, foi observado o acimulo de residuos salinos
nas valvulas e flanges do protétipo (Figura 25), porém, tal fato ndo proporcionou obstrugdes ou

interferéncias no sistema mesmo com a saturacdo homogénea do leito demostrada da Figura 26.

Figura 25 - Acimulo sais em valvulas do sistema

N
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6 CONCLUSAO

Em ambas as etapas deste projeto, o coalescedor se mostrou eficiente em termos de reducao
de TOG para um efluente real de 4gua de injecao, atingido redugcdes maximas de 87% e reducéo
média de 49% com diversas perturbagdes no sistema e sem nenhum controle de vazdo. O
aumento do comprimento do leito na Primeira Etapa contribuiu para o aumento da coalescéncia,
porém, maiores reducdes foram encontradas nas etapas iniciais em que o sistema estava agindo
como leito adsorvedor.

O menor valores de reducdo foi de 7,48%, entretanto, tal dado foi obtido apo6s a necessidade
de intensos ajustes de posicionamento do sistema nas etapas iniciais, 0s quais causaram
turbuléncia e agitagdo do fluido. Dessa forma, pode-se concluir que em sistemas turbulentos, a
eficiéncia da coalescéncia é extremamente comprometida.

Da mesma maneira, foi observado que, quando submetido a grandes perturbacdes — sejam
por agitacdes, mudancas de vazdes e principalmente aumento de concentragédo de TOG na
alimentacdo do sistema — a redugéo de TOG era dificultada e o sistema necessitava de um
periodo de horas para estabilizacdo retorno ao patamar de reducdo anterior. Além disso, foi
observado que para menores valores de TOG na entrada do protétipo, as redugdes também
foram comprometidas, sendo necessarias mudancas no tamanho do leito (aumento) para que a
se obtenham maiores eficiéncias de redugé&o.

Apesar de ocorrerem maiores reducdes na etapa em que o sistema performou como leito
adsorvedor, nao foi possivel observar nitida formacéo de fases. Assim, é factivel que com um
bom controle de vazdo na entrada do sistema, sejam obtidas maiores reducbes de TOG por
longos periodos com o uso do sistema coalescedor e ainda haja recuperacao de 6leo no processo.

Para trabalhos futuros propde-se o acompanhamento do diferencial de pressdo do leito
por um PDI (Indicador Diferencial de Pressdo), testes com novos materiais € combinacdo de
materiais para o leito, diferentes tamanhos de leito e vazdes. Medidores de vazao instalados no
sistema sdo uma boa alternativa para que ocorra 0 monitoramento dos principais parametros
que interferem em sua eficiéncia, com o objetivo de determinar valores 6timos para projecédo
em escala industrial (scale up).

Neste trabalho foi possivel realizar a aplicacdo dos conceitos vistos nas disciplinas de
Fendmenos de Transporte I, OperacGes Unitarias, Tecnologia Quimica e Utilidades no decorrer
do curso de bacharelado de Engenharia Quimica, além da forte interacdo entre indUstria e meio
académico, o que torna possivel a realizacdo de projetos de pesquisa e inovagéo, aperfeicoando

o0 desenvolvimento do corpo académico da Universidade Federal de Alagoas.
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