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RESUMO

A agua produzida (AP) é a maior corrente de efegedbs atividades de producédo de
petroleo. Além dos elevados volumes gerados, a ASsyd uma composicdo bastante
diversificada, onde o teor de 6leos e graxas (T@GIM parametro que merece atencao
especial. As tecnologias comumente aplicadas panagao de TOG nem sempre s&o capazes
de atingir o nivel de eficiéncia desejado, prinkignte se esse composto estiver presente na
AP sob a forma de emulséo de 6leo-em-agua (O/Aregotas com diametros abaixo de 10
um. O objetivo desta tese é avaliar o processaataniento de AP para remocéo de 6leo
através da integracdo dos processos coalesceddeitene membranas de microfiltracédo
(MF). Essa associagao visa combinar as vantagesnoperar 0s problemas operacionais que
ambos 0s processos apresentam, quando aplicadoad@mente. No caso, o coalescedor de
leito foi usado como processo de pré-tratamenimadé reduzir o TOG na sua corrente de
saida (TOGsc), usada para alimentacdo das membr@sasnsaios foram realizados
utilizando amostras de emulsdo O/A sintéticas,fouem geradas em uma planta industrial. O
Oleo utilizado foi petréleo bruto com grau API 28 3°. O coalescedor utilizado operou em
condicdo de fluxo ascendente. O seu leito foi ¢mridd por resinas poliméricas de troca
catidbnicas, com uma altura de leito de 5 cm. @siatde membranas foi constituido por um
modulo de MF do tipo polimérica de fibra-oca, itet® de forma submersa em um
reservatério. Os ensaios foram realizados com T@@limentacdo do coalescedor (TOGac)
com valores de 200 e 400 md.le com diametros de gotas de 6leo entre 3 a 8 pom. N
coalescedor, a velocidade do fluido (v) variou dead17,4 mH. As taxas de recuperacédo de
agua no sistema de MF (Rec) foram de 0,75 e O/@8fyamto que os valores absolutos de
pressao através das membramgsr() variaram de -0,12 a -0,30 bar. Os resultadcstnar@am
que o coalescedor operou em condi¢cBes estaveigirato valores de eficiéncia de 35 a 52%,
em termos de remocdo de TOG. A eficiéncia globaparesso integrado atingiu de 93 a
100% e o TOG no permeado (TOGp) variou entre 0,4,8 mg.L*. Estes resultados indicam
que o efluente do processo integrado apresentoubom@ualidade, ndo s6 apenas para fins
de descarte ou injecdo, mas também para a relgpooe@ssos industriais. A estabilidade do
processo foi verificada para os parametkpm, TOGac, v e Rec. SobreApm, verificou-se
gue o menor dos seus dois valores testados (-@20dsultou em menores valores de TOGp
e de Jp no tempo de 6 horas. Sobre TOGac, v evBReficou-se que a elevacdo de qualquer
um desses trés parametros acentuava o declinip,d® que intensificava a ocorréncia de

fouling nas membranas de MF.

Palavras-chave Coalescedor em leito, membranas, agua produzédajleo.



ABSTRACT

Produced Water (PW) is the major effluent streanthef oil production activities.
Apart from its large volumes generated, PW hasrg giversified composition, wherein the
oil and grease content (O&G) is a parameter of Wwhscrequired a special attention. The
technologies usually adopted for O&G removal areatways able to reach the desired level
of efficiency, particularly if this compound is gent in the AP under the form of oil-in-water
emulsion (O/W) and with the oil droplets diametkedow then 10 micrometers. The aim of
this thesis is to evaluate the PW treatment forrethoval through the integration of the
coalescer bed and microfiltration membranes (MM)e Ppurpose of this association is to
combine the advantages and overcome the operatwoblems that both processes have
when applied separately. In this case, the coaldmmbwas used as a pretreatment process in
order to reduce the O&G content its outlet (O&Gamed to feed the MF. The investigation
were conducted by using oil emulsion synthetic damhat were generated in an industrial
plant. The oil used was crude oil with a densityl AP28,3°. The coalescer used operated in
upflow condition. Its bed was composed of polymearationic exchange resin with a bed
height of 5 cm. The membrane system was compri$edmodule MF polymeric hollow-
fiber type, installed in a submerged form a resenide tests were carried out with values of
0&G in the coalescer feed stream (O&Gcfs) of 208 400 mg.[* and with oil droplets
diameters in the range of 3 to 8 microns. In thalescer bed, the fluid velocity (v) ranged
from 4.4 to 17.4 mh The values of water recovery rate (WWR) in the $§6tem were 0.75
and 0.90, while the values of transmembrane preq3IMP) ranged from -0.12 to -0.30 bar.
The results showed that the coalescer bed openawel@ér stable conditions, reaching
efficiency values of 35-52%. The overall efficienof the integrated process reached 93-
100% and the O&G in the permeate stream (O&Gp)edrfgpom 0.1 to 14.8 mg I-1. These
results indicate that the effluent of the integigbeocess had a good quality, not just only for
disposal or injection purposes, but also for itgseein industrial processes. The process
stability was verified for TMP, O&Gcfs, v and WRRor TMP it was found that the smaller
of the two tested values (-0.20 bar) resulted welovalues of O&Gp and Jp in the time of 6
hours. For O&Gcfs, v and WRR, it was found that thereasing of any of these three
parameters values accentuated the Jp decline, whtelmsified the occurrence of fouling on
the MF.

Keyword: Coalescer bed, membranes, produced water, oil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A agua produzida (AP) é a agua aprisionada nasaigias subterrdneas que é trazida
a superficie juntamente com petréleo e gas dummtdividades de producdo desses fluidos.
E composta por trés porcdes distintas: as aguadicara localizadas abaixo ou acima da
zona de hidrocarbonetos (na rocha-reservatérioflaasona de hidrocarbonetos e as aguas
provenientes dos fluidos de perfuragdo que sadaohgs durante as atividades de producéo
(VEIL et al, 2004).

Entre os aspectos da AP que merecem atencdo estseus elevados volumes e a
complexidade da sua composicdo. Esses aspectas fa@@ que o gerenciamento dessa
corrente requeira cuidados especificos, ndo apenaslacionados com aspectos técnicos e
operacionais, mas, também, os ambientais. Comoeguéncia, 0 gerenciamento da AP
resulta em custos consideravelmente elevados eeguesentam um percentual significativo
dos custos de producdo (AMINL al, 2012). A natureza da AP varia enormemente de um
poco para outro, tanto em termos de caracteristjpagto de volume. Além disso, ambos
esses fatores também dependem do tempo de vidselwatorio (NICOLAISEN, 2002).

A AP é gerada como subproduto do processo de piiodde petréleo e gas. Sua
geracado ocorre durante algumas das etapas dac@paela qual esses fluidos passam para
que possam se transformar em produtos comerciasasEetapas sdao denominadas de
processamento primario.

A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificadoude processo tipico de producao
de Oleo e gas. O objetivo desse processo € sepeaoarente de petroleo, proveniente do poco,
em produtos comerciais, como 0leo e 0 gas, geramatng subproduto, agua. Na primeira
parte do processo, chamada de sistema de colp&aeo proveniente dos pogos € enviado
para a tubulacdo de coletoresafifoldd de teste e de produgcdo. Em seguida, o petrdleo é
enviado para a planta de separacdo de Oleo e gadeém chamada de planta de
processamento primario. A corrente de producdo dgo pgeralmente contém varios
hidrocarbonetos, desde os mais simples, na formgagddmetano, propano, etc.), passando
por condensado (hidrocarbonetos de densidade métikapleo cru. Contém ainda diversos
compostos indesejaveis, tais como agua, dioxidmadsono, sais, enxofre e areia. O processo
de producdo de 6leo e gas possui ainda um granderadde sistemas de utilidades, tais

como sistemas de suprimento de agua, energia,@tcas (DEVOLD, 2006).



Figura 1 — Fluxograma simplificado de um tipicogasso de producao de 6leo e gas

I Plataforma de |
rodugdo |
| Tubo coletor P ¢ |
Ideteste
I unidadesde
: Tubo | processamento
K | coletor de - : degas
produgdo Separador > Compressio, I >
| medicdo e
I produgao armazenamento :
|
I —X ) ﬂé Separador l
A I produgao |
I |
% 3 I
I I Oleo: I
| Armazena- | refinari
I N refinarias R
| Separador medico | >
de teste |
| ,
P0935d~e | _ Agua I descarte
procesae | 7 Produzida: } >
1 N
5 Vel

| | | 1 Tratamento
|——————-I| l I reuso

o
petréleo L e e Y e e - -
= 53 Inje¢ao : Armazenamento |
I geolégico |

Fonte: adaptado de Devold (2006).

18



19

As alternativas usualmente adotadas para o dedi’d®® sdo o descarte, a injecao e o
reuso. Em todos os casos, ha necessidade de tntamspecifico a fim de atender as
demandas ambientais, operacionais ou da atividadieifiva que a utilizara como insumo.

Em funcdo da complexidade da qualidade da AP, oades normalmente, é feito
apenas no mar, quer diretamente, como é o castatddopmas maritimas de producdo de
petroleo, quer através de emissérios submarinaap @ o caso de algumas unidades de
producao de terra.

Outra forma de descarte possivel é a injecdo damPeservatérios subterraneos de
agua, em um processo, denominado de armazenansmiégigo.

A injecdo visa compensar a perda gradual de prasséoterior do reservatério de
petréleo, a medida em que esse fluido vai send@detao longo do tempo de producéo. Visa
aumentar, como consequéncia, o percentual de neq#izede Oleo. O tratamento da AP para
injecdo é necessario porque, mesmo que o objedjadrgetar no mesmo reservatorio de onde
foi retirada, essa agua tem as suas caracterisditemdas ao chegar a superficie. Por
exemplo, gases acidos como o dioxido de carbondfet® de hidrogénio sdo desorvidos da
AP, 0 que provoca alteracdo do pH e, consequenteman seu equilibrio termodinamico,
em termos de propriedades fisicas e quimicas (BARZBRY).

As modalidades de reldso de agua sao: agua de petédeel e dgua de redso nao
potavel. Essa ultima inclui redso para diversos,ftomo: urbanos, agricolas e florestais,
ambientais, industriais, aquicultura e recargagigfaros (SANTOSet al, 2006). No Brasil,

a resolucdo CNRH 54/2006 (BRASIL, 2006) define aslatidades de reluso de agua néao
potével, além de fornecer critérios gerais para peitica.

No caso da AP, em funcdo da sua natureza e dass repee ela pode oferecer as
atividades antrgpicas, o reuso é feito majoritaeat@ para fins industriais. Apesar disso, séo
reportados casos para outros usos da AP, comodeéessedo de animais (pecuaria e animais
silvestres), aquicultura e irrigacéo de sement&dl(\ét al, 2004).

Dos componentes da AP, o 6leo € um dos que meratamao particular. O 6leo
pode estar presente na agua sob as formas livrepansao (ou emulsionada) e dissolvido.
Dessas trés, a forma emulsionada € a que mais up@ocdevido ao elevado grau de
dificuldade encontrado para a sua remogao.

As tecnologias usualmente utilizadas para a remdeadleo da AP nem sempre sao
capazes de atingir os niveis requeridos de efidé&BRAHIMI et al, 2009),
principalmente se esse composto estiver presehta Bmma de emulsdo e com diametros de
gotas menores que 10 um (CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURK, 2008).
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Emulsbes sdo misturas homogéneas que consistemmanfage dispersa finamente
dividida e uniformemente distribuida em uma faggtionia. No caso da emulséo do tipo Oleo-
em-agua (O/A), goticulas de o6leo finamente divididatdo uniformemente dispersas em agua
(HONG; FANE; BURFORD, 2003).

Os métodos comumente utilizados para remocdo deggésilas sdo separadores
gravitacionais (STEWART; ARNOLD, 2011), flotacdoaa (HONG; FANE; BURFORD,
2003), hidrociclones (SAIDlet al, 2012), coalescedores em leito (SOKOLQVI
SOKOLOVIC; SEVIC, 2009), membranas (CHAKRABARTY; GHOSHAL; RHAIT,
2008) e filtragdo, esse ultimo usando leitos deerdiftes materiais, como serragem
(CAMBIELLA et al, 2006), carvao ou turfa (MATHAVAN; VIRARAGHAVAN, 992) ou
argilas organicamente modificadas (ALTHER, 1995).

Entretanto, esses processos apresentam limitaEde®e elas estdo (MAITEt al,
2011):

e O uso de onerosos produtos quimicos e problemamataiseio e disposicdo de
elevados volumes de lodo, como é o caso dos sepasagravitacionais e da flotacédo
aar,

« Elevada complexidade operacional, consumo de enecgistos de investimento e
custos operacionais, bem como dependéncia do dalofeor de Oleos e Graxas
(TOG) da AP a ser tratada, como € o0 caso das measyra

» Baixa absorcao, seletividade ineficiente para o éleegeneracéo do leito ineficiente,
além de custos operacionais elevados, como é aeafiitracao.

A busca por novos processos de tratamento de ARrteyarmente importante
quando se verifica que a producdo de petroleo temeatado consideravelmente ao longo
dos anos. Entre 2001 e 2011, a producdo mundiaditiéleo aumentou em 12%, passando de
11,89 milhdes para 13,29 milhdes d&por dia. No Brasil, nesse mesmo periodo, o0 aumento
foi ainda mais significativo: ultrapassou 60%, pas® de 213 mil para 348 mil’rpor dia
(BP, 2012). A producédo brasileira estd mais comadat nos estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo que detém, aproximadamente, 74 edib¥tal, respectivamente (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS2012).

Dos processos citados, dois tem se destacado tiragsiBnos, em termos de pesquisa
e de aplicacao, no tratamento de efluentes ole@scsalescedor em leito e o processo de
separacao por membranas.

O processo com o0 coalescedor em leito consiste eennduzir a ocorréncia de

coalescéncia ao se passar o fluxo da emulséo sittl@vém leito poroso. Ao passarem através
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do leito, as goticulas da emulséo sdo ampliadadaee processo de coalescéncia envolvido.
As goticulas da emulsdo ampliadas sao, entdo, das/ipara um separador gravitacional, e,
em seguida, removidas. Embora o leito retenha agoante das gotas da emulsédo na partida
do processo, o0 mesmo difere de um filtro, uma vez gpos atingir o estado estacionario, o
TOG a montante do leito € igual ao de jusante@U;, 2005).

Os Processos de Separacédo por Membranas (PSMhs#wEm em uma tecnologia
bastante atrativa para remocédo de o6leo, sendodewadbs como uma potencial alternativa
para o problema de gotas com diametros na faixanidedmetros ou sub-micrémetros
(CHAKRABARTY; GHOSHALAND; PURKAIT, 2008).

Os PSM tém se mostrado capazes de tratar eflugngeapresentam elevados teores
de 6leo e de particulas de tamanhos médios e pesjueercom fluxos maiores que 150
m®.m?.h*, competindo, assim, com tecnologias de tratamemraplexas, tais como flotacao.
Consequentemente, o processo é indicado para qtatd de producdo de petréleo,
incluindo as de médio e grande porte (CIARAPICAAGCHETTA, 2003).

Este trabalho apresenta uma investigacdo expemindot tratamento de AP para
remocao de 6leo pela integracdo de dois processakescedor em leito e separacao por meio
de membranas de microfiltracdo (MF). O objetivongipal é alcancar uma qualidade do
efluente final que atenda as normas operacionasslegislacdo para que 0 mesmo possa ser
utilizado para injecdo, descarte no mar ou reatjio em atividades produtivas de superficie.
A integracdo dos processos visa associar as vastaggecada um e superar os problemas e
limitacbes operacionais que ambos apresentam quaiidados separadamente.

Atualmente, € possivel encontrar uma grande quadtide trabalhos de investigagédo
sobre os dois processos na literatura, ndo apendsreos experimentais, mas também em
termos tedricos. No entanto, ndo ha alguma infoéimaté agora sobre estes dois processos
operando de uma forma integrada.

No caso das membranas de MF o TOG de saida € eomgtinente baixo, quando
comparado com os parametros estabelecidos petdalg@p para efeito de descarte da AP no
mar. No entanto, ouling da membrana é ainda uma grande desvantagem aueta@L-
OBEIDANI et al, 2008; CHAKRABARTY; GHOSHALAND; PURKAIT, 2008).

Neste trabalho, o coalescedor em leito foi usadwocprocesso de pré-tratamento, de
modo a atenuar o TOG na corrente de alimentacamdasgbranas, estendendo seu tempo de
operacado. O leito do coalescedor utilizado foi titmido por resinas de troca catidnica, com
diametros entre 0,43 e 1,28 milimetros, trabalhagmocondi¢cdes de fluxo ascendente. A

unidade de membranas de MF usada foi constituidaupo modulo de fibra oca em
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polieterimida submersa com tamanho médio de pady4lm e area de permeacao total de

0,5 nf.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Estudar e avaliar o processo de tratamento de Rgoduzida para remocdo de 6leo
através da integracdo dos processos coalesceddeitene membranas de microfiltracéo
(MF).

1.2.2 Especificos

« Desenvolver metodologia para obter Agua Produzidgética que se aproxime da
condicéao real, com diferentes concentracdes deedtmon diametros de gotas de Oleo
dentro da faixa de 3 a 8 um;

* Avaliar o desempenho operacional em escala de dardm um coalescedor em leito
granular, com leito constituido por resinas dedrcatibnicas, para o efluente sintético
citado;

* Avaliar o desempenho operacional em escala de Bancke membranas de
microfiltracdo, implantadas em um modulo submepsoa o efluente sintético citado;

e Avaliar o desempenho operacional em escala de danda um sistema integrado
composto pelos citados processos do coalesced@itengranular e as membranas de

microfiltracéo, para o efluente sintético citado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em capitulos, cuja d&sar sucinta se encontra a seguir.

No capitulo 2 é apresentada uma descri¢cdo detatteadavisdo bibliografica, na qual
séo incluidos aspectos ligados a AP e os dois gsoseem questdo. Em relagdo a AP séo
tratados fatores como as suas caracteristicas,uogseenciamento e as tecnologias de

tratamento disponiveis, com destaque para as niisdeas. Para o coalescedor em leito séo



23

tratados os principios de funcionamento do progessmecanismos de captura das gotas de
Oleo, coalescéncia das gotas e os fatores quenmnilam na eficiéncia do processo. Ja para as
membranas sdo apresentados 0s aspectos concalbsi®rocessos de Separacdo por
Membranas (PSM), os aspectos conceituais da rent@beo da AP e a remocao de oleo
através de membranas. Adicionalmente, sdo feitasideracfes sobre os avancos futuros
desse processo.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia, desuwleves equipamentos usados para
geracdo de amostras de AP e para realizacao daiegnss equipamentos e 0s procedimentos
usados para as andlises de laboratério e as cesdpd que 0s ensaios foram realizados.

No capitulo 4 sédo apresentados e discutidos oftadss dos ensaios realizados. Esse
capitulo estd dividido em trés partes: a primeiedat sobre a operacdo do coalescedor
operando separadamente, a segunda, sobre o praassstembranas, também operando de
modo separadamente e, a terceira, sobre os daegsas operando de forma integrada.

Finalmente, nos capitulos 5 e 6, sdo apresentala®ralusdes do trabalho e as

referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme descrito, a revisao bibliografica estadila em trés partes, a primeira
contempla a 4gua produzida e as segunda e terosimdQis processos de tratamento para
remocao de Oleo estudados: o coalescedor em lagoreembranas de microfiltragéo.

2.1 AGUA PRODUZIDA

A AP é apresentada de forma detalhada. Os iteéie dstididos em caracterizagédo e
impactos, gerenciamento e tratamento da agua pdaduz tecnologias de tratamento

disponiveis.

2.1.1 Caracterizagéo e impactos

A AP representa a corrente de efluentes liquidomd®r volume das atividades de
producdo de petroleo (AMINé&t al, 2012). Estima-se um volume de AP produzido no
mundo, no ano de 2011, igual a 41,34 milhdes dean dia, considerando-se a producéo
mundial de petréleo em 2011 [13,29 milhdes depor dia, conforme BP (2012)] e a relacéo
entre os volumes de AP e petrdleo de 3,12, citad®pl Ferro e Smith (2007). No Brasil, a
producéo aproximada de AP em 2010 foi de 604 mipon dia (NUNES, 2010).

A relacdo entre os volumes de AP e petréleo pouigiatvalores maiores que 0s
citados acima (3,12), como nos Estados Unidos, estie proxima de 9:1 (SINGH, 2010).
Préximo do fim da vida econdmica dos pocos, o proet de agua pode ser extremamente
elevado, atingindo valores de 99% (ANDRADE, 2009 muito proximos de 100%
(THOMAS, 2001).

O volume de AP no mundo tende a se elevar pelo ameidhento dos campos de
petréleo. Por outro lado, pode tender também aeskrzido, em funcdo do aprimoramento
dos métodos de gerenciamento e do surgimento dposade 6leo novos (DAL FERRO;
SMITH, 2007).

Além do volume de AP, sua composi¢do, ou qualidadebém pode variar
consideravelmente. Dois fatores influenciam de #osignificativa as caracteristicas fisicas,

quimicas e biolégicas da AP: a formacéo geoldgiadaealizacdo geografica do reservatorio



25

(STEWART; ARNOLD, 2011). Esses fatores determinatip@ e concentracdo de compostos
inorganicos e o tipo e especificacédo de hidrocasb@oexistentes (BADER, 2007).

A gualidade da AP esta intimamente ligada a congosdo petréleo. O petrdleo &
formado, em quase sua totalidade, por uma mistardidrocarbonetos, como parafinas
(normais e ramificadas), nafténicos, aromaticoseénas. Possui ainda outros constituintes,
tais como compostos sulfurados, compostos nitrafpeacompostos oxigenados, resinas e
asfaltenos e compostos metalicos (THOMAS, 2001).

Os principais compostos constituintes da AP sam, Ofeinerais dissolvidos da
formacao rochosa que constitui o reservatorio dedlee, compostos quimicos residuais da
producéo, solidos da producdo, gases dissolvido&cwrganismos. Esses compostos estao
apresentados a seguir (FAKHRU’L-RA#t al, 2009):

Oleo

Formado por uma mistura de varios compostos compen®, tolueno, etilbenzeno e
xileno (BTEX), naftalenos, fenantrenos e dibenZehos (NFD), hidrocarbonetos
poliarométicos (HPA) e fendis. Os hidrocarbonetéas altamente insollveis na agua, de
modo que a maior parte do Oleo presente na AP sstaa forma dispersa (EKINS;
VANNER; FIREBRACE, 2007). O 6leo pode estar presarda agua sob as seguintes formas
(BADER, 2007):

« Oleo livre — 0leo disperso sob a forma de gotgchndes didmetros, acima de
100um. E formado por hidrocarbonetos praticamente in&d$, tais como aromaticos,
polinucleares, policiclo-parafinas e parafinas gasa O Oleo livre pode ser facilmente
removido da 4gua, através de separadores gravigéasio

« Oleo em emulsdo — 6leo disperso presente solrmaafale gotas de pequenos
diametros, variando entre 100 e #@. E também formado por hidrocarbonetos praticaenent
insoltveis. Essa forma de oleo é mais dificil deseparada da agua. De fato, os diametros
das gotas de emulsdo podem atingir valores bemepeguna faixa de micrometros ou sub-
micrémetros (SPIELMAN; SU, 1977; HONG; FANE; BURFDR2003).

« Oleo sollvel — composto pelos hidrocarbonetosaménsollveis na agua, como
BTEX e por fenadis.

Minerais dissolvidos da formagéao

Inclui os seguintes compostos:

» Solidos dissolvidos totais (SDT) — sdo constiesninorganicos compostos por
cations (N3 K*, c&*, Mg*, B, SF*, F€") e anions (Cl, SQ*", CO”", HCOy). Desses,

predominam o Nae o CI. A concentragdo de STD na AP varia de valores nesngue 100
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até 300.000 mg.L, dependendo da localizacdo geogréfica, da idaif® elo reservatério de
petroleo (STEWART; ARNOLD, 2011). A salinidade d& Aportanto, pode variar de valores
abaixo dos usualmente requeridos para a dgua p¢2B8 mg.L* para cloretos) até muito
maiores do que o da &gua do mar (35.000 Hg.L

» Metais pesados — a AP pode conter tracos desvéargiais, como cadmio, cromo,
cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata e zinco (K\2003).

» Materiais radioativos de ocorréncia natural (MRGNa fonte de radioatividade nas
incrustacdes sdo os ions radioativos, principalmmentadio, que € co-precipitado da AP
juntamente com outros tipos de incrustagdes.

Compostos quimicos residuais da producdo

Séo originados dos compostos usados para tratapaoa prevenir problemas
operacionais durante a producdo de petroleo, coraores de incrustacdo e de corrosao,
desemulsificantes, dispersantes e biocidas (BADBRY).

Solidos da producao

Esses compostos sdo constituidos por uma altadedeede compostos como sélidos
da formacao (areia, silte, argila, carbonatos)dpims de corrosdo e incrustacdo, bactérias,
ceras e asfaltenos.

Gases dissolvidos

Os gases mais comumente encontrados na AP saatgéal fmetano, etano, propano
e butano), diéxido de carbono (&)@ gas sulfidrico (b8). Esse ultimo composto pode estar
presente naturalmente ou ser produzido por bastértutoras de sulfato (BRS). Pode causar
incrustacéo por sulfeto de ferro e ser toxiconséado. O @ ndo é encontrado naturalmente
na AP. Quando a AP é trazida a superficie, essé,g#ao, incorporado a sua composic¢ao, o
que pode causar problemas como torna-la corrospaauzir solidos insollveis, devido a
reacdes de oxidacdo. O g@ode estar presente naturalmente e pode ser ivorros
precipitar-se como carbonato de célcio (CgC@ remog¢do de COe H,S gera um aumento
no pH, podendo gerar precipitados (STEWART; ARNORD11).

Microrganismos

Devido a elevada presenca de toxicos na AP, poucimsorganismos podem
sobreviver (FAKHRU'L-RAZI et al, 2009). Ainda assim, podem ocorrer BRS, devido a
existéncia de sulfato na AP ou através da introaldgise composto pela dgua do mar usada
como agua de injecdo. Podem ainda ocorrer bactm@esrobias, de modo geral. Em alguns

casos, fungos e algas também podem estar preseatel) originarios das atividades de
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processamento da agua na superficie (BADER, 2@¥0térias podem obstruir ou causar

corrosdo nos equipamentos ou tubulacdes (AHMARUAIL, 2009).

A Tabela 1 apresenta os valores tipicos dos parésné¢ qualidade da AP no mundo.

Tabela 1 — Valores tipicos dos parAmetros de qaadidla AP no mundo

PARAMETRO VALORES METAIS VALORES
(mg.L™Y
Densidade (kg.fm) 1014 — | Calcio 13 — 25800
1140
Tens&o superficial (dinas.ch 43 - 78 Sadio 132 — 97000
Carbono organico total (COT) (mg-)L 0- | Potassio 24 — 4300
1500
Dema?da guimica de oxigénio (DQQO) 1220 Magnésio 8 — 6000
(mg.L")
lS(’)Iidos suspensos totais (SST) (mg.L1,2 — 1000 Ferro <0,1-100
)
pH 4,3-10 | Aluminio 310-410
Oleo total (IR; mg.[}) 2 -565 | Boro 5-95
Volateis (BTX; mg.L") 0,39-35 | Bario 1,3 -650
(Oleos e Graxas nao-volateis totais por 275 Cadmid <0,005-0,2
CLG/EM) base (ug.t)
Cloretos (mg.L}) 80 — Cromo 0,02-1,1
200000
Bicarbonatos (mg.t) 77 —3990 | Cobre <0,002-1,5
Sulfatos (mg.L) <2-1650 | Litio 3-50
Nitrogénio amoniacal (mg:}) 10 -300 | Manganés < 04-175
Sulfetos (mg.L}) 10 Chumbbd 002 — 8,8
Fendis (mg.L) 009 — 23 | Estroncio 0,02 — 1000
AGV's (Acidos graxos volateis) 2 -—4900 | Titanio <0,01-0,7
(mg.L™Y)
Zincd <0,01 -35
Arsenid < 005-0,3
Mercurio <001 - 002
Pratd <001-0,15
Berilio <001 - 0004

a . ~ A -
Analisado por absor¢éo atbmica

P\/alor deve ser considerado como minimo, devidokagxa em solubilidade.

Fonte: adaptado de Tibbettsal (1992).

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que a AP ppdesentar valores elevados de
varios parametros, como DQO, o6leo total, clorenispgénio amoniacal, sélidos suspensos
totais, BTX e fendis.

Alguns desses compostos sao toxicos, representsuds para as especies aquaticas

que podem estar presentes no corpo receptor omtfe @r descartada. Estudos recentes
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demonstraram a ocorréncia de absor¢cédo de hidraowetd® presentes na coluna d’dgua por
mexilhdes e peixes (OSPAR COMISSION, 2007).

Dos parametros acima, o Teor de Oleos e Graxas \BQ@ dos que merecem maior
atencao para instalacdesshoree offshore Nessas ultimas, além do 6leo, a salinidade é um
parametro preocupante, (VEIet al, 2004), uma vez que pode alterarhabitat dos
ecossistemas existentes, e alterar a classe dalagaapo receptor.

No caso das instalacoesshore o descarte de AP em cursos de agua superfigiais é
geralmente, proibido, exceto para casos em quea aainidade é baixa. O descarte da AP
com salinidade elevada nos cursos d’dgua pode maiaes de agua doce e vegetacdo
(STEWART; ARNOLD, 2011).

2.1.2 Gerenciamento e tratamento da agua produzida

A alternativa a ser adotada para tratamento endedéi AP depende de varios fatores,
tais como: localizacdo da base de producdo, ledislaviabilidade técnica, custos e
disponibilidade de infraestrutura e de equipamentos

O descarte deve ser realizado de modo a atendgistado. No caso de plataformas
maritimas no Brasil, o descarte deve atender aliRgso Conama n° 393/2007 (BRASIL,
2007). O principal parametro monitorado é o TOGjo cualor permitido deve ser de
29 mg.L}, para a média aritmética simples mensal, e 42 Tgéra o valor maximo diario.
Além desse parametro, o empreendimento deve fapeitaramento semestral de outros
compostos, tais como: compostos inorganicos (ars®dirio, cadmio, cromo, cobre, ferro,
mercurio, manganés, niquel, chumbo, vanadio, zimed)jois6topos (radio-226 e radio-228),
compostos organicos (HPA, BTEX, fendis) e avaliadgoHTP (hidrocarbonetos totais de
petréleo) através de perfil cromatogréafico, toxacld cronica da agua produzida determinada
através de método ecotoxicoldgico padronizado coganmismos marinhos e parametros
complementares (COT, pH, salinidade, temperatmir@yénio amoniacal total).

No caso de proximidades do litoral, o descarte rasiBdeve atender a Resolucéo
Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005) atualizada naolRedo Conama n° 430/2011
(BRASIL, 2011), que fixa as condi¢cdes e padroes piwscarte de efluentes nos corpos de
agua superficiais. Entre as condi¢cdes esta o teoblebs e graxas, cujo limite méaximo
permitido deve ser 20 mg'L

Com relacéo a analise para determinacdes de TGfaocdese que o meétodo requerido

pelo CONAMA é o gravimétrico (BRASIL, 2007). Outrasdtodos usuais sdo os realizados



29

por meio dos valores de COT ou por turbidez (HON®ANE; BURFORD, 2003),
fluorescéncia com raios UV (EBRAHIMEt al, 2010) e espectrometria com raios
infravermelhos (SOKOLOM; SOKOLOVIC; SEVIC, 2009). Alguns desses métodos, como
0 por turbidez, tem a vantagem de dispensar balt@sas etapas de extracdo prévia do 6leo
da emulsdo com solventes organicos, como o n-hex@B&RAHIMI et al, 2010) e o
tetracloreto de carbono (SOKOLOYI SOKOLOVIC; SEVIC, 2009), usadas por alguns
métodos.

Em nivel internacional, destacam-se dois organismas desempenham um
importante papel com o objetivo de disciplinar &leslecer critérios para o descarte de AP no
mar: a Organizagdo Maritima Internacional (Intdometl Maritime Organization - IMO) e a
Convencao para Protecdo do Ambiente Marinho donAtid-Nordeste. Essa ultima também
€ conhecida como Convencdo OSPAR, denominacao mdafato de fundir duas outras
convencdes previamente realizadas sobre o assuméona cidade de Oslo, no ano de 1972, e
outra em Paris, no ano de 1974 (GARLAND, 2005).

A IMO foi criada em 1948 pelas Organizacbes dasoBsadJnidas (ONU) com o
objetivo de cuidar dos assuntos maritimos inteamggs. Um dos seus mais importantes
instrumentos é a MARPOL 73/78, um documento técnio® combina o resultado de duas
convencgdes da IMO. Uma delas é a convencdo inferre@@ara prevencéo de poluigdo por
navios (MARPOL), resultado de uma grande confegérealizada no ano de 1973 para tratar
da poluicdo maritima por navios, € a outra € oggrb de 1978, gerado a partir de outra
conferéncia realizada para tratar de segurancawdesatanques e prevencao de poluicéo.

A MARPOL 73/78 trata ndo somente de poluicdo peopias também por produtos
quimicos, substancias perigosas, lixo e esgoto ERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 2011; PROTOCOLO..., 1978). No seu xamd, capitulo 7, sdo fixadas
“prescricdes especiais para plataformas fixas oiwdhtes” de producdo de petréleo, o que
inclui o descarte de 4gua produzida no mar.

A OSPAR entrou em vigor no ano de 1998 (GARLANDQZ)) tendo sido ratificada
por varios paises da area do Atlantico Nordestégi®&e Dinamarca, Noruega, Reino Unido,
Portugal, Luxemburgo e outros) e aprovada pela ocaade Européia e Espanha (OSPAR
COMMISSION, 2009a).

A OSPAR é responsavel por cinco regides, sendo dielas com intensa atividade de
producao de petréleo e gas: a regiao do “Grandedmaorte” e a dos “mares Celtas”. Suas
medidas adotadas podem ser decisdes, recomendac@®rdos. Entre as suas principais

medidas para reduzir as descargas de 6leo na &®, as definidas pelRecommendation
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1/2001 da OSPAR, como a de fixar um limite maxinacapconcentracédo de 6leo descartada
(atualmente 30 mg1) e uma reducdo minima de 15% na quantidade dee&Patada no
mar, até o ano de 2006, com relacdo ao ano 2088as Esedidas foram acompanhadas atraves
de monitoramento (OSPAR COMMISSION, 2009b) ondeposgressos, em termos de
reducdo da quantidade de Oleo puderam ser constatad

Os padrdes internacionais para descarte da AP mpamatermos de TOG, estdo
apresentados na Tabela 2. Entre esses padroesyasbseque os limites maximos de TOG
estdo entre 15 mglL(Venezuela e Argentina) e 50 mg.(Nigéria, Angola, Camardes e
Costa do Marfim). Destacam-se, ainda Malasia, paiseOriente Médio, Australia e paises
do Mar do Norte, todos com limite de 30 mg.Le Estados Unidos, com 29 mg.L
(STEWART; ARNOLD, 2011).

Tabela 2 — Concentragéo e limitagcdes de agua pidalazartir de efluentes oleosos no mundo

PAIS TOG / LIMITACOES
Brasil 29 mg.L[* (para todas as instalacdes)
Equador e Colémbia 30 mg-l(para todas as instalacées)
Argentina e Venezuela 15 mg-I(para todas as instalacées)
Indonésia 25 mg.L (para todas as instalacBes e carga

zero em aguas interiores)

Malasia, Meio Leste 30 mg'L(para todas as instalaces)

Nigéria, Angola, Camardes, Costa |[do 50 mg.L" (para todas as instalacdes)

Marfim

Mar Norte, Australia 30 mg:t (para todas as instalacées)
Tailandia, Brunei 30 mg:t (para todas as instalagées)
EUA 29 mg.L" (4guas do mar e carga zero em

aguas interiores)

Fonte: adaptado de Stewart e Arnold (2011).

Outra forma de descarte possivel é a injecdo demReservatérios subterraneos de
agua e reservatoérios ndo produtores de petrolemag@namento geoldgico). No Brasil, essa
pratica deve atender a Resolugdo CONAMA n° 396082BRASIL, 2008), que trata da
classificacdo das aguas subterraneas. Uma das;0eadixadas para esse descarte é que ele
seja feito apenas em aguas de classe 5, definaae taguas dos aquiferos, conjunto de

aquiferos ou porcao desses, que possam estar temacdb de sua qualidade por atividades
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antropicas, destinadas a atividades que nao téaisiteg de qualidade para uso” (BRASIL,
2008).

Além disso, o 6Orgdo ambiental ou outro 6rgdo coemiet deve autorizar o
interessado, com base em estudos hidrogeologipssemtados por esse, demonstrando que
a injecao nao provocara alteracao da condicdo alédgde em relacdo ao enquadramento das
aguas subterraneas adjacentes, sobrejacentesessubf, por meio de monitoramento.

Conforme citado previamente, a alternativa de &gegara recuperacao de petroleo
(reinjecdo para recuperacdo secundaria de petroisa) compensar a perda gradual de
pressdo no interior do reservatério de petrolemedida que esse fluido vai sendo retirado,
visando aumentar o percentual de recuperacdo de Ditata-se da forma de destino mais
adequado para a AP, uma vez que elimina, total asaigmente, o residuo gerado pela
atividade de producédo (a AP), transformando-o ertémaaprima para 0 proprio processo.
Esse procedimento estd de acordo com os prinap®grogramas daroducao mais limpa
que resultam em ganhos econdmicos e ambientaig@dhadade produtiva.

As especificacfes gerais de qualidade de AP panj@géo ou para descarte em aguas
superficiais sdo de menos de 10 ngde SDT e menos que 42 mg.de TOG (BADER,
2007). As limitagcdes devem-se ao fato de que taril®o quanto os STD podem obstruir os
poros da rocha-reservatoério de petréleo, essesasdtao se precipitarem quimicamente.

Algumas tecnologias vém sendo desenvolvidas buscand gerenciamento mais
adequado da AP. No caso da produgfishore uma alternativa a ser disseminada, em futuro
proximo, sdo os sistemas submarinos de separag@®.déessa tecnologia, a agua é separada
do 6leo no fundo do mar, logo na saida do poco.sEguida, a AP é reinjetada em outro
poco, ndo chegando, portanto, a superficie. Estsaas vantagens esté a de evitar com que o
sistema de tratamento de agua seja instalado n@saa plataforma, o que elimina, assim, a
instalacdo de vasos de grande volume e de pesaramarea em que a disponibilidade de
espaco € um aspecto extremamente importante paopeeacdo do empreendimento
(FIGUEIREDOet al, 2004; VEILet al, 2004).

Outra tecnologia em fase de desenvolvimento s&®paradores de 6leo em agua de
fundo de pocodown-hole oilwater separators- DOWS). Esses equipamentos separam 0
Oleo e gas da AP na parte inferior do po¢o e reimjeuma parte dessa adgua numa outra
formacdo ou outro local dentro da mesma formacéquanto que o petrdleo e gas sédo

bombeados para a superficie. Um dos equipamenwpapem ser adaptados para esse fim
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sdo os hidrociclones; em funcdo das suas cardidasisle ndo ter partes mdveis, o que se
constitui em uma consideravel vantagem (SAdDal, 2012).

Com relacédo as alternativas de gerenciamento dégA#as a suaeducdo na fonte,
sdo reportadas na literatura (VEHt al, 2004) algumas técnicas disponiveis, mas que
requerem grandes desafios para serem aplicadagrid@pais envolvem dispositivos de
blogqueio mecéanico ou a utilizacdo de produtos quomgue desativam canais de escoamento
ou fraturas dentro da formacédo e evitam que a agj@aencaminhada para o po¢o. No caso
dos produtos quimicos, normalmente sao usados @afngue entram seletivamente nas
fendas e caminhos ou trajetos por onde a aguadestidcando-a e, uma vez estando naquele
local, impedem a passagem de agua, permitindosagas do 6leo para 0s pogos.

O reuso € outra alternativa para o destino da AAmAdalidades para o reuso de agua
sao classificadas como potavel e ndo potavel. NsiBa Resolucdo CNRH n° 54 (BRASIL,
2006) define as modalidades de relso de agua ndeehcalém de fornecer critérios gerais
para essa pratica. A resolucdo considera apemama fle relso direto, ndo citando, portanto,
a recarga de aquiferos, que é uma forma de redseta Essa Ultima consiste em se injetar a
agua em determinado ponto do aquifero e colet@lawro ponto, localizado a jusante do
primeiro, de modo a se tirar vantagem da capacidaditracdo do solo para remocao de
determinados contaminantes.

No caso da AP, em funcdo da sua natureza e dass repee ela pode oferecer as
atividades antropicas, o reuso é feito basicananrie fins industriais. Entre esses riscos estédo
os ligados a saude humana e a vida das espéciecaesistemas que entrarem em contato
com a 4gua. Apesar disso, sdo relatados caso®pi@os usos, como dessedentacdo de ani-
mais (pecuéria e animais silvestres), aquiculturagacdo de sementes (VE#L al, 2004).
Além dos riscos citados, o tratamento da AP conino dspecifico de torna-la potavel é
complexo e oneroso. Para esse fim, Singh (201@dgram tipico fluxograma de blocos de
um sistema de tratamento de AP onde sédo removidosi@mente TOG, SST, SDT, dureza,
ferro, silica, selénio, boro, COVs (Compostos Omg@nVolateis), acidos organicos e outros
compostos.

Na literatura sdo reportadas aplicacdes de reluseaeas atividades industriais. Entre
essas, estdo as proprias atividades de explorggdmecdo (E&P) de petrdleo, processos de
perfuracdo (PEACOCK, 2002) e fraturamento hidrau(iRAILROAD COMMISSION OF
TEXAS, 2011; LAKE, 2011).

Na perfuracdo, a AP tratada é usada para prepafloide de perfuracdo, enquanto

que, no fraturamento hidraulico, a agua € empregada fraturar a rocha-reservatorio e,
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assim, aumentar a sua permeabilidade pelo petejleonsequentemente, a produgdo desse
fluido.

Outros usos reportados da AP tratada sdo como dguaeposicdo de torres de
resfriamento (DI FILIPPO, 2004; NETL, [200-?]), ¢oole da geracdo de poeira e combate a
incéndio (NETL, [200-7?]), geracdo de vapor (JACINTONIOR et al, 2008) e irrigacdo
(MELO et al, 2010). Esses dois ultimos foram registrados rasiB

Algumas das aplicacbes de reuso da AP poderiangueEstionavies, se avaliadas
isoladamente. Alguns desses casos sdo as aplicagbegie 0 grau de qualidade da agua
requerido é elevado e resulta, portanto, na netasside uma maior eficiéncia do tratamento
pelo qual a AP tem que ser submetida para se eragjuagl caracteristicas exigidas. Esse tipo
de aplicacdo mais rigorosa se justifica em funcé@oddterminados aspectos, como, por
exemplo, a baixa salinidade da AP, a elevada deanamidagua de boa qualidade e a escassez
de outra fonte de agua no local. Alguns desses @rsnsdo as utilizacbes de AP para
geracdo de vapor e para irrigacdo, citadas acimia& se justificam pelo fato terem sido

desenvolvidas para o nordeste do Brasil, uma regigente de recursos hidricos.

2.1.3 Tecnologias de tratamento disponiveis

O tipo de processo a ser adotado para o tratarden#d depende dos compostos que
se deseja remover. Os compostos a serem remopidlosyua vez, dependem do destino final
a ser adotado para a AP tratada que pode ser tdgsopcao ou redso. Por exemplo, no caso
da &gua para reinjecdo, é necessario a remocaoumzadpara reduzir os riscos de
precipitacdo de sais pouco soluveis (como sulfd®dario e estréncio) que resultam em
incrustacdes nas colunas de producéo e / ou blm@iesi poros da formacgéo geoldgica, com
consequente reducéo da sua permeabilidade (SINGEH).2

Dessa forma, o tratamento da AP pode ser feito @smseguintes objetivos
(ARTHUR; LANGHUS; PATEL, 2005):

* Remocao de dleo sob as forma dispersas;

* Remocao de compostos organicos soluveis;

» Desinfeccao, para remocéao de bactérias e algas;
* Remocao de SS, turbidez e areia,

* Remocao de gases dissolvidos, como gases de hiolooedos leves, C3e H,S;



incrustacéo;
Abrandamento, para r

Remocéao de compost

calcio ou magnésio e
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emocao de dureza em excesso;

os diversos, como os MRON;

0 objetivo é o relso da aguaigacao.

Dessalinizacdo, para remocao de sais dissolviddiatas, nitratos e agentes de

Ajuste da razdo de adsorcdo de sodio (RAS). Nesiseolcaso, € adicionado

No caso de remocéao dos hidrocarbonetos da AP¢caslégias usadas dependem, em

grande parte, de trés fatores: o limite de solldxle na agua, o grau de volatilidade e as

caracteristicas moleculares dos hidrocarboneto®@A 2007).

Para remocéo dos compostos citados, sdo usados panicessos fisicos, quimicos e
bioldgicos, conforme descritos no Quadro 1, a sdGiKHRU'L-RAZI et al, 2009).

Quadro 1 — Tecnologias e processos de tratamerA® de

PROCESSO DE
TRATAMENTO

FUNCAO / REMOCAO

Tratamentos fisicos

Adsorcdo em carvao ativad
argila organica, copolimero
zeolitos e resinas

0, Carvao ativado: compostos organicos dissodyi
salguns metais pesados e BTEX (benzeno, toluerle,
benzeno e xileno) soluveis.

Argila orgéanica: hidrocarbonetos livres ins@is

(HTP) e TOG.

Copolimeros: TOG

Zedblitos e resinas: compostos organicos diskus,
BTEX, TOG, SS, célcio e magnésio.

que contribuem para hidrocarbonetos totais de lgetr

Filtros de areia (precedido (

aeracao e decantacao)

l&kemocao de metais, com destaque para Ferro.

Hidrociclones

Oleo disperso.

Evaporacéao

Salinidade e componentes do 6leo.

Supressao de solventes por
dissolvido

atidrocarbonetos alifaticos e aromaticos.

C-TOUR (extragcdo com liquid
condensado)

pOleo disperso, compostos dissolvidos, incluit
hidrocarbonetos  aromaticos  policiclicos (PA
naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos (NPD
fendis.

ndo
),
) e

Congelamento e descongelamen
/| evaporacao

t8ais dissolvidos.

Flotacdo a ar

Oleo e Solidos em suspens&o (SS).

Eletrodialise Sais dissolvidos.
Tratamentos quimicos
Coagulacao Particulas suspensas e coloidais.

Precipitacdo quimica

Abrandamento com cal e sodeezd, sulfetos, SDT
Oleo
Tratamentos  especificos: metais  pesados
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PROCESSO DE
TRATAMENTO

FUNCAO / REMOCAO

hidrocarbonetos.

Oxidacgdo quimica

Compostos quimicos refratarios.

Processo eletroquimico

Demanda quimica e de oxigénio (DQO) e Demag

bioguimica de oxigénio (DBO).

Tratamento foto-catalitico

DQO.

Processo fenton

DQO e dleo.

Tratamento com oz6nio

Compostos organicos dissmivedBTEX

Liquidos ibnicos de temperatu
ambiente

r&€ompostos organicos soluveis

Desemulsificantes

Oleo.

Tratamento bioldgico

DQO e DBO.

Tratamento com membranas

Microfiltracdo, Ultrafiltracdo, Nanofiltracdo e Osse
Inversa: 6leo, sélidos em suspensédo (SS), comp
dissolvidos, BTX, metais pesados.

Membranas de zedlito e argila bentonitica:

pstos

Fonte: adaptado de FAKHRU’'L-RAAt al. (2009).

As tecnologias para tratamento de AP podem serpadas em quatro diferentes

estagios, dependendo da capacidade de tratar atpesas, bem como o nivel exigéncia,

considerando a qualidade da agua afluente (DILLZIQ3). Esses estagios séo:

tratamento subsequentes.

Normalmente sdo usadosibidnes ou flotadores;

Estagio 1 — tem o objetivo de remover TOG em nige&taveis para 0s processos de

Estagio 2 — usados para remocao adicional de TOi@\ de permitir a disposicao da

AP ou o0 seu envio para processos subsequentesusa@los processos bioldgicos

diversos, como lodo ativado, ou processos fismm$,0 dessor¢cao ou adsorcao;

Estagio 3 — usados para produzir efluentes comidpakd muito boa para redso e visa

a reducdo adicional de TOG. Alguns exemplos séasorgdo em carvao ativado e

filtracdo em membranas;

Estagio 4 — usadas para remocdo de compostos wviliesyl como sodio e soélidos

dissolvidos totais. Entre esses processos se mctueletrodialise reversa, a osmose

inversa e a troca iénica.

No caso da remocao de 6leo, normalmente, o defstialoda AP tratada € o descarte

ou a injecdo. Um dos processos mais utilizadosflétacdo a ar precedida de adicdo de

produtos quimicos desemulsificantes (HONG; FANE;RBIORD, 2003). Outros processos
usados sdo hidrociclones (SAIRt al, 2012), coalescedores em leito (SOKOLQVI
SOKOLOVIC; SEVIC, 2009) e separadores gravitacionais (STEWARRNOLD, 2011).
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Entretanto, esses processos apresentam limitacbe®) o elevado tempo de residéncia

de residuos solidos e

imicos esjgeei caros, a geracao

Ve

requerido, a utilizagdo de produtos qu

baixas eficiéncias, principalmente no caso de gmasdiametros na faixa de micrébmetros ou

submicrébmetros (HONG; FANE; BURFORD, 2002, 2003). ptoblema € ainda mais

agravado quando estéo presentes agentes tenspatiits comuns em emulsdes O/A da AP.

6leo, aumentando as forcas de

s

das g

icies

fi

repulsédo entre elas (HONG; FANE; BURFORD, 2003)Q@adro 2 apresenta os principais
processos de tratamento de AP, para remocdo de Oten algumas caracteristicas

pY

-S€ as Ssuper

Esses compostos fixam

comparativas entre eles.
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2.2 COALESCEDORES EM LEITO

Apresenta-se uma visdo geral do coalescedor em derhais 0s seus principios de
funcionamento, os mecanismos de captura das getaked e de coalescéncia das gotas e 0s

fatores que influenciam na eficiéncia do processo.

2.2.1 Aspectos gerais

Os coalescedores mecanicos podem ser classificaclm®o: separadores
gravitacionais (ou quiescentes), separadores admapla coalescedores em leito poroso, dos
quais se destacam o de leito de fibras e o dedeataular (LI; GU, 2005).

Os mais usados entre 0s separadores gravitacemasle placas sdo os sepadadores
APl (American Petroleum Institute), os PPIRafallel Plate Interceptor e os CPls
(Corrugated Plate InterceptdrEsses dois ultimos (PPI e CPI) possuem maioiéeftia que
o primeiro, pelo fato que as placas provéem maupesicie para as gotas de Oleo
coalescerem em gotas de maiores diametros e felddague séo projetados obedecendo as
condi¢cbes de escoamento laminar (STEWART; ARNOLIL1Y.

Os separadores gravitacionais sao muito utilizgdwa remocdo de oleo livre. Além
disso, essas unidades promovem uma primeira s@oade 0leo com gotas maiores que
10 um. Apesar disso, essas unidades ndo sao stdimiente efetivas para as gotas
remanescentes de menores diametros, e que flotaim lentamente, aspecto que implicaria
em unidades de decantacdo com tempo de detencdadele ponto de as tornarem
proibitivas (SPIELMAN, 1968).

Um aspecto agravante é que, em grande parte dos, eéagsgotas de Oleo de pequenas
dimensdes (poucos microns ou menos) podem se fwwnseth uma fracdo muito pequena do
volume da disperséo, o que as tornam demasiadairittas para que se choquem entre si
e que ocorra, assim, a coalescéncia de forma éspmt Ademais, algumas dispersoes
contém tensoativos naturais e que podem inibiradesoéncia (SPIELMAN; SU, 1977). Esse
€ 0 caso da agua produzida de petroleo, em quéesgemsoativos sollveis em agua e finos
sélidos minerais sao adsorvidos na superficie déasgdificultando, assim, o processo de
desemulsificacdo (LI; GU, 2005). Os tensoativos smeomuns sdo asfaltenos e resinas
(THOMAS, 2001).

O processo de tratamento com coalescedor em migiste em se induzir a separacao

das gotas de 6leo emulsionadas em agua, pela passi) emulsdo através de um leito
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poroso. Nesse caso, as gotas pequenas sdo ratidieitoraté que ocorra 0 seu crescimento
por coalescéncia. As gotas maiores, entdo, samasarpara fora do material do leito pelas
forcas dinamicas, uma vez que, agora, ja possuertanmanho tal que fazem com que elas
possam flotar por separacdo gravitacional (HAZLETDBG69). A Figura 2 ilustra um

coalescedor em leito e seu principio de funcionamen

Figura 2 — Representacédo esquematica do coaleseedeito e seu principio de funcionamento
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Fonte: O autor (2014).

A vantagens do coalescedor em leito incluem: thababntinuo durante um longo
periodo de tempo, possibilidade de automacéo, alidexte, a alta eficiéncia de separacéao,
simplicidade e facilidade de manutencédo (GOVEDARKIAL, 2013).
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E importante destacar que para a separacio ded@®ylsr meios porosos existem
dois importantes mecanismos utilizados: (a) coélesa por filtros de leitos profundos e (b)
separacdo por meio de filtros superficiais (SHINHASE, 2004; SOKOLOM, R:;
SOKOLOVIC, S., 2004; SOKOLOM et al, 2003; SOKOLOVC; VULIC; SOKOLOVIC,
2007; SPETHet al, 2002). O coalescedor em leito esta relacionadwiateiro caso. No caso
da filtracdo de superficie, os principais aspesfus que as particulas sdo retidas devido ao
menor tamanho de poro e a geometria da superfdidtd e que as mesmas ficam retidas na
superficie de filtro (BANSALet al, 2011).

Os dois tipos de leito usualmente utilizados s#&to de fibras e o granular. O leito
de fibras pode ser constituido por materiais dogmmpacotados e compactados, como fibra
de vidro ou polimeros diversos, enquanto que @ lgitanular pode ser constituido por
materiais como vidro, plastico ou pedras, com dsten diversas. Atualmente, os materiais
de coalescéncia tradicionais incluem polipropiletioreto de polivinila (PVC), borracha de
estireno-butadieno, materiais ceramicos, areiaudetzp, antracito, serpentina, resina de troca
cationica, nylon modificado, plasticos de engerhABS, aco carbono, aco inoxidavel, fibra
de vidro, e assim por diante (ZHAO; LI, 2011).

Ambos os tipos de leito sdo capazes de forcar aragfo do Oleo por coalescéncia,
alcancando uma boa eficiéncia. Entretanto, elesnséito susceptiveis a problemas de
bloqueio de poros devido a presenca de sélidos umpessdo. O leito de fibras pode ser
confeccionado para ter porosidade e superficiecdg@e maior do que leitos granulares
grosseiros e, por isso, possibilita uma melhor regd@ de fases que o leito granular, para
uma mesma altura de leito e condi¢cdes operacismaitares. Apesar dessa vantagem, o leito
de fibra é mais vulneravel a obstrucfes por sdéligos, as vezes, sdo inevitaveis. Além disso,
sua estrutura dificulta sobremaneira o procesdomgeza (SPIELMAN; SU, 1977). Dos dois
tipos de leitos porosos, portanto, o granular @pasvantagens com relacdo ao leito de
fibras, uma vez que pode ser mais facilmente law@ondo ocorre obstrucdo dos poros
(MADIA et al, 1976).

O coalescedor em leito opera de forma similar afiliro rapido de uma estacdo de
tratamento de agua. Alguns dos mecanismos de eapfs particulas (impacto inercial,
interceptacao indireta, difusdo e atracdo eletiioatéetc.) sdo similares, nos dois processos,
inclusive. Entretanto, existem diferencas fundamisrgntre ambos: o coalescedor opera em
estado estacionario (se ndo houver presenca ddosOBuspensos na emulsdo) e a
concentracdo de material que entra no leito é iguabncentracdo de saida do mesmo. A

importancia do leito esta no fato de provocar umento do diametro das gotas de dOleo, na
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saida. Com diametros maiores, as gotas flotam cona welocidade muito maior
(SHERONY; KINTNER, 1971).

O processo de coalescéncia por leitos granularésc@nhecido desde o comeco do
século passado, sendo que suas aplicacbes em gracala surgiram na década de 1930
(SHERONY; KINTNER, 1971). Entretanto, apesar dmfde que nas uUltimas décadas as
pesquisas nessa area foram intensificadas considimente, o processo de coalescedor de
leito € um fenbmeno complexo e afetado por um gramanero de variaveis. Dessa forma, o
projeto de um coalescedor depende da realizacddestes em unidades de bancada
(GOVEDARICA et al, 2013).

2.2.2 Principios e aspectos conceituais

Qualguer coalescedor que tem o objetivo de traspedsdes de 6leo deve primeiro ser
capaz de capturar as gotas e, em seguida, mantédids préximas das outras gotas. A
captura de uma gota suspensa numa fase fluidanoané teoricamente possivel, devido a
colisdo dessa gota de acordo com uma ou mais delasrseguintes possibilidades:

» Colisdo com outra gota suspensa na corrente dardég

* Colisdo com uma obstrucdo na estrutura do leitoocanfibra ou grdo que compde
esse leito;

» Colisdo com outras gotas que foram capturadas lpélm e estdo ligadas a sua

estrutura (SAREEN al, 1966).

De acordo com Sareest al. (1966) a probabilidade de ocorréncia da captura po
colisdo das gotas da fase suspensa entre si é bmiita. A segunda possibilidade, a de
colisbes das gotas com a estrutura do leito (filmasgraos), € muito mais importante,
principalmente durante a fase inicial de operagdgpebcesso, quando o leito ainda esta
relativamente limpo de Oleo. Entretanto, a taxa abptura das gotas € elevada
consideravelmente, no caso da terceira possibédidggiando ocorre a colisdo das gotas com
outras gotas que ja foram capturadas pelo leitst&#odigadas a sua estrutura (IBRAHIM,
2011; AUSTIN; JEFFREYS, 1981).

Em determinados casos, contudo, a colisdo das gotessi pode ser significativa na
eficiéncia do processo, conforme verificaram essgsres. Com 0 aumento da concentracao
de dleo na corrente de alimentacdo, a densidagetéilas de 6leo aumenta, considerando-
se que a distribuicdo de tamanho de goticulasetegdrmaneca € inalterada. Isso resulta em

um aumento das colisdes entre as gotas de Olenrrete da dispersdo, o que pode melhorar
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a eficiéncia global de coalescéncia. Por outro,la#oa eficiéncia global de coalescéncia
diminui com um aumento da concentracdo do 6ledimeatacdo, é sugerido que as colisées
entre uma gota de 0leo na corrente e uma gotaedena superficie do grédo (ou no proprio

grao) desempenham um papel dominante no processwmorentracdes de oleo testadas por
esses pesquisadores (LI; GU, 2005) foram 2000, BAIMO00 mg.L.

Em um sistema de tratamento industrial, como é coraypresenca de solidos finos
em suspensao, os coalescedores em leito podenT tgei@ em regime de estado dinamico
quanto de estado estacionario. No estado dinarsigotas sao retidas no interior do leito e a
pressao diferencial entre a alimentacdo e a saitkitd aumenta continuamente com o tempo
(SPIELMAN; SU, 1977). Nesse caso, 0 coalescedoraoge forma similar ao processo de
filtrac&o rapida utilizado em uma Estacéo de Tratamde Agua (ETA), que opera de forma
descontinua, por requerer retrolavagens periédicas.

Por outro lado, no estado estacionario, a faseesoida drena através da matriz solida
sob a acdo de forgcas hidrodindmicas e de tens@esfisiais. No estado estacionério, a
presséao diferencial é constante com o tempo eeéndietada pela velocidade do fluido. Nesse
caso, se forma 6leo saturado no interior dos pdeokeito, o que faz com que as pequenas
gotas de 6leo coalescam na sua superficie, aor teintevesar o leito. Dessa forma, gotas
maiores sao formadas (gldbulos), que se despreddesuperficie dos graos do leito, saindo
do seu interior e flotando na superficie do liqu{8®IELMAN, 1968). A operacdo pode se
processar por um longo periodo de tempo, principatense a concentracdo de solidos em
suspensao na agua nao for elevada (SOKOLOVIC; STXOC; SEVIC, 2009).

O processo de retencdo das gotas de Oleo no ceddesem leito difere do de uma
peneira, onde o tamanho das malhas é menor quepadéculas. No coalescedor, tal qual em
um filtro de uma ETA, as particulas tém tamanhosares que os poros, podendo o seu leito
reter gotas de oOleo de 1/10 a, talvez, 1/50 dabaot@ra dos poros do leito (SHERONY;
KINTNER, 1971).

Os mecanismos pelos quais a coalescéncia oconmarmr dos leitos posoros vém
sendo exaustivamente estudados. Ainda assim, valass seus aspectos nao estao
completamante esclarecidos, carecendo, portantopwles estudos e pesquisas. O estudo da
coalescéncia em meios porosos envolve o conheandentarias outras areas, como filtracao
de agua, mecanica dos solos e engenharia de rés@vale petrdleo (SPIELMAN, 1968).

De acordo com a literatura, o processo de coalescpnde ser classificado em etapas
ou estagios, que podem variar acordo com o autdrat@lho. Hazlett (1969) classifica o

processo em trés etapas:
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* Aproximacao das gotas para o material do leitalfaafou o gréo) ou para uma

gota aderida a esse material;

* Adeséo da gota ao material do leito ou a uma gi#dada a esse material,

» Liberacdo de uma gota, ja aumentada de tamanhuatkyial do leito.

Austin (1979) também classifica 0 processo em &#®gios, sO que de forma
levemente diferente de Hazlett (1969):

» Captura das gotas dispersas;

» Coalescéncia das gotas mais o fluxo da fase centattavés dos poros das

mesmas;

» Liberacado das gotas coalescidas.

A etapa de aproximagédo de Hazlett (1969) consiatehegada da gota a um local
apropriado do material que forma o leito (fiboragréo) antes da subsequente ocorréncia do
processo de coalescéncia. A gota € transportada fipelo do liquido que forma a fase
continua da disperséo. Esse fluxo tem uma tragetormada por uma linha que, inicialmente,
segue na direcdo do obstéculo (o grédo ou a fibdeitl), contornando-o lateralmente, para,
em seguida, continuar na mesma dire¢ao inicial.

Os diversos mecanismos de aproximacdo ou capturalasgamente conhecidos,
apesar de apresentarem aspectos que ainda naocesttetamente sedimentados ou de
apresentarem aspectos que sao tratados e discdéidosna especifica por cada pesquisador.
Além disso, ainda existe uma elevada divergénciee emgrau de importancia de cada um

desses mecanismos para 0 processo. Esses mecasesawdiscutidos a seguir.

2.2.3 Mecanismos de captura

Os principais mecanismos de captura das gotasirefacto inercial, interceptacéo,
interceptacao direta, sedimentacdo e atracdo #i&fica (oulondon forcey e difusdo
(AUSTIN; JEFFREYS, 1981; IBRAHIM, 2011). Esses m@seos sdo, portanto, similares
aos que ocorrem nos processos de filtracao rapiliteados nas estagfes de tratamento de
agua (ETA).

2.2.3.1 Impacto inercial
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No impacto inercial, a particula (a gota de élestapa da linha de fluxo do fluido nas
proximidades, e pouco antes, do obstaculo (fibrgrdiw) de tal modo que se choca com o
mesmo, em vez de contorna-lo (Figura 3).

Esse mecanismo é fortemente afetado pela difedmgiensidades entre o fluido da
fase continua e a particula. Quando a densidafksdalispersa excede a da fase continua, a
trajetéria de uma gota que se aproxima do matdoidito (fibra ou grédo) pode néo coincidir
com a linha de fluxo do fluido. Esse mecanismo gartante na filtracdo de aerosol, onde a
diferenca de densidade € elevada e a velocidafisea&ontinua € baixa (AUSTIN, 1979).

Entretanto, se uma gota tem a mesma densidadefgae aontinua ela tende a seguir
a linha de fluxo do fluido pela qual est4d sendaezata, contornando, assim, o obstaculo
formado pelo leito. Isso ndo ocorrera, contudo,os#uxo for turbulento ou se houver
formacdo de vortices; nesse caso, a gota podeagaid para uma interface de fluido, mesmo
se a diferenca de densidade é baixa (SAREEN, 1966).

No caso da separacdo das emulsdes 0leo em aguaaR€¢tio63apud IBRAHIM,
2011) sugere que se a densidade da gota € memuedn da fase continua, 0 mecanismo de
impacto inercial ir4 agir para evitar que as gesproximem do material do leito (fibra ou
gréo) ou da superficie da outra gota.

O mecanismo de impacto inercial depende de variasanpetros. Alguns
pesquisadores (CHEN, 195pud SHERONY; KINTNER, 1971; LEVICH, 195Japud
SHERONY; KINTNER, 1971) propuseram o0 numero de &solcomo um importante
parametro que define se a particula ira se chacaracfibra (no caso de um leito poroso com

fibras). A equacéo de determinacdo do Numero deeSt(N.w) esta apresentada a seguir:

N st :M onde: (2)
9luc.dc.
* dp = diametro da gota que se aproxima (m);
+ pc = densidade da fase continua, em g/cm
« v =velocidade superficial do fluido, em cm/s;
* U = viscosidade da fase continua, em g/cm/s;

* dc = diametro do obstaculo coletor que constitigito (fibra ou gréo) (m).

Além desses parametros citados, fica implicito timlgue esse mecanismo € afetado

pela temperatura, uma vez que esse parametroea¥eteosidade.
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Langmuir e Blodgett (1948pudSHERONY; KINTNER, 1971) obtiveram 1/16 como
0 numero de Stokes com o valor critico, abaixo wll @ mecanismo de impacto inercial ndo

ocorre.
2.2.3.2 Interceptacéo indireta

Nesse mecanismo, assume-se que as gotas de dleonsag linhas de fluxo do fluido,
que contornam o obstaculo que forma o leito, e Huiuradas por esse obstaculo se a
distancia entre o centro da gota e a periferia bstaculo € menor que o raio da gota
(AUSTIN, 1979). Caso contrario, a gota continuaggusndo e sendo carreada pela linha de
fluxo do fluido e ndo sera capturada (Figura 3).

Esse mecanismo também depende de varios parameaznett (1969) afirmou que
para determinagdo da eficiéncia deste mecanismeguacdo de Langmuir (1942pud
HAZLETT, 1969) apresentada a seguir, poderia skraaja.

M= 23% 2004+ N In(1 + Ng) — (1 +Np) + 5|, onde: @

+ n, = eficiéncia de captura de uma gota de oleo petcamismo de interceptacéo

indireta;
* A= funcéao hidrodinamica, definida pela Equacéo aiseg

A=2—-InRe 3)
* Ngr= NUumero de interceptacao indireta, definido pejad€éo a sequir:

_d., onde: (4)
NR dc

o dp é o didmetro da gota que se aproxima (m);

o dc é o didametro do obstaculo coletor que congiitaito (fibra ou gréo) (m).

O Nr € um dos principais parametros deste mecanisngunfie Hazlett (1969), a
eficiéncia de interceptagdo varia muito com o diéonela fibra ou gréos de diametros
menores sao significativamente mais eficientes.

O numero de Reynolds também é um particularmenporiante, uma vez que as
linhas de fluxo séo influenciadas por esse paramséndo afetada por ele a partir de uma
grande distancia a montante do leito ou grédo eodadh da fibra lateralmente (HAZLETT,
1969).
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos mecanisEmmaptura por impacto inercial e interceptacéoeta

S&o0 mostradas as linhas de fluxo do fluido e todasgnas suas posic¢des iniciais (G1, G2a e GZbais {G1',
G2a’' e G2Db’), respectivamente. Verifica-se a captda gota G1 por impacto inercial e da gota G2a por
interceptacéo indireta. A gota G2b néo € captupadambos 0s mecamismos.

Fonte: O autor (2014).

2.2.3.3 Interceptacéo direta

Nesse mecanismo a captura ocorre pelos poros;aadgobleo que se aproxima do
leito é retida pelos poros, através dos quais @apode passar. E um tipo de mecanismo que
predomina mais em processo de coalescéncia de @ausimaria, onde os diametros de
gotas sao maiores.

O mecanismo de interceptacdo direta pode ser eamato por um segundo numero
de interceptcéo, definido por:

Nre= NUmero de interceptacao direta, definido por:
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d“ -
. Negg = 2 , onde: (5)
o dp é o diametro da gota que se aproxima (m);
o da é o didmetro da abertura do poro (m).
A Figura 4 mostra os mecanismos de captura das gataa interceptacao direta,

difusdo, sedimentacao e atracao eletrostatica.

Figura 4 — Representagdo esqueméatica dos mecandencaptura por interceptacédo direta (gota G3usdid
(gota G4), sedimentacao/flotacéo (gota G5) e pacad eletrostatica (forca de Van der Waals) (Gdia

Fonte: O autor (2014).

2.2.3.4 Difusao

A difuséo é caracterizada pela tendéncia que &pkrtapresenta de escapar da linha
de fluxo do fluido, desenvolvendo um movimento &lga e transversal a essas linhas de
fluxo (HAZLETT, 1969; AUSTIN, 1979), antes de ating obstaculo (material coletor) do
leito.

Isso ocorre com particulas na faixa de tamanharsalmsns e € devido ao movimento

Browniano; as goticulas de dleo sdo constantememtébardeadas pelas moléculas da fase
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continua, comportamento que pode contribuir parafiéiéncia de captura (AUSTIN;
JEFFREYS, 1981). Particulas maiores ndo estadasijgiesse mecanismo (SAREENL,
1966).

Um parametro largamente utilizado para caracteazdifusdo € o numero de Peclet,
apresentado a seguir.

dgv

Np, = , onde: (6)

Npe = NnUmero de Peclet;

* d, = Diametro do coletor do leito (m);

D = Coeficiente de difusdo molecular?s);

v = Velocidade superficial (m/s).

Nesse caso, difusdo é a medida da taxa de traesportforcas convectivas pelo
transporte por difusdo molecular (AUSTIN, 1979).

Outro parametro utilizado por muitos pesquisadgrasa caracterizar difusdo é o
namero de Sherwood. Entretanto, esse parametrplisa,aapenas, para casos com baixos
valores do numero de Reynolds e pequenos tamamhparticulas. O nuamero de Sherwood

esta representado a seguir:

Nep =

I -
——y , onde: 7)

* Ng = Niumero de Sherwood,
* d, = Diametro do coletor, em m;
« D = Coeficiente de difusdo molecular, erisn

* ( = Concentracdo fracional da dispersio,

Nesse caso, difusdo € considerada como uma medidi@msferéncia de massa ou
uma taxa de deposicédo (AUSTIN, 1979).

Estudando esse mecanismo, Austin (1979) afirmouegsa abordagem através do
Nsh, pode ser Gtil para correlacionar os resultadoa fdderentes geometrias do coletor do
leito. Afirmou ainda que para coletor com um foraneitindrico, o nimero de Sherwood esta

relacionado com a eficiéncia de captura, atravésedainte equacao:
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(8)

* 1, =Eficiéncia de captura da gota pelo mecanismo des&if.

Dessa forma, as equacdes propostas pelos diveesqaigadores, foram rearranjadas

com base nessa equacao e estao apresentadas laa3T alseguir.

Tabela 3 — Comparacéo entre equacdes que desceesapiura de gotas pelo mecanismo de difusdo

EQUAGCAO DE TRANSPORTE EFICIENCIA DE CAPTURA
PESQUISADORES PROPOSTA DA DIFUSAO
(formula modificada)
Langmuir (1942) n1o=2,16(2A) "*Np¢ <" 2,16(2A)°Np¢*"
Friedlander (1967) Nsi=1,035m (2A) *Npe” 3,25(2A) " *Np?"?
Emi; Okuyama, —eNL/EpN T2 eNL/Epy 213
Yoshioka (1973) 1o=5"ne “pe Re Tpe
Rajagopalan, Tien 404N %3 404N 23
(1977) ° P pe
Prieve, Ruckenstein Ngi=0,995N1/3 398N %3
(1974) > P pe
Spielman; Goren n0=2,3(2A) *Nps*" 2,3(2A) " *Npe”"~
(1972)

Fonte: adaptado de Austin (1979).

O que essas modificacdes tém em comum é a efiaiénzinimero de Peclet e de ndo
comum é o numero de Reynolds. Para o calculo deiéefia, enquadradas nessas
comparacdes, a conclusdo que se chega é que, geahdtadas mais a fundo, elas séo
similares. Dessa forma, a aplicacdo dessas equag@esapresentam erros relevantes,

principalmente a eficiéncia ser pequena proveniamtiédusao (AUSTIN, 1979).

2.2.3.5 Sedimentacao / flotacdo

No mecanismo de sedimentacao/flotacdo, a partécdiesviada da trajetoria da linha
de fluxo da fase continua devido as forcas de emmguse choca contra o obstaculo que
constitui o leito (AUSTIN, 1979). Sua magnitudeatacterizada pelo nimero de gravidade,
que € a relacdo entre a velocidade terminal dadgtdeo (ascencional), assumindo um fluxo
viscoso, pela velocidade superficial da disperséiavés do leito. A citada velocidade
terminal é definida pela equacédo de Stokes.

A equacdo que define 0 nimero de gravidade estdatada a seguir:
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N, = [de(ps — pc)gl/[18u. 7], onde: 9)
* N, = Numero de gravidade;

» dp = Didametro da particula (gota de 6leo), em m;
» pg= Densidade da fase dispersa, em Kg/m

» pc = Densidade da fase continua, em K&g/m

« g = Constante gravitacional, em fy/s

* W= Viscosidade da fase continua, em Ns/m

« v =Velocidade superficial do fluido, em m/s.

Rajagopalan e Tien (1977) mostraram que a efi@ém® captura devido ao
mecanismo de sedimentacédo/flotacédo é igual ao mideegravidade, como se segue:

n. = N,: N, > 1073, onde: (10)
« n. = eficiéncia do mecanismo de sedimentacéao / flotagéao

Essa ultima condi¢cdo ndo € restritiva na praticaa wez que a contribuicdo para a
eficiéncia do processo devido a sedimentacéo s&gnéicante, para valores de Ng abaixo de
10°,

Austin (1979) chama ainda a atencdo para o fatoque o mecanismo de
sedimentacao/flotacdo contribui para a capturacda de 6leo quando esta esta localizada a
montante do material coletor de que é formadoto,leias se opde a captura, quando a gota

esta localizada a jusante do mesmao.
2.2.3.6 Atragéo eletrostética

As forcas de atracdo eletrostéatica sdo definiddgaratura poiondon force®u Van
der Waals’ forcesAs opinides sobre a influéncia da atracao el&ttioa sdo divergentes.
Enquanto determinados autores consideram esse, aganiemo de grande importancia no
processo de coalescéncia em meios porosos (SAREEM, 1966) outros (SHERONY;
KINTNER, 1971) consideraram 0 mecanismo como insaante.

O processo foi detalhadamente estudado por vagsgusadores (SPIELMAN, 1968;
SPIELMAN; FITZPARTICK, 1974). Quando goticulas de@se aproximam do material do
coletor (leito ou gréo) forcas de atracao elettmstaaumentam de intensidade rapidamente, a

tal ponto que podem superar os efeitos de retamtaninédrodindmicos ou de compensar as
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forcas de iteracdo formada por uma dupla camaddécaléue usualmente se forma em torno
de uma gota de diametros muito reduzidos.

Spielman (1968) afirmou que a forca de atracdoeeptrticulas de um sistema
liquido-liquido e uma superficie plana pode semitkd pelo nimero de aderéncia. Numero
de aderéncia representa a forga que pode existoaescedor, operando com uma dispersao
secundéria em um leito poroso. A sua equacao gstasentada a seguir.

N., = 4Q/(9nNzu, A vd7), onde: (11)

* Nag= NUmero de aderéncia, em cm/s;.

* Q = constante de Van der Waal’'s ou constante dealdam

* Ng= Numero de intercessao indireta;

« M= Viscosidade da fase continua, N§/m

 As= Parametro de escoamento caracterizando a infau@ecuma vizinhanca de
coletores esféricos.

* v =Velocidade superficial, em m/s;

* dy= Diametro da gota, em m.

Para um leito esférico Spielman (1968) descreveefiGiéncia de captura pelo
mecanismo de atracao eletrostatica atraves dandeguguacao:

n, = 2A:N2(9/5N,,)"** onde: (12)
+ n, = Eficiéncia de captura das gotas pelo mecanismdrdeda eletrostatica

* Ngr=Numero de interceptacéo indireta
A variavel As é funcdo dos vazios do leito. Sewwglode ser determinado pela
equacao proposta por Happel (19g8:d AUSTIN, 1979), para fluxo em torno de um grao
com caracteristica esférica. Essa equacao estsezpada a seguir:

Ag = 2(1 —¥3)/(2— 3y +3y5 — 2y5) onde: (13)
* ¥ =(1—e,)%% , eonde: (14)

0 e;= Fracao de porosidade da porosidade do coalescedor
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2.2.4 Mecanismos de coalescéncia

ApoOs a etapa de captura da gota de Oleo, ela tedee aderir e se espalhar sobre a
superficie do coletror (fibora ou gréo). No casouea emulsdo agua em o6leo (A/O), a
literatura destaca que (HARTLAND, 19Gpud HAZLETT, 1969) uma pelicula de agua
formada na superficie da fibra ou grao oferecest@stia a esse espalhamento. Esse filme
deve se tornar relativamente fino, até um valoesigessura minimo, para que ocorra a sua
ruptura e, dessa forma, ocorrer a aderéncia da gatapessura de ruptura do filme € muito
maior, para liqguidos mais viscosos.

Weatherford (196 ApudHAZLETT, 1969) afirmou que o0 processo de drenagem
filme ndo é controlador da coalescéncia para l@gigbuco viscosos, mas que a ruptura do
filme é um processo limitante da mesma.

No caso de emulsbes 6leo em agua (O/A), a fim @eagugotas de 6leo possam se
aglutinar e coalescer com outra, deve haver rumtariilme de agua presente. Quando uma
emulsdo O/A passa através de um leito de fibrasteemma tendéncia para as goticulas de
tamanho de microns da fase dispersa sejam forgeas contra as outras a medida que elas
se movem através dos espacos vazios. O desbditeelde agua, entdo, ocorre e as gotas se
aglutinam umas com as outras enquanto se movemeEBNRt al, 1966).

A captura das gotas ocorrem tanto pelas gotaspgturaalas quando pelo material
coletor do leito. Em seguida, as gotas iniciardooalescéncia, processo que permanece
ocorrendo até que forcas hidrodinamicas causensagdegacao de porcdes de Oleo do leito
do coalescedor.

Kintner e McAvoy (1970apud SHERONY; KINTNER, 1971) afirmaram que existe
um certo tempo de repouso entre a colisdo e asu@aleia. Nesse periodo de tempo, a
pelicula existente entre a gota e interface seatarmenos espessa. Consideram ainda que é
possivel que ocorram um processo semelhante, qupuatulo duas gotas de Oleo colidem
entre si.

Acrescentam que se a colisdo ocorre em um fluxtudk e esse tempo de repouso é
muito longo, a coalescéncia nunca ira ter lugamu® o fluxo de fluido ira varrer a gota que
se aproxima para fora da gota estacionada. Poriapémas uma fracdo das colisGes entre as
particulas no fluxo de particulas e as fibras @ogresultara na coalescéncia.

No processo de aderéncia, a gota € deformada pdado exercida pelo processo de
drenagem do filme. A tensdo superficial afeta apmhedibilidade da gota e, dessa forma,

alguns aditivos auxiliares de coalescéncia podetuzie essa pressao e, assim, aumentar a
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deformabilidade da gota (PRINCEN, 1963). A ruptdcafilme, quando se tornado fino, é
uma consideracdo importante no processo de adaréAlgumas formas pelas quais a
aderéncia pode ser reduzida s&do: a movimentacdondalacdes através da interface
deformavel, ciscos de detritos solidos na interfacexisténcia de finas arestas ou pontas da
fibra ou grédo (ALLAN; MASON, 1961).

A ocorréncia da coalescéncia pode se dar atravésdidersas formas de

comportamento, conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Mecanismos de coalescéncia em um leitosp

2
Relacdo "diametro .
da gota / didmetro
do coletor™
pequena

a) Gotas adjacentes, estando b) Gotas adjacentes, estando uma
ambas em contato com o coletor capturada e coalescidacom a outra
Empacotamentos
molhados
c) Coalescéncia dagotacom o filme
da fase dispersa aderido ao coletor d) Coalescéncia da gota com fase
dispersa retidanosvazios entre
coletores

O Empacotamentos QO
O ndo molhados

f) Coalescéncia que ocorre entre as
e} Coalescéncia que ocorre entre as gotas quandouma delas estd em
gotas durante o livre movimento movimento e a outra retida pelo
das mesmas entre os coletores

=

¢
~

o

o

g) Coalescéncia que ocorre entre as

gotas quando as mesmas disputam h) Coalescéncia que ocorre entre
uma posicao entre os vazios do as gotas apdsuma delaster
coletor adquirido prioridade

i} Coalescéncia deum grupode
gotas dispersas, formadoemuma
faixa localizada a montante deum
ou mais poros blogueados

Fonte: adaptado de Austin (1979).



53

Esses comportamentos podem ser classificados sripins:

» Coalescéncia entre gotas adjacentes, com captlaasyyeerficie do coletor —
ocorre quando o diametro das gotas de 6leo saoo mpeiuenos, quando
comparados com o diametro do coletor. Pode ocdereluas formas:

o0 Quando ambas as gotas adjacentes sdo capturadasupefficie do
coletor;

o0 Quando apenas uma gota é capturada pela supeatficaletor e a
segunda é capturada pela primeira.

e Coalescéncia de gotas com filmes de 6leo — tambeéae pcorrer de duas
formas:

o0 Quando o filme de éleo se forma aderido a um cgleto

0 Quando o filme se forma retido nos vazios localimsadntre dois ou
mais coletores.

» Coalescéncia entre gotas em pacotes de coletavenolfiados de 6leo — pode
ocorrer de diversas formas, como se segue:

o Quando gotas se movimentam livremente ente osotetee coalescem
umas com as outras;

o Quando a coalescéncia ocorre entre uma gota enmmanto e outra ja
retida pelo espaco entre dois ou mais coletores iferceptacao
direta);

o0 Quando gotas sdo espremidas umas contra as outraszio de
disputa por um espaco vazio localizado entre doisais coletores;

o Quando uma das gotas ganha prioridade de passaderaspaco entre
0s coletores e a outra esta imediatamente a seguir;

o0 Quando a coalescéncia ocorre localmente em um gfoupoado a

jusante de um poro ja bloqueado.

Um aspecto importante do processo € referente sagas das gotas através dos
intersticios. Com relacdo a esse aspecto, variaamsmos foram propostos por Wilkson
(1974apudAUSTIN, 1979). Esses mecanismos estao apresemadeégura 6.



Figura 6 — Mecanismos de passagem das gotas p@esticios

Saida do leito

Entrada no leito

(1) Passagem da gota sem restricdo. (2) Passageotalaom restricdo. (3) Restricdo na entrada ido. I¢t)
Ocorréncia sequencial de retencéo- impacto-libera@d Liberacdo da gota pds coalescéncia seniga@sti(6)

Liberacdo da gota pds coalescéncia com restriggi€r{acdo de caminhos preferenciais.
Fonte: adaptado de Austin (1979).

Conforme pode ser observado na Figura 6, os mecasisle passagem das gotas

pelos intersticios pode ocorrer:

ocorre devido as forcas cinéticas) ou sem restricao

* (3) Em funcéo da restricdo na entrada do leito.

liberacao.

(1 e 2) Em funcéo da restricdo da passagem da gmtarestricdo (a penetracéo

(4) Devido a ocorréncia sequencial de retencaqjidagle impacto, seguida de
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* (5 e 6) Em funcéo da liberacdo da gota pos coalescécom restricdo ou sem

restricao.

* (7) Em funcéo de criacdo de caminhos preferénciais.

A probabilidade de ocorréncia de cada um desseamsseos depende do valor do
namero de interceptacdo diretagr{Nvisto anteriormente. Contudo, existem variasrdifeas
entre as condi¢cbes sobre as quais 0s coalescessexpmram, tanto com relacdo a emulsdes
primarias quanto a secundarias. Uma delas é qua, guas de emulsdes secundarias a
deformacgdo das gotas e drenagem do filme intemtniga fase continua ndo ocorre com
facilidade. Outra delas é que uma passagem entele®res de forma sem restricdes, pode
nao ser importante, uma vez que os poros poderblegueados tanto por gotas grandes
quando por gotas pequenas que se aproximam dosasiesmultaneamente (AUSTIN,

1979).
2.2.5 Redispersao das gotas

A Ultima etapa do processo € a separacao das apeaslas. Para que isso ocorra, as
forcas hidrodindmicas que agem sobre a gota deupera a forca de adesdo que existe
entre a gota e o coletor (fibra ou gréo) antesegaracao da gota. Os fatores que afetam o
tamanho das gotas separadas séo: velocidade do,fluiconcentracdo de surfactantes e o
tamanho das fibras ou dos graos. Velocidades nsareraovem gotas menores (BEATTY,
1966apudHAZLETT, 1969).

A Figura 7 mostra duas formas de falhas que ocomemrocesso de liberacédo das
gotas. Ocorréncia de falhas na adesédo causa ad#mede toda uma gota, mas quando a
adeséo € suficientemente forte e a tenséo intarf@adaixa (VINSON; CHURCHILL, 1970)

a falha coesiva ocorre apenas quando parte da@&gl#sagregada.



56

Figura 7 — Mecanismos de liberacdo das gotas

Falha de adesdo Falha de coesdo

Fonte: adaptado de Austin (1979).

2.2.6 Fatores que influenciam na eficiéncia do presso

Um grande numero de parametros é fundamental emdette para a separacdo de
uma dispersao liquido-liquido, como é o caso dalgééh se aplica a ambos 0os mecanismos
de separacdo existentes para separar emulsdes gi@s porosos citados anteriormente:
coalescéncia por filtros de leitos profundos e mg@ por filtros superficiais. Esses
parametros podem ser classificados da seguintafd@®®KOLOVL, R.; SOKOLOVL, S.,
2004; SOKOLOVC; VULIC; SOKOLOVIC, 2007; IBRAHIM, 2011; SHIN; CHASE,
2004):

» Propriedades das fases dispersa e continua: déadeeirgotas, diferenca de densidade
entre as fases dispersas e continua, tensdo awabrfaiscosidade e presenca de
surfactantes.

» Condicdes operacionais: sentido do leito e do flwedocidade do fluido na entrada
do leito, queda de presséo, temperatura e TOGac.

* Propriedades do leito: molhabilidade e rugosidagegesdicial, tamanhos de poros,
espessuras da fibra, permeabilidade, espessuegalceltc.

Além dos fatores citados acima, consideram-se regimgente importantes a
configuracdo hidraulica da unidade e a interdepsridéde algumas variaveis entre si
(SOKOLOVIC; VULIC; SOKOLOVIC, 2007).
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2.2.6.1 Velocidade do fluido

A velocidade do fluido (v) desempenha um papel @apeente importante no fluxo
de uma emulsdo por um meio pororo, uma vez quepasaenetro controla os mecanismos de
captura e a probabilidade de captura das gotatedeaém da distribuicdo da fase dispersa
em cada um dos trés regimes de fluxo de Oleo ctamleviamente e a desagregacdo e
liberag&o do 6leo retido no interior do leito (SOK®VIC; VULIC; SOKOLOVIC, 2007).

De fato a velocidade é um parametro que influemera todos os mecanisms de
aproximagcdo das gotas, como impacto inercial, c¢efacdo indireta, difusao,
sedimentacao/flotacdo e atracdo eletrostaticafldéimcia da velocidade pode se dar tanto de
forma direta, como a que ocorre quando a linhalukeofque carreia a gota de 6leo se
aproxima do coletor, quanto indireta, como a querreccom a alteragdo do numero de
Reynolds e que reflete as condigBes de turbulédaidluxo. A velocidade do fluido é,
portanto, um parametro de fundamental importaneia eficiéncia de remocao de 6leo do
coalescedor.

Outro aspecto importante é que a velocidade daldluambém influencia nas
dimensdes do coalescedor. Para velocidades déhmaddavadas o tamanho do coalescedor é
pegueno, mas, por outro lado, o consumo simultdeemnergia aumenta. Esse consumo pode
ser indicado pela pressao diferencial entre pdotdizados a montante e a jusante do leito,
que se eleva. Essa elevacdo de pressdo difenadi@ ger atenuada com alteracdes na
permeabilidade do leito e na altura do leito (SOIOMLC; VULIC; SOKOLOVIC, 2007).

Alguns autores (SAREERt al, 1966; SPIELMAN, 1968) usaram o termo velocidade
critica (w), definida como a velocidade a partir da qualar e Oleos e graxas (TOG) na
saida do coalescedor (TOGsc) excede a um deteroniveldr. Abaixo da ¥ o valor do
TOGsc permanece praticamente inalterado para qeral@lor de velocidade. Esse aspecto se
verifica para qualquer que seja o valor do TOGmieada do coalescedor (TOGac).

Quando todos as outras variaveis relevantes sadidasrnconstantes, o TOG no
efluente (TOGsc) € uma funcdo apenas da vazao dlmcidade do fluido) e do TOG na
corrente de alimentacao. Sokolgvbokolove e Dokovt (1997) estudaram a importancia da
velocidade critica experimentalmente, trabalhanolm ¢eito de fibras de poliuretano, com
TOGac com valores de 500, 800 e 2000 nigdiametro médio de gotas do 6leo no efluente
testado (@g) de 20 pm, v entre 10 e 45 nelaltura do leito com valores entre 3 e 15 cm. Os

resultados foram expressos em um grafiecoTOGsc (Figura 8).
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Nesse grafico, dois comportamentos distintos navasuforam observados: no
primeiro trecho, o TOGsc cresce proporcionalmenten ca v, mas de uma forma
consideravelmente suave. No segundo trecho, contuciescimento do TOGsc se da de uma

forma bastante acentuada. Esse aspecto se venfarautodas as trés curvas, que possuiam

TOGac com valores diferentes.

Figura 8 — Curvas representativas de v
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Conforme investigado por Sokoldyi Sokolovi e Dokove (1997), onde sdo mostrados que o tipo de
dependéncia que o TOGsc pode ter do v é determrlddato de v ser menor ou maior qyeNas curvas, séo
mostrados dois comportamentos distintos, um arges @dnde a dependéncia do TOGsc do v € baixa, ero out
ap6s o y, onde essa dependéncia é significativa. Os valdee$OGac foram 500, 800 e 2000 miy.& o
comprimento de leito usado foi de 15 cm.

Fonte: Sokolov, Sokolove e Dokovt (1997).

De acordo com a os resultados, portanto, € possivedtatar que, se considerarmos
apenas uma das curvas de TOGac (a TOGacl, por E¥emmfluéncia de v sobre o TOGsc

se processa da seguinte forma:
. Para v <y 0 TOGsc praticamente independe do valor de v.ab®e b TOGsc cresce

com o aumento de v mas de uma forma branda a b e pode ser considerado

insignificativo.
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. Para v >y. o TOGsc aumenta consideravelmente com o aumento d

Nesse ultimo caso, o0 TOGsc aumenta muito como qoéseia de um aumento na
proporcdo de pequenas goticulas que passam attavégo sem sofrerem alteracdes. Nesse
caso, ou a coalescéncia nao ocorre por insufi@édei tempo ou, entdo, pelo fato de que
goticulas pequenas séo arrancadas da fase deodlgoua pelas forcas hidrodinamicas, sem
que ainda tenham tido tempo de coalescer.

Esse segundo caso pode ser ainda melhor explicad&iptner e McAvoy (1970
apudSHERONY; KINTNER, 1971), que afirmaram que existe certo periodo de tempo de
descanso entre a colisdo e a coalescéncia. Nedsd@eo filme existente entre a gota e o
material do leito se tornara mas fino, em um precesmilar ao que ocorre quando duas gotas
colidem entre si. Contudo, se a colisdo ocorre enfluxo de fluido e o tempo de descanso é
muito elevado, a coalescéncia ndo ocorrera pordluxo arrastard a gota para fora do filme.
Dessa forma, apenas uma fracdo das colisbes entrartéculas na corrente e particulas no
material do leito resultardo em coalescéncia.

Trabalhos experimentais de outros pesquisadoredudm apresentaram resultados
divergentes do descrito. Trabalhando com um sistamastado estacionario e com TOGac
com valores de 2.000, 5.000 e 10.000 riglli e Gu (2005), verificaram que, para os dois
valores menores de TOGac (2.000 e 5.000), a refgéiéncia (TOGsc) X vera um pouco
mais complexa, ou seja, que existe um intervaleatieres de velocidade no qual uma melhor
eficiéncia pode ser alcancada. No caso, esseesdtmam entre 3,6 e 5,4 rit.h

Esses autores justificaram a divergéncia, afirmamae® o comportamento descrito
anteriormente foi estabelecido por Sherony e Kiif1®71), que o desenvolveu de forma
tedrica e assumindo que a interceptacao diret® €mico mecanismo de captura das gotas
pelo leito, o que nao representa completamentei@rafia do coalescedor, uma vez que essa
altima pode ser afetada pelos trés processos sitpdviamente de aproximacao, adesao e
liberacdo das gotas. Nao fizeram referéncia, cantad trabalho de SokolayiSokolovt e
Dokovi¢ (1997), descrito acima. Dessa forma, Li e Gu (2a@Bnplementaram afirmando
que a eficiéncia global para leitos granulares puite ser adequadamente assessada através
da citada analise teorica.

Um parametro importante ligado a velocidade é acighde intersticial, que é funcéo
da densidade da porosidade do leito. Trabalhando leitos de fibras com diferentes
densidades, para uma mesma altura de leitet al. (2009) comprovaram que o TOGsc
decrescia com a elevagao da densidade do leitootstrre porque a elevacdo da densidade

do leito implica na reducdo dos poros, o que ekwaelocidade intersticial, dificultando,
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assim, o processo de captura da gota de 6leo. €piipadores verificaram, ainda, que o
aumento do TOGsc foi lento para o valor mais baaovelocidades de trabalho testada (10
L.h") e que, por outro lado, 0 aumento foi elevado paraalores acima dessa velocidade
testados (24 e 36 L'l

2.2.6.2 TOG na corrente de alimentacao

Com relacéo a influéncia da concentracdo de oleeflnente, as opinides divergem.
Segundo Spielman (1968) e Sherony e Kintner (1% tpncentracdo de 6leo ndo influencia
0 grau de coalescéncia. Em vez disso, destacararm qoeficiente de filtracdo e diametro da
gota de 6leo sdo muito mais importantes.

No entanto, Patel (197&pud SOKOLOVIC et al, 1997) mostrou que a eficiéncia
diminui com o aumento da concentracdo do Oleo naemi® de alimentacdo, para
concentracdes dessa variando entre 100 e 300"mg.L

A influéncia do TOGac também foi estudada expertalerente no trabalho de
Sokolovi, Sokolove e Dokovt (1997), citado anteriormente. Os resultados também
apresentados na Figura 8, onde estdo contidasurgas, que representam TOGac com
valores de 500, 800 e 2000 mg.L

De acordo com os resultados, a influéncia do TCsgace o TOGsc também depende
de «. Essa influéncia do TOGac sobre o TOGsc se praassseguinte forma:

. Para v < ¥ 0 TOGsc praticamente independe do TOGac, tal ganfioi reportado
anteriormente na literatura (SPIELMAN, 1968; SHERQKINTNER, 1971).

. Para v >y o TOGsc aumenta com o aumento do TOGac, também fammeportado
na literatura (PATEL, 1975).

De acordo com esses autores, portanto (SOKOLODBOKOLOVIC; DOKOVIC,
1997), o tipo de dependéncia do TOGsc no TOGacédamdeterminados pelo fato de v ser
menor ou maior que.v

Li e Gu (2005) também avaliaram a influéncia do BOGOs resultados obtidos
também foram um pouco diferentes dos de Sokal@&aokolove e Dokovt (1997). Li e Gu
(2005) trabalhando com TOGac de 2.000, 5.000 e000rg.L*, verificaram que, para
qualquer valor de v, a eficiéncia de coalescénamindi com a elevacdo do TOGac.
Concluiram que esses resultados indicam o tipo alisdes entre goticulas de Oleo e a
superficie dos grdos desempenham um papel domisahte o tipo de colisdes entre duas
goticulas de 6leo no seio da dispersao, para odms#itos granulares. Deve-se destacar aqui
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um aspecto relevante que esses pesquisadores enamaatencdo: com a elevacao do
TOGac, a densidade do numero de goticulas de aGheerga, se a distribuicdo de tamanho de
goticulas de 6leo € assumidamente inalterada.réssdta em aumento das colisbes entre as
gotas de Oleo, umas com as outras, na correntdirdentacdo, o que pode resultar na

melhoria a eficiéncia global de coalescéncia.

2.2.6.3 Altura do leito

A altura do leito é um dos parametros mais impéeando coalescedor. Sao
encontradas consideragfes diversificadas e diviesgera literatura. Uma delas é que um
aumento da altura do leito propicia um aumento alescéncia (SHERONY; KINTNER,
1971), afirmacdo que Sokol@dyiSokolovt e Dokovi (1997) consideraram compreensivel,
uma vez que, com o aumento do volume do materiddittnp a superficie de contato é, assim,
aumentada.

Outra consideracao importante é de que existe uon ga altura de leito minimo, a
partir da qual a eficiénca do processo nao sofesagldo significativa. Hazlett (1969) chegou
a essa conclusdo trabalhando com emulsdo aguaeem-s8hhim e Akbar (1984pud
SOKOLOVIC; SOKOLOVIC; DOKOVIC, 1997) também chegaram a conclusdo similar,
trabalhando com emulsdo 6leo em agua com TOGae &dre 1000 mg-te alturas de leito
de 10, 20, 30 e 40 cm.

Uma terceira consideracao importante € de queeenimtvalor 6timo para a altura do
leito que resulta em um valor minimo de TOG noesfte, Jiet al, (2009), comprovaram
essa afimacgéo ao pesquisar diferentes alturastdg3e5, 7, 10 e 15 cm) operando com trés
velocidades de trabalho: 10, 24 e 36™L.Ds resultados dos testes mostraram que o valor
maximo de TOGsc ocorre para um leito de 7 cm, eoquedor minimo foi obtido para o leito
com 3 cm, cujo valor foi aproximadamente igual aawhior altura, ou seja, 15 cm. Esse fato
sugere que as gotas de 6leo coalescidas iniciabneas camadas mais rasas do leito, sédo
redispersas, nas camadas intermediarias, e as getédeo redispersas podem coalescer
novamente durante a passagem atraves das pasigeettd leito.

Sokolovic, Sokolovi e Dokovt (1997) demonstrou que a influéncia da altura de le
sobre o TOGsc é um pouco mais complexa. Trabalheoihoalturas de leito de 3, 5, 7, 10 e
15 ¢cm e com um valor de TOGac de 800 rifgeles afirmaram que um valor 6timo para a
altura de leito, como o descrito acima é€flal, 2009) também ocorre, mas isso depende da
velocidade critica. De acordo com o0s pesquisadd@9KOLOVIC; SOKOLOVL;
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DOKOVIC, 1997), para essa faixa de comprimentos de laitdependéncia do TOGsc na
altura do leito se processa da seguinte forma:

. Para v <y 0 TOGsc praticamente independe da altura do leito.
. Para v > v 0 TOGsc maximo (minima eficiéncia de remocéo) édobpara um
comprimento de leito intermediario (no caso, dem), em vez do maior comprimento de

leito utilizado, que foi 15 cm. Esse comportameggta apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Curvas representativas da dependéndi®@sc na altura de leito
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Conforme investigado por SokoldyiSokolovi e Dokovi (1997), para TOGac de 800 mg.le diferentes
valores de velocidade de fluido (10, 13, 16, 19,3%) 40 e 45 mf.
Fonte: Sokolov, Sokolove e Dokovt (1997).

Um aspecto interessante observado pelos autoree fgue para as alturas de leito de
7 e 15 cm a eficiéncia de remocéo de Oleo foi, apradamente, a mesma, 0 que da um
indicativo da ocorréncia de um processo de redi§perapds a coalescéncia e, em seguida, a
ocorréncia de uma segunda coalescéncia. Funcionanp, como se o leito fosse formado
por dois leitos distintos e em série.

Em alguns casos, em vez de analisar a altura toiseladamente, se faz necessario

analisar a sua interdependéncia com outros pardsnétm exemplo disso ocorre no caso do
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projeto ou na otimizacdo operacional de uma unidadk se desejam duas caracteristicas
importantes: pequenas dimensfes e baixo consumocendegia. A primeira dessas
caracteristicas depende da velocidade do fluidiqamo que a ultima pode ser obtida atraves
do consumo de energia (ou queda de pressao), gleeges modificado com variacdes na
permeabilidade e altura do leito. Deve ser destaqaé essas caracteristicas sdo antagonicas,
ou seja, a elevacédo da velocidade eleva o consenen@lgia, uma vez que eleva a queda de
pressao.

Estudando essa interdependéncia, Sokélduli¢ e Sokolovt (2007) propuseram o
termo “altura de leito critica” ({), que representa a altura de leito abaixo da gs#tema é
sensivel a alteragBes no TOGac. Afirmaram aindaoduedepende de varias propriedades do
sistema, como modo de fluxo de fluido (horizontaértical ascendente ou vertical
descendente), permeabilidade do leito e TOGac. [Gioamm afirmando que o efeito da altura
do leito acima do valor critico na coalescéncia Bito em estado estacionario €
predominantemente determinada pela permeabilidado ¢ do TOGac, independente do

modo de fluxo.

2.2.6.4 Molhabilidade

Molhabilidade é a tendéncia de um determinado dlgilespalhar ou aderir sobre uma
superficie solida. Esse mecanismo pode ser cawderpelo angulo de contato formado por
uma gota da fase dispersa quando em contato copedisie sélida formada pelo coletor do

leito. A Figura 10 mostra como se forma esse angeilloontato.
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Figura 10 — Representagdo da molhabilidade e dalérde contato de uma gota da fase dispersa em uma
superficie solida

molhabilidade crescente,
angulo de contato () decrescente
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molha linha tangente a ‘
completamente superficie liquida no
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Fonte: adapatado de Alhanati ([20147]).

Os pesquisadores tém opinides diferentes sobreito elesse parametro. Trabalhando
com emulséo do tipo agua-em-o6leo (A/O) e leitoibias$, Voyutskii €al. (1953apudSHIN;
CHASE, 2004), observaram que uma molhabilidade ealor intermédiario resulta em uma
separacdo mais eficiente. Concluiram que para ulnomdesempenho do processo, o leito
deve ser suficientemente molhado pela agua da dasmersa, para possibilitar a sua
coalescescéncia, mas, ndo tao saturado, uma vegsgueode produzir uma queda excessiva
de pressdo causada pela agua acumulada no irderieito. Além disso, eles constataram
gue a area superficial de contacto da fibra testadeis importante do que o tamanho do
poro.

Hazzlet (1969) também enfatizou um aspecto imptatarelacionado com este
assunto. Trabalhando com uma emulsdo agua em dlevoleito de fibras, esse pesquisador
destacou que para que a adesao das gotas de fyueestivas, elas devem ser capazes de
deslocar o filme de 6leo formado formado na fib@hada.

Outro trabalho relevante foi desenvolvido por Spaet e Goren (1972). Trabalhando
com modelamento que descreve a coalescéncia dedttevés de meios porosos em sistemas
Oleo-em-agua, eles verificaram duas situacdes ddhafibdade: uma com Oleo
preferencialmente molhando e outra com 6éleo pref@bmente ndo molhando a superficie
do leito. Uma das afirmacoes relevantes foi quprmaeira situacdo (superficie molhada pelo
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6leo) o 6leo coalescido resulta em poros menorgaago que na segunda a disperséo flui
através dos poros maiores, 0 que reduz as chaeaptlira de goticulas em suspensao.

Madia et al (1976), avaliou a relacdo entre a eficiéncia emacdo de Oleo e
molhabilidade de quatro materiais (antracito, angadipropileno e XAD-2, um copolimero de
estireno e divinibenzeno) e concluiu que quantcomaimolhabilidade do material ao 6leo,
maior a sua eficiéncia na remo¢cdo de oleo. Chanadeacdo, contudo, que, além da
molhabilidade, outros fatores podem ser importardeso a concentracao de eletrélitos da
emulséo.

Uma das formas de caracterizar a capacidade deahilidlade de sélidos por liquidos
comumente encontrada na literatura é a energiafalge A superficie de metais, 6xidos
metalicos, sais, silicatos e vidros sdo altamen&zgeticas, em contraste com superficies de
parafinas, polietileno, teflon e outros materiargéticos sem grupos idnicos (MAGIERA,;
BLASS, 1997). A partir desse conceito, pesquisaldi@USTIN; JEFFREYS, 1981)
observaram que, com a eficiéncia de separacasppasadores em leito de fibra decrescia na
ordem de energia superficial decrescente dos raeefara tanto, compararam materiais com
energia decrescente, conforme descrito a segude arfibra de vidro possui a maior energia
superficial:

Fibra de vidro> aco inoxidavel> nylon- teflon.

Magiera e Blass, (1997) confirmaram que para o kit fibra, quanto maior a energia
da superficie, como o (GF, V4A), quando comparadm enateriais de fibora com menos
energia, (como o PTFE), melhor o resultado deragpa.

2.2.6.5 Porosidade e permeabilidade

A porosidade do leito € um paramtro consideravetlengnportante. Uma das razdes
para isso € a sua influéncia sobre a velocidadestitial. Um leito mais compactado possui
menor porosidade e, como consequéncia vai gerarniana velocidade intersticial, 0 que
reduz o tempo de captura das gotas e a eficiéngmatesso (Jt al, 2009).

Como visto anteriromente, a velocidade do fluidieriere em todos os mecanismos
de captura das gotas. Além disso, ela interefesemeranismos de passagem das gotas pelos
intersticios, o que influencia no processo de cuélgcia, e nos mecanismos de redisperséao.

De acordo como o tipo de meio poroso, a porosidbmldeito pode variar desde
valores proximos de zero até cerca de uma unidagermeabilidade é uma escolha natural

para expressar a resisténcia ao fluxo de um le@ofibdras (DULLIEN, 1992 apud
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SOKOLOVIC et al, 2003). Sokoloviet al, (2003) usou o termo permeabilidade critica ao
avaliar a interdependéncia da permeabilidade do ¢k um coalescedor de fibrag)lsobre
a eficiéncia do processo e a velocidade do flyidoa TOGac de 500 mglle altura do leito

de 10 cm. Os resultados estdo apresentados na Higyur

Figura 11 — Dependéncia do TOGsc sobre a perméatidido leito (K) para diferentes valores de velocidade
de fluido, v (16, 19, 30, 35, 40 e 45 M)le para TOGac de 500 mg.k altura de leito de 10 cm e para modo de
fluxo horizontal
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Fonte: Sokolo\ et al (2003).

De acordo com a Figura, verifica-se existéncia dasdregides de dependéncia,
separadas por um ponto de inflexdo, para cada asmaeadocidades de fluido estudadas. Esse
ponto foi chamado de permeabilidade criticg-¢Kt). Abaixo desse ponto, o efeito dg &
pronunciado e o TOGsc atinge valores elevadoso&oo lado, valores degacima do (k.

crit os valores de TOGsc séo baixos, formandoejgase um patamar horizontal.

2.2.6.6 Outros parametros que influenciam o pracess

Uma das caracteristicas da agua produzida de @etéla sua elevada salinidade.
Avaliando a influéncia da salinidade na eficiénda remocdo de 6leo no processo de
coalescéncia em leito, Sokoléyi Sokolovt e Sewt (2009) estudaram uma possivel

correlacdo entre esses dois parametros. Os ressilia@denciaram que a eficiéncia de
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coalescéncia ndo depende da salinidade para valesee Ultimo parametro abaixo de 25.000
mg.L*. Acima desse valor, contudo, a concentracdo de dle efluente aumentou
exponencialmente acima deste valor com o aumengaloadade.

Outros fatores que influenciam na eficiéncia docpsso de coalescéncia sao as
propriedades do 6leo cru constituinte da fase dispda emulsdo. Sokol@yiSokolovt e
Sevit (2009) também estudando esse assunto, verificapaenessas proriedades influenciam
fortemente na eficiéncia de um coalescedor em tgprando em estado estacionario. Entre
as propriedades estdo o peso molecular do 6ldfajxsestudada (de 200 e 500 Kg.Mplbs
autores observaram que a concentracdo do TOGscnsume&om o aumento dessa
propriedade. Acesscentaram que, em funcdo disterigoser esperado um aumento do
TOGsc também em funcao da densidade do 6leo.

Outra propriedade do 6leo estudada foi a viscosid@d pesquisadores verificaram
que o0 aumento da viscosidade do 6leo na correrdrdentacdo resulta em um leve aumento
do TOGsc.

2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES POR MEMBRANAS

2.3.1 Aspectos conceituais dos processos de sepaogpor membranas

Os PSM ja eram conhecidos desde o século XVllinham sendo estudados com
intensidade no século passado. Entretanto, a gdesi®berta que possibilitou a mudanca da
aplicacdo das membranas de processo de laborgb@r@ aplicacdo industrial foi o
surgimento das membranas anisotrépicas, no conseegéahda de 1960. Dessas, destacam-se
as membranas de osmose inversa desenvolvidas pbrd.&ourirajan (1963). As principais
vantagens dessas membranas foram a auséncia desldigante a operacdo e o elevado
fluxo de permeado alcangado, que superava em B3 wevalor do das membranas existentes
até entdo (BAKER, 2004).

Atualmente as membranas sdo usadas em diversaacégls, como a producdo de
agua potavel a partir da agua do mar, filtraca@ftieentes para recuperacdo de compostos
valiosos, para concentrar, purificar ou fraciordugdes sensiveis a temperatura (industria de
alimentos ou drogas, biotecnologia), para remox&aucreatinina e outras toxinas do sangue
em processos de hemodialise e para administracacertig@s drogas a taxas controladas
(MADAENI, 1999; BAKER, 2004).
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Membranas podem ser definidas como “uma barreiea sgpara duas fases e que
restringe total ou parcialmente o transporte de amaarias espécies quimicas presentes nas
fases” (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

As membranas podem ser classificadas em biologisagéticas. Essas Ultimas sdo as
normalmente aplicadas ao tratamento de agua. Poslemdivididas em organicas
(poliméricas) e inorganicas, sendo que as primeifas as mais largamente utilizadas no
tratamento de &agua. No caso da microfiltracdo, relgdos polimeros usados sdo o
policarbonato, poliamida, polipropileno, polisulignpolieterimida e outros (MULDER,
1996).

O fluido € transportado através da membrana péla @ uma forca motriz, que pode
ser provocada por varios tipos de gradientes: deemdracdo, de potencial elétrico, de
presséo de vapor e de pressao hidraulica. Esseow@to mais utilizado no tratamento de agua
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Os principais parametros de controle operacior@abs#iuxo de permeado (Jp), a taxa
de recuperacao de agua (Rec), a rejeicdo percatdusblutos ou da fase dispersa (R) e a
permeabilidade (Lp). A Figura 12 mostra uma represgio esquematica do processo de

permeacdo contendo algumas variaveis necessaradgtarminacio desses parametros.

Figura 12 — Representacdo esquematica do procegseritheacédo

Qa, Ca

Fonte: O autor (2014).

Esses parametros estao definidos pelas formuleguirs

J

p

_Q: (15)
A
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R(%) = Cac_cp x100 .

. , (16)
Rec = % ; @
L = I
P _A_p , onde: (18)

* Qp é avazao de permeado;

* Am é a area de membranas disponivel;

* Rec é arazéo entre Qp e a vazéo de alimentacdp (Qa

* R(%) € a razdo percentual entre a concentracdoldm $1as correntes de concentrado
(Cc) e de alimentacéo (Ca);

 Lp a razdo entre Jp é a diferenca de pressdo @pliggavés da membranAp)
(BAKER, 2004).

Outro parametro importante € o declinio de flux&%®), definido pela queda de fluxo
ao longo de um determinado tempo com relacdo axo finicial (CHAKRABARTY;,
GHOSHAL; PURKAIT, 2008). A formula a seguir expriroadeclinio de fluxo:

J . -J , onde: 19
DF; (%) = =5 —"4x100 (19

p,i

*  (JIp,i—Jp,t) é a queda de fluxo ao longo de urardeéhado tempo

* Jp,i é a queda de fluxo inicial

Os PSM para tratamento de agua e efluentes queegamprgradiente de pressao como
forca motriz sdo divididos em microfiltracdo (MFple € usada para separagdo de solidos
suspensos (SS), ultrafiltracdo (UF), para macroooutdd, e osmose inversa (Ol), para
separacdo de componentes dissolvidos e i6nicos (MEND, 1999). Nanofiltracdo (NF) €
usualmente utilizado para separar de forma selébina multivalentes de ions univalentes
(JUDD; JEFFERSON, 2003). A Tabela 4 apresenta teiaticas dos PSM.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos processos de sépgsag membranas em termos de dimensfes de pfoozme
motriz

Processo Dimensfes dos poros Forca motriz (‘AP)
Microfiltracdo (MF) 0,2a1,0pum 0,5-2 atm
Ultrafiltracdo(UF) 0,001 a0,1um 1-7 atm

NanofiltracZo(NF) 5a10A 5-25 atm
Osmose inversa(Ol) Membrana densa 15-80 atm

~IAP: diferenca de pressao.
Fonte: Habert, Borges e Nobrega (2006).

A remocdo de particulas e solutos de correntedafupelas membranas ocorre por
dois mecanismos principais: retengao por tamanhpasusor¢céo e difusdo no material da
membrana (BAKER, 2004). No primeiro, a membrana aomo uma barreira para a
permeacao das particulas, enquanto que no segarekpécies interagem com o material da
membrana, ocorrendo a solubilizacdo por afinidésied-quimica, e difundem-se através da
matriz que forma a membrana.

O fluxo de permeado é afetado principalmente p&#admenos de polarizagdo de
concentracdo fuling (AL-OBEIDANI et al, 2008). A polarizacdo de concentragcdo consiste
na formacéo de um gradiente de concentracao nadeatieasolucao imediatamente adjacente
a superficie da membrana. No lado da alimentagdoecm aumento na concentragdo do
componente retido. A situagdo oposta ocorre no lddopermeado (Figura 13). Esse
fendbmeno € intrinseco ao processo e representaunmendo na resisténcia a permeacao
através da membrana que, dessa forma, reduz odlaxseletividade da membrana (BAKER,
2004).

Na polarizagédo de concentracdo, quando o procgss@ aisando uma solucéo, a
concentracdo de soluto na regido perto da supedé&cimembrana € elevada. Em condicéo de
estado estacionario, ha uma tendéncia de a forndec@on perfil de concentracdo do soluto

no sentido da regido proxima da superficie da manab(BAKER, 2004).
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Figura 13 — Representagdo da polarizacdo de coacant
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Fonte: O autor (2014).

Com a polarizacdo de concentracdo, o fluxo, em empo finito, tem sempre um
valor menor que o seu valor original. Contudo, gieaa estado estacionario é atingido, nao
se observa uma queda de fluxo adicional; o fluxenpeece constante com o tempo. Sob de-
terminadas condi¢cdes operacionais, contudo, o flde continuar a cair, 0 que caracteriza o
fouling, definido como a deposicao, reversivel ou irrevelside particulas retidas, coloides,
emulsdes, suspensdes, macromoléculas e sais dentsobre a superficie da membrana
(MULDER, 1996). A Figura 14 mostra graficamente aoro&ncia dos fendomenos de
polarizacdo de concentracatoaling.
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Figura 14 — Fluxo ao longo do tempo com destaque gafend6menos de polarizagdo de concentrafididieg
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Fonte: Mulder (1996).

Polarizacdo de concentragdo é um fendmeno condmlemaversivel e pode ser
controlado através de véarias formas, como aumeantovelocidade de escoamento da
alimentac&o ou borbulhamento defuling, por outro lado, € um fenbmeno mais complexo,
uma vez que envolve processos fisicos, quimicosolégicos e que pode causar perda
irreversivel da permeabilidade da membrana (SABLAMNL, 2001).

Alguns compostos formadores @euling podem ser removidos por meios fisicos,
como retrolavagem e agitacdo a ar. A maioria dessegostos, contudo, s6 pode ser
removida por limpeza quimica. A limpeza quimica réauparte integrante do processo
operacional de um sistema de membranas, apresentam@npacto elevado na eficiéncia e
aspectos econdmicos do processo.

Dois modelos sdo usados para descrever os mecangampermeacao: o modelo da
dissolucéo-difusdo e o modelo dos fluxos através mros. O primeiro considera que o
permeante se dissolve no material da membranadéusele através da membrana devido a
um gradiente de concentragdo. Esse modelo se apliveembranas de Ol. O segundo modelo
considera que o permeante é transportado atravasndéiuxo convectivo induzido por
presséao através dos poros finos. Nesse ultimojdemasse que a separagcado ocorre porque um
dos permeantes é filtrado, enquanto o outro fltavas dos poros das membranas. Esse
modelo se aplica as membranas de MF e UF (BAKER4)200
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2.3.2 Aspectos conceituais da remocao de 6leo daiagroduzida

O Oleo é o maior poluente da AP, representando igoo Ipara seu descarte ou
reinjecdo. A concentracdo de Oleo total na AP peadier desde valores relativamente baixos,
como 50 a 600 mg:t (QIAO et al, 2008; TIBBETTSet al, 1992), até mais elevados, su-
periores a 1.000 mgL(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). Entre os fates
que influenciam nesses teores estdo a eficiénciaedemulsificacdo (no processo de
tratamento primario), o tipo de 6leo (CHAKRABARTYH®SHAL; PURKAIT, 2008) e o
processo utilizado na extragcéo do petréleo (Q&@l, 2008).

O oleo, sob a sua forma livre e sob a forma de sfnuinstavel, é facilmente
removido da AP nas unidades de tratamento printisoinstalacdes onshore e offshore. Nas
primeiras, 0s processos mais utilizados sdo ogadpas gravitacionais, enquanto que nas
instalagbes offshore, em fungcéo da escassez deoesgio usados os hidrociclones. Esses
altimos trabalham utilizando a forca centrifuga.sdes equipamentos, a AP é introduzida
tangencialmente na sua porc¢éao inicial, que possufarmato conico, de modo que a agua,
mais densa que o 6leo, gira no interior do hidtone e proxima as suas paredes a medida
gue é encaminhada para uma das suas duas saitfaspa Por outro lado, os fluidos menos
densos, como 6leo e gas, giram pelo centro do didome a medida que sdo encaminhados
para a sua saida superior (SAHDlal, 2012; AMINI et al, 2012).

Apesar de sua boa eficiéncia na remocao de Ole®, lbs separadores gravitacionais
nao sao muito eficientes no processo de separacfospensdes finamente dispersas liquido-
liquido, com gotas de 6leo de pequenos diametrplin®an e Su (1977) destacam que
goticulas de 6leo com diametros menores quam@lotam de forma mais lenta do que as
maiores. Além disso, quando essas gotas estaonfgesan suspensdes com concentracdes
muito baixas, a colisdo delas entre si se torna miidiicil de ocorrer, o que faz com que o
processo de coalescéncia nao tenha a intensidaegada. A importancia do diametro das
gotas no processo de separacao de fase de umaanpistle ser destacada e ilustrada pela Lei
de Stokes. De acordo com essa lei, a taxa de sépagaavitacional depende da velocidade
de subida das gotas de Oleo, que é proporcionajuadrado do diametro das mesmas
(HONG; FANE; BURFORD, 2003).

Adicionalmente, o processo de coalescéncia podeersafterferéncia por alguns
compostos presentes na suspensdo, como os sukactare, no caso da agua produzida,
estdo naturalmente presentes. Os principais sanft&ast naturais do petroleo séo os asfaltenos
e as resinas (THOMAS, 2001).
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Para esses tipos de emulséo, o processo mais corteuau®tado na préatica é a adicédo
de produtos quimicos desemulsificantes seguiddadacéio a ar. Apesar da boa eficiéncia,
contudo, esse processo apresenta algumas desventagmo a utilizacdo de produtos
quimicos, que podem ser caros, e a geracado de doe@odeve ser tratado e descartado de
forma adequada (STEWART; ARNOLD, 2011).

Um método alternativo que visa superar a acao uidascsantes € a quebra da emulséo
através da sua acidificacdo. Esse método consisteaexar o pH da emulséo para o valor 2
com acido sulfarico ou cloridrico. Essa queda denpdtlificara a carga do surfactante de
modo que ele perderd a sua capacidade de atuar eomagente emulsificante (WILKS
ENTERPRISE, [20127?]). Contudo, esse processo néo tdoagin disseminada em larga
escala na industria do petroleo.

Nessas condi¢cbes, os PSM representam uma solu¢dociad para o problema do
efluente oleoso com gotas de éleo em micro dimensdelleo emulsionado pode ser retido
pela membrana por exclusdo de tamanho, aumentamaaicentracdo na corrente de
alimentacédo e facilitando a coalescéncia de gaaslab de dimensdes micron e submicrons
em gotas maiores a fim de que essas possam séndat@ separadas por gravidade
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008).

As principais vantagens dos processos de sepapatdnembranas sdo: retencéo de
gotas de 6leo com dimensdes abaixo dgriipbaixos custos operacionais quando comparado
com 0s processos usuais; dispensar a utilizacfoodieitos quimicos; e a capacidade de gerar
permeados com qualidade aceitavel (CHAKRABARTY; GHI2E; PURKAIT, 2008).

2.3.3 Remocéo de Oleo através de processos de sapi@p por membranas

As investigacdes sobre a aplicacdo dos PSMs paracé® de 0leo comecaram em
torno do ano de 1973 (GOLDSMITH; HOSSAIN, 1973). €studos reportados até o
momento para remoc¢ao de Oleo através dos PSMs osgmocessos de MF e UF. Essas
membranas usam o modelo do fluxo através dos peresrencialmente ao modelo de
difuséo.

MF tem sido largamente usado para separacdo deubast finas, coldides e
microorganismos, nas areas de processos quimictsciologicos, ceramicos e de materiais
(HWANG; LIAO; TUNG, 2007).

As membranas usadas para remoc¢ao de Oleo devdgitasrde material com grupos

hidrofilicos, como oxigenados e nitrogenados, e elevada resisténcia a solventes
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(GALLAGHER, 1992; BHAVE; GUIBAUD; RUMEAU, 1991; KOLTUNEWICZ; FIELD;
ARNOT, 1995).

2.3.3.1 Ocorréncia deuling

Fouling é definido como a deposicdo de material no intelis poros ou na superficie
das membranas, nessa Ultima formando uma torta.oGmnsequéncia, ocorre queda de
permeabilidade, resultando em perda de fluxo eragii® da rejeicdo das membranas
(CABASSUDet al, 1991). Além disso, fouling causa outros problemas, tais como: reducao
da eficiéncia da planta, reducdo da vida das membraumento da pressdo de operacao e
aumento da frequéncia de limpeza (MADAENI, 1999).

Com uma pressao constante, a incrustacao da mesribdiaesultar em um declinio de
fluxo, enquanto que em um fluxo de filtracdo comtga a incrustacdo ird provocar um
aumento na pressdo através da membrana (BICKNEBL, 1985).

Os principais fenébmenos que influenciam foaling, em funcdo da capacidade de
separacado da membrana, sdo a adsor¢cao de comppopKasentes na corrente de alimentacéo
no material da membrana, o bloqueio dos poros, sigio de soélidos suspensos na
superficie da membrana, acompanhado por cristaliza; compactacdo da estrutura da
membrana, a intera¢cdo quimica entre o material @abrana e os componentes das solu¢ao,
a precipitacdo de sais na superficie da membraaaf@macédo de biofilmes através do
crescimento microbiano (SABLANdt al, 2001).

De acordo com Dunham e Kronmiller (1995), existamtgp agentes causadores de
fouling: sélidos dissolvidos, sélidos suspensos, solidoli®dicos e compostos organicos nao
biolégicos.

Sodlidos dissolvidos sdo materiais soluveis, comciagébario e estroncio, que podem
se precipitar. Alguns exemplos dos precipitadossmaeocupantes sdo carbonato de calcio,
sulfato de célcio, sulfato de bério e sulfato dedesio.

Os sodlidos suspensos tem natureza basicamentelaolgiguns exemplos incluem
formas coloidais de 0xidos de metais como fernanahio ou silica. Esses solidos tendem a
se aglomerar e se acumular sobre a superficie ddbraaa.

Sélidos biolégicos sdo organismos vivos, tais cdmaotérias, fungos, algas e os
residuos metabolicos que eles geram. Podem crescejuantidades capazes de efetivamente

bloquear o fluxo através da superficie da membrana.
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Por outro lado, compostos organicos ndo biol6gisdis substancias que contém
estruturas quimicas com base em carbono, mas queatdorganismos vivos. Entre elas
estdo partes ou restos de plantas, agentes tenusoeditionicos, os hidrocarbonetos, o 6leo e
petréleo. Este ultimo, sob a forma de goticulasgmes na AP, se constitui no principal

composto causador deuling que é alvo deste trabalho.

2.3.3.2 Técnicas de minimizacgao foaling

O controle ddfouling é fundamental para que o processo opere de fodeguada.
Vérias técnicas tém sido estudadas e aplicadasgsamfim. Madaeni (1999) adotou uma
classificacdo das técnicas de minimizacadadding de acordo com a estratégia utilizada. O
Quadro 3 apresenta essa classificacdo, com adaptacincorporacdo de informacdes de
VAarios outros autores.

O pré-tratamento pode ser aplicado para remocattaevalores de TOG, solidos em
suspensao (SS), microrganismos e substancias ragutmmo sulfetos, ferro e manganés.
Elevadas concentracbes desses parametros provocamapido declinio de fluxo em
membranas de ultrafiltragdo e microfiltracdo, cadsdouling irreversiveis (QIAOet al,
2008). As espécies reduzidas podem ser oxidadagijénio dissolvido da dgua, causando
a sua precipitacdo. Assim, podem ocorrer problashedsioqueio dos poros das membranas e
aumento de SS no efluente (QlADal, 2008).

Em alguns casos, o pré-tratamento pode ser ser stonge varias etapas e processos.
Qiao et al (2008) utilizaram processo de flotacdo (precedidocoagulacdo) seguido de
filtracAo com areia, para tratar agua produzidaesao 6leo emulsionado proveniente de
unidade de remocéo de Oleo livre, com obtencaondefluente com um excelente nivel de

qualidade, com concentracdes de TOG inferiores en@,6>.
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Quadro 3 — Técnicas utilizadas para minimizagafdbng

ESTRATEGIA TECNICA UTILIZADA
UTILIZADA
Pré-tratamento da corrente dlRemocdo de compostos diversos (0leo suspenso,osglid
alimentacao microrganismos, compostos oxidados, etc); ajusteHiou da|

concentracao ibnica.

Reducédo de presséo; relaxamento; fluxo intermiteffizo
Alteracéo das condi¢cles | pulsante; inversdo periédica do fluxo permeado

operacionais (retrolavagem); aplicacdo de escoamento tangendial
superficie da membrana; borbulhamento de ar;lastigem
com ar.

Limpeza quimica dasUso de hidroxido de sodio; detergentes; desinfetant
membranas

Modificacdoquimica e/ou fisica Alteracdo da superficie da membrana; alteracaoatéotngia
nas membranas da membrana (porosidade e hidrofilicidade).

Fonte: adaptado de Madaeni (1999).

O segundo tipo de estratégia a ser aplicada sdaltasacbes das condicbes
operacionais. As técnicas utilizadas visam alterdinamica operacional, de modo a reduzir a
gueda de fluxo pelo aumento de turbuléncia a meémtda superficie da membrana. Entre
essas técnicas estdo: aumento da velocidade denestim da corrente de alimentagéo, operar
com vazdes de alimentacao intermitente ou pulsagti®lavagem e operacdo com inversao
periodica da vazao de alimentacdo (HONG; FANE; BURBQ2002).

O borbulhamento de ar na base dos mdédulos das rapaghé comumente usado para
membranas submersas. O processo visa induzir falgasisalhamento na superficie das
membranas de modo a atenuar as incrustacfes (FULEEI@N 2011). Fultoret al. (2011)
mediram as forcas de cisalhamento das bolhas deobservaram que as mesmas variavam
consideravelmente, em intensidade, em fungcdo dpdem apresentavam uma distribuicéo
altamente heterogénea dentro do sistema.

Essas técnicas de alteracdo das condi¢cdes opeliacad@auam consideravelmente a
ocorréncia ddouling. Sdo também chamadas de métodos de limpeza figisascrustacoes
que ndo podem ser controladas por limpeza fisicackdmadas de incrustac6es fisicamente
irreversiveis, que sO0 podem ser removidas atraw@sprdcessos de limpeza quimica
(WATANABE; KIMURA, 2011). Nesse trabalho, os automsnarizaram os seus trabalhos
de pesquisa com o uso de membranas para tratade@@igua, com o foco nos mecanismos
de causa douling e as suas formas de controle.

Para reduzir tanto o bloqueio interno da membrarantp a formagao deuling na
sua superficie, um dos métodos mais usuais é @aegem da membrana, processo que

deve ser executado de forma periodica. A retrokwvagonsiste na inversdo do fluxo de
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permeado, de modo que o material causaddpaling possa ser removido da superficie da
membrana e arrastado para fora da mesma pelo esctmama corrente de alimentacéo
(KUBERKAR, CZEKAJ; DAVIS, 1998), por bolhas de ay técnicas similares. Entretanto,
a recuperacao do fluxo de permeado néo ocorranetdaé porque uma parte flouling da
membrana tem caracteristica irreversivel e nao,@sdm, ser removida por métodos fisicos.
Esse aspecto também foi destacado por Watanabawedl(2011), citado previamente.

Um aspecto importante a ser considerado na retrgéaw, contudo, é o valor e a
duracdo da inversdo do fluxo permeado, uma vezegsa operacao consome o volume de
permeado produzido, reduzindo, assim, a produtdddo processo (HWANG; CHAN;
TUNG, 2009). Por outro lado, mantendo-se as mesnoaslighes operacionais, se a
frequéncia de retrolavagem € baixa, a camada da smbre a membrana se compacta,
tornando-se mais dificil de ser removida. Se owate de filtracdo € demasiadamente longo,
0 aumento ddouling sob a sua forma irreversivel faz com que hajarimpedes para limpeza
fisica ou quimica das membranas (SMI€Hal, 2006). Entendendo que a frequéncia de
retrolavagem € um parametro vital para a operagio sucedida em longo prazo de um
sistema de membrana, Sméhal, (2006) estudaram um sistema automatizado queagper
com a pressao cumulativamente crescente, cons@gumihimizar a ocorréncia de
incrustagdes e de maximizar a producao de agual&gelo sistema de membranas.

O terceiro tipo de estratégia a ser empregadaegeneracdo da membrana, processo
realizado através de limpeza quimica. A limpezanigd € parte integrante do processo
operacional de um sistema de membranas, apresentamd impacto consideravel na
eficiéncia e nos custos operacionais do proceskeQBEIDANI et al, 2008). Estudando a
influéncia da limpeza quimica na eficiéncia de redmode 6leo de membranas de micro-
filtracdo, Al-Obeidaniet al, (2008) verificaram que alguns agentes ndo sawedepara a
limpeza, em termos de recuperacdo de fluxo, masesAdermos de ciclo operacional. Por
outro lado, alguns agentes s&o muito efetivos emo®e de recuperacao de fluxo, mas nédo séo
em termos de ciclo operacional. Os produtos utibzaforam soda céustica e acido oxalico.

A frequéncia de limpeza € um parametro de contp&acional importante, devendo
ser minimizada, sob pena de se reduzir a vidalasimembranas, além dos custos e cuidados
adicionais resultantes do tratamento e disposigé® efluentes gerados nesse processo
(WATANABE; KIMURA, 2011).

Dependendo do material da membrana, agentes deZange diversos tipos podem
ser usados. Entre eles estdo os agentes alcalimi3H)N os acidos (HNOe HPQy), os

oxidantes / desinfetantes (NaOCIl;(Qd, acido peracético e metabisulfito), os enzimaticos
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(lipases e proteases), os surfactantes (anibngadgnicos ou neutros), 0s sequestrantes /
complexantes (EDTA, #PQ, acido citrico, &cido glucbnico e &cid latico) etros
(dispersantes, anti-espumantes, inibidores de s@oretc) (REGULAet. al, 2014).

A modificacdo das membranas € a quarta estratége pinimizacao ddouling.
Atualmente, tem-se investido muito esforgo paranagmar a eficiéncia operacional das
membranas existentes, em termos de propriedadesn@nstantes, maior resisténcia
mecanica e de boa resisténcia quimica (etlal, 2011). As propriedades anti-incrustantes,
podem ser aumentadas com base na alteracdo ddigapga membrana ou alteracdo da
morfologia da membrana (porosidade e hidrofilice)adEsses aspectos serdo detalhados um

pouco mais adiante, no item “Futuros avancos”.

2.3.3.3 Fatores que afetam a eficiéncia do processo

A reducdo da eficiéncia do processo de permeag¢ageacipalmente relacionada ao
declinio do fluxo de permeado. Geralmente, o diectie fluxo com o tempo ocorre em dois
estagios. No primeiro estagio, o fluxo cai de fomwantuada, enquanto no segundo, decresce
de forma mais branda, tornando-se, gradualmensseqgeonstante com o tempo (Figura 15).
Uma possivel razdo para o declinio rapido do fléxoblogueio dos poros e a polarizacdo de
concentracdo (OHY/et al, 1998; KOLTUNIEWICZ; FIELD, 1996), sendo que o blmgp
dos poros pelas gotas de 6leo € considerado o igaindator (CHAKRABARTY;
GHOSHAL; PURKAIT, 2008). Nesse ultimo trabalho, agares estudaram membranas de
polisulfonas (PSf), modificadas para maior poradéda hidrofilicidade através de aditivos
quimicos, usadas para remocdo de O6leo, avaliangersds parametros de controle
operacional, como a diferenca de pressao atravésedzbrana e a concentracdo de 6leo na

alimentacéo.
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Figura 15 — Representacgao gréafica do decliniowmfho longo do tempo com destagque para os da@igiestde
declinio
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Fonte: Autor (2014).

Varios par@metros afetam a permeacao e separagdoemabranas, como a diferenca
de pressédo através da membrak@),(a velocidade tangencial de escoamento da ¢erdn
alimentacéo, a concentracdo de Oleo na alimenwag&ométodos de limpeza das membranas
(EBRAHIMI et al, 2010).

A Ap é um parédmetro de controle operacional partimgate importante, no caso da
remocédo de 6leo. A grande maioria dos estudosmdeg&o de 6Oleo utiliza membranas de MF
e UF e tem o foco na retencdo completa das gotasedepelas membranas, enquanto que a
fase continua é permeada, com obtencdo de bonades) em termos de eficiéncia de
remocdo de Oleo (EBRAHIMEt al, 2010; WATANABE; KIMURA, 2011). Entretanto,
como as gotas sdo deformaveis, dependendo da prgsiséada, elas podem ser espremidas
através dos poros e passar atraves da membrangdamomendo o permeado
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). Nesse ultimtrabalho, Chakrabarty,
Ghoshal e Purkait (2008) trabalharam com quatrostgle membranas, com diferentes po-
rosidades e hidrofilicidade e, testando pressodé8de 103,4, 137,9 e 172,4 kPa verificaram
que a elevacao da pressao aumenta o fluxo de padorjéaque a forca motriz para o processo
aumenta. No entanto, para esse caso, 0 aumentaxdecbm a pressdo ndo € exatamente
linear, o que indica a existéncia de resisténcdisianais, como a resisténcia devido a

polarizagdo de concentracdo e a deposicao de mlatarisuperficie da membrana. De fato,
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guando a presséo é aumentada, o fluxo também aan@oritudo, apds determinado valor de
presséo, uma elevacéo adicional desse parametnesidta em elevacao adicional de fluxo.
Esse fluxo maximo é chamado de fluxo limiteYJMULDER, 1996). A Figura 16, a seguir,

mostra graficamente o fluxo limite.

Figura 16 — Representacdo grafica do fluxo limite) (
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Fonte: Mulder (1996).

Para a maioria das suspensdes, o fluxo aumentaacprassao até atingir um fluxo
limite (ELMALEH et al, 1994; ELMALEH; GHAFFOR, 1996; STROHWALD; ROSS,
1992). Considera-se também a condicdo de pressapern fluxo permeado da suspenséo
comeca a apresentar valores menores que o flusoldente puro, sendo denominada como
condicao critica. Para valores além da pressdoa;rét aumento do fluxo com a presséo néo €
mais linear, em funcdo do aumento da polarizaca@aheentracdo o que, em situacdes
extremas pode levar a formacdo de uma camadacgdkfisobre a superficie da membrana
(PORTER; CHENOWETH, 1986).

A elevacgdo da\p aumenta ainda o declinio de fluxo (%DF). Esse atmnpode ser
devido ao acumulo de matérial na superficie da mamabe aos mecanismos de bloqueio dos
poros (CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). Nesseabalho, Chakrabarty,
Ghoshal e Purkait, (2008) observaram que a elevalgidp acelera o processo de
coalescéncia das gotas de dleo, ja que o numemlddes entre elas é ampliado. Como
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consequéncia, uma camada contendo gotas de o6l¢éandanhos maiores é formada logo
acima da superficie da membrana. A compressdo dmssada contra a superficie da
membrana com uma maior intensidade conduz a uraad&i®uling maior.

A elevacao da pressao acelera o processo de c&radesdas gotas de Oleo, ja que o
namero de colisdes entre as elas é aumentadataredaina quebra do filme existente entre o
O0leo e agua. Como consequéncia, gotas de Oleo emaidio formadas. Essas gotas
concentram-se em uma zona imediatamente acimapafigie da membrana e, ao serem
comprimidas contra a superficie da membrana, camduwuma taxa deuling maior.

Outro parametro importante € TOG na alimentacdo ndesibranas (TOGam). O
namero de Peclet representa a relacdo entre o fllexqpermeado e as condi¢cdes de
transferéncia de massa nha regido proxima a sujgerla membrana, possibilitando
determinar a intensidade do efeito da polarizacdocdncentracdo. A concentracdo do
componente retido na proximidade da superficie debnana é diretamente afetada por esta
relacdo, assim como pela concentracdo presenteeinoda fase fluida. Desta forma, a
elevacdo do TOGam também influencia no fluxo de padu, causando sua reducéo
(BAKER, 2004). Chakrabarty, Ghoshal e Purkait (2008)stataram esse fato trabalhando
com TOGam de 75, 100 e 200 mg.k pressdo de 103,4 kPa. Os autores consideraam qu
esse fato podia ser atribuido ao aumento da resiat@& permeacdo do fluxo, devido a
formacdo de uma camada de 6leo mais espessa saugedicie da membrana. Habert,
Borges e Nobrega (2006) também chegaram a uma usdacisimilar trabalhando com
concentracdes de 10 e 20 m'b.L

A salinidade também influencia no fluxo de permeddweestigando esse parametro,
Schulz (2005) verificou que a elevacdo o teor d€INge 0 para 10.000 mg'Laltera a
distribuicdo das gotas, reduzindo a quantidade adlasgmenores que 1dm e levando a
formacdo de gotas maiores que 108. A elevacdo da concentracdo para 50.000 thg.L
intensifica ainda mais esse efeito. Esse efeitoiltuédo ao aumento da tenséo interfacial da
fase aquosa pela presenca de um eletrélito, que dificultando a formacdo de uma fase
dispersa. O aumento no fluxo de permeado ocorrgupprcom o aumento no tamanho das
gotas da fase dispersa, a camada polarizada forptasaira uma maior permeabilidade, ou
seja, menor resisténcia ao transporte da agua.

O pH também influencia no fluxo de permeado, ppakhente no segundo estagio,
citado anteriormente, em que o fluxo tende a umorvalonstante com o tempo
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). Os valores g+ testados nesse trabalho

foram de 5, 6 e 8. Ainda com relagdo ao pH, osrasitdestacaram que é sabido que o fluxo
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de permeado é altamente dependente da quantidagartleulas de Oleo adsorvidas na
superficie e nos poros da membrana e a intensidasea adsorcdo depende do tipo de
interacbes que ocorrem entre as gotas de Oleo aterial da membrana. Entre essas
interacOes estdo as hidrofébicas e as hidrofileadigacdes de hidrogénio, as forcas de Van
der Walls e os efeitos eletrostaticos (CHAKRABART®HOSHAL; PURKAIT, 2008).
Dessa forma, com a variacao do pH, os surfactamatiesais presentes na emulséo (e que séo
originarios do petroleo bruto) podem ter um impagapapel no processo, aumentando ou
diminuindo o fluxo de permeado, por causa das Buasacdes adsortivas com a superficie
das membranas, devido a forcas eletrostaticas cu eé@itos hidrofébicos (BYHLIN;
JONSSON, 2002). Conforme citado previamente, ag@&uldo pH da emulsdo para dois, com
acido sulfarico ou cloridrico, modifica a carga slofactante de modo que ele perdera a sua
capacidade de atuar como um agente emulsificanieKSVENTERPRISE, [20127]).

A velocidade de escoamento da corrente de alim&mtagiando aplicada no sentido
tangencial a superficie da membrana, € também uédme#o que influencia no fluxo de
permeado. As forcas de cisalhamento na superfiaiem&mbrana, provocadas pelo
escoamento da solucdo de alimentacéo, possibiiteeducdo do gradiente de concentracao e
a remocdo parcial de particulas sélidas depositéBl@BLANI et al, 2001), aumentando,
assim, o fluxo de permeado.

Como pode ser visto, portanto, o fluxo de perme&don importante parametro de
avaliacdo da eficiéncia das membranas. De fataiaria dos fatores econémicos usados no
projeto e controle operacional de um sistema debremas € baseado no fluxo de permeado.
Os custos de implantacdo sdo baseados em &reandlerane, enquanto os custos opera-
cionais, como eletricidade, reposi¢céo e limpezandesibranas, méo de obra e manutencéao,
também se baseiam na area das membranas e, carieetpre, do fluxo de permeado
(CHERYAN, 1986). Dessa forma, os valores de fluxo permeado devem ser
cuidadosamente analisados durante o projeto (KOLBUNCZ; NOWORYTA, 1994).

O ultimo parametro que afeta a permeabilidade dabrena, citado previamente, € o
método de limpeza. Verifica-se que a eficiéncialiogpeza das membranas influencia na
permeabilidade da membrana, influenciando o seengigsnho, que pode ser medido através
do fluxo de permeado. A intensidade dessa infl@édeipende muito do agente de limpeza
utilizado. Alguns agentes néo sao efetivos panajpelza, em termos de recuperacéo de fluxo,
mas sao em termos de ciclo operacional. Por oatio, lalguns agentes sdo muito efetivos em
termos de recuperacdo de fluxo, mas nédo sdo, enogede ciclo operacional, conforme
citado previamente, no trabalho de Al-Obeidzatral. (2008).
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O tamanho dos poros também influencia no fluxoatenpado. Ebrahinét al. (2009)
investigaram a eficiéncia de varias membranas dgea&mincluindo duas de microfiltracao
com poros de 0,1 e 042m, ambas operando coip de 1 bar e concentracdo de 6leo na
alimentacdo variando entre 113 e 179 rifgéles concluiram que a influéncia dos poros no
fluxo de permeado ocorre de forma significativapmmeiro estagio de declinio de fluxo.
Nesse estdgio, a queda de fluxo para a membrangpooms menores (0,im) ocorre de

forma mais acentuada que a de| 2

2.3.4 Futuros avangos

Entre as medidas esperadas para os futuros avarcodrea de PSM estd o
aprimoramento das membranas inorganicas, ou caa@mie modo a torna-la mais
competitivas em relagéo as poliméricas. A tecnalagi membranas ceramicas ja vem sendo
utilizada para tratamento de aguas oleosas. Entrardagens dessas membranas estdo a
elevada resisténcia a altas temperaturas, a resst@ofouling, mesmo a altas concentracdes
de dleo, e a resisténcia a agentes de limpezaageessivos (BADER, 2007; EBRAHIMit
al., 2010). Entretanto, as membranas ceramicas atuanatlivadas sdo a base de alumina e,
por essa razdo, possuem um processo de producdausios elevados, limitando a sua
aplicacao industrial. Por essa razdo, novas tegiasloestdo sendo pesquisadas, como a
membrana ceramica a base de argilas de baixo amtm caolim e outras (VASANTH,;
PUGAZHENTHI; UPPALURI, 2011).

Um dos avancos mais esperados é o de membranaScadeb visando aumentar a
sua eficiéncia operacional. Conforme citado preeiat®, o fouling ocorre com menor
intensidade em membranas com caracteristicas Hhidasf Cientes desse fato, varios
pesquisadores tem se dedicado a investigar alesatds membranas de modo a torna-las
mais hidrofilicas. Em um desses trabalhos, Zétal. (2013) revisam os métodos de mo-
dificacdo de membranas de polietersulfona, um ma&tque, apesar das suas marcantes
estabilidades oxidativa, térmica e hidrolitica eadgoropriedades mecanicas, apresenta
caracteristicas relativamente hidrofobicas.

Outra linha de investigacdo, em termos de modificata membrana, visa aumentar a
sua permeabilidade. Trabalhando nessa linha, Metrgj. (2013) construiram membranas
com depdsito de nanoparticulas de SSi0s seus poros, a fim de aumentar a molhabilidade
(tendéncia de um determinado fluido se espalhadeuir sobre uma superficie solida) da sua

superficie. As membranas foram utilizadas para ¢@male 6leo de uma emulséo oleosa. Os
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resultados obtidos foram considerados muito bansteemos de remocéo de 6leo, chegando
a valores préoximos de 100%. Com esse aumento dhabilitlade, a permeabilidade da
membrana, portanto, pode ser também aumentada.

Conforme exposto, portanto, a integracdo dos psosedo coalescedor em leito e
membranas de microfiltracdo possui um elevado pakpara ser utilizado com sucesso
como uma alternativa para tratamento de Agua Piddupm o objetivo de remocéo de 6leo,
objetivo deste trabalho e cuja metologia e os tadas obtidos estdo apresentados e

discutidos em detalhes nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA
3.1 EFLUENTE GERADO
3.1.1 Descrigédo da Unidade Geradora de Emulsdes

O efluente utilizado nos ensaios para alimentamalddle Experimental (UExp) foi
produzido pela unidade geradora de emulsdes (UG, planta industrial que gera amostras
de emulsdo 6leo-em-agua (O/A) sintética. Essa pléinta instalada no laboratério de
tratamento e reluso de aguas (LARA) do Centro deyufsss Leopoldo Melo Miguez
(Cenpes) da Petrobras e esta ligada a gerénciecdeldgias de tratamento e relso de agua
(TTRA). A UGE tem condi¢cbes de produzir efluentes abfarentes teores de Oleo e graxas
(TOG) e com diferentes tamanhos de gotas de Olel®nolo-se alcancar valores na faixa de 1
azum.

A UGE é provida de recursos para preparar amos&agyda produzida de petroleo
(AP) nas condicbes em que essa € gerada em caamadtaRto, varios parametros relevantes
dessa agua sao simulados nessa unidade. A pldividiéa em quatro sub-unidades:

* Sub-unidade I — Condicionamento e preparo da agumagunidade;

* Sub-unidade Il — Preparo da emulséo, gaseificagdcoeporacao de aditivos;

* Sub-unidade IIl — Diluicdo da emulsao, alinhamgrdca equipamento a ser testado e
amostragem;

e Sub-Unidade IV — Tratamento do efluente para descar

O diagrama de processo e instrumentagéping and instrumentation diagram
P&ID) simplificado da sub-unidade Il esta apresentad&igura 17. A alimentacdo de agua
na UGE pode ser feita de duas formas: diretamemteodcessionaria de agua da cidade do
Rio de Janeiro (Companhia Estadual de Agua e Esgot@edae) ou previamente
condicionada, processo que é feito na Sub-unidade |

O condicionamento realizado consiste no preparoum@ solugdo salina e com
temperatura desejada, de modo a simular uma amiestégua produzida sintética com o0s
parametros mais proximos do da agua produzida@esaél utilizado é o cloreto de sédio. A
agua condicionada produzida é estocada em um tateqi@ mi(TQ-50).

Na sub-unidade Il a 4gua proveniente da sub-unidaflemisturada ao 6leo e a

emulsdo é preparada. Além disso, se houver neeéssid/iarias operagbes podem ser
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realizadas, de modo a incorporar ou ajustar detewhois parametros da emulséo. Entre essas
operagOes estdo: gaseificacdo, adicdo de solidadicBo de produtos quimicos diversos,

como polieletrolitos, sequestrantes, desemulsifesaa floculantes.



Figura 17 — Diagrama de processo e instrumentdéid() da UGE — sub-unidade 1.
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Fonte: Cenpes / Petrobras (2012).
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A sub-unidade Ill tem a funcdo de prover a UGE paaipamentos de separag¢ao ou
de analisadores em linha. Entre esses equipamesifms @ Malvern Mastersizer, que analisa
a distribuicdo do diametro das gotas de 0Oleo. meatitacdo é constituida por uma derivacéo
da linha principal da emulsédo gerada na sub-unidlad® emulsdo que alimenta essa sub-
unidade pode ser diluida, se houver necessidade dpalisar uma amostra com vazao maior
gue a capacidade da bomba de agua.

A sub-unidade IV tem a funcéo de receber e tradaefluentes gerados na UGE. O
tratamento é feito em nivel primario e o objetiva éemocédo dos solidos em suspenséo
presentes no 6leo, uma vez que eles podem sedmnfartaando borra oleosa. O processo
utilizado € um separador de agua e 6leo do tipatgconal. O efluente dessa sub-unidade é
enviado para a estacao de tratamento de efluerdastriais do Cenpes, que fica localizada
no interior desse centro de pesquisas.

As amostras de emulsdo estudadas neste trabalhofardm condicionadas
previamente, uma vez que a amostra desejada emnasapemposta por agua e 6leo e que a
agua utilizada era a proveniente da Cedae. A dgu@edae era bombeada para o interior da
UGE através de duas bombas helicoidais de cavidaegessivas (BD-02 e BD-01), de
marca Netzsch/Nemo, que tém capacidades nomina2 @6 L/min, respectivamente. As
bombas sdo apropriadas para liquidos viscosos essagns e que podem conter sélidos.
Ambas as bombas sédo dotadas de inversores deroeguéispositivos que permitem alterar
a sua vazao conforme desejado, com razoavel poecisa

O medidor de vazao (FT), modelo Promass 80 da ntamdeess + Hauser, mede o
fluxo de agua antes do 6leo ser incorporado a mi@renedindo assim esta vazao de forma
instantanea. Além de medir a vazéo, ele também meedasidade instantanea da corrente.

O ¢6leo a ser dosado na agua € armazenado em duakgraeservatorio, cada uma
com um volume de 1 litro. As garrafas sédo utilizaddernadamente, ou seja, enquanto uma
opera a outra esta sendo abastecida ou em espbmnba dosadora de 6leo utilizada é do
tipo cromatografica, que opera bombeando agua desatizada, proveniente de uma proveta
graduada, com um litro de volume, para o intereogdrrafa-reservatorio de 6leo que esta em
uso, fazendo com que o 0leo seja deslocado parnaisteirado a agua.

O nivel das garrafas de 6leo é medido através toneode agua desmineralizada
estocada na citada proveta graduada. O seu endbisenla em duas etapas. Na primeira é
insuflado de ar no interior da garrafa, para reroa@oleo remanescente. Na segunda etapa,

através de uma bomba de vacuo, o 6leo é succigraadm interior da garrafa.
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A valvula agulha situada entre os medidores despePT-95 e PT-96 faz com que
ocorra um estrangulamento da sec¢do transversalbdéatao de 4gua, neste trecho, gerando
um diferencial de pressao, e consequentementera¢éo da emulsdo através do aumento da
taxa de cisalhamento entre a agua e o 6leo. Cabmedidores a tarefa de obtencédo de dados
pressao referentes ao processo acima.

Os tanques TQ-40, TQ-30 e TQ-20 tém a funcdo devaseios em uma possivel
adicdo de solidos ou algum tipo de produto quinaicger incorporado no processo, como
citados anteriormente. Ja o TQ-60 atua como gaaedic(15 kgf/cm3 - T=80°C). Entretanto,

esses equipamentos nao foram utilizados nessdhinaba

3.1.2 O ¢leo utilizado no preparo das amostras dePA

O 6leo utilizado no preparo da AP sintética foirpleio proveniente do campo de
Roncador, na Bacia de Campos.

Um dos aspectos que definiu a escolha desse pefidia sua baixa densidade (de
grau API 28), ao contrario de 6leos do tipo Marlpoy exemplo. Esse aspecto € de grande
importancia, em termos de facilidade de masueie @rdparo da amostra de AP. Por essa
razdo, o 6leo de Roncador j4 vem sendo usado agnéncia pelo Cenpes, nos ensaios de
simulacé@o de AP sintética.

A amostra de petroleo utilizada para essa avalifmdariginaria de uma plataforma
tipo FPSO Floating Production Storage and Overload)ngu seja, Unidade flutuante de
producdo, armazenamento e transferéncia de petrédldePSO Brasil. Essa amostra foi
coletada em 11/06/2011 e trata-se de hlend composto por diferentes percentuais, em
volume, proveniente de varios pocos.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dessegueftgitamente com outros dois

tipos, para efeito comparativo: 3-RO-1-RJS e RoocRd47.
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Tabela 5 — Petr6leo Roncador Brasil comparado copetréleos 3-RO-1-RJS e Roncador P-47

PROPRIEDADE Roncador |3-RO-1-RJS-| Roncador P-
Brasil TFR-01 47
Densidade (°API)* 28,3 28,9 26,9
Ponto de fluidez (°C) - 26 -24 - 36
Viscosidade cinematica a 50°C (mm?/s) 9,950 8,801 3,38
Residuo de carbono micro (% m/m)** 4,6 3,2 5,6
Asfaltenos (% m/m) 1,6 0,95 3,0
Enxofre (% m/m) 0,58 0,55 0,60
Nitrogénio total (% m/m) 0,30 0,28 0,39
Acidez total (mg KOH/q) 0,09 0,10 0,08
Metais (mg/kg)
Ni 9 5 10
\% 16 11 20

* Classificacdo do petroleo segundo o Grau APl:omgue 30, para petréleo leve, entre 22 e 30, pefraleo
médio e menor que 22, para petréleo pesado.

** Usado para indicacao de constituintes com adintp de ebulicdo. O resultado é reportado como Anmem
relacdo a massa inicial da amostra.

Fonte: Petrobras/Cenpes (2012).

A composicao quimica desse petréleo, juntamente @manos tipos, esta apresentada

na Tabela 6:

Tabela 6 — Composicao quimica do petr6leo RoncBdasil

Roncador | Roncador | Roncador | Barracuda | Marlim
] Brasil 3-RO-1- P-47 P-34 P-32
Petréleo (28,3 °API) RJS (26,9 °API) | (25,0 °API) | (19,6 °API)
(28,9 °API)

Kuop - 11,8 11,8 11,8 11,8 11,6
Saturados (% m/m) 55,4 51,78 53,30 45,0 41,3
Aromaticos @ 27,0 25,53 24,10 24,9 32,9
m/m)
Resinas (% m/m) 16,0 21,74 22,60 27,9 22,9
Asfaltenos © 1,6 0,95 <0,50 2,2 2,9
m/m)

Fonte: Petrobras/Cenpes (2012).

! A classificagéo utilizada para os petréleos, eseaida peldJ. S. Bureau of Mine a ferramenta usada para
identifica-los, € o fator de caracterizagdo UOP Q&). O Método UOP 375-59(1) define uma forma de
determinacéo deste fator a partir do °API e daogistade cinematica de um petréleo (ZILIO; PINTO)20
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A amostra utilizada nos testes realizados para tabalho foi coletada no dia

11/06/2011. Os seus principais dados sao:

* Nome da amostra: RONCADOR P-52.

* Ponto de Coleta: 11/06/2011, na saida do oleodutxgdortacao.

» Teor de Agua por Karl Fischer: 0,26%.

» Densidade relativa: 0,8824 kg / L.

* Densidade API: 28,1.

« Comportamento reol6giéo

 TIAC®=31,00°C.

* 2°Evento de Cristalizagédo = 15,55.

3.2 ESPECIFICACAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL
3.2.1 Descri¢céo da unidade

A Unidade Experimental (UExp) utilizada no estudosistiiu em um equipamento de
bancada onde foram simuladas as condicfes opea#gi@m escala real, dos processos de
tratamento em questdo. O objetivo dos processoseganios na UExp foi a remocao de 6leo
de agua produzida de petrdleo (AP).

A UExp foi projetada e especificada no primeiro se&meedo ano de 2009 e sua
montagem foi concluida em novembro de 2010. Osrsesude aquisicdo de componentes e
de montagem foram originarios do Laboratorio de Memas da Coppe — Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Péds-Graduacédo e Pesquisa de Enggnha

ApOs sua montagem, a unidade permaneceu um temg@o pe2-testada, processo que
teve inicio em fevereiro de 2011. Em maio de 201hidade foi transferida para o Cenpes,
ficando abrigada no LARA, citado previamente.

Desde os pré-testes até as fases mais avancadaa daeracdo, a UExp passou por

varias mudancas visando sua otimizacdo. Essas nmaslamgluiram a troca, insercao ou

2 A reologia é o ramo da fisica que estuda a videols, plasticidade, elasticidade e o escoamentaatkria, ou
seja, um estudo das mudancas na forma e no fluxoaterial, englobando todas estas variantes (SARKEGE
2007).

® Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristaig\(Jj representa a temperatura na qual os primeiiesais

de parafinas sdo formados no decorrer de um resrit. Sua importancia estd no fato de que quando o
petroleo é resfriado e atinge a sua TIAC, crigi@iparafina comegam a precipitar na solugdo, deaadiimite

de solubilidade ter sido alcancado (SARACENO, 2007)
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remocao de componentes principais, implantacd@magpanentes ou dispositivos auxiliares e
alteraces ou acréscimos de dutos, valvulas e dese¥ssa ultima mudancga visou tanto a
correcdo de problemas operacionais, como vazameutestrada indevida de ar, quanto o de
permitir maior flexibilidade operacional.

O diagrama P&l da Unidade Experimental utilizad& egtresentado na Figura 18.



Figura 18 — Diagrama P&l da Unidade Experimental
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O coalescedor € a primeira unidade tratamentoldersaés da UExp. Ele foi composto
por um tanque cilindrico de PVC, com um didametmmgipado de 10 cm e uma altura de 85
cm (volume total de, aproximadamente, 5,9 litras)tendo um leito granular, no seu interior,
por onde a agua oleosa era forcada a atravessiuwamascendente. Neste trabalho, foram
testados dois tipos de material para o leito geangraos de polietileno de baixa densidade e
resinas catidnicas utilizadas em processos de desalizacdo da agua por troca idnica. Esses
materiais foram escolidos em funcdo das avaliagiEs diversos materiais citados na
literatura, conforme consta no capitilevisao bibliografica Dos dois, as resinas catibnicas
foi o material que apresentou melhores resultaelwstermos de eficiéncia de remocgéo de
oleo.

As resinas cationicas utilizadas foram fornecidae fabricante Rohm and Haas/Dow
Quimica. Sua porosidade média é de 0,40, enquarm gliametro dos gréos variou entre
0,250 e 1,275 mm. As Figuras 19 e 20 mostram octspesual das resinas utilizadas em
duas situagdes: uma com uma vista dos gréos enoasadural e a outra com detalhe de um

grao ampliado no Microscopio Eletronico de Varred&V).

Figura 19 — Aspecto das resinas — vista dos graos igurd=20 — Aspecto das resinas - detalhe de um
grédo ampliado no MEV

pot| det WD 400 pm
0 |ETD|13.8 mm PAM/PEQ/COPPE

Fonte: Autor (2012).

O coalescedor recebia o efluente a ser testadeeatde um tanque de alimentacao
(TQ-1), um reservatorio de PVC cilindrico que poastolume util de 5 litros. Esse efluente

era proveniente da UGE, descrita previamente. A dgaatransferida do TQ-1 para o
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coalescedor através de tubulacdes de Pofy-Elaima bomba (B-1), que podia ter sua
velocidade (ou vazao) controlada ou ajustada popatenciometro (P-1).

O TQ-1 possuia duas funcbes: a primeira era de atoaro tanque-pulmao,
absorvendo as variacdes de vazéao entre a UGE e g Blaxgegunda era de atuar como poco
de succgdo da citada bomba B-1. Esse tanque eraodaitath de uma tubulagéo extravasora,
que tinha a funcdo de descartar a vazdo excedeetasi@da alimentacdo (pela UGE), e de uma
tubulacéo para descarga de fundo, que tinha oivxb@e drena-lo.

A vazéo de operacéo do processo podia ser medidaida do coalescedor (Qsc),
onde estava localizado um rotametro (FVR-1). Alk@mamente ao P-1, a vazao de
alimentacdo do coalescedor podia ser também cada&olnesse caso, reduzida) por uma
valvula agulha (VA-1), localizada a jusante de Bez4sa valvula era importante para efeito de
um ajuste fino da vazao de alimentacdo do coalescedor. Desse, rpodsiveis quedas de
vazao durante a realizagdo dos testes podiamakendate corrigidas através dos dois modos
acima citados (P-1 ou VA-1). Outra funcdo impomrada VA-1 era a de possibilitar o
procedimento de descarte da solucao utilizadalpapgza quimica do Oleo retido no leito do
coalescedor.

Durante a operacao do processo era fundamentatoreomé medir também a presséo
diferencial. Além de, por si s, se constituir emm importante parametro de controle
operacional, a pressao diferencial podia ser atbhzcomo base para determinagéo de outro
importante parametro: a permeabilidade. Ambos odnpetros foram fundamentais para um
melhor entendimento do processo. Para tanto, &ial@do um transmissor de pressao do
fabricante Yokogawa que, neste caso, trabalhouladopa um modulo de aquisicdo de
pressdo fabricado pela National Instruments. Esstensa possibilitava o registro e
armazenamento dos dados de pressao diferenciabalescedor, a cada segundo, em um
microcomputador.

A Figura 21 mostra uma vista geral da UExp utilizadste trabalho.

* Tubo termoplastico flexivel e econdmico fabricadgatir de polietiieno de elevado peso molecular,
caracteristica essa destinada a melhorar a sstéresa.
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Figura 21 — Unidade Experimental — vista geral, ad@staque para o Coalescedor (a esquerda) e o ddequ
membranas (a direita)

Coalescedor

¢-‘--_

Tanque das
membranas

Valvulas
solenoides

Fonte: Autor (2013).

O descarte do 6leo retido no topo do coalesceddasga através da valvula VE-3B.
Para isso, essa valvula devia ser aberta periodit@npor alguns minutos, ao longo do
tempo de operagdo do processo. Essa vélvula era aisgida em uma das etapas que
precediam as operacdes de limpeza quimica do cedl®s Antes de se iniciar o processo de
limpeza, VE-3B era aberta por alguns minutos ad@mvitar o retorno do 6leo retido no topo
com o leito, o que poderia ser prejudicial a op@vage limpeza do leito e o descarte do 6leo
removido.

Para retrolavagem foi implantado um sistema automatomposto por um
temporizador (T-1) e quatro valvulas solendides-ly§S-2, VS-3 e VS-4).

A segunda unidade de tratamento foi o sistema debmamas. O sistema utilizou um
mobdulo submerso com membranas de microfiltracadjpadode fibra oca, instalado em um
reservatorio (TQ-2). Esse revervatorio podia semetitado tanto pelo efluente do
coalescedor, quanto diretamente da UGE, o que fiteesib uma grande flexibilidade
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operacional. A diferenca de pressdo necesséria paparmeacdo da agua através das
membranas era gerada por uma bomba (B-2). B-2 tanfbé utilizada para promover a
retrolavagem. Sua velocidade também era contrgdadam potencidmetro, nesse caso, 0 P-
2. A alternéncia entre o funcionamento da unidame operacdo normal e retrolavagem era
realizada pela abertura e fechamento de valvulEn&des (VS-5, VS-6, VS-7 e VS-8),
comandadas por um temporizador (T-2). As valvul&5ve VS-7 operaramormalmente
abertas fechando-se apenas durante a operacéo de ragelav Por outro lado, VS-6 e VS-
8 operaranmormalmente fechadasabrindo-se durante a retrolavagem.

As membranas e o0 médulo de permeacgédo foram fowepela PAM Membranas. Os

seus principais dados estao descritos a seguir:
* Fabricante: PAM Membranas
* Modelo: MF-Sub110
* Tipo de membrana: fibra oca
* Material: poli(eter imida)
« Areade permeacdo (Ap) = 0,5m
e Comprimento atil (L atil) = 0,19 m
e Diametro externo das fibras (Df) = 0,95 mm
» Diametro meédio de poros = 0,4 um
» Diametro maximo de poro = 0,8 um
» Diametro interno das fibras (Dt) = 0,4 mm
« Densidade de empacotamento = 36Am
* Numero de fibras = 869
« Permeabilidade hidraulica = 150 a 200 L/hbar (Agua da rede previamente MF)
 Limpeza com solucdo aquosa de hipoclorito sugeri#@0 mg.L*

Para limpeza fisica das membranas e atenuacdoroeag@®o de incrustacdes foi
utilizado continuamente o borbulhamento de ar nmua de alimentacdo, assim como
retrolavagem, por 15 segundos, a cada 15 minutospedeacdo. Ao fim de cada teste,
procedia-se também a limpeza quimica, processaespdedescrito mais adiante. As Figuras

22 e 23 mostram detalhes da membrana de micrgébratilizada.
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Figura 22 — Aspectos das membranas de MF - vifigura 23 — Aspectos das membranas de MF -
do TQ-2 com o médulo das membranas submerso eéetalhe das membranas no interior do médulo
operacao

)
ST LY T
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30/11/2012

Fonte: Autor (2012).

O tanque TQ-2 era provido ainda de um sistema edmave um de descarga de
fundo. O sistema extravasor era utilizado paraattsca possivel vazao excedente a vazao de
permeado, além do descarte do 6leo retido pelasbnasias, processo que foi feito de forma
continua. O sistema de descarga de fundo servéadsanagem do TQ-3 e para remoc¢ao de
agua de lavagem durante o processo de limpezagudas membranas.

Os fabricantes dos equipamentos utilizados foramnaGt e AppliTech para os
rotametros, Flowjet para as bombas, Cohel pataroporizadores e Nepin para as valvulas
solenoides.

3.2.2 Limpeza quimica do coalescedor

Antes do inicio do processo de limpeza, o 6leadoetio topo do coalescedor era
descartado. Isso era feito da seguinte forma: cemmtema em operacdo normal, fechava-se a
valvula VE-3A e abria-se a VE-3B por alguns minutos

A limpeza era feita em trés etapas, conforme sgeseg

* Limpeza com solucdo de detergente, sequida de rtieescaessa etapa era preparada

uma solugdo com 50 mL detergente comercial neuirb de agua, no interior do TQ-
1 e, em seguida, essa solugcédo era bombeada afi@le&tn. Quando o nivel do TQ-1

estava proximo do minimo, devia-se interromper onlb@amento e repetia-se a
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operacéo de preparo de nova solucdo, seguida dbelaomento. Em seguida, havia
uma etapa de passagem e descarte de agua puratpara excesso de 6leo.

» Limpeza com solucdo de detergente e recirculacéoessa etapa também era

preparada uma solucédo de 50 mL de detergente dade®gua, no interior do TQ-1.
Essa solucdo era bombeada através do leito. Quant@lodo TQ-1 estava proximo
do minimo, o interior desse tanque devia ser aliatBncom agua até que a solucéo
comege a fluir através da mangueira de descartoaescedor, quando a mangueira
devia ser alinhada para o interior do TQ-1 de modoanter o sistema em
recirculacéo, o que devia ocorrer durante o tengponda hora.

» Enxague - consistiu em se veicular agua pura atidwédsito do coalescedor, seguido
de descarte, durante uma hora.
As Figuras 24 e 25, a seguir, mostram o0 aspectigda na 1?2 etapa de lavagem, em

duas situagdes, no inicio e no final da etapa.

Figura 24 — Aspecto da agua na 12 etapa de lavedgenfrigura 25 — Aspecto da agua na 12 etapa de
leito com a solucao de detergente - no inicio dpaet  lavagem do leito com a solucdo de detergente -
ao final desta etapa

Fonte: Autor (2012).

Apols a limpeza, antes de por o sistema para operanalmente, eram realizados
testes de permeabilidade. O teste era feito at@dwéegiculacdo de 4gua no sistema e medicao
da diferenca de pressao para varios valores dev&zin os resultados, era construido um

grafico e o valor da permeabilidade era determinanlavés da obtencdo do coeficiente
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angular da reta, confome exemplo apresentado naaRp, mostrada a seguir. No caso do

exemplo, o valor da permeabilidade é 1 X%6r.

Figura 26 — Grafico tipico obtido durante a reaifmada determinacdo da permeabilidade do coalesdedte
realizado ap6s a limpeza do seu leito
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Fonte: Autor (2012).

3.2.3 Limpeza quimica das membranas

Antes do inicio dos ensaios com as membranas devigelizar um teste para
verificacdo da sua permeabilidade a fim de se igarifa necessidade de realizagcdo de
procedimento de sua limpeza quimica. A permeabiddmformada pelo fabricante, nesse
caso, foi de 150 a 200 Lfth.bar mas, na prética, os valores encontradosnfonaiores.
Durante os testes iniciais, esse valor variou e3@fee 400 L/rhh.bar. Na préatica, os valores
considerados aceitdveis para inicio de operacdoneabrana foram entre 200 e 300
L/m2.h.bar.

Uma das etapas do procedimento de limpeza quingoa dilizado consistiu na
veiculacdo da solucéo de 4gua e o agente de lingoeaa mesmo sentido de fluxo e através
do mesmo sistema utilizado para a operacdo delestagem. Entretanto, 0 tempo maximo
para realizacdo dessa etapa de limpeza ficarigatimia apenas um minuto, em funcéo da

capacidade do temporizador dedicado a retro-lavaga@emporizador T-2). Para superar
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esse problema, foi implantado um sistema compasteddvulas e tubulages auxiliares, que
visou dar uma maior flexibilidade & UExp e, assimynmtir a veiculagdo da solucao
limpadora no sistema através do sistema de retegéan com um tempo maior.

Desse modo, antes do inicio do procedimento deelbmmuimica, as tubulacbes da
UExp eram alinhadas de modo a permitir que a operdedetro-lavagem possa ser feita com
um tempo maior do que o da capacidade de T-2.&dai#linhamento era feito abrindo-se as
valvulas VE-6B e VE-7B e fechando-se as VE-5A e6/A-

A limpeza era feita em trés etapas, conforme sgeseg

* Limpeza das paredes internas do TQ-2 e do mddulangasbranas — em funcéo do

elevado volume de oOleo que fica aderido nas parddsse tanque e no médulo das
membranas, as vezes, era necessario se efetudmgssza dos mesmos. Esse 6leo
aderido era causado pelo processo de borbulham&nimpeza era iniciada com a
remocao do modulo do interior do TQ-3. Em seguidaleo do mdédulo e das paredes
do tanque eram removidos através de esfregagenespomja e uma solucdo de agua
e detergente neutro. Em seguida o interior do taegu&nxaguado e o seu contetdo
descartado.

 Limpeza das membranas com sua imersdo em solucgerdarbonato de sédio e

borbulhamento — nessa etapa, 0 TQ-2 era enchido wom solucdo de agua e

percarbonato de sodio, e deixado em repouso, nmasodulhamento de ar, durante
uma hora. A concentracdo do produto comercial @fMncujo principio ativo € o
percarbonato de sédio utilizada foi de 200 rig:11,6 gramas / volume do TQ-2 ( 8
litros). O percarbonato de sodio, ou carbonato GtBosperoxidrato, € um oxidante
formado pelo compostos carbonato de sédio com mkréde hidrogénio. Caso se
observasse que a agua ainda estivesse muito ejpgaiarse essa etapa. Caso contrario,
o conteudo do tanque era descartado.

* Limpeza das membranas com solucdo de percarboaaodio com fluxo no sentido

da retro-lavagem — nessa etapa, o0 TQ-2 e o TQ-3 emchidos com agua

desmineralizada e com 0 mesmo produto citado, amda®ncentragdo de 200 mg.L
1 (1,6 gramas no TQ-2 e 1,0 grama no TQ-3). Em segoidantetido do TQ-3 era
bombeado para o interior das membranas, com unéoa@azroximada de 30 L*h
Finalmente, o TQ-2 era deixado em repouso, mas asbulhamento de ar, durante
uma hora para, apos isso, ser descartado.

As Figuras 27 e 28, a seguir, mostram aspectosstira de MF antes do inicio do

processo de limpeza quimica das membana: o intwidiQ-2 e do modulo das membranas.
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Figura 27 — Aspectos do sistema de MF antes Higura 28 — Aspectos do sistema de MF antes do
inicio do processo de limpeza quimica - interior dnicio do processo de limpeza quimica - modulo das
TQ-2 membranas

147092012

Fonte: Autor (2012).

Apés a limpeza era realizado um teste de permdab@i. O objetivo era verificar se o
procedimento de limpeza foi efetivo, a fim de quesistema pudesse voltar a operar
normalmente. O teste era feito com a permeacaguberaicrofiltrada através das membranas
e da medicao da diferenca de pressédo para varioesale vazdo. Com os resultados era
construido um gréfico da Pressdo em funcdo do Jwalor da permeabilidade era
determinado através da obtencdo do coeficiente langla reta, confome exemplo
apresentado a seguir (Figura 29). Caso o valoretdiamgabilidade ndo fosse satisfatorio, a
limpeza deveria ser refeita. No caso do exempl@lor da permeabilidade é 199,06 E.m

! bar?.
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Figura 29 — Graéfico tipico obtido durante a realéma da determinacdo da permeabilidade das membranas
rocedimento realizado apés a limpeza das mesmas
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Fonte: Autor (2012).

3.3 ANALISE DE LABORATORIO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.3.1 Teor de Oleos e graxas

As determinacfes de TOG usualmente praticadas \amoinedicdo da absorbancia
da amostra, com extragdo prévia do Oleo da fasd#ncanpor um solvente. Dois desses
equipamentos sdo o Hach DR/2010, que utiliza Géonob como solvente, e o HORIBA
OCMA-350, que utiliza solvente especifico do fadnite.

Os métodos de extracdo, contudo, sdo extremamaft@osos e consumidores de
tempo. Por essa razdo, foram avaliados métododifsiagos e alternativos que pudessem
ser correlacionados com o TOG. Um desses métodizaiossfoi a determinagdo do TOG
através da anélise de Carbono Organico Total (CCara Essa avaliacao, foram preparadas
amostras de TOG com valor tedrico conhecido e ausatravés das trés formas descritas a
sequir:

* Analise em um HORIBA OCMA-350;
* Andlise de COT a base de oxidacao térmica;

* Andlise de COT a base de oxidacao quimica.
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Os resultados obtidos, contudo, ndo foram satisfstoPara ambas as andlises de
COT os coeficientes de correlagdo das curvas eroa#rpor regresséo linear foram baixos,
para caracterizacdo de uma correlacdo confiavéur@ 30). No caso do COT a base de
oxidacdo térmica, uma possivel causa para a ochréessa baixa correlacdo € que esse
equipamento possui um filtro interno que bloquejgaasagem de 6leo disperso na amostra
para o seu interior, de modo se mede, apenaspalidieolvido.

Os resultados das analises demonstraram que o aH@wibmais fiel ao TOG
conhecido; nenhum dos COTs teve resultado compatdrel o valor tedrico. Assim sendo,

decidiu-se por ndo se adotar nenhum dos dois mettelCOT.

Figura 30 — Curvas dos testE®G conhecido versus COT sendo esse Ultimo parametro medido através de
oxidacgado térmica e oxidagdo quimica
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Fonte: Autor (2012).

Outros métodos testados para a determinacdo doneSi8 trabalho foram:

* Medicdo da adsorbancia através do Hach, com ertiagia — consiste na extragdo
do oleo da emulsao utilizando o cloroféormio, comtvente, seguido da medicdo da
absorbancia da emulsdo 6leo em cloroformio utitian espectrofotbmetro Hach
DR/2010. Em seguida foi construida uma curva darbéscia versus TOG com valor

conhecido.
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* Medicédo da adsorbancia através do Hach, sem eatpaéflia — consiste na medicao
da absorbancia da emulsdo 6leo em agua diretanmntgja, sem extracao preévia,
utilizando o espectrofotdmetro Hach DR/2010. Enugkgfoi construida uma curva
da Adsorbancia versus TOG com valor conhecido.

* Medicdo da turbidez da emulsdo 6leo em agua dieteenou seja, sem extragao,
utilizando um turbidimetro (Hach 2100P). Em segumiaconstruida uma curva da
Turbidez versus TOG com valor conhecido.

As curvas dos resultados dos dois primeiros métedtio apresentadas na Figura 31,
enquanto que a da terceira esta apresentada na Bigjuambas mostradas adiante.

Para os testes, foram preparadas 10 solucdes padriomm TOG em diferentes
concentracdes, variando de 0 a 800 nigApés a mistura do 6leo com a agua, foi utilizado
equipamento Turrax Polytron PT 3100, em uma veloeid#s 24000 rpm, para obter uma
mistura homogénea. A homogeneizacdo visa dificidtgrerda de éleo por retencdo nas
paredes dos recipientes e, além disso, visa agiuete uma emulsdo com um didmetro de

gotas com valor semelhante ao da faixa utilizadatestes (entre 3 e 8 um).

Figura 31 — Curvas dos test@dsorbancia versus TOG conhecidosendo o primeiro pardmetro medido para
duas situagdes: com extragdo prévia do 6leo e gEatao prévia
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Fonte: Autor (2012).
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Figura 32 — Curva do teste “Turbidez x TOG conhetid
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Fonte: Autor (2012).

Dessa forma, verificou-se que os dois métodos §oeusam extragdo (absorbéancia e
turbidez) apresentaram uma correlacao significaigsatisfatoria com o TOG. Para ambos os
casos, o coeficiente de correlacdo encontrados gsakarvas obtidas pela regressao linear
realizada foi de 0,92.

Dessa forma, as determinagbes de TOG neste trab@iym feitas através da sua
correlacdo com as medidas da turbidez. O turbidémetliizado foi o Portéatil Modelo 2100P
da Hach, que mede a turbidez na faixa de valorg® €01 e 1000 NTU, no modo de
operacdo automatico, com colocacdo automatica doptecimal. A fim de possibilitar a
utilizacdo do modelo, foi realizada a sua validadagstatistica, cujos detalhes estéo
apresentadas no Apédice A.

Através da turbidez, portanto, foi possivel se mbt dados de TOG das amostras
coletadas nos diversos pontos da UEXxp, podendan,asalcular a eficiéncia parcial e total

dos processos.
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3.3.2 Diametro das gotas de 6leo

O equipamento utilizado para determinacdo do di@meé gotas foi o Malvern
Mastersizer, fabricado pela Malvern Instrumentd/&vern tem capacidade de determinacao
de diametro médio de particulas de Qu@2até 2.00Qum.

Esse equipamento determina a distribuicdo do tamaasoparticulas através da
técnica de difracdo a laser. Nessa técnica, o &smressa a amostra na qual as gotas de 6leo
estdo espalhadas, enquanto que detectores medaentes angulos de difracdo, cada angulo

corresponde a um tamanho de particula.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

Antes do inicio do desenvolvimento dos experimefdoam realizadas a partida e a
pré-operacdo da planta. Essa fase foi feita alimdotae a unidade apenas com agua, sem
Oleo. A agua utilizada foi proveniente da Cedade previamente. Os principais objetivos
foram detectar vazamentos e o funcionamento omgralcdas componentes da planta. Ja
nessa etapa foi identificada a necessidade deitsibsbmponentes ou seus dispositivos
auxiliares e de implantar dispositivos que perséms uma maior flexibilidade operacional da
planta.

A avaliacdo da unidade de tratamento deste estideita em trés etapas. A primeira
e a segunda etapas tiveram 0 objetivo de avalida ¢en dos dois processos e as suas
respectivas unidades constituintes operando separmde. O objetivo foi coletar subsidios
que possibilitassem a avaliagdo dos dois procegs@ando de forma integrada. A terceira
etapa consistiu na avaliagao dos dois processoargiede forma integrada.

Em todas as etapas estudadas foram realizados ®msaisancada. A identificacao
desses ensaios foi feita através de um numerodckegia letras. As letras usadas visavam
associar o tipo de ensaio ao processo estudadoycenuma das trés op¢cdes seguites:

» Ensaios tipo “C”, para 0s ensaios com o coalesaguenando separadamente.

» Ensaios tipo “M”, para 0s ensaios com as membrapasndo separadamente.

» Ensaios tipo “CM” para o0s ensaios com 0s processesando de forma integrada.
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3.4.1 Avaliacdo operacional do Coalescedor em leito

A eficiéncia do coalescedor em leito foi avaliadaapdiversas condi¢cdes de operacao,

estabelecidas através da variacdo de determinadasetros. Alguns desses parametros sao

ligados as caracteristicas da emulsdo, enquantoumes sao ligados as caracteristicas da

unidade e do processo, essa Ultima, tanto em tem@ogprojeto quanto de controle

operacional.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos parametrosadtéz nos testes com o

coalescedor em leito. Entre esses parametros est@jueo foram previamente fixados, o0s

testados e os utilizados para avaliagéo dos testes.

Para os ensaios com o coalescedor, foram fixadssgusntes parametros:

Material do leito — foram testados dois tipos de leito, um de gd#ogpolietileno de

baixa densidade (PEAD) e ou outro de resinas catiérfiornecidas pelo fabricante

Rohm and Haas/Dow Quimica.

Diametro médio da particula do leito (&) e porosidade do leito §) — foram

realizadas analises de porosidade, granulometda eapacidade de troca catinica
para as resinas utilizadas. A porosidade enconti@dde 0,40. A distribuicdo do
diametro (Figura 33) dos gréos foi de:

o 1 % entre 0,25 e 0,42 mm;

o 61 % entre 0,42 e 0,85 mm;

0 38 % entre dos 0,85 e 1,28 mm.

Diametro das gotas de 6leo na alimentacdo do coaledor (&,.) — os diametros

testados foram na faixa de 3 auB. A analise foi feita através do equipamento
Marlvern Mastersizer, descrito anteriormente. Paldencédo desses valores, a
diferenca de pressdo na UGE, a montante e a jusiantaa valvula agulha que
promove o cisalhamento foi fixada na faixa de 13 &g/cnf.

Altura do leito (A|) — Foi fixada em 5 cm. Foi realizado inicialmente @nsaio com

uma altura de 8 cm, mas apenas para efeito conymacaim a de 5 cm. A altura de 5
cm foi escolhida pelo fato de que os resultadoslobtforam representativos para que

o coalescedor pudesse ser utilizado como procespceetratamento.

Fixados os parametros acima, foram testados doi@mgdéros operacionais do

coalescedor, o TOGac e v. Esses parametros testadas galores utilizados foram:
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Teor de 6leo na corrente de alimentacdo do coaledoe (TOG ) - Foram testados

valores de 200 e 400 mg‘LA adoc&o desses valores foi devida ao seguipects
uma das possibilidades de aplicacdo desse sisteéagrdado € implant4-lo & jusante de
um sistema de hidrociclones, que € o processo cemenutilizado em instalacbes
offshore para abatimento inicial da carga de 6leo proveéeigla AP gerada pelo
processamento primario. Nas instalacoéishore da bacia de campos, os valores
médios tipicos de TOG registrados na saida dosdiddimes é de 200 mg?L
Velocidade do fluido (v)— foram testados valores de 4,4; 5,8; 8,7 e 14 rEsses

valores resultaram em vazdes de alimentacdo desmelor (Qac) de 30, 40, 60, 80, e
120 L.H'. A adocdo dos valores de velocidade foi baseadaastns de literatura e
ajustados a este estudo, de modo a resultar emesale eficiéncia adequados para

um sistema de pré-tratamento.

Figura 33 — Histograma representativo da granuldanela resina utilizada no leito do coalescedotjdab
através de um conjunto de peneiras acopladas aoaesento “Retsch AS200”

90

a0

70

B0

a0

40

a0

20

Fonte

% acumulado

90

a0

70

a0

40

a0

n

000 o o——4

0200 0400 0E00 0,800 1.000 1.200
granulometria (mm)

Autor (2012).

Para avaliacdo dos ensaios, foi necessario a @uethe determinados parametros

operacionais ao longo do tempo de operacdo do gsoc&sses parametros foram obtidos

através das seguintes formas:



111

e Analises de laboratorio de amostras coletadas;
* Coleta de registros dos dados dos equipamentogdigdo instalados;

» Calculo com base nos parametros disponiveis.

Dessa forma, para avaliacdo do ensaio realizad@mfoobtidos os seguintes

parametros:

Pressao diferencial através do leito do coalesced@tpc) — foi medida diretamente

através de um transmissor de pressao de marca awkolO registro dos resultados
foi feito através de um sistema de aquisicdo deglgdie registra valores de vazéo
diferencial a cada segundo.

Permeabilidade do leito (k) — a permeabilidade foi calculada através da féardel

Darcy, e que utiliza como base a vazao veiculadevéd do leito e a diferenca de
pressdo resultante para a altura do leito fixadainformacoes detalhadas sobre o
calculo da permeabilidade estdo apresentadas ndidspB. A formula utilizada foi:

_ Q /36). _
Ko ‘(A[«m—( P 2135/ ] —;g]j" onde: 29

« Ko é a permeabilidade do leito, em fm

« Q é avazdo do fluido através do leito do coalestean L.h* (na equacéo ocorre
a conversao para¥s);

« M éaviscosidade dindmica da 4gua, em N.e(nPa.s (0,001003 N.s’m20 °C);

« A é a area superficial do leito, enf (nesse caso, A = 0,0069)m

* Pl e P2séao as pressbes a montante e a jusante do |secteramente, em
milibar (na equagéo ocorre a conversao para Pa);

* L éaalturado leito, em m;

« v é densidade do fluido, em kg/ifnesse casg,= 1000);

« gé aaceleracéo devido a gravidade (9,8)m/s

Diametro das gotas de 6leo na saida do coalesce@@s) — foi obtido através de

analises de amostras de agua no equipamento Marldescrito anteriormente. Seu
objetivo foi verificar a influéncia do leito coateslor sobre o tamanho das gotas de
6leo, de modo a possibilitar o estudo da sua infliZg&sobre o processo de membranas

de microfiltracdo (MF) a jusante.
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e Teor de 6Oleo na corrente de saida do coalescedordGs) — Obtido através de

analise de laboratorio de amostra de agua cole@daida do processo.

+ Eficiéncia do coalescedor em termos de remocdo de® (E;) — valor calculado com

base no TOG na entrada e saida do coalescedordeida através da expressio:

E :wxu)o, onde, (21)
© TOG,
. TOG,. e TOG. sdo os teores de 6leo nas correntes de alimentagdiola do

coalescedor, respectivameente.

Conforme citado previamente, a emulsdo gerada €& é alimentada na UExp
através do tanque TQ-1. Por essa razdo, esperapsgegaudesse haver alguma alteracdo do
TOG no interior do TQ-1, com relacdo ao TOG geradadU@E. Essa alteracdo poderia ser
causada tanto por perda de 6leo nas paredes deetacwm sua posterior liberacéo, ou por
flotag&o parcial do dleo. Isto realmente aconteerualguns dos ensaios.

Um aspecto positivo da utilizagao do TQ-1 foi que, a&lguns ensaios, ele operou
como uma bacia de equalizacdo, absorvendo variapd€®©G gerado pela UGE.

Dessa forma, para determinacdo do [CfGram coletadas amostras em dois pontos:
na saida da UGE e na linha de succdo de B-1, a bgoalimentava o coalescedor. O
TOGsc utilizados nos testes foi esse ultimo.

Além dos parametros obtidos citados anteriormemti@m verificados outros
parametros, procedimento adotado ndo apenas pdixp, mas também para a UGE. O
objetivo era verificar se o valor do determinadcap@etro se encontrava de acordo com o que
havia sido fixado, fato que, as vezes, ocorria.0oQ#0 estivesse, 0 parametro era, entao,
ajustado.

Os parametros verificados foram:

* Na UExp:
o Vazao.
e Na UGE:

0 Vazédo da bomba de agua;

o Vazéao da bomba de 6leo;

o Nivel de 6leo do tanque de armazenamento de 6leo;
o]

Pressfes a montante e a jusante da valvula agulha.

Outro aspecto importante sdo as condi¢cdes opemsianilizadas nos ensaios.
Algumas consideragdes ligadas e essas condicdesasnalo coalescedor foram:
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* O coalescedor foi operado com vazao constanteeeedifa de pressao crescente;

 Foram realizados alguns testes de longa duracdua, @oobjetivo de avaliar o
comportamento da unidade e a necessidade de lindpelzdto. Para tanto, o teste foi
realizado com paradas da unidade ao final do dia, etomada da operacao no inicio
do dia seguinte. Para minimizar as possiveis gesana permeabilidade do leito, em
funcdo das forcas hidrodinadmicas decorrentes deepso de interrupcdo e retomada,
a unidade foi isolada hidraulicamente do restaatsistema, através do fechamento de
suas valvulas de entrada e as de saida (do efliatatdo e do 6leo retido);

* Foi avaliada a operacdo com retrolavagem do aoades, com objetivo de avaliacao
a recuperacéo da permeabilidade do leito. O prowdd testado foi o de execugao
de retrolavagem com uma periodicidae de uma haoraia e durante um tempo de um

minuto.

Os parametros citados acima foram utilizados pamaliagdo da operacdo do

coalescedor. Os aspectos considerados foram:
» Verificacdo do comportamento da permeabilidade;
* Verificacdo do comportamento do TOGsc e da Ec;
* Influéncia da velocidade do fluido e do TOG na atitagao;
* Influéncia da retrolavagem no processo;
* Influéncia da operagdo com saturagéo prévia do ¢ein Oleo;
» Influéncia da altura do leito;

* Influéncia da forca de iteracdo do leito.

Esses aspectos estdo detalhados no capiadoltados e discussbes
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Tabela 7 — Pardmetros utilizados nos testes comalescedor em leito os seus valores correspondentes

PAREMETROS UTILIZADOS NOS TIPO / VALOR E UNIDADE
TESTES
Parametros fixados
» Tipo do material do leito Resina de troca cationica
» Diametro médio da particula do le De 0,25 a 1,28 mm
(Pp)
» Prosidade do leite) 0,40
« Diametro das gotas de Oleo 3a8um
alimentacéo do coalescedor (dgac)
» Altura do leito (AL) 5cm
Parametros testados
« TOG na corrente de alimentagao 200 e 400 mg.L
coalescedor (TOGac)
. Velocidade do fluido (v) 4,4,5,8; 8,7 € 17,4 ni:h
Parametros utilizados para avaliacdo do
testes
* Pressao diferencial através do leito -
coalescedorApc)
» Permeabilidade do leito ¢X -
» Diametro das gotas de 6leo na saidj -
coalescedor (dgsc)
» TOG na corrente de saida do coalesc -
(TOGsc)
» Eficiéncia do coalescedor em termos -
remocao de Oleo (Ec)

Fonte: Autor (2012).

Essa avaliagdo esté apresentada no capitulo sedqRestdtados e Discussdes

3.4.2 Avaliacéo operacional das membranas

A eficiencia das membranas foi avaliada por praxadéntico ao usado para o
Coalescedor. Também para as membranas, alguns prgsED ligados as caracteristicas da
emulsado, enquanto que outros sao ligados as castictes da unidade.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos parametrosadbéz nos testes com as
membranas de MF. Entre esses parametros estdo oforqne previamente fixados, os
testados e os utilizados para avaliacdo dos testes.

Para os ensaios com as membranas, foram fixadkegasites parametros:

» Diametro das gotas de 6leo na alimentacdo das memabas (&.m) —também,

nesse caso, os diametros testados foram na fa&a@pm.
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Foram testados os seguintes parametros operacidr@@am, Apm e Rec. Esses

parametros testados e seus valores utilizados foram

Teor de oleo na corrente de alimentacdo das membras (TOGun) - Foram
testados valores de 100, 200 e 400 mig.L

Diferenca de pressao através da membranaz\m) — Foram testados valores de
-0,12; -0,20 e -0,25 bar.

Taxa de recuperac8o de agua (Ree)E calculado através da formula: Rec 5/ Qam

onde Qm e @Q sédo as vazdes das correntes de alimentacdo dabrama® e do
permeado, ou vazdo de saida das membranas. Fostado® Rec com valores de
0,75; 0,90 e variavel. A fixacdo do Rec era redbzatravés da medicdo de Qp e a
observacéo, seguida de correcdo, do valor de @amodo a resultar no valor do

Rec desejado.

Para avaliagdo do ensaio realizado com as membrimrasn obtidos os seguintes

parametros:

Vazao de permeado (Qp} foi medida diretamente através de um rotametro.

Fluxo de permeado J,) — calculado através da equacao (15), citadagqrernte.

Declinio_de fluxo no tempo “t” (DF;) — Este parametro é importante indicador da

ocorréncia de incrustacbes na membrana. E calcalmeeés da equacio (19) citada

J,,-J
DF, (%):""J—‘“xloo
previamente, ou seja: P , ondeJ,; e Jp: sdo os fluxos de

permeado inicial e no tempo “t”, respectivamentebas em L.rif.h™.

Teor de 6leo na corrente de permeado ou na saidasiamembranas (TOG) —

Obtido através de andlise de laboratorio de amaidraigua coletada na saida do
processo.

Teor de 6leo na corrente de concentrado ou no inter do tanque de membranas

(TOGc) — Este parametro é importante pelo fato de estaetadiente relacionado com
a intensidade déouling. A determinacao deste parametro foi feita atralebalanco
de massa, conforme apresentado no Apéndice C.

Eficiéncia das membranas em termos de remocado de26l(Em)— valor calculado

com base nos TOGam e TOGp. E determinada atravéposssio:

E = TOG, ~TOGP, 100, onde: (22)

TOG,
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. TOG:m € TOG séo os teores de Oleo nas correntes de alimentagd®

permeado (saida) das membranas, respectivamente.

Além dos parametros obtidos citados anteriormesnten verificados e, se necessario,
ajustados, os seguintes parametros:
* Na UExp
o0 Presséo através das membranasn);
0 Vazéo de alimentacdo das membranas (Qam).

* Na UGE - todos os citados anteriormente para od@asoalescedor.

Algumas principais consideracdes sobre as condigfesacionais, no caso das
membranas, séo:
* As membranas foram operadas cypm constante e com Qp decrescente;
* As membranas foram operadas com borbulhamento, désando promover limpeza
fisica das mesmas;

* Arelacdo tempo de operacédo / tempo de retrolavdgefixado em 15 minutos e 15

segundos, respectivamente.

Os parametros citados acima foram utilizados pamaiagdo da operacdo das
membranas. Os aspectos considerados foram:

* Verificacdo da efetividade do processo de limpéad utilizado;

* Verificacdo do comportamento do fluxo de permeado;

» Influéncia do TOG na alimentacéo e da taxa de magdo de agua;

» Verificagcdo da qualidade do efluente no permeado.

Esses aspectos estdo detalhados no capiesaltados e discussbespresentado a

seqguir.
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Tabela 8 — Pardmetros utilizados nos testes coenabmana de MF e os seus valores correspondentes
PAREMETROS UTIL 1IZADOS NOS TIPO / VALOR E UNIDADE
TESTES

Parametros fixados

 Diametro das gotas de Oleo 3a8um

alimentacdo das membranas (@dgam)
Parametros testados

* TOG na corrente de alimentacdasd 100, 200 e 400 mg:L
membranas (TOGam)
» Diferenca de pressao través di -0,12, -0,20 e -0,25 bar
membranaApm)
» Taxa de recuperacdo de agua (Rec) 0,75; 0,90 e variavel
Parametros utilizados para avaliagdo do
testes

» Vazado de permeado (Qp) '
* Fluxo de permeado (Jp) '
» Declinio de fluxo no tempo “t” (DFt) '

* Teor ¢ 6leo na corrente de permeadc -
na saida das membranas (TOGp)
» Teor de 6leo na corrente de concent -
(TOGC)
» Eficiéncia cas membranas em termos -
remocao de Oleo (Em)

Fonte: Autor (2012).

Essa avaliagdo também esta apresentada no capiguiote

3.4.3 Avaliacéo operacional do sistema integrado

Com base nos resultados da avaliagédo operaciosall@le processos separadamente
foram estabelecidos os parametros e critérios par@aliacdo do sistema integrado, com o
coalescedor e as membranas operando em conjunto.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos parametrosadbéznos testes com o sistema
integrado, contendo, os fixados, os testados @lados para avaliagdo dos testes.

Para os ensaios do sistema integrado, foram fixasleeguintes parametros:

« Material do leito do coalescedor — resina catibnica, conforme descrito

previamente.

 Diametro médio da particula do leito do coalescedofd,) e porosidade do

leito () — Foram usados 0s mesmos valores dos ensaios cooalescedor

operando separamente, para ambos 0s parametros.
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» Diametro das gotas de 6leo na alimentacdo do coaledor (&,.J — Foi usada a

mesma faixa de valores dos ensaios com o coalesepdmndo separamente, ou
seja, de 3 a im.

e Altura do leito do coalescedor (L)— Idem, foi usado o mesmo valor dos testes

com o coalescedor operando separadamente, olb s&ya,

Fixados os parametros acima, foram testados dai@mgdros operacionais do

coalescedor e dois das membranas. Esses paramsgos ealores utilizados estdo descritos

a seguir:

* TOG, - Foram testados valores de 200 e 400 fhg.L

« v — foram testados valores de 4,4 e 8,7 mHsses valores corresponderam em
Qacde 30 e 60 Lh

* Apm — Foram testados valores de -0,20 e -0,30 bar.

» Rec- Foram testados valores de 0,75 e 0,90. Com@mssios do coalescedor, a
fixacdo do Rec era realizada através da medic@@pde a observacgéo, seguida de
correcéo, do valor de Qam, de modo a resultar oy da Rec desejado.

Dessa forma, para avaliacdo do ensaio realizad@mfoobtidos os seguintes

parametros:

Queda de pressao no leito do coalescedapl);
Permeabilidade do leito (k);

Diametro das gotas de 6leo na saida do coalesced@gsJ;

Teor de 6leo na corrente de saida do coalescedod®sJ);

Eficiéncia de separacdo do coalescedor (Ec);

Vazdo de permeado (Qp);

Fluxo de permeado J,):

Declinio de fluxo no tempo “t’ (DF,);

Teor de 6leo na corrente de saida das membranas (GY)

Eficiéncia de separacdo das membranas (Em);

Eficiéncia de separacio total (Et} valor calculado com base nos TOGac e TOGp. E

determinada através da expressao:

- T0G,-TOG, _ o
TOG, (23)
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Os parametros citados acima foram utilizados peafiagdo da operacdo do sistema
integrado. Essa avaliacao foi realizada de duasa®rmpela qualidade do efluente final
(permeado) ou pelo fluxo de permeado. No caso drxoflde permeado, observou-se o
declinio inicial e seu valor apos atingir a estabgdo, ou seja, proximo do estado
estacionario. Também neste caso, adotou-se o flaxpedneado normalizado, obtido pela

relacdo Jp/Jp-inicial, sendonlpy 0 fluxo de permeado no inicio do experimento.

Os aspectos considerados foram:
» Verificacdo da qualidade do permeado;
» Verificagao da estabilidade do processo.

Esses aspectos estdo detalhados no capiadoltados e discussbes

Tabela 9 — Pardmetros utilizados nos testes cdetens integrado e seus valores correspondentes

PAREMETROS UTILIZADOS NOS TIPO / VALOR E UNIDADE
TESTES

Parametros fixados

» Tipo do material do leito Resina de troca cationica

e Op De 0,25 a 1,28 mm

e ¢ 0,40

* (@gac 3a8um

e AL 5cm
Parametros testados

« TOGac 200 e 400 mg.t

. v 4.4e87mh

* Apm -0,20 e -0,30 bar

* Rec 0,75e 0,90
Parametros utilizados para avaliacdo do
testes

* ApcC -

. Ko -

* (@gsc -

* TOGsc -

* Ec -

. Qp -

° Jp -

« DFt -

+ TOGp -

+ TOGC -

* Em -

Fonte: Autor (2012).
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Para realizagcdo dos ensaios visando avaliar aéimfla desses quatro parametros
testados (TOGac, vApm e Rec) na eficiéncia do processo, foi criado plemo de
desenvolvimento dos ensaios, com as diferentes inagies desses parametros. Esse plano

de trabalho esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores e combinag¢des dos parmeitizadis para avaliagdo do sistema integrado

Ensaio TOGac Apm Rec
(mg.L™h v (m.h? (bar) (adimensional)
7CM 200 8,7 -0,20 0,75
9CM 400 8,7 -0,20 0,75
10CM 400 8,7 -0,20 0,90
11CM 200 4,4 -0,20 0,75
12CM 200 4.4 -0,20 0,90
14CM 200 8,7 -0,20 0,90
15CM 400 4.4 -0,20 0,90
16CM 200 8,7 -0,30 0,75
17CM 400 8,7 -0,30 0,75
18CM 200 8,7 -0,30 0,90
19CM 400 4,4 -0,30 0,75
20CM 200 4.4 -0,30 0,75
21CM 400 8,7 -0,30 0,90
22CM 200 4.4 -0,30 0,90
23CM 400 4.4 -0,30 0,90
24CM 400 4,4 -0,20 0,75

Fonte: Autor (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da unidade de tratamento deste estudeita em trés etapas. A primeira
e a segunda etapas tiveram o objetivo de avaléa uen dos dois processos e as respectivas
unidades constituintes operando separadamentercAiree etapa avaliou os dois processos
operando de forma integrada.

Por essa razédo, este capitulo esta dividido emp@ées. Nas duas primeiras séo
estudados cada um dos dois processos operandoasepad. Na primeira é estudado o
coalescedor em leito e, na segunda, as membranaerdeira parte sdo estudados os dois
processos operando de forma integrada.

Um aspecto importante em relacdo ao TOG na cormeatalimentacdo é que os
valores desse parametros oscilaram ao longo desosnsipesar de que iSSoO ocorreu apenas
de forma muito branda. Essas oscilagbes podem rienidas ao fato de que parte do éleo
presente na dispersdo sintética produzida fixavass@aredes internas das tubulacbes da
UGE, retornando, aleatoriamente, ao seio da di&peBesse modo, os valores apresentados
no texto e nos graficos sédo valores nominais cadlmsd que correspondem ao valor da média,
considerando-se o desvio padrao observado.

4.1 COALESCEDOR EM LEITO

No estudo do coalescedor operando separadameats tdilizados os resultados dos
ensaios tipo “C” (coalescedor operando separadanentipo “CM” (os dois processos
operando de forma integrada). Esses ultimos tip@sfaitilizados em razdo de que, como o
coalescedor era a primeira unidade de tratamentboqual a agua produzida passava, sua
eficiéncia operacional independia do fato do precesstar operando separadamente ou de
forma integrada.

Um aspecto importante a ser ressaltado é quealmiente, foram testados dois tipos
de material para o leito granular, na fase inidaltrabalho: Polietiieno de Alta Densidade
(PEAD) e resinas de trocas cationicas. Desses, oPHAD apresentou eficiéncias
relativamente baixas, com valores variando entree2@5%, mesmo para velocidades
superficiais relativamente baixas (da ordem dees8 m.H) e para leitos com alturas de 15
cm. Por outro lado, as resinas catibnicas apresenteesultado relativamente aceitaveis ou

satisfatorios o bastante para permitir a sua atiio como sistema de pré-tratamento.



122

Assim, os estudos foram aprofundados apenas pdeatoode resinas de trocas
catidnicas. Os resultados dos ensaios como odeitgraos de PEAD nao estdo apresentados

neste trabalho.

4.1.1 Verificacdo do comportamento da permeabilidasl

Uma das etapas iniciais do estudo consistiu emesi#icar o comportamento do
processo, especificamente, no interior do leitocdalescedor. Para tanto, foram avaliados
dois parametros, em testes de longa duracdo: adoarediferencial através do leito do
coalescedorApc) e a permeabilidade do coalescedaj).(Ks resultados de permeabilidade
neste item foram expressos sob a forma pela qealpEgametro € calculado pela equacgéo de
Darcy (Ko). Em outros itens, contudo, os resultados de pdifidsede foram expressos
também sob a sua forma normalizada, ou seja, por/ Koinicia, S€Ndo K.ncia @
permeabilidade no tempo inicial de partida da plant

As Figuras 34 e 35 apresentam a evolugcéapmoe do k ao longo do tempo, para
velocidade do fluido (v) de 4,4 m‘te dois valores diferentes de TOGac, 200 e 400 gL
Figura 34 apresenta os resultados com inclusdo oo correspondentes a algumas
alteracbes pontuais ocorridas em ambos os par&nétmrante 0s ensaios, enquanto que a
Figura 35 apresenta os resultados sem a inclusdeslpontos. Essas alteracbes pontuais séo
explicadas mais adiante.
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Figura 34 — Evolucdo da elevagdo da pressdo difiale(dpc) e da queda de permeabilidade do leito do
coalescedor ( § ao longo do tempo, para TOGac de 200 e 400 Thg.x.de 4,4 m:h (ensaios 14C e 18C).
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Com incluséo dos pontos correspondentes a alteygpgiruais ocorridas em ambos 0s parametros.
Fonte: Autor (2014).
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Figura 35 — Evolucdo da elevagdo da pressdo difialedpc) e da queda de permeabilidade do leito do
coalescedor ( § ao longo do tempo, para TOGac de 200 e 400 Thg.x.de 4,4 m:h

0,7 120
0B O X,,XX&%,"X,}QQXX ————— i ;JKx;—‘(xx& ————————————
- 100
xx Ta,” X %
A A A,
0!5 ,,,,,,,,,,,,,, 2{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. X A w0
. W 14C: Ko - TOGac=200; v=4.4
k: X
Eoa) A ©18C: Ko - TOGac=400; v=44 | =
5 < x o0 =
= ] A14C: Apc - TOGac=200; v=4 4 E
i E
=03 & %18C: Apc - TOGac=400; v=4.4 | g
v A <
- 40
02 (A
X 5. - 20
01 L O
< oo o
+o88°08 0800000000008 000C0oSERE
0,0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t (h)

Sem inclusdo dos pontos correspondentes a alterapdéuais ocorridas em ambos os parametros.
Fonte: Autor (2014).

Conforme pode ser observado em ambas as figupesnaeabilidade do coalescedor
apresenta um comportamento de queda ao longo gm{@nquanto que Apc apresenta um
comportamento de elevacdo. Um aspecto relevanenauk nessa figura é a ocorréncia de
algumas alteracdes pontuais nos resultados de arslpmametros.

Conforme citado anteriormente, os ensaios foranlizeelps com interrupcdes
programadas da unidade ao final do dia de opemgétomada da operagdo no inicio do dia
seguinte. Algumas das citadas alteracbes pontwos decorrentes desse procedimento
operacional, uma vez que a sua adocéo provocagies na permeabilidade, em funcdo das
forcas hidrodinamicas resultantes que ocorrem teoiam do leito.

Essas alteracdes podem ser vistas na Figura 34pordss correspondentes aos
valores de tempo de 6,5 e 13,5 horas, para oceh4@ (TOGac= 200 mgie v=4,4 m.H),

e valores de tempo de 5,5 e 12,5 horas para 00eh8ai (TOGac=400 mgte v=4,4 m.H).
Em todos os casos, ocorreu queda de pressdo, nelkulean uma sensivel elevacdo da

permeabilidade.
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Outra alteragao ocorrida pode ser vista no ensé&i® ho ponto correspondente ao
tempo 3,0 horas. Nesse caso, a causa foi a oc@rdecum problema operacional que
resultou em uma queda pontual da vazédo de alin@ntag coalescedor. Com a queda de
vazao, a pressao também caiu, resultando tamb@fevecdo da permeabilidade nesse ponto.

Apesar da ocorréncia dessas alteracbes, na indelesieim que elas ocorreram, nao
houve prejuizo operacional do processo; verifiopunse, poucos minutos depois de ocorridas
essas alteracdes, 0 processo ja havia sido noadalizendo os valores de) € Apc sido
recuperados e retornados a situacdo em que setevawn antes da ocorréncia das mesmas.

Uma das citadas forgcas hidrodindmicas que ocorreminterior do leito e que
provocaram essas alteracdes € a que esta relagionado refluxo do liquido gerado pela
componente do peso da coluna de agug (a permeabilidade, calculada pela lei de Darcy.
Esse refluxo ocorre, apesar de ter sido atenuadfurgdo do cuidado tomado ao se fechar
imediatatmente o registro localizado na tubulagé@ldnentacdo do coalescedor, quando da
interrupgéo do ensaio.

Outra forca hidrodinamica é a que esta relaciomada variacbes bruscas de vazao,
que provocam alteracdo do valor da permeabilidadeyém de forma brusca. Tal fato ocorre
porgue, com a variagdo da vazao, ocorre um desprentb de 6leo no leito, resultando em
um aumento dporosidade aparentee, consequentemente, maior permeabilidade.

Uma terceira forca é a causada pela elevacao da dier atrito do liquido com o 6éleo.
O oleo que vai gradualmente se acumulando e ficagtitto no interior do leito € removido
desse leito pela forca de atrito gerada pelo setado com o liquido que flui através do leito.
Ao se paralisar e reiniciar o ensaio, é criada tonga de atrito estética, que € maior que a
cinética existente quando o liquido ja estd em memio. Com 0 aumento da forca de atrito,
ocorre a elevacao da remocao de 6leo do leito,eoagumenta a “porosidade aparente” e,
consequentemente, reduz a diferenca de presséanétea permeabilidade.

Destaca-se que a identificacdo dessas alteragi#anmente com o entendimento do
comportamento do fluido no interior do coalescedbrextremamente importante para se
prever os possiveis problemas operacionais de Uamsiapem escala industrial, juntamente
com com a adocao das correspondentes medidas fivagen corretivas.

Em escala industrial, por exemplo, a interrupcéocdaente de alimentacdo e o
consequente refluxo no interior do leito, podecsersado por uma falta de energia do sistema
de bombeamento para alimentacdo da unidade. Ox¢ropdo possivel é a de um sistema
operando por bateladas, onde as interrupcdes emaecarga hidraulica e a seguinte pode

provocar mudancas significativas das condi¢Oes abigias do interior do leito do
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coalescedor. Uma variante desse exemplo pode sas® de um sistema operando com
vazoes flutuantes, onde as mesmas perturbac¢désiléds citadas podem ocorrer.

A Figura 35 apresenta as mesmas curvas ge Kpc apresentadas na Figura 34,
excluindo-se os pontos localizados nas proximidaties alteracfes pontuais ocorridas e
comentadas anteriormente. O objetivo é a visudiz&go entendimento com mais clareza do
comportamento de cada uma dessas curvas, casgasgooopere sem interrupgoes, e, assim,
possibilitar com que a sua analise possa serdeifarma mais adequada.

Conforme pode ser observado nessa Figura 35, @adifaecda da permeabilidade se
verifica através de dois estagios bastante distiftm primeiro, essa queda se verifica de
forma bastante acentuada, processo que dura ddsd@ooda operacdo a até poucas horas
apos. O segundo estagio se caracteriza por uma queitb branda da permeabilidade, cujos
valores sdo mantidos praticamente constantes,ngo ldo tempo. Essa situacao perdurou até
o final dos ensaios, que duraram dezenove horas,opansaio 18C, e de vinte horas e meia
de operacéo, para o ensaio 14C.

Com relacdo a presséo diferencial (curvgsc x t) verifica-se que ocorre um
comportamento similar ao da permeabilidade, formamagnbém um patamar horizontal no
segundo estagio, s6 que, nesse caso, de formeemresem vez de decrescente. No seu
primeiro estgio, portanto, ocorre uma elevaca@masao, resultando em uma curva de
forma crescente. Esse resultado é esperado, ja peemeabilidade é obtida em funcéo da
presséao diferencial e de varios outros parameivdss eles mantidos constantes ao longo da
realizacdo dos ensaios.

Destaca-se que formacao desse citado patamar hializ@s curvas deg{e também
de Apc) fica evidente no teste 18C. No teste 14C, cimtobserva-se uma leve variacdo no
segundo estagio, tanto dgc (que se eleva um pouco) quanto da permealdlidad, como
consequéncia, cai um pouco. De qualquer forma, emsacdo pode ser considerada pouco
relevante.

De fato, a queda da permeabilidade em dois estéigtiatos € um comportamento
tipico do processo de coalescéncia em leito granGlanforme discutido anteriormente, a
captura de uma gota suspensa em uma fase fluidimearé possivel devido a colisdo dessa
gota conforme uma ou mais das trés possibilidadgsistes: com outra gota suspensa na
dispersdo, com a obstrucdo formada pela estrututteit (nesse caso, o grdo), com outras
gotas que foram capturadas pelo leito e estdodggadsua estrutura (SAREENal, 1966).
Sareeret al. (1966) destacaram ainda que, das trés possilekdeithdas, a terceira é a que

mais influencia no processo de captura das gotadlate a taxa de captura das gotas é
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elevada consideravelmente, pela presenca de gatatidas dentro dos intersticios do leito e
fixadas a sua estrutura. Os autores citados destaicala que a probabilidade de ocorréncia
da captura por colisdo das gotas da fase suspeineasiemesmas € muito baixa.

Neste estudo, como o leito era lavado (limpeza mgainapos o fim de cada teste, no
primeiro estagio os seus graos ainda estavam limposm poucas gotas de 6Oleo a eles
fixadas. Nesse caso, pode-se afirmar que, no peifocial do ensaio, a captura das gotas
pode ter ocorrido por duas formas: devido a cold@® mesmas com outras gotas suspensas
na dispersdo ou com a obstrucdo da estrutura tlg fermada, nesse caso, pelos graos.
Apesar dessa Ultima ser a forma esperada como rpheaiote entre essas duas, conforme
descrito mais acima, isso nédo pdde ser comprovesiEes ensaios, apenas com a avaliacdo da
Ko ou doApc.

Por outro lado, no segundo estagio, pode-se afiquara captura das gotas pode ter
ocorrido por duas formas: também devido a colisE®rdesmas com outras gotas suspensas
na dispersdo ou devido a colisdo das mesmas camsogihtas que foram capturadas pelo
leito e estdo, assim, ligadas a sua estrutura. &aa forma, apesar dessa Ultima ser a forma
esperada como predominante entre essas duas,nend@scrito mais acima, iIsso tampouco
pode ser comprovado apenas com a avaliagaogdau HoApc.

Sendo assim, no estagio inicial, a permeabilidadée¢ada, pois o leito ainda esta
limpo e com sua porosidade mais baixa. A medidaagugotas de 6leo comecam a se fixar
nos graos, a porosidade aparente do leito é reml@zidonsequentemente, a permeabilidade
cai. Deve-se destacar aqui o fato de que a perfitzata no inicio dos ensaios € menor que a
permeabilidade medida ap6s o procedimento de lavagena vez que os fluidos séo
diferentes; nesse ultimo caso € usado agua potavel.

Assim, apesar do leito do coalescedor reter algugotas da emulsdo na fase inicial
de operacao do processo, ele € um pouco diferentigitd de um filtro rapido de uma ETA.
Isso se deve ao fato de que, apos essa fase iodeito do coalescedor opera em estado
estaciondrio, no qual a concentracdo de Oleo mka shd leito passa a ser a mesma da sua
entrada (LI; GU, 2005).

Destaca-se que os coalescedores em leito poderardpato em estado dinamico
guanto em estado estacionario, conforme afirmaderiarmente. No dinamico, a pressao
diferencial entre a alimentacdo e a saida do laitmenta continuamente com o tempo,
enguanto que no estacionario, ela € constante (MAHN; SU, 1977).

Neste estudo, o segundo estagio das curvas comizdBgura 35 acima mostra que o

coalescedor opera em estado estacionario; a leie;&a citada acima e que se verifica no
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segundo estagio do teste 14C pode ser considecata pelevante. Esse comportamento de
estado estacionario é, portanto, coerente com #dgda das amostras testadas, cujas
concentracdes de solidos suspensos (SS) ou ouwtteriah particulado sdo relativamente
baixas a ponto de nao influenciar no processo daaacsignificativa. Ressalta-se que as
amostras foram produzidas com agua tratada prowenda concessionaria local, que deve
possuir uma turbidez baixa, além do petréleo afilz (proveniente do campo de Roncador),
cujo percentual de soélidos encontrados foi despeezi

Conforme citado anteriormente, o leito era lavagdosao fim de cada ensaio. Apés
esse procedimento, a permeabilidade era medidaantilo-se agua potavel como fluido.
Ocorre que essa limpeza, apesar de consideraddvateiara efeito de realizagdo de novo
teste, ndo recuperava a permeabilidade em 100%al@ vonsiderado aceitavel, para a
permeabilidade recuperada, foi de 6,0 X°>¥An?. Consequentemente, cada ensaio foi
iniciado com um valor de permeabilidade um pouderente dos demais, o que poderia ser
um indicativo de que quanto mais sujo o leito esthe, mais rapido ele ficaria saturado e
atingiria o estado estacionario. Os resultadosvdtises de permeabilidade medidas antes do

inicio de cada ensaio, que estao apresentadoguma@l36, a seguir.

Figura 36 — Valores de permeabilidade do leito dalescedor (), medida antes do inicio de cada ensaio. A
sua medicéo era feita apos a limpeza do leito,ag@erque era realizada ao final de cada ensatidizado agua
potavel
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Fonte: Autor (2014).
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De acordo com o gréfico, ocorre uma notdria vadaga permeabilidade do leito,

antes do inicio de cada ensaio; seu valor médidofi de 8,55 x 10™° mm?, enquanto que
0s minimo e maximo foram d&40 x 107 mm* e de1,06 x 10~* mm?, respectivamente.

Apesar dessa variacao ter sido verificada, cornsidse que ndo haveria prejuizos ao
processo ou aos ensaios, em termos de copara¢éegles, uma vez que todos esses valores
estdo acima da considerado aceitavel, para a philidade recuperada (6,0 X tnn?).
Ademais, de qualquer forma, poucas horas apésad@ca operacdo, o processo atinge o
estado estacionario e o valor da permeabilidaderea constante independentemente do seu
valor inicial, se mantidas as mesmas condicOesaomerais.

Com relacéo a permeabilidade, dois aspectos immqiegabservados foram o tempo
em que ocorre a transicao entre os dois estagiqeeatta de permeabilidade, na curva citada,
e a influéncia dos valores de TOGac e v no compearnéamde queda desse parametro.

Esses aspetos ficam melhores esclarecidos nas &igdre88, 39 e 40, mostradas a

seqguir.

Figura 37 — Comportamento da queda de permeabdlidadeito do coalescedor {Kao longo do tempo, para
TOGac=200 e 400 mgle v=4,4 m.H
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Fonte: Autor (2014).
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Figura 38 — Comportamento da queda de permeabdlidadeito do coalescedor {Kao longo do tempo, para
TOGac=200 e 400 mgle v=8,7 m.”H
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Fonte: Autor (2014).

Figura 39 — Comportamento da queda de permeabdlidadeito do coalescedor {Kao longo do tempo, para
TOGac=200 e v=4,4 e 8,7 rith
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Fonte: Autor (2014).
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Figura 40 — Comportamento da queda de permeabdlidadeito do coalescedor {Kao longo do tempo, para
TOGac=400 e v=4,4 € 8,7 rith
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Fonte: Autor (2014).

De acordo com as Figuras, observa-se que o temp@amiEcdo entre os estagios de
gueda de permeabilidade variou um pouco em cadaasrensaios mas, de modo geral,
ocorreu entre 4,0 e 6,0 horas, para todos os .cBlsnsaso do ensaio 9CM (TOGac=400
mg.L* e v=8,7 m.H), por exemplo, o tempo de transicdo se aproximais me 4,0 horas
(Figura 38).

A influéncia do TOGac se verifica em algumas siteac@pesar de que de forma
bastante discreta. Para v=8,7 h(Rigura 38) o maior dos dois valores de TOGac @@L
1) resultou em menores valores dg Este é o caso dos ensaios 9CM e 10CM (TOGac=400
mg.L™) cujos valores de ¢foram menores que os ensaios 14CM e 16CM (TOGaca200
1). Acrescenta-se que essa divergéncia pode seradstongo de todas as curvas de ensaios
citadas. Além disso, verificou-se que, no prime&stagio das curvas essa divergéncia ocorre
de modo ainda mais acentuado.

Para v=4,4 m (Figura 37) a influéncia do TOGac j& ndo se verifom clareza; a
curva de todos os ensaios avaliados convergem apseximam umas das outras,
principalmente no segundo estagio de queda da péitzadade.

A influéncia do v na permeabilidade também se waifapesar de que, de forma

muito discreta. Para TOGac=200 md.(Figura 39) o maior dos dois valores de v (8,7 H.h
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resultou em maiores valores de. EEsse é o caso dos ensaios 7CM e 14CM (v=8,7)m.h
cujos valores de §foram maiores que os dos ensaios 11CM e 20CM (vid[dh).
Verificou-se ainda que, no primeiro estagio da aude queda da permeabilidade, essa
diferenca é ainda mais acentuada do que no segundo.

Para 0 TOGac=400 mgL(Figura 40), contudo, a influéncia do v na queda d
permeabilidade j& ndo se verifca com clareza nis ekiagios da curva. Deve-se destacar
aqui, que o distanciamento que se verifica no promestagio do ensaio 9CM, com relacao
aos demais, é devido ao fato da sua permeabilidada ter sido maior.

Verifica-se, que a permeabilidade medida antesnbioido ensaio 14C € menor do
gue a do teste 18C. Os valores @enK inicio de cada ensaio, observados na Figuramfae

8,48 x 10~ mm” e de9,79 x 10™° mm?®, para 0s ensaios 14C e 18C respectivamente.

4.1.2 Verificagado do comportamento do TOGsc e da Ec

O comportamento do processo pode ser avaliado tangibé funcdo da variacdo do
TOG na saida do coalescedor e da sua eficiénciteremss de remocéo de 6leo, ao longo do
tempo. As Figuras 41 e 42, 43 e 44 a seguir, nmastracomportamento da evolugao do
TOGsc e da Ec, ao longo do tempo, para TOGac de 200 eg.* e v com valores de 4,4 e
8,7 m.h'.
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Figura 41 — Evolucédo dos TOGsc e de Ec ao longempo, para TOGac = 200 mg.e v = 4,4 m.H

Fonte: Autor (2014).
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Figura 42 — Evolugdo dos TOGsc e de Ec ao longempo, para TOGac = 200 mg.e v = 8,7 m.H

Fonte: Autor (2014).
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Figura 43 — Evolugdo dos TOGsc e de Ec ao longempo, para TOGac = 400 mg.e v = 4,4 m.H
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Fonte: Autor (2014).

Figura 44 — Evolucéo dos TOGsc e de Ec ao longempo, para TOGac = 400 mi.e v = 8,7 m.H
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Fonte: Autor (2014).

Como pode ser observado nas Figuras, o TOGsc evartae ao longo do tempo de
operacao processo, de acordo com trés estagiogaistNo caso do Ec, o primeiro estagio €
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fortemente ascendente, caracterizando-se pelo ieE®0 desse parametro de forma
acentuada, até atingir um ponto maximo.

No segundo estagio, a eficiéncia decresce, magroafrelativamente branda, quando
comparada com o primeiro estagio. Esse comportanpemgiste até que esse parametro (Ec)
atinja um determinado ponto em que se inicia aestebilizacdo. Essa estabilizagcédo consiste
no terceiro estagio, caracterizado pela tendérecimahutencéo da Ec constante com o tempo.

Uma possivel explicagcdo para esse comportamentotr@mn estagios pode estar
relacionada com as trés possibilidades de capwianth gota suspensa em uma fase fluida
continua, que sdo devido a colisdo dessa gota @otra gota suspensa na dispersao, com o
grao do leito (nesse caso, com outras gotas qaenfoapturadas pelo leito e estdo ligadas a
sua estrutura (SAREE®L al., 1966).

Portanto, no primeiro estagio, como o leito ainddaepraticamente limpo, a
possibilidade de captura das gotas de 6Oleo podeeocatravés de duas formas: devido a
colisdo das mesmas com outra gota suspensa nasdispm devido a colisdo das mesmas
com os graos que formam o leito. Nesse estagicerite ainda a possibilidade de captura
das gotas devido a colisdo das mesmas com outtas goe foram capturadas pelo leito e
estdo ligadas a sua estrutura. Por essa razéicjénef ainda € baixa. Em outras palavras, o
coalescedor s6 atinge a eficiéncia maxima quangogaui um determinado volume de gotas
de dleo aderido a sua estrutura.

Dessa forma, a medida que as gotas véao se fixapdudura do leito, a eficiéncia do
processo comeca a aumentar. Desse modo, fica eladenque as gotas fixadas a estrutura
do leito possuem uma influéncia maior no processocaptura das gotas suspensas na
dispersao do que a estrutura do leito limpa.

O decaimento brando de Ec verificado no segundayiesffode ter varias causas
possiveis. Uma delas é a elevacédo da velocidadesticial. O acumulo gradual de 6leo no
interior do leito reduz a sua permeabilidade reatjue resulta na elevagdo da velocidade
intersticial. Essa elevacdo contribui para difiauliacaptura das gotas, ja que a velocidade
interfere em todos os mecanismos de captura das,ganforme ja comentado.

Outra possivel causa é a seguinte: quando a galkedejue se aproxima do leito se
choca contra o filme de 6leo ou outras gotas jéucagas e ligados a estrutura do leito, existe
um filme formado pela fase continua (no caso agmie elas que precisa ser drenado e
rompido para que ocorra a coalescéncia. Esse poopagser um tempo, chamado tempo de
descanso (KINTNER; MCAVOY, 1978pudSHERONY; KINTNER, 1971). E possivel que,
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Nno NOsSsSoO caso, durante esse tempo a gota sejtadargsara fora do leito sem que tenha
havido tempo suficiente para a ocorréncia da coatesa.

Em ambos os casos acima, pelo fato de néo tererascadd, essas gotas nao tem
diametro suficientemente elevado para possibittan que flotem e cheguem ao topo do
coalescedor (segundo a lei de Stokes). Como coé@seiq) as gotas ndo coalescidas sao
arrastadas pela corrente do fluido para fora desisiade.

Um aspecto que pode contribuir para agravar airala ansituacdo em ambos 0s casos
citados acima € a existéncia de emulsificantegsoiativos na dispersdo, compostos que sao
adsorvidos na superficie das gotas e contribuem gificultar a ocorréncia de coalescéncia.
Esse é 0 caso da dispersao utilizada para os ertsstes trabalho que, pelo fato de ter o
petréleo, na sua composi¢cdo, possui também temseatiaturais. Desses tensoativos se
destacam os asfaltenos e resinas, emulsificantesaisado petroleo (THOMAS, 2001).

O terceiro estagio ocorre a partir de um tempoaprado de 6 a 6,5 horas. Nesse
estagio, o sistema opera em estado estacionariefiei@ncia do processo tende a se manter
constante.

Um aspecto importante relacionado com o comportiomgm processo € a avaliacéo
da repetibilidade dos ensaios. Essa avaliacao itai éem base nos varios valores de Ec (e
TOGsc) que foram determinados a partir de ensaios @@quipamento operando com 0s
mesmos parametros de teste e condi¢bes de ensdmres.

Com relacao a repetibilidade, conforme pode-serghs@as Figuras 41, 42, 43 e 44,
de um modo geral, as curvas em cada uma das Figapassentam uma determinada
convergéncia. Para as curv& X tempq no primeiro estagio (trechos fortemente
ascendentes) as curvas apresentam um comportasienier, apesar de apresentam alguma
divergéncia. No segundo estagio (trecho decesant®rma branda), o comportamento €
entre elas é também similar.

No terceiro estagio, contudo (estado estacionarialem de apresentarem
comportamentos similares, as curvas estdo bastanvergentes.

Apesar dessa convergéncia verificada, algumas @&seqcorrem e determinadas
curvas apresentam leves variacdes, como relacdenaais. Nas curvas dec x tempoesses
sdo o0s casos dos ensaios 14CM (Figura 42) e 24@Mré43), que estao, respectivamente,
um pouco abaixo e um pouco acima das demais curvas.

Um aspecto relevante observado nas Figuras, é @fiei@ncia do coalescedor ndo
variou de forma significativa para os dois valotes TOGac testados, quando o estado

estacionario é atingido (terceiro estagio da cyuvaya v =4,4 m:h os valores de eficiéncia
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foram em torno de 50%, tanto para o TOGac de 206tque 400 mg.lPara v=8,7 m1, os
valores de eficiéncia foam um pouco menores, vdoamtre 30 e 35% para ambos os valores
de TOGac testados.

Para v =4,4 m:h, portanto, os valores de TOGsc sdo aproximadanteni®0 e 200
mg.L?, para TOGac de 200 e 400 mg,lrespectivamente. Para v= 8,7 th.bs valores de
TOGsc variam entre 130 a 140 e entre 260 a 280 gara TOGac de 200 e 400 mg,L
respectivamente.

Dessa forma, para as mesmas condicbes dos ensgias eas faixas de valores
testados, a eficiéncia do processo independe do ¢.(3a outras palavras, alterando-se o
valor de TOGac para qualquer um dos dois testadis ¢2 400 mg.L}), e mantendo-se a
mesma velocidade dentro da faixa testada nos engdid e 8,7 m:) os valores de
eficiéncia ndo sofrerédo alteracdes significativas.

Ressalta-se que o aspecto observado acima é im@ortansiderando-se que existem
divergéncias na literatura. Conforme visto antememte, enquanto alguns pesquisadores
afirmaram que a probabilidade de ocorréncia daucapta gota por colisdo da mesma com
outras da fase suspensa é muito baixa (SAREEAI, 1966), outros afirmaram que essa
possibilidade pode ser relevante, uma vez que uaier moncentracdo de Oleo pode resultar
em uma maior colisdo das gotas entre si, indepéentemente da influéncia do leito (LI;
GU, 2005).

Neste trabalho, portanto, o0 TOG na alimentacdo @besoedor ndo influenciou no
TOG na saida dese processo e na sua eficiénciaraede de oleo (Ec), para a faixa de
valores de v testados (4,4 e 8,7 M).h

4.1.3 Influéncia da velocidade do fluido e do TOGaalimentagao

A velocidade do fluido (v) representa um parameleoextrema importancia para o
correto desempenho do processo, pois ela € resgbngélo controle de varios outros
fenbmenos, como 0 mecanismo e a probabilidade mtareadas gotas de 6leo, a distribuicao
da fase dispersa nos regimes de fluxo de 6lecediapersdo do 6leo retido (SOKOLQY/I
SOKOLOVIC; DOKOVIC, 1997).
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A Figura 45 mostra o comportamento da eficiénciaeteocdo de 6leo ao longo do
tempo, para valores de TOGac de 200 e 400 Thg.Hiferentes valores de velocidade: 4,4;
8,7e17,4mMh

Figura 45 — Influéncia da velocidade do fluido @#, 8,7 e 17,4 m1 na eficiéncia do processo para valores
de TOGac de 200 e 400 mg.L
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Fonte: Autor (2014).

Pode-se observar, através das curvas do grafieoaaficiéncia de remocéo de 6leo
do coalescedor decresce, a medida que a velocadexenta. Isto ocorre tanto para o TOGac
de 200 mg.L* quanto para o de 400 mg.LObserva-se que o maior valor de eficiéncia do
processo é obtido para o menor valor de velocitestado (4,4 m:), enquanto que a menor
eficiéncia é obtida para o maior valor de v (17,4 h

Esse aspecto é esperado, uma vez que, conforméaescomentado anteriormente,
a velocidade influencia nos mecanismos de captas phrticulas (impacto inercial,
interceptacao indireta, difusdo, sedimentacdoaga@dr eletrostatica), ou seja, maiores valores
de velocidade, resultam em menores chances das getam capturadas pelo leito do
coalescedor.

O aumento do TOGsc (e reducdo do Ec) como resultadotitizacdo de maiores
valores de velocidade pode ser explicado pelodatque a elevacéo desse ultimo parametro

resulta no aumento do numero de goticulas de aleggssam pelo leito saturado com 0leo,
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sem que esse leito seja capaz de reté-las. Alén,dism velocidades mais altas ndo deve
haver tempo suficiente para que ocorra a coalesc@pds a captura de algumas gotas.

A diferenca de eficiéncia observada pode ser segifa, em alguns casos. Neste
trabalho, para o TOGac de 200 mg.lno tempo de 7,0 h (préximo do estado estacionario
para todos 0s ensaios) os valores aproximados gefacas velocidades de 4,4, 8,7 e 17,4
m.h' foram de 52, 35 e 20%, respectivamente. Para o T@&al00 mg.L, nesse mesmo
tempo, os valores aproximados de Ec para v dee 8,42 m.H, foram de atingindo 51 e 34%,
respectivamente.

Para identificagcdo da velocidade criticg) (floram tracadas curvas da variacdo dos
TOGsc em funcéo da velocidade, para o TOGac de 200" migssas curvas foram feitas para
diferentes tempos de operacao do teste: deco2idd® 4 e 6 horas apos iniciados os testes.

Essas curvas estao apresentadas na Figura 46,ia segu

Figura 46 — Variacdo do TOGsc em funcdo da veloeidto fluido, para TOGac de 200 mg.¢ para diferentes
valores de tempo de operac¢éo da planta.
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Fonte: Autor (2014).

Um aspecto relevante observado é que as curvas [igsira se comportam de forma
praticamente semelhante para os diversos tempopeatacao, sendo ele antes ou depois de
que o estado estacionario seja atingido (em toen® koras). Nesse comportamento, a curva

esta dividida em dois trechos: o primeiro decregcero segundo crescente.
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Observa-se que, no segundo trecho de cada uma wtaasc para valores de
velocidade do fluido acima de 4,4 nthha uma variacdo do TOGsc de modo linear e
diretamente proporcional a variacdo da velocid&®sa variacdo € significativa, indicando
que um aumento de v resulta em um acréscimo sigtiifo do TOGsc.

Por outro lado, no primeiro trecho das curvas figarise que, para valores de v abaixo
4,4 m.h?, h4 uma variacdo do TOGsc também linear, s6 quersamente proporcional em
relacéo a variacao da velocidade.

Conforme visto e discutido, existem opinides dieetgs também com relacdo a
influéncia da velocidade do fliido no coalesceddguns pesquisadores (SAREEN al,
1966; SPIELMAN, 1968) afirmaram que v influéncia hoGsc de duas formas: se v estiver
abaixo da y o TOGsc permanece praticamente inalterado parajugralumento de v,
enquanto que, se v estiver acima de v, 0 TOGsc aanecensideravelmente com o aumento
de v.

Contudo, outros pesquisadores verificaram que exash intervalo de valores de
velocidade no qual uma melhor eficiéncia pode deangada (LI; GU, 2005) o que
caracteriza uma velocidade 6tima, em vez de critica

Neste trabalho, portanto, verificou-se que o comapoento da curva x TOGsc se
assemelha mais ao comportamento que foi foi inyadti e descrito por Li e Gu (2005), ou
seja, de que existe um intervalo de valores deciddde no qual uma melhor eficiéncia pode
ser alcancada. No caso, esse valor de v estaZstfem.H. Para o trecho da curva em que
os valores de velocidade do fluido estdo abaixeettacidade 6tima, destaca-se que as razdes
fenomenoldgicas para a reducdo da eficiéncia airdtaestdo totalmente compreendidas,
necessitando de maiores investigacoes para sectaneesdas.

Ressalta-se que o comportamento das curvas dakiguima também se assemelha ao
que foi investigado e descrito por Sokotgubokolove e Dokovt (1997), mas apenas no seu
segundo trecho, onde v € maior que v

De qualquer forma, neste trabalho, os ensaios carnatescedor e as membranas
operando de forma integrada foram realizados cahores de velocidade do fluido acima de
4,4 m.K, que resultam em uma curvax TOGsc com um comportamento semelhante ao
segundo trecho da Figura acima. Nesse segundoofrechomportamento da curva deste
trabalho €, portanto, semelhante as obtidas peligsgdupos de pesquisadores citados acima,
tanto Li e Gu (2005) quanto SokoléySokolovi e Dokovt (1997).

Destaca-se o fato de que os valores de TOGac dbkzaeste trabalho estdo fora da

faixa testada por Sokolayi Sokolove e Dokovt (1997), que variaram entre 500 e 2000
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mg.L* e que, ainda assim,os resultados experimentaiddiga influéncia de v para valores

maiores que yforam similares. Além disso, o didametro médio déag usados por aqueles

autores foi de 20 um, engquanto que neste traballadoo desse parametro variou entre 3 e 8
pm.

Acrescenta-se que os valores de TOGac deste tratmtitém estdo fora da faixa
testada por Li e Gu (2005), que utilizaram valates2.000, 5.000 e 10.000 mg.LAinda
assim, o comportamento da velocidade com relacd@&ssc foi semelhante.

Com relacdo ao diametro de gotas, uma aspecto tampera ser destacado é que a
literatura cita que o TOGac néo tem efeito signifvcana Ec, comportamento que contrasta
com o que foi concluido por SokoldéyiSokolove e Dokovt (1997). Outros autores
(SPIELMAN, 1968; SHERONY; KINTNER, 1971), afirmaram ejiexistem parametros
muito mais relevantes que o TOGac, como por exempl@metro da gota de 6leo. Neste
trabalho, a influéncia do didametro de gotas naovéificada. Entretanto, todos os ensaios
foram feitos com diametro de gotas na faixa de 8 pm, que sao dificeis de serem
removidos.

Com relagcdo ao TOGac, conforme descrito anteriomnerd capituloRevisao
bibliografica, opinides diversas sdo encontradas na literatabmesa sua ifluéncia na
eficiéncia no processo. Alguns autores defendenp@édse de que o TOGac nao influencia
na Ec (SPIELMAN, 1968; SHERONY; KINTNER, 1971), enqumamutros defendem o
contrario. Desses ultimos, alguns verificaram goeephaver influéncia, dependendo do valor
da velocidade critica (SOKOLO¥| SOKOLOVIC; DOKOVIC, 1997), enquanto outros
verificaram que, para qualquer valor de v, a diici@ de coalescéncia diminui com a
elevacéo do TOGac (LI; GU, 2005).

Conforme visto e discutido anteriormente, nesta,ite comportamento da curvax
TOGsc estudado se assemelha ao comportamento que fové&stigado e descrito por Li e
Gu (2005). Esse aspecto caracteriza uma velocidaae,éem vez da velocidade critica
definida por Sareeet al. (1966) e Spielman, (1968).

Verificou-se que, para valoes de v acima da vetm®dotima, o TOGac nao
influenciou no TOGsc e na Ec. Ressalta-se que es$iaagfio esta baseada nos os valores de
v testados, que foram 4,4 e 8,7 t(Rigura 45). Por outro lado, para valores de \abda
velocidade 6tima nédo foi possivel se avaliar auéiricia do TOGac no TOGsc, uma vez que,
nesse caso, sé foram feitos ensaios com valor deat@&200 mg.L

De qualquer forma, deve se destacar que os valeresutilizados nos ensaios deste

trabalho estdo acima do valor da velocidade étincartrada (entre 4 e 5 rith
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Dessa forma, os resultados ndo estdo de acordeapre foi verificado no trabalho
de Sokolow, Sokolove e Dokove (1997), que afirmaram que, para voovTOGsc aumenta
com o aumento do TOGac. Tampouco estdo de acordd.cen®su (2005), que verificaram
que, para qualquer valor de v, a eficiéncia deese@incia diminui com a elevacédo do TOGac.
Uma das possiveis causas destas divergéncias podefato de que os valores de TOGac
utilizados neste trabalho (200 e 400 mY.k&o diferentes dos outros dois citados. No caso d
Sokolovit, Sokolovi e Dokovi (1997), o TOGac variou de 500 a 2000 migdnquanto que
no de Li e Gu (2005), variou de 2000 a 10000 rig.L

Portanto, para os valores utilizados neste es@® ¢ 400 mg.Lt), verificou-se que o
TOGac néo influencia na eficiéncia do processo, e gsta de acordo com o que foi
verificado por Spielman (1968) e Sherony e Kin{i&71).

4.1.4 Influéncia da retrolavagem no processo

Conforme descrito no capitulMetodologia, 0 ensaio com o procedimento de
retrolavagem foi realizado a cada uma hora e meiapgracdo e durante um tempo de um
minuto.

As Figuras 47 e 48 mostram o comportamento de slgnsaios com o coalescedor,
em um deles o procedimento de retrolavagem fazatlb (ensaio 13C) e nos outros ndo. Séo
destacadas duas situacdes: em uma é mostradoio EB€aseparadamente, enquanto que, na
outra, o ensaio 13C € mostrado juntamente com®ohde o procedimento de retrolavagem
ndo foi utilizado. Nessa segunda situacdo, a cdevaretrolavagem € mostrada sem a
indicagao dos pontos onde a permeabilidade foperada.
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Figura 47 — Evolugéo da queda de permeabilidadé&dkiacial) do leito do coalescedor ao longo doperrcom
TOGac de 200 mg:te v= 4,4 m.H, para avaliagdo do procedimento de retrolavagem
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Ensaio em que o processo operou com retrolavagem.
Fonte: Autor (2014).

Figura 48 — Evolugéo da queda de permeabilidadé&dkiacial) do leito do coalescedor ao longo doperrcom
TOGac de 200 mg:te v= 4,4 m.H, para avaliagéo do procedimento de retrolavagem
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Ensaios em que 0 processo operou sem retrolavagemcem retrolavagem, nesse Ultimo, sem a indicdgdo
pontos onde a permeabilidade foi recuperada.
Fonte: Autor (2014).
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Conforme pode ser verificado, o procedimento d®l@tagem resulta na recuperacao
da permeabilidade, mas apenas de forma parciald d8C, Figura 47). Neste caso, quando o
procedimento de retrolavagem foi aplicado pela emanvez, apés iniciado o ensaio 13C
(tempo = 1,5 horas), o valor da permeabilidade jareontrava em torno de 17% do seu valor
inicial.

Um aspecto relevante observado € que, para as¢desdaplicadas no procedimento
de retrolavagem deste caso, a permeabilidade dapesada até atingir a valores um pouco
menores que o de 30% do seu valor inicial. Istarecopara todos os pontos onde foi feita a
retrolavagem, a exceccao do de abscissa t=4,5,hesas valor foi um pouco menor,
atingindo em torno de 25%. Apds recuperada, aoinérao procedimento de retrolavagem, a
permeabilidade voltava a cair gradualmente atéiatm valor em que se encontrava antes
desse procedimento ser iniciado.

Ressalta-se que a recuperacgéo da permeabilidaaleglares pouco menores que o de
30% se verificou (exceto para t=4,5 h), indepetetaente do valor em que a permeabilidade
se encontrava antes do procedimento de retrolavagemiciado.

De fato, é esperado que, com o procedimento delaergem a permeabilidade seja
parcialmente elevada. A intensidade dessa elevdepende das condi¢cdes de realizacao
desse procedimento, onde parametros como velogidadgo de operacdo e tempo de
retrolavagem desempenham um papel extremamente rtanfm A elevagdo da
permeabilidade é causada pelo desprendimento denol&eito de forma mais intensa do que
durante a operacdo normal, resultando em um aundanfmwrosidade aparente citada
previamente. Em outras palavras, o filme de 6lee, fipa aderido aos graos, formado pelas
gotas coalescidas, tem a sua espessura mais redudistante o procedimento de
retrolavagem, do que durante a opera¢do normal.

Nos casos em que a presenca de solidos em suspenséoente de alimentacdo nédo
é significativa, a intensidade de recuperacado dangmbilidade depende basicamente da
velocidade aplicada durante a retrolavagem. No dasaplicacdo de uma velocidade maior
que a utilizada no ensaio 13C, seriam esperadasegatie recuperacdo da permeabilidade
maiores que 30%. Entretanto, no caso do coalescedor leito uma velocidade
demasiadamente elevada poderia ndo ser tdo atgadida como foi visto e discutido
anteriormente, a manutencéo de gotas de 6leo adealleito contribui com a eficiéncia do
processo, em termos de remocao de Oleo da coderaémentacao.

Outro aspecto relevante observado € que, aposotaxetgem, o tempo de duracdo em

gue a permeabilidade voltou a atingir o valor era s encontrava antes desse procedimento
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ter sido iniciado é similar para todos os pontoesd¢ caso, esse tempo foi de,
aproximadamente, meia hora. Isto ocorreu para tedopontos onde a retrolavagem foi
realizada.

Essa segunda observacao também é esperada e estasEmancia com a primeira,
citada mais acima. Em outras palavras, se, apdsotak@gem a permeabilidade é de 30% do
seu valor original e se sdo mantidas as mesmasgéasdio teste, como velocidade do fluido,
TOGac e diametro de gotas, havera uma tendénciaale tegmpo em que a permeabilidade
volte a ter o seu valor igual ao do inicio desseg@idimento, seja 0 mesmo para todos 0s
casos.

Comparando-se, agora, 0 ensaio onde a retrolavégentilizada juntamente com
outros ensaios, onde nao houve retrolavagem (Féfigp0de-se constatar que, no primeiro
estagio de queda da permeabilidade (quando a quedais acentuada), a operacdo com
retrolavagem (curva 13C), apresentou uma quedaonmudtis drastica, quando comparada
com as outras curvas onde a retrolavagem naodizaea.

Esse fato, no entanto, ndo tem relacdo com a reagdan, uma vez que esse
procedimento so foi iniciado uma hora e meia apitsaida a operacédo da planta; é provavel
gue essa queda drastica tenha ocorrido simplesnpebefato de que, conforme citado
anteriormente, a limpeza quimica recupera a perititsale completamente e que, no caso
desse ensaio, 0 leito estava um pouco mais sufdedeque os demais. Destaca-se que este
fato ndo compromete a qualidade dos resultadosdie, tsob o0 ponto de vista de evolucédo da
permeabilidade, uma vez que, ainda assim, o coarperito deste parametro tende a se
assemelhar com os comportamentos tipicos da padlede primeiro estagio e do segundo
estagio, na sua totalidade.

Um aspecto importante, contudo, é que, no segustdgie da curva de retrolavagem
(curva 13C), verifica-se a formacéo de um patamatigamente horizontal, como esperado,
com uma inclinagéo levemente menor que a das ocurass, onde esse procedimento ndo é
realizado. Este fato pode ser um indicativo da érftiia do procedimento de retrolavagem, na
permeabilidade. Esse patamar pode ser melhor dadaliquando se observa as Figuras 49 e
50.
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Figura 49 — Evolucéo da eficiéncia do coalesceddpago do tempo para TOGac de 200 rigelv= 4,4 m.3
(Qac= 30 L.F), com o processo operando com retrolavagem (cLB@) e sem retrolavagem (curvas 11CM,
12CM, 20CM e 22CM)
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Fonte: Autor (2014).

Figura 50 — Evolucdo do TOGsc do coalescedor agolaio tempo para TOGac de 200 myg v= 4,4 m.H
(Qac= 30 L.h-1), com o processo operando com eataglem (curva 13C) e sem retrolavagem (curvas 11CM,
12CM, 20CM e 22CM)
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Fonte: Autor (2014).
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Conforme citado mais acima, a cuilZa X t neste trabalho, apresentou trés estagios:
fortemente ascendente, queda branda e estabilizBigio Figuras acima, no seu segundo
estagio, a curva 13C, (com retrolavagem), apresemio patamar horizontal constante, em
vez de queda branda. Esse aspecto representa wativalida influéncia do procedimento de
retrolavagem, podendo ser também observado na dof@Gsc x t (Figura 50).

Ressalta-se que a diferenca observada foi sigtivecaApés decorridas 6,5 horas de
operacdo, observou-se que para o ensaio 13C aéneimi encontrada foi de,
aproximadamente, 70%, enquanto que nos outros, amdaolavagem néo foi realizada, a
eficiéncia, em média, foi em torno de 50%. Parasa® 13C, o TOGsc correpondente foi de
67 mg.L!, enquanto que para os outros ensaios, o valorontigise parametro foi de 105
mg.L?, aproximadamente.

Uma possivel explicacdo para essa melhoria deéeti@, obtida com a adocédo do
procedimento de retrolavagem pode ser a seguiotesegundo estagio daurva Ec x t,
guando a retrolavagem ndo € utilizada ocorre uma lgueda da eficiéncia, como
consequéncia do fato de que as gotas que haviancagiduradas pelo leito e ndo tiverem tido
tempo de coalescerem e, por isso, serem arragtadagora do efluente. Entretanto, com a
adocdo da retrolavagem, essas gotas sdo carrealdasoprente de agua de lavagem, nao
saindo, portanto, junto com o efluente do processo.

No caso da inexisténcia de sélidos, como é o agas@mperacdo com retrolavagem,
qguando o estado estacionario € atingido, a veldeidt@ersticial se torna constante, o que faz
com que a o volume total de gotas que se fixameidm $ejam mantidas constantes e que a
porosidade real também seja mantida constante.eGoaestemente, com a velocidade e
porosidade constantes, havera uma tendéncia emeapresidimento de gotas do leito em
condicOes similares, ao longo do tempo (em terngosathcentracdo e didametro de gotas, 0
gue contribui para uma manutencéo da eficiénciataote com o tempo.

Por outro lado, no caso da presenca de sélidosuspesséo, a velocidade intersticial
se eleva gradualmente, o que j& ndo permite qideagéb das gotas ao leito ocorra com a
mesma intensidade, pois, conforme descrito previsanes mecanismos de captura das gotas
sao influenciados pela velocidade, com velocidaghess baixas levando a uma maior
retencdo de goticulas, enquanto que velocidades altas, apresentam menor retencdo por
terem uma velocidade de arraste mais forte. Dessl® @ eficiéncia reduz gradualmente.

Apesar das vantagens observadas, optou-se porenéeakzar o procedimento de
retrolavagem do leito do coalescedor, nos testzaelos neste trabalho. Uma das causas foi

de que os ganhos com a melhoria da qualidade da @ger enviada para o sistema de
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membranas sdo relativamente pequenos. Além digsdes$vantagens, como a necessidade
de interrupgéo da operagdo normal do coalescedpre émplica no consumo de agua tratata,
e a geracao de efluentes liquidos.

Entretanto, em uma planta em escala industrial, l@agfo do procedimento de
retrolavagem do leito do coalescedor pode ser resimgente importante, pois, como é
comum, a presenca de solidos em suspensao na&Rratada pode ser significativa.

4.1.5 Influéncia da operacdo com saturagdo prévieodeito com 6leo

Conforme descrito anteriormente, o desenvolvimetis ensaios era usualmente
precedido de limpeza quimica do leito, procedimentdizado com o objetivo de
reestabelecer a permeabilidade, de modo a torneoraicbes do leito, com relacédo & esse
parametro, 0 mais préoximo possivel das suas coesligdginais.

Entretanto, para a analise do processo operandoodeito ja previamente saturado
com Oleo, o processo de limpeza prévia do leito er@orealizado. Esse procedimento foi
adotado nos ensaios ou partes de ensaios que misgssa verificacdo. Em outras palavras,
nesses ensaios o leito do coalescedor foi manditdwazio com dleo.

Essa condigdo visou verificar as possiveis altesagdeprocesso, considerando-se que
as gotas de 0leo ja fixadas a estrutura do lemdribmem para elevar a eficiéncia de remocao
de oOleo da corrente de alimentacéo.

Além disso, considerou-se que essa avaliacdo @oderi Util para ser aplicada em
uma planta em escala industrial, em termos de prpussiveis problemas operacionais
resultantes de interrup¢cbes da operagdo por caligasas ou, mesmo, de processos que
operam de forma intermitente.

Esse estudo foi realizado para duas situagdestdssticonforme se segue:

* Realizacdo de ensaios mantendo-se as mesmas a@ndigd parametros

operacionais utilizados no ensaio que o precedmaies 14C e 18C);

* Realizacdo de ensaios utilizando-se uma velocidbmdluido no interior do
coalescedor maior do que a utilizada no ensaioogqoeecedeu (ensaio 15C, que
foi precedido do 14C).

Para a primeira situacdo foram aproveitados ostaeleis dos dois ensaios 14C e 18C,

ou seja, os dois ensaios de longa duracao utilizpdoa avaliar o comportamento Alpc e
Ko. Entre 0os seus resultados destacam-se as altepaqdesis decorrentes das interrupcoes
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operacionais dos ensaios, que ja foram descrithscatidas no item inicial deste capitulo e
que estdo ilustradas na Figura 34. Verificou-se guecorréncia dessas alteracdes, na
intensidade em que elas ocorreram, ndo causavguizpr@peracional ao processo e que,
poucos minutos depois de ocorridas o processorseatipava, tendo os valores dg &Apc
sido recuperados e retornados a situacdo em qeacemtravam antes da ocorréncia das
mesmas.

A outra situacdo, a avaliagcdo do processo utiliasseluma velocidade do fluido no
interior do coalescedor maior do que a utilizadaensaio anterior (ensaio 15C, que foi
precedido do 14C ), visou avaliar os efeitos @aa}ao de velocidade na permeabilidade, na
eficiéncia do processo e na qualidade do eflueng. fAcrescenta-se que essa situagédo pode
ocorrer em uma planta em escala industrial, quaedaz necessario opera-la com uma vazao
maior do que a vazéo de operacdo normalmenteaadliz

A Figura 51 mostra o comportamento da permeabiidbm coalescedor, para ensaios
que tiveram suas operacdes iniciadas em duas Gasiajstintas: alguns com o leito limpo
(precedido de limpeza quimica) e um com o leiteipraente saturado com 0leo e, a0 mesmo
tempo, tendo sua velocidade elevada para 8,7 ferfsaio 15C). Sobre esse Ultimo é também
mostrado na Figura o ensaio que o precedeu, pai® efe avaliagdo de visualizacdo da
alteracdo da permeabilidade. Trata-se, nesse cmsegnsaio 14C, que operou com a
velocidade de 4,4 mi‘he sobre o qual ja foram feitos comentarios.

Os ensaios 7CM, 14CM, 16CM e 18CM, foram realizacos valores de TOGac e v
iguais ao 15C, mas com o leito limpo, em vez deradb. Foram utilizados na Figura apenas

para poderem ser comparados com o 15C.
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Figura 51 — Evolucéo da queda de permeabilidagedéleito do coalescedor ao longo do tempo

Permeabilidade - Q=30 L/h; TOGac=200 mg/L
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Para ensaios com TOGac de 200 rifgeLtendo suas operacdes iniciadas com duas sisiazd@ leito limpo
(precedido de limpeza quimica) e com o leito pmeeiate saturado com dleo e tendo sua velocidadadsev
(15C). E também mostrado na Figura o ensaio 14@quecedeu o 15C.

Fonte: Autor (2014).

Véarios aspectos relevantes sdo observados nestmaFigm deles € a queda da
permeabilidade ocorre de forma similar em todosresaios (ndo é possivel se observar esse
aspecto no ensaio 15C, pois o leito ja se encansaturado). Isso ocorre tanto no primeiro
estagio quanto nas primeiras horas do segundo, @pdecesso ja se encontra operando em
estado estacionario. No ensaio 14C, no entanto,aethos o0s estagios de queda da
permeabilidade, o valor desse parametro é levemmat®r que os demais. Esse fato ja é
esperado, ja que a velocidade do fliido no enséibélmenor que nos demais.

Outro aspecto relevante esta ligado aos ensaioseld6C. Esses ensaios foram
realizados em sequéncia, com um intervalo enteeddeum dia e sem que a limpeza do leito
nesse intervalo fosse realizada. O inicio do ensai, portanto, foi considerado no término
do ensaio 14C, cujo tempo final foi de 20,5 horas.

Verifica-se que no inicio do ensaio 15C (t=20,50hbdrre uma elevacdo brusca da
permeabilidade, mas com intensidade branda. Coefaitado previamente, as interrupcdes
da operacdo da unidade ao final do dia e retomadapdracdo no inicio do dia seguinte
provocam alteragcdes na permeabilidade do leitduagéo da acéo de forcas hidrodinamicas.

Portanto, nesse caso, ocorre uma elevadacao ueegigtidade, fato que ndo ocorre

com 0s ensaios realizados em sequéncia e que asiasesondicfes e parametros
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operacionais foram mantidos. Isso se deve ao fatgue, como o leito vinha sendo operado
com um valor de v menor (4,4 i ainda existia um volume de 6leo retido no seerior
muito maior do que deveria, para a velocidade campmpssou a operar (8,7 MhComo
consequéncia, a permeabilidade se eleva bruscanfemtedida que o tempo de operacgéo
com essa nova velocidade vai se decorrendo, oeéte@xcesso vai sendo, gradualmente,
varrido para fora do leito e a permeabilidade teldese igualar ao valor em que deve se
encontrar para a nova velocidade. Apds se elewsmcamente, portanto, a permeabilidade
volta a cair gradualmente até encontrar o seu calsespondente a nova velocidade.

Apesar de cair gradualmente, a permeabilidade ragpldo ensaio 15C talvez ocorra
de forma demasiadamente branda. Uma possivel dagsa fato é a intensidade com que o
flme ou as gotas de Oleo estejam aderidos ao mlatdo leito, que é funcdo da
molhabilidade, da densidade e da viscosidade dm dleredita-se ainda que essa aderéncia
pode ser elevada pelo tempo em que o filme permneaaderido ao leito e ao tempo de
repouso do leito que ocorre entre o fim de um ensai inicio do outro. E possivel que, a
medida em que o Oleo permanece em repouso no égterca parte das suas fracdes mais
leves e, com isso, a sua aderéncia ao leito aumente

Um aspecto que merece atencdo no ensaio 15C € estpudigado a qualidade do
efluente final. Dois problemas ocorreram ao longotekte. O primeiro é que o TOGsc no
infcio do teste foi muito elevado, chegando a 29bLih ou seja, superando, o TOGac em,
aproximadamente, 50%. Esse fato pode ter ocorrithogdevacdo demasiada da velocidade
interticial, o que tem implicacdes negativas nosanesmos de captura das gotas.

O outro problema verificado foi a aparicdo de pescde 6leo no efluente sob a forma
de torrGes, o0 que conferia ao efluente um aspe¢termamente ruim. Esse fato pode reforcar
a hipétese citada da perda das fracdes leves do oOle

De qualquer modo, ambos os problemas podem teridcqrelo fato do leito ter sido
lavado pela velocidade elevada. No ensaio 14Ctanle@gstaciondrio havia sido alcancado e a

permeabilidade se encontrava relativamente unifdi€ae=0,06x10"* mm?) por um longo

tempo. Como no teste 15C a velocidade foi elevpdeielas de 6leo do leito comecaram a
serem removidas para que a concentracdo de élettmee ajustasse a nova velocidade.

A eficiéncia do processo ao longo do ensaio 15Cepst também verificada na
Figura 52, mostrada seguir.
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Figura 52 — Evolug&o da eficiéncia do coalesceBoj o longo do tempo para TOGac de 200 iglv= 8,7
m.h*

100 4 + 7CM: TOGac=200; v=8,7
0 ® 14CM: TOGac=200; v=8,7
80— 16CM: TOGac=200; v=8,7
710 4= «18CM: TOGac=200; v=8,7

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t(h)

Para ensaios tendo suas operagdes iniciadas casituscdes: com leito limpo (precedido de limpgaémica)
e na outra com o leito previamente saturado com@kendo sua velocidade elevada.
Fonte: Autor (2014).

Como citado anteriormente, no inicio do ensaio 18C[OGsc atingiu um valor
extremamente elevado (295 mg)L ultrapassando o TOGac. Apds determinado tempo,
contudo, a Ec se estabilizou em torno de 40% (temP¢b h) e, em seguida, comecgou a
sofrer uma queda gradual, processo que ocorreo taépo aproximado de 5,0 horas. Essa
gueda observada foi extremamente branda, atinggpdoo menos de 35%, quando voltou a
se elevar novamente até atingir um Ec em torno &g 3parentando entrar no novo estado
estacionario, uma vez que, esse valor de Ec é compabm a velocidade do fluido de 8,7
m.h', conforme verificado em resultados de outros ess#&lara confirmacdo de que o estado
estacionario foi atingido, contudo, seria neecésgfre o teste fosse realizado com o tempo
estendido, o que fugiu ao escopo deste trabalho.

Uma vantagem importante observada de se inicipesagao do processo com o leito
previamente saturado com Oleo € o de que a efiaigacse inicia relativamente alta. Este
aspecto ja é esperado porque, com o leito limpprosesso de captura das gotas ocorre
predominantemente em funcdo da colisdo dessas @stnudura do leito, em vez da coliséo
com as gotas ja aderidas a essa estutura. Essa pligsibilidade contribui com a eficiéncia

de forma muito maior que a primeira.
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4.1.6 Influéncia da altura do leito

Conforme visto anteriormente, a altura do leitone parametro que pode influenciar
no processo de tratamento através do coalescedimiterrNesse trabalho, essa influéncia foi
avaliada testanto-se dois valores de altura de: IBite 8 cm. Esses valores foram adotados
com base nos valores encontrados na literaturasdayando-se que o objetivo era de que o
processo do coalescedor em leito, nesse caso,sepevésando 0 pré-tratamento da agua
oleosa, em vez de tratamento.

Com o objetivo de se eliminar qualquer possivetrfeténcia nos resultados que
estivesse relacionada com diferentes condicOes aburezas dos graos do leito, foram
escolhidos leitos granulares novos e que ndo #dwessido utilizados previamente em
quaisquer ensaios. Uma dessas interferéncias igsidalas condicdes e a determinados
parametros de operacdo do leito, como porosidagermeabilidade resultantes ap6s o
procedimento de limpeza quimica haver sido reatizatiapa que precedia a realizacdo do
ensaio.

Conforme descrito previamente, o procedimento mi@diza quimica ndo recuperou a
permeabilidade em 100%, nem de forma igual em tedagezes em que eram aplicados.
Consequentemente, o leito sempre permanecia cormpoud de 6leo remanescente, o que
resultava em alteracGes da porosidade e pernzdsliquando comparados com o leito nas
suas condi¢des originais.

Conforme citado no capitulBevisdo bibliografica em relagdo a altura do leito do
coalescedor, sdo encontradas consideracoes dicadsi$ na literatura. Uma delas € que um
aumento da altura do leito propicicia um aumentcatdescéncia, comportamento esperado,
uma vez que, com o aumento do volume, a supertieiecontato é, assim, aumentada
(SPIELMAN, 1968; SHERONY; KINTNER, 1971).

A Figura 53 mostra a evolugéo da queda de pernidatbd do leito do coalescedor ao

longo do tempo, para duas diferentes alturas tie ke 8 cm.
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Figura 53 — Evolugdo da queda de permeabilidad&dgkiacial) do leito do coalescedor ao longo dopenpara
TOGac de 200 mg:te v= 4,4 m./ e duas diferentes alturas de leito, 5 e 8 cm

1,00 ?

e
o800 44— #3C: TOGac=200; v=4,4; L=8

0,70 m4C: TOGac=200; v=4,4; L=5
060 \ -

0,50 4 S

Ko/ Koainicial
> 4
|

o
P
o
I
|
|
|
|
|
|
¥ y
f
I/
/
|
|
|
I
{1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0,30 _____________.._"'_""_":-._________:__________ -
0,20 1T~ "« " """/ "/ ™/ ‘_ﬁ__;_—:______ _______________________
o010+~
0,00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t (h)

Fonte: Autor (2014).

De acordo com a Figura, a queda da permeabilicaderaporta de forma semelhante
nos dois casos. Entretanto, para o leito com atter@d cm a permeabilidade cai de modo mais
intenso do que para o leito com altura de 5 cma par valores de 8 e 5 cm, a queda da
permeabilidade apds o tempo de 8,0 horas, atingeopmais de 10%, e pouco mais de 20%
dos seus valores iniciais, respectivamente.

De fato, uma maior superficie de contato aumentpraresso de coalescéncia.
Contudo, é importante destacar que essa supegStaedisposta ao longo de um percurso de
deslocamento da gota ao longo do leito do coalescethior, 0 que aumentara as chances de
captura dessas gotas pelo graos do leito, em fudggimecanismos de captura j& comentados
anteriormente (impacto inercial, interceptacdo,)e@om a elevacao da taxa de captura das
gotas, tende a cair com mais intensidade a pomsida&, consequentemente, a
permeabilidade.

Com relacao a eficiéncia, uma importante consideragtada na literatura (&t al,
2009), conforme também citado previamente, é deegiste um valor 6timo para a altura do
leito que resulta em um valor minimo de TOG no eflee

Neste trabalho, essa consideracdo sera melhottids@bservando-se a Figura 54, a
seguir. Essa Figura mostra a evolugéo da eficiddzieoalescedor (Ec) ao longo do tempo,
para para o leito do coalescedor com alturas dé éne.
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Figura 54 — Evolucéo da eficiéncia do coalesceBoy &o longo do tempo, para TOGac de 200 rhg.l de 4,4
m.h* para o leito do coalescedor com alturas de le)® e 5 cm, ambos utilizando resinas novas
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Fonte: Autor (2014).

De acordo com a Figura, verifica-se que, como nbineiate ocorre quando 0s ensaios
sao realizados com o leito completamente limpolele, @ valor da eficiéncia oscila até que o
estado estacionario seja atingido. Para os le#o8 d 5 cm o estado estacionario parece ter
sido atingido com tempos aproximados de 9 e 8 hoeapectivamente.

Ressalta-se que esta Ultima afirmacdo basea-sestndoedo comportamento do
coalescedor em tres estagios, descrito previaments, o terceiro estagio operacional do
coalescedor é caracterizado pela tendéncia de eraéiat da Ec constante com o tempo. Para
confirmacdo de que o estado estacionario foi atongeria neecessario que o teste fosse
realizado com um tempo estendido.

Ficou evidenciada a ocorréncia de uma eficiénciemmpara o maior dos dois valores
de altura de leito testadas (8 cm), fato que sHicaero longo de todo o periodo dos dois
ensaios. No tempo de 8,0 horas de realizacdo de®dsaios a eficiéncia média para a altura
de leito de 8 cm foi de, aproximadamente 86,%, recaproximadamente, 65% para a altura
de 5 cm.

Destaca-se aqui que os valores de Ec encontradasapatluas alturas de leito sdo
elevados, principalmente no caso do leito de aliram. Isto se deve ao fato de que,
conforme citado mais acima, nesses ensaios, fasauos leitos granulares novos, aspecto

que pode resultar na elevacao da eficiéncia ematund@ existéncia de forcas de interacao
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entre o leito e gotas de 6leo. No caso de leitogtijzados em ensaios anteriormente, 0s
valores de Ec seriam menores.

Além da diferenca entre valores de Ec para as duassade leito, outros aspectos
relevantes puderam ser observados. Um deles éramiih entre o valor de Ec inicial e o0 seu
valor maximo. Os tempos para que a eficiéncia maxdeja atingida, nos dois processos, sao
préximos um do outro (aproximadamente 2 horas, aatura de leito de 5 cm e 2,5 horas,
para a altura de leito de 8 cm). Entretanto, o vedbbrdiferenca entre o Ec inicial e o Ec
maximo para o leito com altura de 8 cm é muito melwoque para o leito com altura de 5
cm. Os valores dessa diferenca de Ec séo de, adamente, 4% e 10% para as alturas de
leito de 8 cm e 5 cm, respectivamente. Esse asped® ser um indicativo da ocorréncia de
possibilidades de captura das gotas de 6leo cansinlades e importancia diferentes, para
cada uma das duas alturas de leito. Em ambos os, @apossibilidade de captura das gotas
de 6leo pelas gotas ja retidas no leito possuem grarade importancia, como ja discutido
anteriormente. Contudo, no caso da possibilidadecagdura das gotas pelos graos que
formam o leito, € possivel que isto ocorra com miaitensidade com o leito com o leito de 8
cm do que com o leito de 5 cm.

No trabalho dos pesqusadorestlial. (2009), os valores de altura de leito testados
foram 3, 5, 7, 10 e 15 cm, o0 que resultou em urhaaalde leito 6tima (resulta no valor
maximo de TOG no efluente) foi de 7 cm.

Neste trabalho, a altura de leito 6tima nao foiliada. Entretanto, observa-se que
houve um aumento de Ec quando a altura do leiteeatoypara 8 cm, sugerindo que a altura

Otima seja igual ou superior a este valor.
4.1.7 Influéncia da forca de iteracéo do leito

A Figura 55 mostra a eficiéncia de remocéo de éedongo do tempo, para Varios
testes em condicdes semelhantes (TOGac de 200'ragilde 4,4 m1).

Um dos ensaios (4C) foi realizado com o leito dgn@nova, enquanto que os demais
foram feitos com o leito formado por resina vellisada, ou seja, a resina apos a realizacao

de testes anteriores.
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Figura 55 — Eficiéncia de tratamento ao longo dopie, para TOGac de 200 md.k velocidade superficial de
4.4 m.h', para resinas nova (ensaio 4C) e usadas
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Fonte: Autor (2014).

Conforme pode-se observar, todas as curvas apaesentomportamentos
semelhantes. Entretanto, a curva da resina novaré$Glfou em uma eficiéncia muito maior
que as demais. Apesar disso, a curva 4C apresent®u segundo estagio, uma queda mais
acentuada que as outras. A partir de 8 horas deoeessa queda ja tende a apresentar uma
estabilizacdo, que é onde 0 processo entra enpesséationario.

Tais comportamentos podem ser indicativos de gquéeegaigdo entre a fase oleosa e a
resina quando ela ainda esta nova, ocorre de forais intensa, contribuindo para elevacéo
do processo de captura das gotas. A medida emso@siaas continuam a serem utilizadas, a
interacdo entre a fase oleosa e a resina leva dapdo desempenho dessa Ultima,
possivelmente como resultado da adsorcéo do Olaogsna.

Verifica-se ainda que processo de limpeza quinecaastrou incapaz de recuperar o
desempenho das resinas de modo a retorna-lo asceundg;des originais. De fato, o
procedimento de limpeza do leito visou apenas &eu@a permeabilidade do leito, processo
realizado com sucesso.

Com relacdo ao diametro médio das gotas de Olamalses realizadas demostraram
que ndo ocorreram alteracdes significativas entrevadores da alimentacdo e saida do

coalescedor. As gotas de saida possuiam diametrids préximos ou, as vezes, levemente
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mais baixos que as gotas da alimentacdo. Esseadsdtesperado, uma vez que as gotas de
didmetros maiores, resultantes do processo descéaleia que ocorre no interior do leito
devem ficar retidas na unidade, se a configurag@audlica do equipamento for projetada de
forma adequada, como se supde que seja 0 caso.

Algumas consideragfes, portanto, podem ser estatede quanto a utilizagcdo do
coalescedor em leito como processo de pré-tratangenefluentes visando a remoc¢éo do éleo
emulsionado em um estagio inicial. Uma delas é @uealescedor pode atuar de modo a
remover uma carga inicial de oleo do afluente, rdmumindo para reduzir a carga de 6leo a ser
alimentada na unidade de remocao de Oleo a sea asadante. O coalescedor podera operar
com uma eficiciéncia maior ou menor, em funcdo deesidade. Para tanto, bastar-se-a
ajustar a velocidade do fluido, desde que sejamtides constantes 0s outros parametros e
condicdes dos testes.

Outra consideracao importante é que a eficiéncige®cao de 6leo € mais baixa no
periodo de operacdo inicial do processo, ou sefa,estdgio em que a queda de
permeabilidade do leito é acentuada. Para o TOGag08emg.L* e v de 4,4 mH esse
periodo pode ocorrer entre quatro e seis horasapésgida do processo (Figura 35). Durante
esse periodo, o processo a ser utilizado a jusgydgearia com uma carga de 6leo mais
elevada do que ap6s esse periodo, quando o estadiorario for atingido. Caso isto nao
seja possivel, por causar danos operacionais, ratéggh a ser utilizada deveria ser
previamente saturar o coalescedor com a agua oéeesatratada, a fim de que o processo
integrado ja incie operando no estado estacion&l@pratica, essa condicdo poderia ser

obtida através da recirculacéo do efluente oleasar &ratado através do coalescedor.
4.2 MEMBRANAS

Os principais aspectos relacionados com o comperteoroperacional e a eficiéncia
das membranas operando separadamente, estao tgufesenseguir.

O estudo do comportamento operacional das membfanasalizado considerando
varios aspectos. Inicialmente foi realizada umaficacdo da efetividade dos procedimentos
de retrolavagem e do borbulhamento, as duas técnifiizadas para a limpeza fisica das
membranas neste estudo.

Outras etapas estudadas foram a avaliacdo do ctampmonto de alguns parametros, a
verificacdo da influéncia de determinados paramseti operacdo do processo e a avaliacéo

da qualidade da agua do fluxo de permeado.
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Algumas dessas verificagbes envolveram comparagites a variagcdo da queda do
fluxo de permeado (Jp) ao longo do tempo para afites ensaios realizados. Nessas
verificacbes, para homogeneizacdo do Jp iniciabaetesliferentes testes, foi adotado o Jp
normalizado, obtido através da relacdo Jp/Jp-inisendo Jp-inicial o fluxo de permeado no

tempo inicial.
4.2.1 Verificacdo da efetividade do processo de lpaza fisica utilizado

Esta verificacdo foi realizada através da variagiquieda do Jp normalizado ao longo
do tempo.

A Figura 56 apresenta as curvas comparativas e elsaios, um em que foram
utilizados a retrolavagem e o borbulhamento e ougooem que nado foram utilizadas
estratégias de limpeza fisica alguma. As condigiiedeste para essa avaliacdo foram:
TOGam de 200 mg:t e Apm de -0,12 bar e relacdo entre os tempos de dmemge

retrolavagem de 15 minutos/15 segundos.

Figura 56 — Comparacdao entre as quedas de fluxdpfificial) para condic6es de operacao das merabrsgm
limpeza fisica alguma (ensaio 2M) e com retrolamageborbulhamento (ensaio 3M), ambos para TOGam de
200 mg.* e Apm de -0,12 bar
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Jp / Jp-inicial

m2M: TOGam=200; Apm=-0,12

o3+ e
*3M: TOGam=200; Apm=-0,12
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Fonte: Autor (2014).
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Para essas condi¢les, verifica-se que a quedandedlreduzida consideravelmente,
guando a retrolavagem e borbulhamento séo utilzalde acordo com a Figura, verifica-se
que o borbulhamento e a retrolavagem atenuam aaqdediuxo de permeado, problema
inerente aos PSM e que resulta no aumento indeségfiequéncia de limpeza quimica.

Esse resultado é esperado. Conforme citado no kaftevisdo bibliografica o
borbulhamento de ar visa induzir forgcas de cisairam na superficie das membranas de
modo a atenuar as incrustacdes (FULTE&MI, 2011). Por sua vez, a retrolavagem periodica
visa reduzir tanto o blogqueio interno da membranantp a formacdo d@uling na sua
superficie (KUBERKAR; CZEKAJ; DAVIS, 1998).

Para as condicBes e parametros testados (TOGam=08 enpm=-0,12 bar), apds
decorridas aproximadamente 5 horas de operacdervolisse que quando se utiliza a
retrolavagem e o borbulhamento, ocorre uma redogagueda de permeado de pouco mais
de 20%.

4.2.2 Verificagdo do comportamento do fluxo de pereado

Com relagédo ao fluxo de permeado, verificou-se guaesmo decai ao longo do
tempo com dois comportamentos distintos, caraeteda a existéncia de dois estagios
(Figura 56). No primeiro estagio se verifica umadp acentuada de valor, ocorrendo nas
duas primeiras horas de duracdo do teste, enqgaetmo segundo ocorre uma queda mais
branda, tornando-se quase constante com o tempo.

Esse comportamento ja era esperado. A possivel dausaclinio rapido do fluxo é o
bloqueio dos poros e a polarizacao de concenti@EAY A, 1998), sendo essa Ultima, na fase
inicial do experimento, considerada insignificantea vez que a concentracdo de 6leo retido
nao € muito elevada. Nesse caso, o blogueio dass pmr goticulas de 6leo poderia ser o
principal fator para o declinio fluxo inicial (CHARKABARTY; GHOSHAL; PURKAIT,
2008).

A queda de valor de Jp pode ser atenuada atravékedacao da relacdo entre tempo
de operacéo/tempo de retrolavagem, citada previ@mé&mtretanto, conforme citado no
capituloRevisao bibliografica um aspecto importante € o valor e a duracao\dasao do
fluxo permeado; uma vez que, como essa operacasom@n 0 volume de permeado
produzido, a produtividade do processo é reduziti’ ANG; CHAN; TUNG, 2009). Por
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essa razao, a relacdo inicialmente adotada paetagéo “tempo de operacdo / tempo de
retrolavagem” foi mantida em “15 minutos / 15 satpsi ao longo de todo o estudo.

4.2.3 Influéncia do TOG na alimentacéo e da taxa decuperacao de agua

Conforme descrito no capituMetodologia, a verificagdo da influéncia do TOGam e
da taxa de recuperacdo de agua (Rec) na operasameatabranas foi realizada através de
ensaios que utilizaram dois valores de TOGam, 18@0emg.L* e dois valores de Rec, 0,75
e 0,90. Para todos os casos, a pressao atravésndarama Apm) utilizada foi de -0,20 bar,
gue foi mantida constante ao longo de todo o teste.

Os valores de TOGam usados nesta verificacao faraoolhidos pelo fato de estarem
proximos dos resultados obtidos dos TOG de saiddlgente do processo de coalescedor em
leito TOGsc, uma vez que ja haviam sido realizadstes com o coalescedor e, por essa
raz&o, alguns resultados j& eram conhecidos.

Os resultados estao apresentados na Figura 5Juia. se

Figura 57 — Comportamento da queda do fluxo de padm das membranas ao longo do tempo, considesando-
a influéncia do TOGam e do Rec, parApn fixado em -0,20 bar
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Fonte: Autor (2014).

De acordo com a Figura, ambos os parametros idiaenm na queda do Jp/Jp-

inicial, para as condi¢cdes em que foram realizadcansaios.
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No caso do TOGam, comparando-se os ensaios 10M e \&ilcou-se que para o
maior dos dois valores testados (200 rify.la queda do fluxo de permeado foi mais
acentuada, quando o valor de Rec foi de 0,90. Estgpartamento ndo pdde ser avaliado
experimentalmente para o Rec de 0,75, visto quereramn algumas variacdes indevidas de
pressdo ao longo do ensaio 9M (TOGam de 100 Mgproduzido resultados n&o confiaveis.
Por essa razé&o, o ensaio 9M nao foi considerado.

A causa do maior TOGam implicar em uma maior quedadpd)p-inicial (como a que
ocorre entre os citados testes 10M e 12M) podeesglicada pelo fato de que, com um
TOGam maior, havera um maior TOG na corrente de obramd (TOGc), ou seja, um TOG
maior no interior do tanque das membranas ou rdas#d extravasor. Esse aumento do
TOGc resulta em elevacdo da concentracdo de Oleanméa superficie da membrana,
aumentando, assim, a resisténcia ao transportgudaeado 6leo, o que implica em maiores
retencbes da fase oleosa. Em outras palavrdsulimg da membrana se processara mais
intensamente e, com isso, 0 Jp caird mais drastitzm

A intensidade dofouling esta, portanto, associada aos valores de TOGc que
correspondem aos valores de TOGam (no caso, de 200 eng.L'). A comparacdo entre
esses valores de TOGc pode ser obtida pela reld@Gc¢ para TOGam=200 / TOGc para
TOGam=100").

Um aspecto importante a ser enfatizado é que o daldafOGc pode ser obtido por

balanco de massa, cuja equacao esta deduzida molid@& e descrita a sequir.

TOGem—Rec x TOGD
1-Rec

TOGc = (24)

Aplicando-se esta equacdo para os dois valores @amOaqui testados (100 e 200
mg.L") e o Rec com valor de 0,90 (ensaios 10M e 12Mpresiderando-se o0 TOGp médio
obtido para ambos os casos de 4,2 mgbde-se obter a relacdo "TOGc para TOGam=200 /
TOGc para TOGam=100" com um valor de, aproximadagmend3.

Portanto, ha um acréscimo de 103% da concentragated no interior do tanque das
membranas (TOGc) quando se eleva o0 TOGam de 1a®@parmg.L*.

Da mesma forma, aplicando-se a Equacgao 24 parasmasalois valores de TOGam
(100 e 200 mg.t) e o Rec com valor de 0,75, e considerando-se opT@&lio obtido para
ambos o0s casos de 4,2 m{jpode-se obter a relacdo "TOGc para TOGam=200 / TGGT p
TOGam=100" com um valor de, aproximadamente, 203seja, 0 mesmo valor obtido para
0 Rec=0,90.
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Dessa forma, apesar de nao ter sido possivel §araagperimentalmente a influéncia
dos valores de TOGam para o Rec de 0,75, péde-Bearegue, para esse valor de Rec,
existira também uma tendéncia de maior declinifik® para o TOG de 200 mg'ido que
para o de 100 mgt

A Tabela 11 mostra os resultados do TOGc e da relgae os valores de TOGc para
os TOGam de 100 e 200 m{,ltanto para o Rec de 0,75 quanto para o de 0,90.

Tabela 11 — Resultados do TOGc e da relacéo estvalores de TOGc para os TOGam de 100 e 200 ng.L
tanto para o Rec de 0,75 quanto para o de 0,90

TOGam Rec TOGc Relagéo Aumento do
(mg.L™) (mg.L™) "TOGc para TOGc
TOGam=200 / (%)
TOGc para
TOGam=100"
100 0,75 387
200 787 2,03 103
100 962
200 0,90 1962 2,03 103

Fonte: Autor (2014).

O Rec também influencia na queda de fluxo de petme@aomparando-se 0s ensaios
11M e 12M na citada Figura 57, verificou-se queapammaior dos dois valores de TOGam
testados (200 mgl) a queda do fluxo de permeado foi mais acentuadadp o valor de
Rec foi de 0,90. Este comportamento ndo pOde sdrad@waexperimentalmente para o
TOGam de 100 mg:t, pois, como ja citado, o ensaio 9M (TOGam de 100 thg Rec de
0,75) nao foi considerado.

A razdo do maior Rec implicar em uma maior quedamldp-inicial (testes 11M e
12M) também pode ser explicada pelo fato de que somRec maior haverd um maior
TOGc, o que resultara na intensificacadalding.

De forma idéntica ao caso da influéncia do TOGarnmtensidade ddouling esta,
também, associada aos valores de TOGc que correspoaas valores de Rec testados (no
caso, de 0,75 e 0,90) e a comparacgao entre edsessvde TOGc pode ser obtida pela relacao
"TOGc para Rec=0,90 / TOGc para Rec=0,75").

Aplicando-se balanco de massa e 0 mesmo procedimaiiizado para o caso da
influéncia do TOGam, obtem-se, um valor para ecéaldTOGc para Rec=0,90 / TOGc para
Rec=0,75" de 2,48. Este resultado € encontrado eert® o Rec de 0,90, (ensaios 11M e
12M) quanto de 0,75.
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Portanto, ha um acréscimo de 148% da concentragated no interior do tanque das
membranas quando se eleva o Rec de 0,75 para 0,90.

Dessa forma, apesar de nao ter sido possivel Saraagperimentalmente a influéncia
dos valores de Rec para o TOGam de 100 thgobde-se verificar que, para esse valor de
TOGam, existird também uma tendéncia de maior deamfluxo para o Rec de 0,90 do que
para o de 0,75.

A Tabela 12 mostra os resultados do TOGc e da reltg#e os valores de TOGc para
os Rec de 0,75 e 0,90, tanto para 0 TOGam de 100'mganto para o de 200 mg\L

Tabela 12 — Resultados do TOGc e da relacdo esitvalores de TOGc para os Rec de 0,75 e 0,90, panéoo
TOGam de 100 quanto para o de 200 nig.L

Rec TOGam TOGc Relacao Aumento do
(mg.L™) (mg.L™) "TOGc para TOGc

Rec=0,90/ (%)
TOGc para
Rec=0,75"

0,75 387

0.90 100 967 2,48 148

0,75 787

0.90 200 1962 2,48 148

Fonte: Autor (2014).

Um aspecto importante a ser destacado € que, pa@ndicOes testadas, a influéncia
do Rec na queda de permeado foi mais significapilma do TOGam. Conforme observado,
esta relacéo entre as influéncias desses dois pagampode ser definido pela relagcédo de 2,48
/2,03.

Observando-se as curvas citadas, pode-se notar ajgienas delas apresentam
flutuacdes em determinados trechos. Este é o casorda do teste 11M, nos instantes entre
0,5 e 4,0 horas. Essas flutuagbes sé@o originariasdacéoes indevidas em determinados
parametros de controle operacional ao longo deogerdo teste. Um desses parametros é a
Apm, que, em alguns momentos, se elevava indevidarpana além da faixa pré-fixada, de -
0,20 bar.

4.2.4 Verificacdo da qualidade do efluente no perrado
Com relacdo a qualidade do permeado (ou efluemdd) fivarios aspectos importantes

puderam ser observados. Um deles é o valor do T&D&dmente de permeado ou na saida das

membranas (TOGp), cujos valores encontrados fareativamente baixos.
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A Figura 58, a seguir, mostra o resultado de ess@ializados com membranas, em
termos de TOGp e de Em, utilizando diferentes TOGE®D,(200 e 400 mg}), diferentes
Apm (-0,12; -0,20; -0,25 e -0,30) e diferentes tad@secuperacdo de agua (Rec). Para esse
altimo parametro, o Rec, foram utilizados valoresOgr5; 0,90 e valores variaveis ao longo
do tempo de teste. Esses Rec com valores varidvees= var) foram resultantes de ensaios
onde a vazdo de alimentacdo das membranas foi daantinstante a longo do tempo,
independentemente da gradual reducdo que ocorvazé@ de permeado, quanddpm é

mantida constante, como foi o caso.

Figura 58 — Resultado de ensaios realizados conmbnagms operando isoladamente, em termos de TO@p e d
Em, utilizando diferentes TOGam, (100, 200 e 40QLMy diferentesApm (-0,12; -0,20; -0,25 e -0,30) e
diferentes Rec (0,75; 0,90 e valores variaveis).
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Fonte: Autor (2014).

De acordo com a Figura, os valores médios de TOGarae entre 0,16 e 4,2 mg-L
enquanto que os valores médios de eficiéncia deog&m de Oleo pelas membranas
encontrados vaviaram entre 95,0 e 99,9%, resultque®podem ser considerados muito bons,
de acordo com a legislacéo brasileira sobre estets

Com relacao ao valores de TOGp, de um modo geragsjpecto relevante € que, dos
ensaios realizados, todos apresentaram resultadds abaixo de 29 mgl, valor este
fixado como o médio mensal permitido pela Resoluganama 393/2007 (BRASIL, 2007)
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para efeito de descarte de dgua produzida porfgiatas maritmas de producéo de petréleo,
no mar.

Ressalta-se ainda que os valores encontrados tambi&m muito abaixo até de 20
mg.L?, valor este fixado pela Resolugdo Conama 357/ZBBEASIL, 2005), atualizada na
Resolucédo 430/2011 (BRASIL, 2011), como o maximonitedo a fim de que o efluente
possa ser descartado nos corpos de agua supsrdioipais.

De fato, os valores de TOGp meédios foram baixos mtopale representar um
indicativo muito forte da possibilidade de relusssds efluentes em atividades de superficie
diversas. Considerando-se instalacdes de terpaosasbilidades de relso a serem estudadas
poderiam ser as seguintes: agua de reposicaoreds te resfriamento, lavagem de pecas em
oficinas mecanicas, a lavagem de veiculos indisgi@ abatimento de poeira. Entre os itens
que deverdo serem contemplados nesse estudo estéiacdo de outros parametros de
gualidade da AP disponivel para ser reusada eala@&o da qualidade requerida para a agua
na unidade ou processo onde ela sera utilizada.

A Figura 59, a seguir, mostra 0 aspecto visualudes damostras de AP antes de apés o

tratamento pelo processo de membranas.

Figura 59 — Aspecto visual de duas amostras derd@sale apos o tratamento pelo processo de memsbrana
estudado.

Fonte: Autor (2012).
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Outro aspecto importante é a verificacdo da inflindos parédmetros testados
(TOGam, Rec &pm) na qualidade do efluente final.

Observa-se que, dos ensaios mostrados na Figuoal28/ € que apresentou o maior
valor de TOGp (4,2 mg:). Esse ensaio é o que resulta em um maior valofFQ® na
corrente de concentrado (TOGc), ou no interior dgua das membranas, de todos. Destaca-
se que o ensaio 7M, apesar de ter um TOGam maioo &, tem um Rec baixo, 0 que
resulta em um TOGc também muito baixo. Portantoragvel que o TOGc também
influencie na eficiéncia das membranas, nesse dasopodo diretamente proporcional.

Com relacdo aapm, verifica-se que h& um indicativo da influéndesse parametro
na eficiéncia das membranas e na qualidade do pdonébserva-se que 0 ensaio que
operou com a maior pressao de todos, o 8M, foi @ apresentou a menor eficiéncia, em
termos de remoc¢do de Oleo. Esse fato realmenteepaam alguns casos; pois, conforme
citado no capituldrevisdo bibliografica como as gotas sdo deformaveis, dependendo da
presséao aplicada, elas podem ser espremidas attes§m®ros e passar através da membrana,
contaminando o permeado (CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKA2008). De qualquer
forma, como citado mais acima, os aspectos ligamlogualidade do permeado serdo
explorados mais adiante, quando da avaliacdo demicando coalescedor e as membranas

operado de forma integrada.

4.3 COALESCEDOR EM LEITO INTEGRADO A MICROFILTRACAO SIBERSA

Conforme citado previamente, a partir dos resufiadio estudo de cada um dos dois
processos operando separadamente, conforme relateddens anteriores, foi realizado o
estudo dos dois processos operando de forma idegra

Um dos objetivos desse estudo foi o de avaliarflaéncia dos quatro parametros

testados, citados no capititetodologia, (TOGac, vApm e Rec) na eficiéncia do processo.

4.3.1 Verificacdo da qualidade do permeado

As Figuras 60 e 61 e a Tabela 13 apresentam osa@ssilde qualidade do permado
(efluente) nas diferentes condicbes de operacdpralesso integrado. Os resultados estao
mostrados em termos da eficiéncia do processorparacédo de 0leo e do valor de TOG. A
eficiéncia de remocdo de 6leo e o valor de TOG focamsideradas em dois pontos do

processo, na saida do coalescedor (Ec, TOGsc) eide d@ efluente final (Et, TOGp). A
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eficiéncia na saida do efluente representa a erficiéotal do processo. Os valores de TOG na
entrada do coalescedor (TOGac) também séo apressmtadrigura 60.

Na saida do coalescedor, conforme discutido prexiden ocorre uma variacdo dos
parametros de qualidade do processo com o temppeatacdo, fendbmeno que se verifica em
trés estagios. Por esta raz&o, tanto para a Ectogpara o TOGsc, considerou-se a condi¢ao
na qual o processo atinge o estado estacionaritoreim de 6 horas do inicio da operacdo. No
caso do ponto localizado na saida do processo deofitiracdo, foram considerados os

valores médios ao longo do tempo de operacéo a@§so.

Figura 60 — Eficiéncia de remocéo de 6leo (Et, ejnedvalores de TOG na saida do coalescedor em leito
(TOGsc, em mg.t") e no permeado (TOGp, em mg@)Lpara ensaios realizados com o processo integradm
valores de v de 4,4 e 8,7 ril;iRec de 0,75 e 0,90 e TOG na corrente de alim@otéiOGac) de 200 mgiie

400 mg.L™
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Figura 61 — Eficiéncia de remocao de dleo (Et%)re valores de TOG no permeado (TOGp, em iHgpara
ensaios realizados com o processo integrado e atores de v de 4,4 e 8,7 rif;tRec de 0,75 e 0,98pm de -
0,20 e -0,30 e TOG na corrente de alimentacéo (BPGa200 mg.L* e 400 mg.L".
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Fonte: Autor (2014).

Tabela 13 — Eficiéncia de remogao de 6leo (Ec)e@eade TOG na saida do coalescedor em leito (TO2sa
diferentes valores de velocidade de escoamen® T¥G na alimenta¢do (TOCac).

TOGac Ec TOGsc
(mg.L™) v (m.h™) (%) (mg.L™)
100 4,4 49,8 106
8,7 36,4 133

200 4,4 52,3 195
8,7 34,7 260

Fonte: Autor (2014).

Os resultados de qualidade observados indicam m®sa0s processos contribuem
com a remocdo de 6leo da corrente de alimentac@and® a operacdo é conduzida com
velocidades de 4,4 e 8,7 rit,hem média, o coalescedor contribui com uma remocao
aproximada de TOG de 50% e 36%, respectivamente.résiéiado é observado tanto para
TOGac de 200 mg:t quanto de 400 mgl, mostrando que o TOGac ndo influéncia na

eficiéncia de remocao de 6leo do coalescedor (Ec).
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O processo de microfiltracdo, por sua vez, remoratigamente todo o TOG
remanescente do coalescedor. A eficiéncia totalsdtema variou entre 93 e 100%,
correspondendo a valores de TOGp entre 0,1 a 14)8'mgspectivamente.

E importante destacar que o valor mais elevado depT@&,8 mg.[*) talvez possa
ser caracterizado como um resultado atipico, psislemais ensaios apresentaram valores
deste parametro inferiores a 10 my.L

Assim, em todas as situacdes os valores relativpsmbdade do efluente final podem
ser considerados muito bons, principalmente sgp@3es para destino final forem descarte ou
reinjecao.

Para a alternativa de descarte no mar os valor@O@p estdo muito abaixo de 29
mg.L?, valor este fixado como o médio mensal permitidta fRResolucdo Conama 393/2007
(BRASIL, 2007). Para injecéo, conforme citado npittdo Reviséo bibliografica segundo
Bader (2007) os valores de TOG requeridos para deseije¢cdo sdo menores que 42 mg.L
1.

De fato, espera-se que membranas de microfiltragatribuam para a qualidade do
efluente de forma significativa. Os diameros deagdéestados (entre 3 e 8 um) sdo maiores
gue os diametros maximo de poros das membranasremde 0,4 a 0,8 um, possibilitando a
retencdo da fase dispersa. Outra causa para @&nefei observada é, provavelmente,
relacionada ao reduzido valor da diferenca de fcearavés da membranapgn) aplicado
nos testes, o qual reduz deformacfes nas gotakde @vita sua extrusdo pelos poros da
membrana.

Para reuso do efluente tratado, os valores de TO&ktos1observados para o sistema
integrado sdo satisfatorios, representando umatidac de que essa possibilidade pode ser
aplicada em determinadas atividades produtivas.eEessas atividades estdo: agua de
reposicao de torres de resfriamento, lavagem daspem oficinas mecanicas, a lavagem de
veiculos industriais e o abatimento de poeira. Bevenfatizar, contudo, que para o redso
deve-se fazer um estudo detalhado, no qual deveoossiderados varios aspectos, incluindo
os ligados aos volumes e qualidade da agua geassiay como quanto a qualidade requerida

pela unidade que se candidata a potencial consumido
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4.3.2 Avaliagéo da estabilidade do processo integia
4.3.2.1 Qualidade do permeado

A avaliacdo da estabilidade do processo integradotermos da qualidade do
permeado foi realizada em duas etapas:

. Primeira etapa — Contempla o tratamento atravésodtescedor em leito e monitora
as condicdes de alimentacao e a saida do coalescedo

. Segunda etapa — Contempla o tratamento do eflueatado pelo processo de
microfiltracdo e monitora a saida do coalescedalifeentacdo das membranas) e das
membranas (permeado).

O comportamento da primeira etapa do processo asopja foi apresentado e
discutido detalhadamente, na avaliacdo do coalescech leito operando isoladamente.
Conforme discutido anteriormente, a evolugéo do T©Oéda Ec, para TOGac com valores
de 200 e 400 mg:te v com valores de 4,4 e 8,7 fh.lapresentou trés estagios distintos. No
caso do Ec, verificou-se que no primeiro estagiama elevacao do valor deste parametro,
até que um ponto maximo seja atingido. O segundgiesé caracterizado pela queda branda
desse parametro. No terceiro estagio o estada@sdaio € atingido.

Outro aspecto importante observado no terceirgestque, de um modo geral, as
curvas dos ensaios apresentam uma determinadargénum. Este fato também ocorre nos
demais estagios.

Para a segunda etapa do processo, as Figuras, @2 6%5 apresentam a evolucdo do
TOGp e da Et, mantendo os mesmos valores de TOGaxileados para avaliar a primeira

etapa.



Figura 62 — Evolugdo dos TOGp e de Et para TOG2@0=mg.[' e v= 4,4 m.H.
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Figura 63 — Evolucéio dos TOGp e de Et para TOG2@0=mg.L" e v= 8,7 m.H.
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Figura 64 — Evolucdo dos TOGp e de Et para TOG#80=mg.[* e v= 4,4 m.H.
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Figura 65 — Evolugdo dos TOGp e de Et para TOG#80=mg.L* e v= 8,7 m.H.
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Nos graficos dessas figuras, um importante aspalzservado é que as curvas dos
parametros TOGp e Et também se apresentam em déerestagios. De modo geral, esse
comportamento pode ser interpretado em trés estéiggtintos, como observado no caso do
coalescedor em leito. Aparentemente, ndo ha cdincid nos intervalos de tempo entre 0s
estagios da primeira com 0s da segunda etapajauoseempo para a transicdo do primeiro
para 0 segundo estagio na segunda etapa do progmssobranas) € menor do que o
observado na primeira etapa do processo (coale3cedo

A comparagcdo entre os estagios da primeira e sagatapa do processo também
revela que a eficiéncia de remocao de dleo (Ec efsenta comportamento ascendente e
descendente oposto. Entretanto, no terceiro estdgioodo geral, ocorre uma estabilizacéo
na qualidade do permeado, que tende a se mantantacom o tempo.

Cabe ressaltar que, em alguns ensaios observolgesmas discrepancias deste
comportamento, em termos da qualidade do permédnlensaio 17CM (Figura 65), por
exemplo, os dois primeiros estigios se invertemtegmos de comportamento ascendente e
descendente. Outro exemplo verificado sdo as v@saem Et elevadas, (19CM, Figura 64),
quando comparadas com 0s ensaios que utilizaramiod®ms de operacdo idénticas. Um
terceiro exemplo observado € o ensaio (18CM, FidiBh que apresentou um estagio
divergente do comportamento geral.

Estas discrepancias podem ter ocorrido por instizoié no processo, tanto na
primeira etapa quanto na segunda. No caso da se@iapa, uma das causas pode ter sido
alteracbes momentaneas na diferenca de press@ésatia membranafm). Ressalta-se que
0s ensaios foram realizados caqpm constante, ou seja, a vazdo do permeado teradha a
gradualmente.

Para compreender o comportamento da eficiéncieenh®gdo de oOleo (Et) deve-se
considerar que na primeira etapa do processo Gmmler em leito), inicialmente, a Ec se
eleva e 0 TOGsc (ou TOGam) diminui. Por sua vezniwo da segunda etapa do processo
(membranas), o TOG no tanque das membranas (TOG@a)jxé, ha que seu valor esta
proximo do TOGam. Com o decorrer do tempo de operaddvido a elevacdo gradual da
retencdo da fase dispersa pela membrana, o valdO@x aumenta. Esta condicdo implica
em uma maior passagem de 6leo para a correnterahegdo, ou seja, 0 TOGp aumenta e a
Et é reduzida.

A elevacao do Et de forma branda no segundo estidggegunda etapa (membranas)
ocorre devido a reducdo da concentracdo de Olemtedor do tanque das membranas

(TOGc). Essa reducéo ocorre como resultado da reddga®dOGsc que se verifica na
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primeira etapa do processo. Como o tanque de meagtam um volume util aproximado de

8 litros, é necessario um determinado tempo paeaoglefeitos da queda do TOGsc ocorrida
no primeiro estagio da primeira etapa se reflitanblamque das membranas (e no TOGc). Esse
tempo é de pouco mais de trés horas e meia, nalcase4,4 m.H (Qac=30 L.H) e de quase
duas horas no caso de v=8,7 th(Rac=60 L.H). Em outras palavras, a reducéo do TOGsc
gue ocorre no primeiro estagio do coalescedor, dlurOGc no segundo estagio das
membranas.

Deve se ressaltado também que as condi¢Oes decapearlativas a menor taxa de
recuperacdo de agua (Rec = 0,75) apresentaram neeltgsultados de qualidade do efluente
final, medidos em termos de TOGp e Et. Um outro dep@uportante observado € a
influéncia do valor dsApm na qualidade do efluente. Este assunto seratidisale forma

mais detalhada no item a seguir.

4.3.2.2 Efeito da diferenca de presséo através datbnanas no TOGp e no Jp.

A influéncia do valor da diferenca de pressdo &sadas membranaggm) na
qualidade do efluente pode também ser verificada aitadas Figuras 62, 63, 64 e 65,
observando-se as curvas de TOGp e Et em funcédo duotdm operacdo. Para auxiliar a
analise dos resultados apresentados nessas FiguiEahela 14 contém um resumo dos

valores deA\pm utilizados em cada ensaio.

Tabela 14 — Valores digpm utilizados nos ensaios realizados com o sistetegrado.

Apm

(bar) Ensaios

-0,20 11CM, 12CN, 7CM, 14CM, 24AM, 15AM, 9CM e 10CM
-0,30 20CM, 22CM, 16CM, 18CM, 19CM, 23CM, 17CM e\

Fonte: Autor (2014).

Para todos os ensaios realizados, observa-se qualidade do efluente é superior
para aqueles que operaram cofpm menor (-0,20 bar). Acrescenta-se que esse
comportamento manteve-se ao longo de todo o expeton ou seja, independente dos
estagios observados para a Et. Esse aspecto coofigora foi observado durante a realizacao
dos ensaios com a membrana operando separamesgapde que ha um indicativo de que,

como as gotas sdo deformaveis, dependendo da prgsiséada, elas podem ser espremidas
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através dos poros e passar atraveés da membrangamomendo o permeado
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008).

Além da avaliacdo dapm na qualidade do efluente, foi feita a avaliag@mparativa
da influéncia desse parametro sobre no fluxo dengado (Jp). Para esta avaliacao
considerou-se o periodo da operacdo em que o sigstivesse em condi¢des proximas ao
estado estacionario, em geral, apés seis horasidio ido ensaio. A Figura 66, a seguir,

apresenta um grafico contendo os valores de Jp nestlicdo, para cada ensaio realizado.

Figura 66 — Valores do Fluxo permeado (Jp;'inff) no tempo de 6 horas nas condicdes de regimeedstidn

para o sistema integrado.
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Conforme pode ser observado no gréafico da Figurgp@&®& ambos os teores de 6leo
testados (200 e 400 mg‘)uma maior diferenca de pressdo aumentou Jp.olss@e com
excessdo apenas para 0s ensaios 7CM e 16CM. Casnotidd no capituloRevisao
bibliografica, este resultado indica que as condi¢cdes de opetdi@adas ndo atingiram a
regiao de fluxo limite @).

No caso dos ensaios 7CM e 16CM, verificou-se qwalor de Jp foi maior com a
menor diferenca de pressao (7CMpm = -0,20 bar). Uma possivel explicacdo para esse
resultado é o fato que o ensaio 7CM apresentou T@@swr do que o ensaio 16CM, o que,
como ja mencionado anteriormente, resulta em urmmuaior de TOGc no interior do tanque
das membranas e que acentua o procestmutieg. Apesar disso, a eficiéncia de remocao de

6leo no ensaio 7CM foi similar aos demais ensaios.



177

4.3.2.3 Efeito dos parametros TOG, v e Rec no dedtiaiJp

Conforme discutido na anélise do processo de merabraperando isoladamente, o
declinio de fluxo de permeado ocorre de forma aineinte proporcional & concentracao de
0leo no interior do tanque das membranas (TOGc). &gsecto € extremamente importante,
considerando-se que os parametros TOGam, v e Reenoiam no TOGc.

Entetanto, determinados ensaios ndo apresentaramtades adequados, para a
avaliacao do declinio de Jp. Esse fato ocorreu coongsequéncia de problemas operacionais
resultantes da dificuldades de manutencédo dos emlbrados para Rec. As principais
dificuldades operacionais foram as variacdes nadesmde alimentacdo e do permeado do
sistema de membranas. Desta forma, para a analidediinio de Jp no sistema integrado,
utilizou-se apenas ensaios que apresentaram cesdip@racionais estaveis.

Conforme citado anteriormente, ao fim de cada ensa membranas e outros
componentes do processo (modulo de permeacaotermirdo tanque) eram submetidas a
limpeza quimica, para que a permeabilidade origios$e recuperada. Apds a limpeza, a
permeabilidade era medida utilizando-se agua cdaibof Entretanto, variagcdes no valor da
permeabilidade sado inevitaveis e, por isso, utiige uma faixa para considerar que a
recuperacao das condic¢des iniciais da membrana sido atingidas.

As Figuras 67 e 68, a seguir, mostram as curvasives da variacdo do fluxo de
permeado das membranas para o sistema integradoatPaliar na analise dos resultados a

Tabela 15 apresenta o valor do TOGc para cada ercsaisglerado.
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Figura 67 — Variacdo do fluxo de permeado das menatsr (Jp) para o sistema integrado, para TOG ein’mg.
v em m.K', Apm em bar e Rec adimensional
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Figura 68 — Variac&o do fluxo de permeado das menatsr (Jp) para o sistema integrado, para TOG ein’ing.
v em m.i', Apm em bar e Rec adimensional.
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Tabela 15 — Valores dos Jp-inicial e dos TOGc n®dios ensaios considerados para andlise do dedbnio
fluxo de permeado.

Ensaio Jp-inicial TOGc-médio
(L.h™t.m? (mg.L™)
9CM 45 926
12CM 46 963
14CM 45 1191
24CM 48 571
20CM 54 379
21CM 53 2280
22CM 52 1077

Fonte: Autor (2014).

Como mencionado, quando o processo de microfilbrégiavaliado isoladamente, a
intensidade da queda do Jp estava relacionadaesidade ddouling, que, por sua vez,
depende da concentracdo de 6leo no interior daugadgs membranas (TOGc). Além disso,
observou-se no estudo do coalescedor em leito quaoo do TOG da corrente de saida da
unidade (TOGsc) depende do valor do TOG na correatalihentacdo daquela unidade
(TOGac) e da velocidade do fluido no seu interigr (v

Dessa forma, espera-se que o declinio de Jp ocomamais intensidade quando as
condicbes de operacdo envolvam aumento de TOGacg, Reg. Essa situacdo pode ser
observada na Figura 67, quando se compara os sr&HuM e 9CM, assim como 0S ensaios
12CM e 14CM.

Nos ensaios 24CM e 9CM as velocidades foram 4,47enBh', respectivamente,
sendo este parametro a uUnica diferenca nas cosdmderacionais. As demais condi¢cdes
foram mantidas, ou seja TOGac=400 nigApm=-0,20 bar e Rec=0,75.

A maior velocidade utilizada no ensaio 9CM resuléon um maior valor de TOGc,
como apresentado na Tabela 15. Os valores do TOGosrfécam 571 e 926 mg, para os
ensaios 24CM e 9CM, respectivamente. Desta fororapcesperado, observou-se um maior
declinio para o fluxo de permeado no ensaio 9CM.

No caso dos ensaios 12CM e 14CM a situacao é a@émimbos os ensaios operaram
com condicdes e parametros semelhantes (TOGac=200"nigpm=-0,20 bar e Rec=0,90),
mas com velocidades diferentes. Nesse caso, olossevque 0 a maior das duas velocidades
(8,7 m.h), ocorrida no ensaio 14CM, resultou em um maémiinio de Jp.

O efeito do aumento da taxa de recuperacdo de @pE pode ser observado na
Figura 68, comparando-se os ensaios 20CM e 22C#Ifayam conduzidos com Rec de 0,75
e 0,90, respectivamente. As outras condicdes fommatidas, ou seja, TOGac=200 mig.L
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v=4,4 e Apm=-0,30 bar. Como esperado, o maior valor de Réizaglo no ensaio 22CM
levou a um maior declinio de Jp.

Por outro lado, a interrelacdo entre os parametoosiderados (TOGac, v e Rec)
sobre o fluxo permeado é complexa e ndo pode gardgenas graficamente. Nesse caso, 0
conhecimento do valor do TOGc, calculado por balatemassa e apresentando na Tabela
15 é fundamental para uma melhor compreenséo desso.

Essa situacédo pode ser vista na Figura 67, quandonsparam 0s ensaios 24CM e
12CM. Observa-se que, apesar do 24CM apresentar nelor de TOGac (400 mg?), o
mesmo possui menor valor de Rec (0,75). Os outamé@npetros sdo iguais para os dois
ensaios (v=4,4 apm=-0,20 bar). De acordo com a Tabela 15, para s@@n24CM e 12CM
os valores de TOGc médios foram 571 e 963 thgrespectivamente, indicando que o
declinio de Jp ocorrerd de forma mais intensa MOM.2A mesma situacdo se aplica aos
ensaios 9CM e 14CM.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com relac&o ao coalescedor, foi observado queaepso atinge o estado estacionario
poucas horas apés iniciada a sua operacgdo; a gaguermeabilidade do seu leito se verifica
através de dois estagios: o primeiro se caractetizgpor uma queda bastante acentuada e o
segundo por uma queda muito branda, a ponto desoaona estabilizacao.

Além disso, verificou-se que a velocidade do flu{g representa um parametro de
grande importancia para o processo. Neste estuta, g8 mesmas condicbes de teste e
mesma faixa de parametros testados (TOGac de 200 mg.L* e v de 4,4, 8,7 e 12,4 nth
a eficiéncia do processo foi maior, para o0 mensnadores de v, ou seja, 4,4 M.h

A denominada velocidade critica n&o foi observadstentrabalho. Em vez disso,
constatou-se que existe um intervalo de valoregetieidade no qual uma melhor eficiéncia
pode ser alcangada, o que caracteriza uma velecitada.

Sobre os dois valores de TOGac testados, verifieogige esse parametro nao
interfere na eficiéncia do processo, em termogd®cao de 6leo, para as condi¢cdes do teste.

Com relacdo as membranas, verificou-se que a élevdg TOG ou do Rec provoca
uma elevacgéo da concentracdo de Oleo no intericdarttijue das membranas (TOGc), o0 que
resultava em elevagdo da concentracdo de 6leonpodai superficie da membrana, o que
intensificava a ocorréncia deuling e declinio de Jp.

Sobre a qualidade da agua do permeado, verificogtee os TOGsm medios
encontrados (entre 0,16 e 4,2 mb.foram muito abaixo dos padrées fixados pelaslagéo
brasileira para descarte da AP no mar (29 mMy.e que representa um indicativo da
possibilidade de redso em atividades industriais.

Com relacdo a operacdo dos processos integradogbservado que ambos os
processos contribuem com a remocdo de Oleo da @nd@tcoalescedor contribui com
eficiéncia aproximada de remocao de TOG de 50 a&28 35 a 36%, para velocidades de
4,4 e 8,7 m.f, respectivamente, enquanto que as membranas remuaticamente todo o
TOG remanescente do coalescedor. A eficiéncia tlmadistema variou entre 93,0 e 100%,
independentemente do valor do TOGac (ou do TOGamlaese.

Além disso, observou-se que a qualidade do efluiemaé ainda atende aos padrdes
fixados pela legislacéo brasileira para descart&Rlao mar e ainda representa um indicativo

da possibilidade de retaso em diversas atividadksstriais, como as citadas anteriormente.
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Sobre a estabilidade do processo, foi verificad® @umenor dos dois valores dpm
testados (-0,20 bar) resulta em menores valordd#p, enquanto que, sobre a avaliagcao da
influéncia doApm no Jp, observou-se que os valores de Jp no tdmpohoras sdo sempre
maiores para o maior dos dois valoreg\dge testados (-0,30 bar).

No caso da estabilidade do processo relacionadaocefeito dos parametros TOG, v
e Rec no Jp, verificou-se que a elevacao de qualguedos trés primeiros intensificava o
declinio de Jp. Isso se deve ao fato de que oniedlie Jp estd intimamente ligado a
ocorréncia déouling, cuja intensidade é diretamente proporcional ao @.0G

De acordo com o que foi estudado, portanto, pédemestatado que a utilizagcdo do
processo integrado utilizando o coalescedor em ée#ds membranas para tratamento de agua
produzida para remocao de 6leo apresentou ressltpdgopodem ser considerados excelentes
sob o ponto de vista de qualidade do efluente.

Assim, a combinacgéo destes processos € bastarifchgpara superar os problemas e
limitagbes operacionais que ambos 0s processosnpag@mesentar, quando utilizados
separadamente. No caso das membranas de micgéfdira fato de ter o coalescedor em leito
localizado a sua montante apresenta varias vargages como: reducdo do impacto causado
por cargas de picos de 6leo no desempenho da memlargualidade do efluente final pode
ser melhorado (por causa da reducao do TOGc),sabilatade de retornar a corrente de 6leo
concentrado para a corrente de alimentacdo do soemler, a reducdo da intensidade da
reducao do fluxo e a diminuicéo da frequéncia mgdiza quimica do membranes. No caso do
coalescedor, o fato de ter as membranas de micagfib localizada a sua jusante traz as
seguintes vantagens: atenuacao de impactos caysadoscilacdes no processo que resultem
em elevac¢des no TOGac, reducéo da altura do laitereor demanda de energia devido as
perdas de carga menores ao longo do leito.

O processo integrado se constitui, portanto, emexualente alternativa a ser adotada
para as unidades de producdo de petréleo, tantteenquanto no mar, uma vez que 0s
processos atualmente utilizados no tratamento da (&€paradores gravitacionais,
hidrocliclones, flotadores, e outros) podem apriesetiversas desvantagens, como 0 uso de
produtos quimicos e o0s consequentes problemas deiseia e disposicdo de elevados
volumes de lodo, elevada complexidade operaciooahsumo de energia, custos de
investimento e custos operacionais, bem como dé&pema do valor do TOG da AP a ser
tratada e baixa absorcdo, seletividade ineficiqggaea o Oleo e regeneracdao do leito

ineficiente, além de custos operacionais elevados.
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Para a sua aplicagdo em escala industrial, contsdo, recomendados estudos
adicionais com o objetivo de aprimorar alguns psntomo se segue.

. No efluente a ser tratado:

o Avaliar amostras de &gua oleosa com outros tipolde — a avaliagdo de

amostras com outros 6leos, de diferentes graus gdeleria ser importante para
verificar-se as possiveis variagcdes no processo.

o Avaliar amostras de agua oleosa com inclusdo deoutardmetros de sua

caracterizagcdo — entre esses estdo a salinidadmeentracdo de sélidos em
suspensao, parametros que podem estar preseies na

. No coalescedor em leito:

o Testar alturas de leito com valores mais elevad@scembinacdo para esses dois
processos aproveitando as vantagens de cada umagpsele através do aumento
da eficiéncia do coalescedor em leito, de modaxadas membranas apenas para
o polimento final da AP a ser usada. Isto podefeier através da elevacao da
altura do leito do coalescedor até se obter umeaed® significativa da sua
eficiéncia no estado estacionario.

o Iniciar a operacdo do processo com o leito previdensaturado de 6leo — visa a

obtencdo de um valor de TOGsc desde o inicio de,testque implica em
melhoria das condi¢Bes operacionais das membranas.

o Operar 0 processo com retrolavagem — visa elevafic&ncia operacional do

coalescedor, podendo ser particularmente impor{aari@ o tratamento da AP em
escala industrial em que a concentracdo de soéldosuspensdo na corrente de
alimentacédo seja significativa.

. Nas membranas:

o0 Avaliacdo de outros valores para os tempos de ciperaormal e o tempo de

retrolavagem — visa tentar atenuar o declinio drofle, com isso, se elevar a
frequéncia de limpezas quimicas.

o Otimizar o procedimento de limpeza quimica - vestdr outras alternativas, como

0 uso de vapor, produtos quimicos oxidantes oudes@tos de agua ou limpeza
com o fluxo no mesmo sentido do da retrolavagem.

o Testar outros tipos de membranas, o que inclui sutimos de poliméricas e

membranas inorganicas.
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Andlise da viabilidade econémica do sistema — wimaconfronto entre as vantagens e
desvantagens financeiras do projeto, considerar@ttosv aspectos, como: Receitas
oriundas da possivel reducdo de custos; Desembalsos investimentos, custos
operacionais e custos de manutencédo, devidamerdpraulos; Custo de capital e Valor

residual apos vida util.
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APENDICE A — Determinac&o da Permeabilidade do coabkcedor

O fluxo da agua através de meios porosos, casooeese@ na direcdo horizontal ou
se 0s componentes gravitacionais podem ser degpiezaode ser determinado pela equacgao
de Darcy, descrita a seguir (DA SIL\& al, 2009).

(k5 e

« Qé adensidade de fluxo de agua por unidade de tEmpd;
« ké apermeabilidade do meic’[L
« ué aviscosidade dinAmica da agua [MTY;

« eap/dx é o gradiente de pressdo na direcfd L T?)/[L]=[ML3T7.

Para o nosso caso, onde o coalescedor opera cofffuxmnvertical e em sentido

ascendente, a equacao acima € expressa como:

Q:(K}A(Pl‘ PZ_}QJ
H L , onde:

« Q é avazéo que flui através do leito do coalesdedor™;

» A é aéreado leito do coalescedor, com uma sedédear;

e L é o comprimento do leito do coalescedor;

« PleP2s3o pressdes aplicadas a montante e a jusanéita@od coalesceddM L™
T;

« v =densidade do fluido [M];

« g= aceleracdo da gravidade [[]T

Destaca-se gg € a forca que age no sentido descendente, em éaposiforca por
unidade de volumel(l - P2 /L] que age no sentido ascendente.
Explicitando a equacdo acima em funcdo da permdabidi chega-se a equacéo
apresentada abaixo, ja com as unidades utilizamkaeassos testes.
_( (Q/36)u J
k= :
Al(P1-P2100/L-10]) onge:

.k, emnf:
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Q, em L/h (na equac&o ocorre converséo pars)m

1 = 0,001003 N.s/fr= Pa.s (a 20 °C);

A = 0,0069 m;

PleP2 em milibar (na equacao ocorre converséao para Pa);
L, emm;

y = 1000 kg/n;

g=9,8 m/$;
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APENDICE B — Estudo da validacdo do modelo que coefaciona turbidez com TOG

1.1 Modelo de Regresséao Linear Simples (MRLS)

Regresséo consiste em um método estatistico piareaedo de um valor esperado de
uma variavel estudada (variavel aleatéria, de stapmu dependente) em funcdo de uma outra
variavel conhecida (variavel auxiliar, regressora independente). Em um modelo de
regressao linear simples, a relacdo entre as ediaegressora e de resposta € linear;
portanto, o0 modelo serd uma funcgéo linear dos patréas Obtém-se, deste modo, uma reta
que representa a informacdo sobre a varidvel dposts esperada tendo apenas o
conhecimento da variavel regressora.

Um modelo de regressao linear simples que deterrniam funcdo def, sendo,
respectivamentes, e 5, os coeficientes linear e angular da reteoeerro, tem-se a seguinte

estrutura:

V= f,+0x+e
O erroe € uma parte aleatoria que representa diversag$atdos quais muitos podem
ndo ser determinados, que podem alterar a medg#ptdis como ruidos, erros do operador

ou medidor, entre outros. Podem assumir valoreisiyams ou negativos, possuindo no MRLS

esperanca zero e ndo dependendg.dem uma amostra de tamanho razoavel ou grande,

espera-se que 0S erros comportem-se, aproximadanecento uma amostra aleatéria de uma
distribuicdo normal. A distribuicdo de forma norndak residuos da regressdo implica que a
distribuicdo dos valores previstos também devensemal. Num MRLS, a denominacdo

residuo é comumente utilizada para se referir anda regressao, que consiste na diferenca

entre o valor experimental da variavel de resp(ig)ee o valor previsto pela regress&),(

entao definido como:

&=v,- 7

L
Pequenos desvios da normalidade dos residuos peetetiesconsiderados, desde que
nao representem acentuada assimetria. Neste caissformacdes podem ser utilizadas para

estabilizagdo da variancia, dentre elas a logarén{iogy¥), a de raiz-quadrada/¥), a
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reciproca {), a quadraticar’®) e a arcsencafcseny'Y). Outro requisito imprescindivel é que
p q q Y q

os residuos sejam aleatoriamente distribuidosepamtientes.
Os parametros mais adequados para uma regressao 3o aqueles que compdem
uma reta que apresenta a menor soma de quadradoslifdeencas entre cada valor

de¥ (experimental) e o valor da reta. Tais parametadem ser determinados a partir das

observagdes dize ¥, sendo calculados com as rela¢des a seguir:

Bo=7—PBi%
== Z?:;L(}’;' _}_’)(x;' — i)
AT G

Um meio simples e importante de verificar o quamtmodelo se adequa aos dados

dispostos é a partir do coeficiente de determingdgap que pode ser interpretado como a

proporcao da variabilidade das observacdes retssenvaridveis de resposta explicada pelo

modelo. E definido como a raz&o entre a soma dergdasl de regressag(Reg) € a soma
de quadrados total ajustadeq(), e, portanto, varia no intervalo de [0,1], sermdmodelo

mais adequado aquele préximo de 1 (o que posaibiimparacdes entre dois modelos, caso
necessario). O calculo do coeficiente de deterrAmasta a seguir:

_ S5QReg  X.(F —¥)°

R? =
SQT I (yv,—¥)?

Para o presente trabalho, objetiva-se a constrdgdama reta que relaciona as
variaveis teor de Oleos e graxas (TOG) e a turbidezafluente de uma unidade de
coalescedor e membrana. A regressdo sera constaujotir de um conjunto de sete
observacdes, nas quais foram fixadas os valord¥d& na amostra e medidos os valores da
turbidez — assim, espera-se obter um modelo dess&p linear simples amostral. A turbidez
de uma amostra é funcdo do TOG da mesma, contuda,sparir as necessidades deste
trabalho, o MRLS tera a variavel turbidez como &l independente e a variavel TOG
como variavel dependente.

Uma andlise estatistica descritiva dos dados fizexla, atentando para a analise
gréfica dos pontos obtidos através dos pares (TezbidOG). A partir dos pontos, observou-
se que ndo ha outliers (valores aberrantes) estpemtos da amostra e € possivel esperar que

o0 modelo de regressao seja o linear, dada a aromdgs pares de observagcdes dispostos



200

(similar a uma reta). Sendo a turbidez uma propdedfisica dos fluidos que demonstra a
reducdo da transparéncia causada pela presencatdgam em suspensao que impedem a
passagem da luz, € esperado um valor zero de ¢arichndo o TOG for também zero. Logo,
o modelo deve possuir intersecdo com a origem @m@rafico, ou seja, o coeficiente linear

(parametrgs,) deve ser igual a zero. A construcdo do modelordedoi realizada utilizando

os softwares Minitab e Microsoft Excel, obtendo-s®&lalo de regresséo linear simples:

TOG = 0,3948 Turbide:z
O modelo apresentado acima posEsuiE= 97,07%, um valor satisfatério para o

modelo obtido. Vale ressaltar que, devido a aus&heicoeficiente linear, por conveniéncia a

teoria, os softwares utilizados ajustam a férmutard de forma a adapta-la a tal

circunstancia, visando a evitar valores negativers @ coeficiente de determinagdo. Como

resultado obtém-se uRf¥ que ndo deve ser comparado com o de modelos ogjiente
linear se faz presente, pois para modelos comsegéo na origem @& tendem a ser

maiores que os modelos com interseccdo diferenteede Assim, o programa empregado
para o célculo d&?, Minitab, faz uso da seguinte férmula para calcala? apropriado:
=y 2
RZ= 1 _Z?:l(}’z' —3)
2
i=1(:)
A principio, a andlise dos residuos, sem a redlzage testes, levou a entender que a

premissa referente a aleatoriedade dos residuobavd@ sido satisfeita, o que tornaria um

modelo inadequado.

Residuos
21,276
43,983
65,775
106,448
-28,625
-77,167
43,682
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Versus Fits
(response is TOG /{mg/L))

100 ¢

50 4

Residual

.SU 4

-100 4

1] 100 200 300 400 500 600
Fitted Value

A fim de solucionar tal falha, diversas transfories; anteriormente citadas foram
verificadas, obtendo-se resultados ligeiramentehanes para os residuos, o qual agora se

apresentavam de forma aparentemente aleatéria,celémm pequeno aumento no valorgfo
em transformac6es como, por exemplo, a recipreca=(97,922). Contudo, tendo em vista

0 principio da parcimbnia (quanto mais simples pliexcdo — neste caso, o0 modelo —,
melhor) e o pequeno nimero de observacdes na amdsizada (0 que torna dificil uma

inferéncia sobre a distribuicdo aleatéria ou napjpu-se por utilizar o MRLS. Testes para
verificacdo da normalidade (Anderson-Darling) eatiatoriedade (Runs Test) dos residuos
foram realizados, os quais corroboraram para maf@o que tal modelo, MRLS, € o mais

adequado para o conjunto de dados disposto.
1.2 Teste de Normalidade - Anderson-Darling

Para que o modelo obtido seja validado, é necesgae as consideracdes feitas sejam
verificadas. A primeira delas é referente a nordaale dos residuos da regresséo, portanto
temos a hipbétese de que a amostra dos residuosgdsssdo do modelo compdem uma
populacdo com distribuicdo normal:

{ H,: a amostra tem distribuicio F(x)

Hq:a amostra ndo tem distribuicio F(x)

Para o teste € utilizada a seguinte estatistica:
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e J“[&&ﬁ—F&H

i
F@O—Fa) T ™

Ondek, (x) é determinada:
0,5 x < x(y

k
F(x)= ;,se i) B X < Xigay)

1, 5e x = x(py
Numa tentativa de facilitar os calculos realizadosteste,4* pode se apresentar da

seguinte forma:

1% 1

42 = —n—= ¥ (20— Din(F(x) + (2(n— 1) + Din(1 = F (3y))] = —n =D
T : : T

i=1
Sabendo qu® é definido da forma abaixo, ond, equivale aF (x ;).
D=} [(2i— Dn(Up) + (2(n— )+ Din(1 — Uy)]
i=1

A distribuicdo normal tem a seguinte funcéo derdadde probabilidade:

L (x —p)°
flx)= ——eXp| ————— |.com =0 < x <0
\ 2ne? 2o

Para a estatistica Anderson Darling modificada
0,75 2,25
= (1 + + )AE

M 7’

A

-
&
™

Tem-se que a hipétese de normalidade € rejeitada dato nivel de significancia

se4Z, for maior que o valor critico tabelado (para umwstra com: = 5). Para o nivel de

significancia de 5%, temos que o valor critico &@87. Utilizando o software Minitab para
a realizacdo dos calculos, obtém-se a estatistideraon Darling modificada igual a 0,248 e
um p-valor igual a 0,627, suficientemente distadtesvalores criticos estipulados — portanto,
€ possivel inferir que a amostra dos residuos sego@ distribuicdo normal. Abaixo

observam-se os pontos obtidos em um papel de pliolaale normal.
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Probability Plot of RESI1
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1.3 Teste de Aleatoriedade — Teste das corridas (Rest}

A segunda consideracao a ser verificada é refegeialeatoriedade dos residuos, ou
seja, sera verificado se os residuos sdo mutuanmetfgpendentes. Para tal, sera realizado o
teste das corridasuns tes), apurando as hipoteses:

{ H,: a amostra é aleatoria

H,:a amostra nio é aleatoria

O teste é baseado em um raciocinio de sequéncaapalisar a amostra, que € vista
como uma sequéncia de dois simbolos (+ e -, pangle@ na qual uma corridaun) sera
uma subsequéncia de simbolos iguais (ou seja,utdeede + ou - seguido de -). A partir do
namero de simbolos positivos e negativos na se@uécalcula-se o numero de corridas
esperadas com a relacéo:

2147,

R=—22 11
nl—i-n:—'_

Se o numero de corridas observadas é muito maionwio menor do que o niamero

de corridas esperadasi)( rejeita-se a hipotese nula (logo, se rejeita ipotbse de

independéncia entre os elementos da amostra).

Para a amostra de residuos dispostos, sera realizeaste das corridas, utilizando o
Minitab, considerando valores acima da média deislues (sendo a média dos residuos igual
a 25,0531) como positivos e abaixo da média dddues como negativos. Obtém-se que o

namero de corridas na amostra é igual a 4, enquantonero de corridas esperadas € igual a
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4,42857. Os numeros de corridas observadas e dapesfio bastante proximos, ainda
obtendo um p-valor igual a 0,716, entdo € possivetir que os elementos da amostra estéo

aleatoriamente distribuidos.

1.4 Conclusao

Finalmente, fazendo uso dos conhecimentos estagstbbre regressao e informacdes
técnicas pertinentes a analise, conclui-se que @eloale regresséao linear simples (MRLS)
acima apresentado (e abaixo reiterado) é o magiade perante os dados dispostos.

TOG = 00,3948 Turbidez

O principio da parcimdnia é seguido visando aitacibs céalculos e ainda, a validade

do modelo é corroborada ndo apenas pelo alto easticde determinaca®g), mas também

pelos resultados satisfatorios dos testes reakzgmhra verificacdo da normalidade e

aleatoriedade.
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APENDICE C — determinacdo do TOG na corrente de carentrado ou interior do

tanque das membranas

Com o decorrer da operacdo do processo, o TOG varsgntrando no interior do
tanque das membranas e, como consequéncia, vdbsatmtinuamente junto com a parcela
da vazao que néo é permeada, através do extraless® tanque.

O balanco de conservacédo de massa do processadiliracdo esta apresentado na

figura lll-1, a sequir.

Qam ;
TOGam Qp;
TOG
> P
Py >
Tanque das
membranas |V
Qc;
TOGc

\ 4

Onde,
* Qam =vazéo da corrente de alimentacédo das menshrana
* Qp =vazéo da corrente de permeado;
* Qc =vazdao da corrente de saida do concentradea@@@o do extravasor);
« TOGam = TOG da corrente de alimentacéo
e TOGp = TOG da corrente de permeado;

¢ TOGc = TOG da corrente de saida do concentrado
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Como a carga de 6leo na entrada do tanque das meashbé igual a carga de 6leo na

saida tem-se:

* JamxTOGam = QpxTOGp+ Qc x TOGe

Além disso, como a vazao de agua na entrada dodahes membranas € igual a de

saida, tem-se:

Jam = Op+ Jc

Fp

am

Como Rec =

, desenvolvendo-se essas tres equacdes, chegaisa aquacao

explicitada em funcdo de TOGc e fungcéo do TOGam e ddaforme abaixo.

TOGam—Rec x TOGp
1—Rec

TOGe =




207

APENDICE D — Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios realizados estdo amdssrpara cada um dos tipos de

ensaio, conforme se segue:

Coalescedor operando isoladamente;
Membranas operando isoladamente;

Coalescedor e membranas operando de forma integrada

Em todas as formas citadas, os resultados estéseapmdos, sob a forma de planilha

onde constam:

Dados operacionais da UGE durante a realizacdosioaen
Parametros operacionais fixados no coalescedoagmembranas ou em ambos;
Ressultados dos ensaios, onde constam as anaéséabaratério, como TOG e

diametro das gotas de 6leo e os dados medidos, cardo e pressao.

D.1 Coalescedor em leito operando isoladamente

Nesses ensaios, os parametros fixados foram:

M = viscosidade dindmica da fase continua = 0,0040n2 (a 20 °C) = Pa.s
8 = densidade da fase continua = 1000 kg.L

g = aceleracdo da gravidade = 9,8°m.s

A\ = &rea do leito do coalescedor= 0,0069 m

L = altura do leito do coalescedor =5 cm

Os dados de controle da UGE (Unidade Geradora desGes)lforam:

Qag = Vazao de 4gua, em L.alin

gb = vaz&o de 6leo (da bomba cromatrogréfica), eénmin™;

proveta (1 ou 2) = nivel de agua da proveta; ugmta indicar o volume de Oleo
disponivel para o ensaio dentro dos reservatogasiab;

pl; p2 eAp = pressbes a montante e jusante da valvula agula diferenca de
presséao resultante; usado para controle do diardetgmtas dentro da faixa desejada,

que, no caso, foide 4 a 8 um;

Os parametros testados no Coalescedor: TOGac e v
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Os parametros de avaliacdo dos ensaios realizados €oalescedor foram:

* Qsc = vazdo de saida do coalescedor; apenas ajustad o valor fixado, caso
necessario;

* Apc = vazao diferencial através do leito do coakdscautilizada para calculargk

* Turbidez = medida com turbidimetro. De cada amasten feitas trés medicdes e se
adotava a média aritimética das trés. A média tastgl era utilizada para calculo do
TOG, através do fator de correcdo 0,89 (o0 coefieiamgular da reta TOG = 0,89 x
Turbidez);

» Diametro das gotas de 6leo na saida do coales@@dsc).

D.2 Membranas operando isoladamente.
Os dados de controle da UGE foram os mesmos paraso dos coalescedores
operando isoladamente.
Os parametros testados nas membranas foram: TO&ame Rec.
Os parametros de avaliacdo dos ensaios realizadosas membranas foram:
* TOGp = usado para determinacéo da eficiéncia depsoc
* Apm = apenas ajustada para o valor fixado, cassséue;
« Qp = medida e ajustada constantemente, de modontem@Apm no valor fixado
para o ensaio;
* Qam = medida e corrigida constantemente em fung&Qpj de modo a manter o Rec

no valor fixado para o ensaio (0,75 ou 0,90, naonedos casos).

D.3 Sistema Integrado

Os parametros fixados no coalescedor foram os opgesio processo operando
isoladamente (14; g; AL e L).

Os dados de controle da UGE foram os mesmos parasos anteriores, com ambos
0S processos operando isoladamente.

Os parametros testados nas membranas foram: TOGgunwe Rec.

Os parametros de avaliacdo dos ensaios realizasltosas membranas foram os

mesmos para o caso dos dois processos operanaddaswnte.
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Ensaios com o coalescedor



NUmero do ensaio: 14G TOGac — tedrico:

12 parte de 3 (Data: 22/10/2012)

200 mgt Qac = 30 mh™ (v = 4,4 m.H). -

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDOR|
Qag qb provtal |pl(kg/cm2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm?2) t(h) horar. Apc (mbar)
2,72 8:20
2,72 8:30
2,72 8:40
2,80 8:50
2,80 0,62 13,80 1,28 12,52 9:00
12,60 1,29 11,31 9:10 -
13,00 1,40 11,60 9:20
2,80 0,65 13,00 1,41 11,59 0,0 9:25 18
2,83 13,10 1,40 11,70 0,5 9:55 23
0,00 1,0 10:25 35
0,00 1,5 10:55 45
0,00 2,0 11:25 50
0,00 2,5 11:55 67
0,00 3,0 12:25 40
0,00 3,5 12:55 48
0,00 4,0 13:25 68
0,00 4,5 13:55 76
0,00 5,0 14:25 82
0,00 5,5 14:55 93
0,00 6,0 15:25 88
0,00 6,5 15:55 93
Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)
1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sC
131 |gb estava para TOGt=100, em vez de 200
137 |gb estava para TOGt=100, em vez de 201
136 |gb estava para TOGt=100, em vez de 202
287
207
218 203 202 208 208 193 194 198 85 86 85 85 186 177 76
209 208 205 207 210 210 209 210 117 116 115 116 186 188 104
222 222 221 222 219 219 218 219 104 105 104 104 198 196 93
227 224 225 225 221 219 216 219 106 104 105 105 202 196 94
213 209 210 211 219 217 216 217 102 101 101 101 189 194 91
224 226 226 225 231 231 232 231 97 97 97 97 202 207 87
222 221 221 221 209 209 210 209 91 91 91 91 198 187 81
253 249 252 251 230 229 229 229 90 90 90 90 225 205 81
249 248 249 249 241 242 241 241 98 98 98 98 223 216 88
235 236 235 235 235 235 236 235 110 110 110 110 211 211 98
262 259 254 258 243 243 237 241 87 86 86 86 231 216 77
258 258 258 258 239 241 240 240 105 105 104 105 231 215 94
253 252 248 251 240 242 239 240 115 113 112 113 225 215 101
246 243 245 233 236 235 112 112 112 219 210 100

210



22 parte de 3 (Data: 23/10/2012)

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDOR|

Qag gb provtal [p1(kg/cm2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm2) t (h) horar. Apc (mbar)

2,83 0,65 970 12,10 1,40 10,70 0,0 8:45 68

2,86 960 12,20 1,40 10,80 0,5 9:15 81

2,80 940 12,20 1,40 10,80 1,0 9:45 94

2,83 920 12,30 1,40 10,90 1,5 10:15 92

2,85 900 12,20 1,39 10,81 2,0 10:45 97

2,83 870 12,30 1,39 10,91 2,5 11:15 98

2,83 850 12,50 1,39 11,11 3,0 11:45 98

2,84 830 12,50 1,39 11,11 3,5 12:15 97

2,83 820 12,60 1,38 11,22 4,0 12:45 103

2,83 800 12,60 1,38 11,22 4,5 13:15 108

2,84 780 12,60 1,38 11,22 5,0 13:45 100

2,83 760 12,60 1,39 11,21 5,5 14:15 100

2,83 740 12,60 1,38 11,22 6,0 14:45 103

2,82 710 12,70 1,39 11,31 6,5 15:15 97

2,80 700 12,70 1,38 11,32 7,0 15:45 96

Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sC

217

217

204 203 203 203 212 209 209 210 84 84 85 84 182 188 75
231 224 224 226 207 206 206 206 99 98 98 98 203 185 88
203 203 203 203 210 209 212 210 106 106 106 106 182 188 95
213 215 215 214 214 213 214 214 115 114 114 114 192 191 102
222 222 222 222 216 216 217 216 117 118 118 118 199 194 105
236 235 235 235 216 217 217 217 123 123 122 123 211 194 110
211 211 211 211 214 211 209 211 118 117 115 117 189 189 104
221 224 224 223 224 224 228 225 127 131 130 129 200 202 116
235 235 233 234 223 227 226 225 131 131 130 131 210 202 117
232 234 233 233 222 224 224 223 137 138 138 138 208 200 123
218 216 215 216 211 215 217 214 134 130 130 131 194 192 118
237 241 238 239 223 224 227 225 134 135 133 134 214 201 120
228 231 230 230 230 230 230 230 137 136 139 137 206 206 123
225 224 227 225 217 214 214 215 121 120 117 119 202 192 107
220 222 219 220 211 213 215 213 132 130 129 130 197 191 117

211



32 parte de 3 (Data: 24/10/2012)

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDORl

Qag qb provta2 [p1l(kg/cm2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm2) t (h) horar. Apc (mbar)
2,81 680 12,42 1,09 11,33 0,0 9:00 65

2,79 660 13,00 1,24 11,76 0,5 9:30 92

2,79 640 13,20 1,27 11,93 1,0 10:00 94

2,78 620 13,10 1,25 11,85 15 10:30 94

2,81 600 13,10 1,22 11,88 2,0 11:00 101

2,81 580 13,30 1,23 12,07 2,5 11:30 106

2,80 560 13,20 1,24 11,96 3,0 12:00 104

2,80 550 13,40 1,24 12,16 3,5 12:30 105

2,80 530 13,50 1,26 12,24 4,0 13:00 102

2,76 500 13,80 1,26 12,54 4,5 13:30 105

2,74 490 13,70 1,26 12,44 5,0 14:00 104

2,77 480 13,70 1,27 12,43 5,5 14:30 110

2,77 460 13,70 1,27 12,43 6,0 15:00 105

2,81 440 13,70 1,28 12,42 6,5 15:30 108

2,80 420 13,70 1,28 12,42 7,0 16:00 108
Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sC
181 181 181 181 202 202 202 202 78 78 76 77 162 181 69
227 228 230 228 229 230 230 230 130 129 129 129 204 206 116
225 225 224 225 231 231 231 231 125 126 126 126 201 207 112
233 233 232 233 233 232 232 232 137 135 133 135 208 208 121
237 232 233 234 222 225 224 140 132 129 134 209 200 120
248 247 243 246 230 230 230 230 136 136 135 136 220 206 121
232 233 234 233 237 236 235 236 138 137 137 137 208 211 123
227 224 225 225 217 217 216 217 139 137 139 138 202 194 124
242 242 242 242 239 239 238 239 145 145 145 145 217 214 130
242 241 242 233 233 233 143 144 144 216 208 128
245 243 241 243 236 239 236 237 145 144 147 145 217 212 130
246 245 245 245 233 231 231 232 146 146 142 145 220 207 129
228 229 228 228 229 230 228 229 146 144 145 145 204 205 130
221 221 221 221 221 221 221 221 144 144 143 144 198 198 129
215 215 215 214 213 214 141 140 141 192 191 126

212



NUmero do ensaio: 18G TOGac — tedrico: 400 mg Qac = 30 mh™ (v = 4,4 m.R).
12 parte de 3 (Data: 12/03/2013)

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo Coalescedor
Qag gb |provtal |pl(kg/cm2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm?2) t (h) horar. Apc (mbar)
2,24 0,94 1160 13,8 0,83 12,97 0,0 9:00 48
2,20 0,95 1120 13,8 0,82 12,98 0,5 9:30 %2
2,20 0,94 1090 13,9 0,82 13,08 1,0 10:00 %
2,17 1060 14,0 0,82 13,18 1,5 10:30 100
2,13 0,93 1040 14,0 0,82 13,18 2,0 11:00 101
2,11 1000 14,1 0,82 13,28 2,5 11:30 103
2,18 980 14,1 0,82 13,28 3,0 12:00 100
2,10 940 14,0 0,82 13,18 35 12:30 105
2,14 900 14,2 0,82 13,38 4,0 13:00 103
2,14 880 14,2 0,82 13,38 4,5 13:30 101
2,08 0,92 860 14,2 0,82 13,38 5,0 14:00 106
2,07 840 14,2 0,82 13,38 5,5 14:30 100
2,10 0,91 800 14,2 0,82 13,38 6,0 15:00 101
2,20 0,90 780 14,2 0,82 13,38 6,5 15:30 105
2,20 760 14,3 0,83 13,47 7,0 16:00 105
Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac e
439 440 440 440 447 445 444 445 93 92 93 93 391 396 82
437 438 438 438 453 452 452 452 335 332 330 332 390 403 296
446 447 448 447 456 456 456 456 306 305 306 306 398 406 272
476 477 476 476 455 455 456 455 276 277 278 277 424 405 247
471 470 469 470 458 460 461 460 263 260 266 263 418 409 234
503 500 498 500 460 458 457 458 236 238 238 237 445 408 211
452 450 453 452 464 460 460 461 237 238 237 237 402 411 211
453 452 450 452 460 458 458 459 230 229 230 230 402 408 204
444 443 442 443 460 461 460 460 222 222 221 222 394 410 197
462 463 460 462 446 443 445 445 226 225 224 225 411 396 200
453 454 455 454 460 461 460 460 232 230 231 231 404 410 206
459 458 460 459 455 454 450 453 230 231 230 230 409 403 205

213



22 parte de 3 (Data: 13/03/2013)

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCED(

Qag gb provtal |[pl(kg/cm?2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm2) t (h) horar. Apc (mbar)
2,24 0,94 1160 13,8 0,83 12,97 0,0 9:00 48

2,20 0,95 1120 13,8 0,82 12,98 0,5 9:30 90

2,20 0,94 1090 13,9 0,82 13,08 1,0 10:00 96

2,17 1060 14,0 0,82 13,18 1,5 10:30 100
2,13 0,93 1040 14,0 0,82 13,18 2,0 11:00 101

2,11 1000 14,1 0,82 13,28 2,5 11:30 103
2,18 980 14,1 0,82 13,28 3,0 12:00 100
2,10 940 14,0 0,82 13,18 3,5 12:30 105
2,14 900 14,2 0,82 13,38 4,0 13:00 103
2,14 880 14,2 0,82 13,38 4,5 13:30 101
2,08 0,92 860 14,2 0,82 13,38 5,0 14:00 106
2,07 840 14,2 0,82 13,38 5,5 14:30 100
2,10 0,91 800 14,2 0,82 13,38 6,0 15:00 101
2,20 0,90 780 14,2 0,82 13,38 6,5 15:30 105

2,20 760 14,3 0,83 13,47 7,0 16:00 105
Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sC
430 425 429 428 410 412 411 411 137 135 137 136 381 366 121
462 463 462 462 455 469 465 463 196 195 196 196 411 412 174
447 450 449 449 463 465 460 463 227 228 228 228 399 412 203
487 486 484 486 468 469 465 467 217 218 218 218 432 416 194
479 479 479 479 480 481 482 481 223 222 220 222 426 428 197
462 460 459 460 452 450 449 450 221 221 220 221 410 401 196
474 474 470 473 464 460 460 461 202 200 201 201 421 411 179
480 480 476 479 454 455 452 454 174 172 170 172 426 404 153
476 474 473 474 460 458 457 458 202 200 198 200 422 408 178
478 476 476 477 458 458 458 458 212 213 210 212 424 408 188
507 505 500 504 478 476 475 476 229 228 227 228 449 424 203
469 468 469 469 469 468 467 468 231 230 230 230 417 417 205
471 472 473 472 461 460 460 460 226 224 221 224 420 410 199
466 464 467 466 471 470 469 470 231 230 229 230 414 418 205
462 460 460 461 443 442 440 442 219 218 217 218 410 393 194

214



32 parte de 3

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo Coalescedor
Qag gb provta2 |[pl(kg/cm2) p2 (kg/cm2) |Ap (kg/cm?2) t (h) horar. Apc (mbar)
2,29 0,90 720 13,90 0,24 13,66 0,0 9:30 78
2,14 0,93 700 14,10 0,24 13,86 05 10:00 104
2,10 680 14,30 0,24 14,06 1,0 10:30 102
2,29 0,94 660 14,30 0,24 14,06 1,5 11:00 100
2,20 640 14,30 0,24 14,06 2,0 11:30 100
2,19 600 14,30 0,24 14,06 2,5 12:00 101
2,24 560 14,40 0,24 14,16 3,0 12:30 102
2,20 540 14,40 0,25 14,15 3,5 13:00 100
2,18 500 14,50 0,25 14,25 4,0 13:30 104
2,19 480 14,50 0,25 14,25 4,5 14:00 102
2,13 0,95 440 14,50 0,25 14,25 5,0 14:30 101
2,10 0,94 420 15,10 1,05 14,05 5,5 15:00 105
2,04 0,93 400 15,10 1,05 14,05 6,0 15:30 103
2,06 380 15,00 1,05 13,95 6,5 16:00 102
Turbidez ef.gerado Turbidez ac (descarga fundo) Turbidez sc TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sc
400 401 403 401 393 395 397 395 116 117 118 117 357 352 104
431 430 431 431 416 415 415 415 217 215 216 216 383 370 192
440 442 442 441 428 429 429 429 266 260 261 262 393 382 233
420 422 423 422 430 431 432 431 235 236 236 236 375 384 210
440 441 442 441 435 436 437 436 230 232 234 232 392 388 206
440 440 440 440 435 437 437 436 253 254 254 254 392 388 226
443 443 442 443 437 438 438 438 260 261 260 260 394 390 232
4438 450 450 449 443 442 441 442 265 265 265 265 400 393 236
450 451 449 450 440 440 439 440 270 270 270 270 401 391 240
446 444 443 444 436 437 439 437 275 277 276 276 395 389 246
403 404 405 404 431 430 430 430 291 292 292 292 360 383 260
470 470 470 470 471 472 470 471 261 260 261 261 418 419 232
472 473 473 473 470 469 468 469 268 269 270 269 421 417 239
460 459 459 459 461 459 459 460 265 265 265 265 409 409 236

215
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Ensaios com as membranas



NUmero do ensaio: 10M TOGam — teérico: 100 mg’t Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.
Data: 09/10/2012

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDO MEMBRANAS

Qag gb TOG-t |proveta2 |pl(kg/cm2) p2 (kg/cm2) Ap (kg/cm2) t (h) horar. Apc (mbar) | Apm (bar) |Qam (L/h) |Qp (L/h)

2,80 630 14,50 1,12 13,38 0,0 9:18 - -0,20 - 28,0
2,81 620 14,60 1,12 13,48 0,7 10:02 - -0,22 - 40,0
2,82 610 14,70 1,14 13,56 1,0 10:18 - -0,20 - 22,5
2,83 600 14,70 1,15 13,55 1,3 10:35 - -0,18 - 23,3
2,84 595 14,80 1,15 13,65 1,6 10:51 - -0,18 - 20,2
2,82 590 14,90 1,16 13,74 1,8 11:07 - -0,16 - 19,0
2,82 585 15,00 1,15 13,85 2,1 11:23 - -0,20 - 17,5
2,82 580 15,00 1,15 13,85 2,3 11:38 - -0,20 - 17,5
2,82 580 14,98 1,16 13,82 2,6 11:53 - -0,20 - 18,0
2,82 575 15,00 1,17 13,83 2,9 12:09 - -0,18 - 18,0
2,84 570 15,40 1,15 14,25 3,1 12:24 - -0,20 - 18,0
2,82 560 15,40 1,16 14,24 3,4 12:41 -0,20 - 17,5
2,82 560 15,50 1,16 14,34 3,6 12:56 -0,20 - 17,5
2,82 550 15,80 1,17 14,63 3,9 13:12 -0,20 - 17,5
2,81 550 15,90 1,17 14,73 4,2 13:29 -0,20 - 17,5
2,81 540 15,80 1,16 14,64 4,4 13:44 -0,20 - 17,5
2,80 540 15,90 1,16 14,74 4,7 14:00 -0,20 - 16,3
2,82 530 15,90 1,17 14,73 5,0 14:15 -0,20 - 16,3
2,82 530 16,00 1,17 14,83 5,2 14:30 -0,20 - 16,3
2,82 520 16,20 1,18 15,02 5,5 14:46 -0,20 - 16,3
2,82 520 16,00 1,17 14,83 5,8 15:05 -0,20 - 15,0
2,82 16,00 1,17 14,83 6,0 15:19 - -0,20 - 15,0
2,83 510 16,00 1,17 14,83 6,3 15:34 - -0,20 - 14,0
2,85 500 16,00 1,18 14,82 6,5 15:49 - -0,20 - 14,0
2,84 490 16,20 1,19 15,01 6,8 16:04 - -0,20 13,0

217



bidez ef.gerado Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiencia
1 2 3 medio 1 2 medio eg SM

66 66 59

104 107 109 107 0 0 0 95 0 100,0
108 109 108 108 0 0 0 97 0 100,0
112 113 113 113 0 0 0 101 0 100,0
100 102 102 101 0 0 0 91 0 100,0
102 103 103 103 0 0 0 92 0 100,0
106 107 107 107 0 0 0 95 0 100,0
109 108 107 108 0 0 0 97 0 100,0
111 108 111 110 0 1 0 98 0 99,7
110 109 109 109 0 0 0 98 0 100,0
112 112 111 112 0 0 0 100 0 100,0
100 100 101 100 2 2 2 90 2 98,0
102 102 102 102 0 0 0 91 0 100,0
102 101 103 102 0 0 0 91 0 100,0

218



NUmero do ensaio: 11M TOGam — teérico: 200 mg’t Apm=-0,20 bar e Rec=0,75.
Data: 12/03/2012

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo Coalescedor MEMBRANAS

Qag qgb TOG-t |proveta2 |pl(kg/cm2) p2 (kg/cm2) Ap (kg/cm?2) t(h) horar. Apc (mbar) | Apm (bar) |Qam (L/h) |Qp (L/h)

2,80 0,65 660 12,90 1,11 11,79 0,0 9:25 - -0,20 30 22,5
2,82 650 13,10 1,26 11,84 0,3 9:40 - -0,20 28 21,0
2,80 640 13,00 1,25 11,75 0,5 9:55 - -0,20 28 21,0
2,80 630 13,10 1,25 11,85 0,8 10:10 - -0,20 26 22,0
2,79 620 13,10 1,24 11,86 1,0 10:25 - -0,20 28 21,0
2,80 610 13,30 1,26 12,04 1,3 10:40 - -0,20 28 25,0
2,80 600 13,20 1,20 12,00 1,5 10:55 - -0,20 31 24,0
2,81 590 13,10 1,22 11,88 1,8 11:12 - -0,20 31 22,5
2,80 580 13,20 1,23 11,97 2,0 11:27 - -0,20 30 22,5
2,80 570 13,20 1,24 11,96 2,3 11:44 - -0,20 29 21,0
2,80 560 13,20 1,24 11,96 2,6 12:00 - -0,20 27 22,5
2,79 550 13,50 1,26 12,24 2,8 12:15 -0,20 22 21,0
2,80 540 13,40 1,24 12,16 3,1 12:31 -0,20 27 20,0
2,86 530 13,40 1,25 12,15 3,5 12:56 -0,20 25 18,0
2,81 520 13,60 1,26 12,34 3,8 13:12 24 18,0
2,76 510 13,60 1,26 12,34 4,1 13:32 23 17,0
2,75 500 13,70 1,26 12,44 4.4 13:50 -0,20 22 17,0
2,76 490 13,70 1,27 12,43 4,7 14.05 -0,20 21 16,0
2,76 480 13,70 1,28 12,42 4,9 14:20 -0,20 23 17,0
2,75 470 13,60 1,26 12,34 5,0 14:27 -0,20 21 16,0
2,79 460 13,70 1,28 12,42 5,3 14:45 -0,20 20 15,0
2,77 450 13,70 1,28 12,42 5,7 15:09 - -0,20 21 16,0
2,80 440 13,70 1,28 12,42 6,0 15:25 - -0,20 20 15,0
2,80 430 13,70 1,29 12,41 6,3 15:40 - -0,20 20 15,0
2,80 420 13,70 1,28 12,42 6,5 15:55 - -0,20 20 15,0
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Turbidez ef.gerado Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiencia

1 2 3 medio 1 2 medio TOGam TOGp

219 219 218 219 2 2 2 196 2 99,1
228 230 229 229 3 3 3 205 2 98,8
201 201 202 201 1 1 1 180 1 99,5
217 221 220 219 0 0 0 196 0 100,0
193 191 188 191 1 2 2 171 1 99,1
224 220 219 221 1 1 1 198 1 99,5
227 224 225 225 0 0 0 202 0 100,0
200 203 199 201 0 0 0 180 0 100,0
210 210 209 210 0 0 0 188 0 100,0
191 191 189 190 1 1 1 170 1 99,5
191 190 189 190 0 0 0 170 0 100,0
183 183 183 0 0 0 164 0 100,0
176 178 177 1 0 1 158 0 99,7
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NUmero do ensaio: 12M TOGam — teérico: 200 mg’t Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.
Data: 11/03/2013

UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDO| MEMBRANAS

Qag qb TOG-t |proveta2 (p1 (kg/cm2) p2 (kg/cm?2) Ap (kg/cm2) t(h) horar. Apc (mbar) | Apm (bar) [Qam (L/h) [Qp (L/h)

2,12 0,50 840 14,70 1,00 13,70 0,0 8:44 - -0,20 36 32,5
2,22 0,52 820 14,80 1,00 13,80 0,3 9:00 - -0,20 25 22,5
2,15 810 14,80 1,03 13,77 0,6 9:18 - -0,20 25 22,5
2,17 800 15,00 1,04 13,96 0,9 9:36 - -0,20 25 22,5
2,13 790 14,80 1,03 13,77 1,2 9:54 - -0,20 23 20,6
2,13 780 14,90 1,05 13,85 1,5 10:12 - -0,20 23 20,6
2,09 770 14,90 1,05 13,85 1,8 10:30 - -0,20 21 18,9
2,06 760 14,80 1,04 13,76 2,1 10:48 - -0,20 21 18,9
2,10 750 14,90 1,05 13,85 2,4 11:06 - -0,20 20 18,0
2,10 740 14,90 1,05 13,85 2,7 11:25 - -0,20 21 18,9
2,11 0,51 740 15,00 1,05 13,95 3,0 11:44 - -0,20 21 18,5
2,04 730 14,90 1,04 13,86 3,3 12:02 - -0,20 21 18,5
2,22 720 15,00 1,03 13,97 3,6 12:20 - -0,20 21 18,5
2,06 0,50 710 15,00 1,05 13,95 3,9 12:38 - -0,20 20 17,5
2,01 700 115,10 1,05 114,05 4,2 12:57 - -0,20 19 17,0
1,97 690 15,10 1,05 14,05 4,5 13:15 - -0,20 18 16,0
2,08 680 15,10 1,06 14,04 4,8 13:32 - -0,20 17 15,7
2,04 670 15,20 1,06 14,14 51 13:52 - -0,20 17 15,7
2,00 660 15,20 1,06 14,14 55 14:12 - -0,20 17 15,0
2,00 650 15,30 1,07 14,23 58 14:30 - -0,20 17 15,0
2,05 640 15,40 1,07 14,33 6,1 14:50 - -0,20 16 14,4
2,00 630 15,40 1,07 14,33 6,4 15:08 - -0,20 16 14,4
2,02 620 15,30 1,09 14,21 6,7 15:26 - -0,20 16 14,4
2,00 610 15,20 1,07 14,13 7,0 15:43 - -0,20 15 13,0
2,01 600 15,30 1,07 14,23 7,3 16:00 - -0,20 15 13,0
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Turbidez ef.gerado

Turbidez-saida membranas

TOG (mg/L)

1 2 3 medio 1 2 medio eg SM
197 197 197 197 3 3 3 176 3
247 246 246 246 6 6 6 220 5
229 230 230 230 5 5 5 206 4
223 223 225 224 6 6 6 200 5
240 241 240 240 5 5 5 215 4
241 242 242 242 5 5 5 216 4
247 246 245 246 5 5 5 220 4
243 243 242 243 4 4 4 217 4
232 232 232 232 4 4 4 208 4
224 222 224 223 5 5 5 200 4
240 241 241 241 5 5 5 215 4
218 218 220 219 4 4 4 196 4
223 224 224 224 4 4 4 200 4

222
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Ensaios com o sistema integrado



NUmero do ensaio: 7CM- TOGac — teérico: 200 mg Qac= 60 mih*;Apm=-0,20 bar e Rec=0,75.

Data: 31/10/2012

224

UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta
Qag gb num. pl(kg/cm2) [p2(kg/cm2) Ap (kg/cm?2) t (h) horar. Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) | Qp (L/h)
0,00 8:45 19
2,68 0,65 660 14,10 1,38 12,72 0,10 8:51 60 -0,19 26 26,00
2,66 650 14,10 1,37 12,73 0,35 9:06 26 -0,20 31 23,00
2,69 630 14,20 1,36 12,84 0,65 9:24 31 -0,20 28 21,00
2,71 620 14,40 1,36 13,04 0,92 9:40 33 -0,21 31 20,00
2,73 610 14,40 1,36 13,04 1,17 9:55 38 -0,20 35 21,00
2,72 600 14,40 1,36 13,04 1,45 10:12 50 -0,20 26 21,00
2,73 590 14,40 1,36 13,04 1,70 10:27 57 -0,18 26 20,00
2,75 580 14,40 1,36 13,04 1,97 10:43 67 -0,20 26 20,00
2,78 570 14,60 1,37 13,23 2,23 10:59 73 -0,20 27 21,00
2,73 560 14,60 1,36 13,24 2,50 11:15 86 -0,20 28 20,00
2,72 550 14,50 1,34 13,16 2,75 11:30 101 -0,20 27 20,00
2,73 540 14,60 1,35 13,25 3,00 11:45 103 -0,20 25 21,00
2,74 530 14,50 1,35 13,15 3,25 12:00 110 -0,20 28 19,00
2,75 520 14,70 1,35 13,35 3,53 12:17 115 -0,18 24 18,00
2,75 520 14,90 1,34 13,56 3,78 12:32 133 -0,20 24 18,00
2,75 510 14,90 1,35 13,55 4,05 12:48 130 -0,20 24 18,00
2,75 500 15,00 1,36 13,64 4,32 13:04 140 -0,20 24 18,00
2,74 490 15,00 1,35 13,65 4,58 13:20 148 -0,20 25 19,00
2,74 480 15,10 1,35 13,75 4,83 13:35 153 -0,18 27 20,00
2,72 470 15,10 1,35 13,75 5,10 13:51 155 -0,18 27 20,00
2,68 460 15,30 1,34 13,96 5,37 14:07 165 -0,12 25 18,50
2,70 450 15,30 1,34 13,96 5,63 14:23 169 -0,20 25 18,50
2,66 440 15,50 1,35 14,15 5,88 14:38 165 -0,19 23 17,00
2,70 430 15,60 1,35 14,25 6,13 14:53 168 -0,20 21 17,50
2,73 420 15,70 1,35 14,35 6,40 15:09 177 -0,20 21 16,00
2,70 410 15,90 1,36 14,54 6,67 15:25 178 -0,25 16,00
2,73 400 15,70 1,35 14,35 6,92 15:40 180 16,00




225

Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc=am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 medio eg ac sc=am sm Coalesc| Memb Total
233 234 234 234 226 225 225 225 162 161 161 161 0 0 0 209 202 144 0 284 | 100,0 100,0
272 272 2N 272 225 224 223 224 140 141 140 140 0 0 0 243 200 126 0 374 | 100,0 100,0
250 253 253 252 247 247 247 247 129 129 128 129 0 0 0 226 21 115 0 47,9 | 100,0 100,0
249 250 249 249 242 243 244 243 123 122 122 122 0 0 0 223 217 109 0 49,7 100,0 100,0
255 253 251 253 247 248 245 247 118 118 117 118 1 1 1 226 221 105 1 52,3 99,2 99,6
274 274 274 274 261 257 257 258 132 132 131 132 0 0 0 245 231 118 0 49,0 100,0 100,0
257 259 259 258 256 252 257 255 135 135 134 135 0 0 0 231 228 121 0 47,2 | 100,0 100,0
274 274 2N 273 261 260 260 260 140 139 137 139 0 0 0 245 233 124 0 46,7 | 100,0 100,0
266 266 271 268 287 288 288 288 140 137 137 138 0 0 0 240 257 123 0 52,0 | 100,0 100,0
292 288 288 289 264 266 263 264 159 157 155 157 0 0 0 259 237 140 0 40,6 100,0 100,0
290 289 290 290 272 275 272 273 166 165 165 165 0 0 0 259 244 148 0 394 100,0 100,0
253 253 252 253 249 249 249 249 173 171 169 171 0 0 0 226 223 153 0 31,3 100,0 100,0
273 275 274 274 262 264 263 263 171 170 170 170 0 0 0 245 235 152 0 352 | 100,0 100,0
266 264 264 265 255 257 255 256 173 170 170 171 0 0 0 237 229 153 0 33,1 | 100,0 100,0




NUmero do ensaio: 9CM- TOGac — teérico: 400 mg Qac= 60 mh*;Apm=-0,20 bar e Rec=0,75.

Data: 09/11/2012

UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag qgb num. pl(kg/cm2) |p2 (kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) t(h) horar. Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) | Qp (L/h)
2,25 1,0 1000 14,80 1,38 13,42 8:30 21,0 60
2,27 980 14,80 1,36 13,44 0,25 20,0 -0,20 30 22,5
2,23 960 14,80 1,37 13,43 0,50 9:00 28,0 -0,20 27 20,0
2,24 950 14,90 1,36 13,54 0,77 9:16 38,0 -0,20 27 20,0
2,18 930 15,00 1,35 13,65 1,03 9:32 50,0 -0,20 27 20,0
2,23 910 15,00 1,35 13,65 1,28 9:47 63,0 -0,20 24 18,0
2,19 900 15,10 1,32 13,78 1,57 10:04 93,0 -0,20 23 17,0
2,21 880 15,00 1,32 13,68 1,83 10:20 103,0 -0,20 20 15,0
2,23 860 15,20 1,35 13,85 2,12 10:37 104,0 -0,20 23 17,5
2,28 840 15,10 1,34 13,76 2,38 10:53 107,0 -0,20 23 17,0
2,25 820 15,00 1,34 13,66 2,63 11:08 120,0 -0,20 21 16,0
2,20 800 15,10 1,35 13,75 2,90 11:24 124,0 -0,22 19 14,0
2,22 790 15,30 1,37 13,93 3,17 11:40 134,0 -0,19 19 14,0
2,22 780 15,20 1,34 13,86 3,43 11:56 135,0 -0,19 19 14,0
2,21 760 15,20 1,34 13,86 3,68 12:11 140,0 -0,19 19 14,0
2,17 740 15,20 1,34 13,86 3,93 12:26 146,0 -0,20 19 14,0
2,20 720 15,30 1,34 13,96 4,22 12:43 146,0 -0,21 19 14,0
2,20 700 15,30 1,35 13,95 4,48 12:59 160,0 -0,20 17 12,5
2,15 690 15,40 1,35 14,05 4,75 13:15 166,0 -0,20 17 13,0
2,12 680 15,30 1,35 13,95 5,00 13:30 167,0 -0,20 17 13,0
2,08 660 15,30 1,34 13,96 5,27 13:46 173,0 -0,21 17 13,0
2,17 640 15,30 1,35 13,95 5,50 14:00 180,0 -0,20 17 13,0
2,11 620 15,40 1,34 14,06 5,77 14:16 193,0 -0,21 17 13,0
2,19 610 15,40 1,35 14,05 6,07 14:34 193,0 -0,21 16 12,0
2,10 600 15,50 1,34 14,16 6,32 14:49 193,0 -0,21 16 12,0
2,16 580 15,70 1,35 14,35 6,58 15:05 192,0 -0,20 16 11,0
2,16 560 15,60 1,35 14,25 6,95 15:27 162,0 -0,20 16 11,0
2,16 540 15,70 1,35 14,35 7,20 15:42 168,0 -0,20 15 11,0
2,08 530 15,70 1,33 14,37 7,38 15:53 183,0 -0,21 13 10,0
2,18 520 15,90 1,34 14,56 7,63 16:08 180,0 -0,21 15 11,0
2,10 500 15,80 1,34 14,46 7,88 16:23 173,0 -0,23
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio medio eg ac sC sm Coalesc|] Memb Total
451 451 4
456 453 452 454 427 413 419 420 229 226 226 227 0 406 376 203 0 45,9 100,0 100,0
491 489 486 489 444 445 443 444 218 216 217 0 437 397 194 0 51,1 100,0 100,0
500 499 498 499 452 449 450 450 188 186 187 187 1 447 403 167 1 58,5 99,5 99,8
486 487 488 487 504 502 501 502 179 183 181 181 0 436 450 162 0 64,0 100,0 100,0
486 485 487 486 462 463 462 462 246 248 249 248 0 435 414 222 0 46,4 100,0 100,0
506 505 505 505 446 445 444 445 250 250 250 250 0 452 398 224 0 43,8 100,0 100,0
513 513 513 513 462 463 462 462 273 273 272 273 0 459 414 244 0 41,0 99,9 99,9
505 507 504 505 465 464 462 464 289 289 289 289 0 452 415 259 0 37,7 100,0 100,0
516 513 511 513 474 473 468 472 299 294 296 296 0 459 422 265 0 37,2 100,0 100,0
500 501 498 500 450 450 449 450 304 300 302 302 0 447 402 270 0 32,8 100,0 100,0
493 473 468 478 409 407 403 406 285 286 284 285 1 428 364 255 1 29,9 99,6 99,8
438 435 434 436 421 413 413 416 294 294 293 294 0 390 372 263 0 294 100,0 100,0
473 474 473 473 428 427 426 427 312 312 317 314 0 424 382 281 0 26,5 100,0 100,0
458 456 457 457 439 437 434 437 285 287 286 0 409 391 256 0 34,5 100,0 100,0
485 485 486 485 449 446 443 446 303 293 289 295 1 434 399 264 1 33,9 99,7 99,8




NUmero do ensaio: 10CM TOGac — tedrico: 400 mgt. Qac= 60 mh;Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.

Data: 14/112/2012

228

UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag qb num. pl(kg/cm2) [p2(kg/cm2) Ap (kg/cm?2) t (h) horar. Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) | Qp (L/h)
2,80 1,00 0,00 9:30
2,75 800 15,60 1,36 14,24 0,0 9:34 26,0 60
2,74 780 15,80 1,37 14,43 0,3 9:50 34,0 -0,20 18 16,0
2,73 760 15,70 1,35 14,35 0,5 10:05 45,0 -0,20 16 14,0
2,73 750 15,80 1,36 14,44 0,8 10:23 57,0 -0,18 17 15,0
2,73 740 15,70 1,35 14,35 1,1 10:39 62,0 -0,20 17 15,0
2,73 720 16,00 1,36 14,64 1,4 10:55 84,0 -0,20 18 16,0
2,74 700 16,10 1,36 14,74 1,6 11:10 90,0 -0,20 17 15,0
2,73 680 16,10 1,35 14,75 1,9 11:26 103,0 -0,22 17 15,0
2,73 660 16,20 1,35 14,85 2,1 11:42 108,0 -0,20 17 15,0
2,74 650 16,10 1,34 14,76 2,4 11:57 118,0 -0,20 15 13,0
2,76 760 16,30 1,36 14,94 2,7 12:15 121,0 -0,20 15 13,0
2,77 740 16,40 1,36 15,04 2,9 12:30 125,0 -0,20 15 13,0
2,78 720 16,30 1,36 14,94 3,2 12:46 129,0 -0,20 15 13,0
2,76 700 16,40 1,35 15,05 3,5 13:02 135,0 -0,12 15 13,0
2,74 690 16,30 1,35 14,95 3,7 13:18 136,0 -0,20 15 13,0
2,75 680 16,40 1,35 15,05 4,0 13:34 140,0 -0,20 15 13,0
2,74 660 16,40 1,35 15,05 4,3 13:50 143,0 -0,20 15 13,0
2,72 640 16,50 1,36 15,14 4,5 14:06 147,0 -0,20 15 13,0
2,71 630 16,30 1,34 14,96 4,8 14:22 148,0 -0,20 15 13,0
2,72 0,95 620 16,40 1,34 15,06 51 14:37 151,0 -0,20 15 13,0
2,73 600 16,50 1,35 15,15 5,3 14:54 154,0 -0,20 13 12,0
2,75 580 16,50 1,35 15,15 5,6 15:10 160,0 -0,20 15 13,0
2,75 560 16,40 1,35 15,05 5,9 15:25 156,0 -0,20 15 13,0
2,75 550 16,50 1,35 15,15 6,1 15:41 157,0 -0,20 15 13,0
2,76 540 16,50 1,35 15,15 6,4 15:57 165,0 -0,20 15 13,0
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio medio eg ac sc sm Coalesc| Memb Total
464 .-->0K 464 415
428 441 439 436 430 429 426 428 315 315 316 315 390 383 282 26,4
453 455 453 454 447 445 445 446 291 284 283 286 1 406 399 256 1 35,8 99,7 99,8
475 474 474 474 445 445 444 445 239 236 236 237 1 424 398 212 1 46,7 99,6 99,8
453 452 452 452 434 434 438 435 210 210 212 211 4 405 390 189 4 51,6 98,1 99,1
456 450 448 451 435 441 438 438 199 196 196 197 4 404 392 176 4 55,0 98,0 99,1
475 475 475 475 450 452 448 227 220 221 223 1 425 401 199 1 50,3 99,6 99,8
473 472 472 472 461 463 461 462 250 247 241 246 1 423 413 220 1 46,7 99,6 99,8
497 495 495 496 458 458 458 458 262 262 262 262 1 444 410 234 1 42,8 99,6 99,8
481 479 479 480 448 447 447 447 266 267 267 267 1 429 400 239 1 40,4 99,6 99,8
495 494 495 495 462 462 462 462 276 275 275 275 1 443 413 246 1 40,4 99,6 99,8
465 464 466 465 432 435 432 433 271 274 273 273 1 416 387 244 1 37,0 99,6 99,8
497 502 498 499 459 461 459 460 278 279 278 278 1 447 411 249 1 39,4 99,6 99,8
474 470 470 471 438 438 442 439 273 274 273 273 1 422 393 245 1 37,8 99,6 99,8




NUmero do ensaio: 11CM TOGac — teérico: 200 mgt. Qac= 30 mh;Apm=-0,20 bar e Rec=0,75.
Data: 19/11/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta
Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
0,00

2,71 0,61 530 14,7 1,38 13,32 8:40 0,0 20,0 30 -0,20

2,67 500 14,8 1,38 13,42 9:04 0,4 0,0 18,0 -0,20 20 15
2,72 490 14,8 1,37 13,43 9:21 0,7 0,3 20,0 -0,20 20 15
2,71 480 14,7 1,36 13,34 9:36 0,9 0,5 21,0 -0,20 20 15
2,76 470 14,9 1,36 13,54 9:51 1,2 0,8 25,0 -0,20 19 14
2,73 460 14,9 1,36 13,54 10:08 1,5 1,1 27,0 -0,20 20 15
2,73 450 14,8 1,36 13,44 10:23 1,7 1,3 31,0 -0,20 20 15
2,76 440 14,9 1,35 13,55 10:39 2,0 1,6 34,0 -0,20 19 14
2,74 440 14,9 1,35 13,55 10:55 2,3 1,9 43,0 -0,20 20 15
2,75 430 15,0 1,36 13,64 11:11 2,5 2,1 46,0 -0,20 20 15
2,75 420 14,8 1,34 13,46 11:26 2,8 2,4 50,0 -0,20 19 14
2,75 410 14,8 1,34 13,46 11:41 3,0 2,6 54,0 -0,20 19 14
2,76 400 14,9 1,34 13,56 11:58 3,3 2,9 62,0 -0,20 19 14
2,75 390 15,0 1,34 13,66 12:14 3,6 3,2 65,0 -0,20 17 13
2,74 380 15,1 1,35 13,75 12:29 3,8 3,4 70,0 -0,20 19 14
2,77 370 15,2 1,36 13,84 12:46 4,1 3,7 76,0 -0,20 19 14
2,75 360 15,0 1,34 13,66 13:00 4,3 3,9 80,0 -0,20 17 13
2,76 350 15,1 1,36 13,74 13:17 4,6 4,2 85,0 -0,20 17 13
2,76 340 15,1 1,34 13,76 13:33 49 4,5 89,0 -0,20 19 14
2,76 330 15,1 1,34 13,76 13:48 51 4,7 97,0 -0,20 19 14
2,78 320 15,2 1,36 13,84 14:04 5,4 5,0 95,0 -0,20 19 14
2,78 310 15,2 1,34 13,86 14:20 5,7 53 107,0 -0,20 19 14
2,77 300 15,1 1,35 13,75 14:36 5,9 5,5 101,0 -0,20 17 13
2,74 290 15,1 1,34 13,76 14:52 6,2 5,8 110,0 -0,20 17 13
2,76 280 15,1 1,33 13,77 15:07 6,5 6,1 116,0 -0,20 19 14
2,75 270 15,1 1,34 13,76 15:23 6,7 6,3 119,0 -0,20 20 15
2,77 260 15,1 1,34 13,76 15:38 7,0 6,6 121,0 -0,20 17 13
2,78 250 15,2 1,35 13,85 15:53 7,2 6,8 124,0 -0,20 19 14
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 medio eg ac sC sm Coalesc | Memb Total
233 233 233 233 224 224 223 224 104 105 106 105 208 200 94 53,1 #VALOR! [ #VALOR!
229 228 228 228 238 237 234 236 171 171 171 171 0 0 0 204 211 153 0 27,6 100,0 100,0
272 272 271 272 235 235 232 234 150 150 150 150 3 3 3 243 209 134 3 35,9 98,0 98,7
246 245 245 245 232 230 229 230 116 116 116 116 4 4 4 220 206 104 4 49,6 96,6 98,3
242 241 241 241 232 230 231 231 114 113 115 114 0 0 0 216 207 102 0 50,6 100,0 100,0
228 229 228 228 235 233 230 233 118 114 114 115 4 4 4 204 210 103 4 50,9 96,5 98,3
240 241 241 241 238 235 236 236 110 108 108 109 0 0 0 215 211 97 0 54,0 100,0 100,0
237 237 236 237 239 239 239 239 105 104 104 104 0 0 0 212 214 93 0 56,3 100,0 100,0
240 242 240 241 236 235 236 236 105 103 104 104 0 0 0 215 211 93 0 55,9 100,0 100,0
248 249 249 249 241 242 241 241 112 112 111 112 0 0 0 223 216 100 0 53,7 100,0 100,0
252 253 253 253 238 238 237 238 109 109 108 109 1 1 1 226 213 97 1 54,3 99,1 99,6
241 242 244 242 241 244 242 242 108 111 112 110 1 1 1 217 217 99 1 54,5 99,1 99,6
252 250 247 250 244 245 241 243 108 111 112 110 1 0 0 223 218 99 0 54,7 99,7 99,9
270 260 260 263 250 248 245 248 119 117 115 117 0 0 0 236 222 105 0 52,8 100,0 100,0
243 243 243 243 245 245 245 245 121 119 119 120 1 0 0 217 219 107 0 51,2 99,7 99,9




NUmero do ensaio: 12CM TOGac — tedrico: 200 mgt. Qac= 30 mh;Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.
Data: 22/11/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2 (kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
2,66 1200 15,3 1,35 13,95 8:20
2,66 0,60 1180 16,0 1,35 14,65 8:57 0,0 16 30
2,66 1170 16,1 1,36 14,74 9:12 0,3 0,0 17 -0,22 26 23,0
2,65 1160 16,0 1,34 14,66 9:28 0,5 0,3 20 -0,20 25 22,0
2,60 1150 16,0 1,34 14,66 9:46 0,8 0,6 23 -0,21 24 21,0
2,69 1140 16,1 1,34 14,76 10:02 1,1 0,8 25 -0,22 20 17,5
2,66 1140 16,0 1,33 14,67 10:18 1,4 1,1 30 -0,20 19 17,0
2,67 1120 16,4 1,35 15,05 10:35 1,6 1,4 35 -0,20 18 16,0
2,65 1110 16,2 1,33 14,87 10:51 1,9 1,7 44 -0,20 17 15,0
2,66 1090 16,3 1,33 14,97 11:06 2,2 1,9 46 -0,20 17 15,0
2,63 1080 14,7 1,34 13,36 11:21 2,4 2,2 50 -0,20 16 14,0
2,66 1070 14,7 1,34 13,36 11:37 2,7 2,4 57 -0,20 17 15,0
2,67 1060 14,7 1,34 13,36 11:52 2,9 2,7 60 -0,20 17 15,0
2,65 1060 14,9 1,35 13,55 12:08 3,2 2,9 63 -0,20 15 13,0
2,67 1050 15,0 1,35 13,65 12:24 3,5 3,2 70 -0,20 14 12,5
2,68 1040 15,1 1,35 13,75 12:42 3,8 3,5 78 -0,20 14 12,5
2,69 1040 15,1 1,34 13,76 12:58 4,0 3,8 77 -0,20 14 12,5
2,67 1020 15,1 1,34 13,76 13:14 4,3 4,0 78 -0,20 13 12,0
2,72 1020 15,1 1,34 13,76 13:30 4,6 4,3 80 -0,20 13 12,0
2,68 1000 15,0 1,33 13,67 13:45 4,8 4,6 87 -0,20 13 11,0
2,68 990 15,0 1,34 13,66 14:00 51 4,8 94 -0,20 14 12,5
2,67 980 15,0 1,33 13,67 14:16 53 51 98 -0,20 13 12,0
2,67 970 15,0 1,34 13,66 14:31 5,6 53 95 -0,20 13 12,0
2,70 960 15,3 1,35 13,95 14.47 5,8 5,6 100 -0,20 11 10,0
2,71 960 15,2 1,33 13,87 15:03 6,1 5,9 102 -0,20 11 10,0
2,73 950 15,4 1,34 14,06 15:19 6,4 6,1 105 -0,20 12 11,0
2,72 940 15,3 1,34 13,96 15:35 6,6 6,4 106 -0,20 10 9,0
2,73 930 15,4 1,34 14,06 15:50 6,9 6,6 113 -0,20 10 9,0
2,75 920 15,5 1,35 14,15 16:06 7,2 6,9 115 -0,20 11 8,0
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 medio eg ac sC sm Coalesc | Memb Total
251 251 251 251 175 180 179 178 21 20 20 20 225 159 18 88,6 #VALOR! [ #VALOR!
232 232 231 232 235 234 234 234 151 150 151 151 1 1 1 207 210 135 1 35,7 99,3 99,6
260 260 259 260 240 241 246 242 136 135 136 136 2 2 2 232 217 121 2 44,0 98,5 99,2
243 241 241 242 245 245 243 244 114 114 114 114 2 2 2 216 219 102 2 53,3 98,2 99,2
257 256 257 257 249 248 249 249 105 105 105 105 4 4 4 230 223 94 4 57,8 96,2 98,4
280 284 284 283 253 252 252 252 104 103 103 103 2 2 2 253 226 92 2 59,0 98,1 99,2
229 229 229 229 224 225 224 224 95 97 96 96 2 2 2 205 201 86 2 57,2 97,9 99,1
273 271 271 272 234 235 235 235 101 99 99 100 1 1 1 243 210 89 1 57,5 99,0 99,6
244 243 240 242 233 233 233 233 103 102 103 103 1 1 1 217 208 92 1 55,9 99,0 99,6
230 231 230 230 231 230 229 230 105 104 104 104 2 2 2 206 206 93 2 54,6 98,1 99,1
243 238 242 241 236 235 235 235 109 107 106 107 1 1 1 216 211 96 1 54,4 99,1 99,6
254 253 254 254 243 238 239 240 116 115 114 115 2 2 2 227 215 103 2 52,1 98,3 99,2
254 254 253 254 235 239 238 237 121 117 116 118 2 2 2 227 212 106 2 50,3 98,3 99,2
237 236 235 236 236 235 235 235 121 118 117 119 2 2 2 211 211 106 2 49,6 98,3 99,2
252 252 251 252 240 240 242 241 114 120 120 118 2 2 2 225 215 106 2 51,0 98,3 99,2
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NUmero do ensaio: 14CM TOGac — tedrico: 200 mgt. Qac= 60 mh*;Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.
Data: 29/11/2012

UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
2,53 0,56 400 15,8 1,31 14,49 7:53 0,0 15 30
2,51 15,8 1,30 14,50 8:02 0,15 0,0 22 60 -0,20 25 23
2,48 0,55 400 15,7 1,29 14,41 8:17 0,4 0,3 23 -0,20 24 22
2,49 380 15,8 1,30 14,50 8:35 0,7 0,6 26 -0,20 22 20
2,48 0,56 370 15,8 1,30 14,50 8:51 1,0 0,8 28 -0,20 21 19
2,41 0,55 360 15,8 1,30 14,50 9:06 1,2 1,1 32 -0,20 20 18
2,44 350 15,9 1,31 14,59 9:23 1,5 1,4 37 -0,20 20 18
2,45 340 15,9 1,29 14,61 9:40 1,8 1,6 41 -0,20 19 17
2,44 330 15,9 1,31 14,59 9:55 2,0 1,9 47 -0,20 17 15
2,41 0,56 320 15,5 0,34 15,16 10:10 2,3 2,1 52 -0,20 14 13
2,46 310 15,4 0,34 15,06 10:25 2,5 2,4 56 -0,20 15 13
2,41 300 15,4 0,34 15,06 10:41 2,8 2,7 62 -0,20 14 13
2,46 290 15,5 0,34 15,16 10:57 3,1 2,9 68 -0,20 14 13
2,43 0,57 290 15,6 0,34 15,26 11:13 3,3 3,2 72 -0,20 13 11
2,42 280 15,6 0,34 15,26 11:29 3,6 3,5 78 -0,20 11 10
2,39 270 15,6 0,34 15,26 11:46 3,9 3,7 84 -0,20 13 11
2,46 260 15,7 0,35 15,35 12:02 4,2 4,0 90 -0,20 10 9
2,46 250 15,6 0,35 15,25 12:18 4,4 4,3 98 -0,20 10 9
2,43 240 15,7 0,35 15,35 12:34 4,7 4,5 102 -0,20 11 10
2,51 240 15,6 0,35 15,25 12:50 5,0 4,8 105 -0,20 10 9
2,48 230 15,6 0,35 15,25 13:05 5,2 51 116 -0,20 10 9
2,47 220 15,6 0,35 15,25 13:21 5,5 53 120 -0,20 10 8
2,44 210 15,6 0,35 15,25 13:40 5,8 5,6 115 -0,20 10 8
2,48 200 15,6 0,35 15,25 13:55 6,0 5,9 120 -0,20 10 9
2,48 200 15,6 0,35 15,25 14:10 6,3 6,1 124 -0,20 11 9
2,50 0,58 190 15,6 0,36 15,24 14:25 6,5 6,4 123 -0,20 12 9
2,49 180 15,8 0,36 15,44 1441 6,8 6,7 125 -0,20 10 8
2,50 160 15,7 0,35 15,35 14.57 7,1 6,9 130 -0,20 10 9
2,56 150 15,7 0,35 15,35 15:13 7,3 7,2 131 -0,20 10 9
2,61 140 15,8 0,36 15,44 15:28 7,6 7,4 130 -0,20 10 9
2,59 140 15,8 0,35 15,45 15:45 7,9 7,7 130 -0,20 10 9
2,54 130 15,7 0,35 15,35 16:02 8,2 8,0 133 -0,20 10 9
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%)

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 medio eg ac sC sm Coalesc | Memb Total
254 254 227
215 215 214 215 211 214 213 190 190 190 1 1 1 192 190 170 0 10,6 100,0 100,0
224 220 223 222 211 214 214 213 167 166 166 166 3 3 3 199 191 149 3 21,9 98,2 98,6
227 227 229 228 217 217 219 218 140 142 141 141 2 2 2 204 195 126 2 35,2 98,6 99,1
222 223 223 223 222 223 223 126 124 124 125 3 3 3 199 199 112 3 44,0 97,6 98,7
204 204 204 204 202 201 201 201 117 116 117 117 3 3 3 183 180 104 3 42,1 97,4 98,5
202 203 203 203 201 202 202 202 115 115 115 115 2 2 2 181 180 103 2 43,0 98,3 99,0
205 206 205 205 201 199 199 200 115 114 113 114 2 2 2 184 179 102 2 42,9 98,2 99,0
213 212 213 213 205 202 202 203 122 121 121 121 2 2 2 190 182 109 2 40,2 98,4 99,0
218 219 219 219 212 208 210 210 133 132 132 132 3 3 2 196 188 118 3 37,0 97,7 98,6
219 220 218 219 208 209 210 209 129 131 128 129 4 4 4 196 187 116 4 38,1 96,9 98,1
229 232 231 231 205 206 205 205 134 131 132 132 4 4 4 206 184 118 4 35,6 97,0 98,1
215 215 215 215 209 209 210 209 137 136 136 136 3 3 2 192 187 122 3 34,9 97,8 98,6
212 212 211 212 202 201 201 201 145 145 144 145 3 3 3 189 180 129 3 28,1 97,9 98,5
242 242 241 242 215 212 213 213 151 152 151 151 4 4 4 216 191 135 4 29,1 97,4 98,1
208 207 207 207 210 212 209 210 149 148 149 149 4 4 4 186 188 133 4 29,3 97,3 98,1
219 218 217 218 214 213 209 212 143 146 145 145 4 4 4 195 190 129 4 31,8 97,2 98,1




NUmero do ensaio: 1I5CM TOGac — teérico: 400 mgt. Qac= 30 mh;Apm=-0,20 bar e Rec=0,90.
Data: 3/12/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
2,70 1,23 1200 0,00 8:22

1,15 8:30
2,65 1,10 8:35
2,65 1,15 8:40
2,67 1,14 13,9 1,32 12,58 8:48 0,0 16 30
2,69 1100 13,9 1,33 12,57 9:00 0,20 0,0 17 -0,20 30 28
2,66 1090 14,0 1,32 12,68 9:16 0,5 0,3 22 -0,20 28 25
2,66 1090 14,0 1,32 12,68 9:32 0,7 0,5 22 -0,20 28 25
2,68 1070 15,3 1,31 13,99 9:48 1,0 0,8 33 -0,20 24 22
2,67 1050 15,3 1,30 14,00 10:06 1,3 1,1 44 -0,20 24 22
2,68 1030 14,8 1,32 13,48 10:23 1,6 14 53 -0,20 22 20
2,65 1000 14,9 1,32 13,58 10:40 1,9 1,7 59 -0,20 18 16
2,66 980 14,9 1,32 13,58 10:56 2,1 1,9 65 -0,20 20 18
2,64 960 15,0 1,32 13,68 11:12 2,4 2,2 73 -0,20 20 18
2,64 940 15,1 1,31 13,79 11:28 2,7 2,5 77 -0,20 18 16
2,64 920 15,1 1,32 13,78 11:46 3,0 2,8 79 -0,20 19 17
2,66 900 15,2 1,31 13,89 12:04 3,3 3,1 84 -0,20 18 16
2,66 890 15,3 1,32 13,98 12:20 3,5 3,3 82 -0,20 18 16
2,66 870 15,4 1,32 14,08 12:36 3,8 3,6 95 -0,20 18 16
2,67 860 15,4 1,33 14,07 12:53 4,1 3,9 102 -0,20 18 16
2,65 840 15,4 1,32 14,08 13:10 4,4 4,2 107 -0,20 17 15
2,66 810 15,4 1,32 14,08 13:26 4,6 4,4 115 -0,20 17 15
2,67 790 15,3 1,32 14,08 13:43 49 4,7 113 -0,20 18 16
2,68 770 15,4 1,32 14,18 14:00 5,2 5,0 116 -0,20 17 15
2,67 750 15,5 1,32 14,18 14:17 5,5 53 116 -0,20 18 16
2,67 730 15,5 1,32 14,18 14:34 5,8 5,6 114 -0,20 17 15
2,67 710 15,5 1,32 14,28 14:50 6,0 5,8 121 -0,20 17 15
2,67 700 15,6 1,33 14,27 15:06 6,3 6,1 112 -0,20 17 15
2,67 1,13 680 15,5 1,32 14,18 15:23 6,6 6,4 118 -0,20 16 14
2,66 670 15,5 1,32 14,18 15:40 6,9 6,7 117 -0,20 16 14
2,67 640 15,5 1,32 14,18 15:57 7,2 7,0 120 -0,20 16 14
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo = ac Turbidez- sc=am Turbid id TOG (mg/L) Eficiéncia (%

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 medio eg ac sC sm Coalesc | Memb | Total
568 568 508
529
388
472
492 491 490 491 431 430 430 430 267 273 273 271 439 385 243 37,0 37,0
469 469 469 469 413 419 418 417 279 279 279 279 4 4 420 373 250 4 33,0 98,6 99,0
479 484 484 482 415 418 418 417 211 209 209 210 8 8 432 373 188 7 49,7 96,2 98,1
524 524 516 521 394 39 39 395 189 187 187 188 9 9 467 354 168 8 52,5 95,2 97,7
505 511 510 509 464 459 450 458 177 176 176 176 9 9 455 410 158 8 61,5 94,9 98,0
500 493 495 496 462 456 455 458 180 177 176 178 9 9 444 410 159 8 61,2 94,9 98,0
527 523 518 523 489 483 473 482 206 204 203 204 9 9 468 431 183 8 57,6 95,6 98,1
550 553 549 551 461 465 476 467 225 223 229 226 9 9 493 418 202 8 51,7 96,0 98,1
533 529 519 527 488 482 470 480 226 223 216 222 8 8 472 430 198 7 53,8 96,5 98,4
515 506 508 510 444 444 443 444 228 221 217 222 8 8 456 397 199 7 50,0 96,4 98,2
558 551 549 553 481 483 477 480 243 244 234 240 7 7 495 430 215 6 50,0 97,1 98,5
544 557 555 552 489 476 480 482 246 237 239 241 6 6 494 431 215 6 50,0 97,4 98,7
559 565 563 562 496 494 484 491 244 261 255 253 5 3 503 440 227 4 48,4 98,0 99,0
533 542 548 541 482 477 473 477 252 248 247 249 6 6 484 427 223 5 47,8 97,6 98,7




NUmero do ensaio: 16CM TOGac — tedrico: 200 mgt. Qac= 60 mh*;Apm=-0,30 bar e Rec=0,75.
Data: 6/12/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
2,59 0,59 640 14,60 1,33 13,27 7:50 0,0 22 60

2,62 0,57 630 14,80 1,33 13,47 8:10 0,33 0,0 25 -0,30 50 40
2,60 620 14,90 1,32 13,58 8:26 0,6 0,3 27 -0,30 48 38
2,60 610 15,10 1,32 13,78 8:43 0,9 0,6 30 -0,30 45 33
2,58 600 15,0 1,31 13,69 9:00 1,2 0,8 35 -0,30 40 30
2,58 590 15,1 1,31 13,79 9:17 1,5 1,1 40 -0,30 37 24
2,58 580 15,7 1,31 14,39 9:34 1,7 1,4 48 -0,32 32 24
2,59 570 15,2 1,31 13,89 9:51 2,0 1,7 58 -0,30 28 21
2,59 560 15,2 1,32 13,88 10:07 2,3 2,0 60 -0,36 28 21
2,59 550 15,2 1,31 13,89 10:25 2,6 2,3 68 -0,30 28 22
2,60 540 15,2 1,31 13,89 10:41 2,9 2,5 76 -0,30 27 20
2,59 530 15,3 1,31 13,99 10:57 3,1 2,8 87 -0,28 24 18
2,59 520 15,2 1,31 13,89 11:14 3,4 3,1 91 -0,30 27 20
2,55 510 15,2 1,31 13,89 11:32 3,7 3,4 96 -0,30 27 20
2,54 500 15,2 1,31 13,89 11:49 4,0 3,7 103 -0,30 27 20
2,57 490 15,3 1,31 13,99 12:06 4,3 3,9 108 -0,40 24 18
2,55 480 15,3 1,31 13,99 12:22 4,5 4,2 114 -0,30 23 17
2,54 470 15,4 1,30 14,10 12:39 4,8 4,5 120 -0,30 24 18
2,54 460 15,4 1,32 14,08 12:56 51 4,8 131 -0,30 24 18
2,56 450 15,4 1,31 14,09 13:13 5,4 51 133 -0,30 24 18
2,54 440 15,4 1,30 14,10 13:30 5,7 53 145 -0,30 23 17
2,55 430 15,4 1,30 14,10 13:47 6,0 5,6 146 -0,32 24 18
2,56 420 15,4 1,30 14,10 14:03 6,2 5,9 153 -0,32 23 17
2,52 410 15,4 1,29 14,11 14:19 6,5 6,2 155 -0,30 22 17
2,54 400 15,4 1,29 14,11 14:37 6,8 6,5 163 -0,30 21 16
2,55 400 15,4 1,30 14,20 14:54 7,1 6,7 165 -0,28 21 16
2,56 390 15,5 1,30 14,10 15:12 7,4 7,0 177 -0,30 21 16
2,55 380 15,4 1,30 14,10 15:28 7,6 7,3 161 -0,30 21 16
2,54 370 15,5 1,30 14,20 15:46 7,9 7,6 176 -0,30 22 16
2,58 360 15,5 1,30 14,20 16:02 8,2 7,9 183 -0,30 22 16
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo =ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sc sm Coalesc | Memb | Total
257 257 230
225 224 225 211 213 212 158 157 158 6 6 6 201 190 141 5 25,7 96,2 97,2
232 234 233 233 207 211 206 208 135 133 136 135 6 6 6 6 208 186 121 5 35,3 95,5 97,1
209 209 209 209 214 214 211 213 109 109 109 109 10 10 10 10 187 191 98 9 48,8 90,8 95,3
234 235 234 234 214 216 216 215 105 105 105 105 8 8 8 8 210 193 94 7 51,2 92,4 96,3
223 224 224 224 224 224 224 224 107 108 106 107 10 10 10 10 200 200 96 9 52,2 90,7 95,5
225 225 225 225 220 214 218 217 113 113 113 113 8 8 8 8 201 194 101 7 48,0 92,9 96,3
220 219 219 219 225 225 225 225 123 123 123 123 14 14 14 14 196 201 110 13 45,3 88,6 93,8
245 245 247 246 231 232 231 231 128 129 129 129 8 8 8 8 220 207 115 7 44,4 93,8 96,5
242 242 242 242 225 225 226 225 126 128 127 127 8 8 8 8 217 202 114 7 43,6 93,7 96,4
226 225 222 224 239 230 225 231 128 130 126 128 9 9 9 9 201 207 115 8 44,7 93,0 96,1
241 244 242 242 236 236 235 236 142 142 142 142 8 8 8 8 217 211 127 7 39,7 94,4 96,6
239 238 236 238 225 225 225 225 119 118 120 119 6 6 6 6 213 201 106 5 47,1 95,0 97,3
250 250 249 250 243 240 236 240 148 148 142 146 8 8 8 8 223 214 131 7 39,1 94,5 96,7
243 242 235 240 238 238 238 238 148 149 147 148 8 8 8 8 215 213 132 7 37,8 94,6 96,6
239 237 236 237 237 235 235 236 162 163 154 160 9 9 9 9 212 211 143 8 32,2 94,4 96,2




NUmero do ensaio: 17CM TOGac — tedrico: 400 mgt. Qac= 60 mh*;Apm=-0,30 bar e Rec=0,75.
Data: 12/12/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta

Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
2,65 1,20 1200 14,5 1,25 13,25 7:53
2,64 1160 14,8 1,34 13,46 8:16 0,0 26 60
2,64 1,17 1150 14,7 1,32 13,38 8:25 0,2 0,0 30 -0,30 51 38
2,64 1150 14,8 1,31 13,49 8:40 0,4 0,3 36 -0,30 37 28
2,64 1,15 1110 14,9 1,31 13,59 8:57 0,7 0,5 48 -0,36 36 27
2,64 1080 14,9 1,31 13,59 9:14 1,0 0,8 61 -0,30 36 27
2,64 1060 14,9 1,31 13,59 9:34 1,3 1,2 71 -0,36 32 24
2,64 1040 14,9 1,31 13,59 9:48 1,5 1,4 79 -0,30 31 23
2,60 1020 14,9 1,31 13,59 10:04 1,8 1,7 93 -0,30 29 22
2,64 1000 15,0 1,31 13,69 10:21 2,1 1,9 101 -0,30 31 23
2,62 980 15,2 1,31 13,89 10:38 2,4 2,2 108 -0,30 29 22
2,62 1,13 960 15,2 1,31 13,89 10:55 2,7 2,5 115 -0,30 30 22
2,58 940 15,3 1,30 14,00 11:12 2,9 2,8 120 -0,30 29 22
2,58 920 15,3 1,30 14,00 11:29 3,2 3,1 135 -0,30 28 21
2,60 900 15,4 1,28 14,12 11:46 3,5 3,4 140 -0,30 27 21
2,60 890 15,6 1,33 14,27 12:04 3,8 3,7 140 -0,30 27 21
2,59 880 15,7 1,31 14,39 12:20 4,1 3,9 144 -0,30 27 21
2,60 860 15,6 1,31 14,29 12:36 4,3 4,2 150 -0,30 27 20
2,57 840 15,6 1,31 14,29 12:53 4,6 4,5 150 -0,30 27 20
2,58 820 15,6 1,31 14,29 13:10 49 4,8 162 -0,30 28 21
2,58 1,11 800 15,6 1,31 14,29 13:26 52 5,0 162 -0,30 28 21
2,57 780 15,6 1,31 14,29 13:43 55 53 165 -0,30 28 21
2,54 760 15,7 1,31 14,39 14:01 5,8 5,6 170 -0,30 27 20
2,58 740 15,7 1,31 14,39 14:17 6,0 5,9 178 -0,36 27 20
2,59 720 15,8 1,31 14,49 14:34 6,3 6,2 184 -0,30 27 20
2,57 700 15,8 1,31 14,49 14:50 6,6 6,4 180 -0,30 27 20
2,56 1,09 680 15,9 1,31 14,59 15:08 6,9 6,7 184 -0,30 27 20
2,58 660 16,0 1,31 14,69 15:25 7,2 7,0 186 -0,30 27 20
2,57 640 16,0 1,31 14,69 15:42 7,4 7,3 205 -0,30 27 20
2,58 630 16,0 1,31 14,69 15:58 7,7 7,6 209 -0,30 27 20
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo =ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sc sm Coalesc | Memb | Total
488 488 486 487 458 448 444 450 309 305 306 307 436 410 401 2,2 2,2
512 513 514 513 479 477 479 478 335 336 336 336 7 7 7 7 459 428 300 6 29,8 97,9 98,5
558 513 514 528 484 482 477 481 207 206 205 206 11 11 11 11 473 430 184 10 57,2 94,7 97,7
510 514 513 512 450 450 450 450 192 191 191 191 8 9 8 8 458 403 171 7 57,5 95,6 98,1
522 521 519 521 468 470 470 469 219 220 220 220 6 6 6 6 466 420 197 5 53,2 97,3 98,7
545 546 544 545 490 490 488 489 229 229 229 229 7 7 7 7 488 438 205 6 53,2 96,9 98,6
509 510 510 510 481 480 480 480 253 250 250 251 6 6 6 6 456 430 225 5 47,7 97,6 98,8
542 543 540 542 448 448 447 448 263 262 263 263 5 5 5 5 485 401 235 4 41,3 98,1 98,9
574 571 571 572 478 479 479 479 255 253 251 253 7 7 8 7 512 428 226 7 47,1 97,1 98,5
531 532 530 531 473 470 470 471 268 269 265 267 12 12 12 12 475 421 239 11 43,2 95,5 97,5
555 550 548 551 496 497 483 492 284 287 280 284 12 12 12 12 493 440 254 11 42,3 95,8 97,6
543 544 543 543 465 465 464 465 286 290 283 286 13 14 14 14 486 416 256 12 384 95,2 97,1
531 541 535 536 473 463 457 464 312 294 305 304 16 16 16 16 479 416 272 14 34,6 94,7 96,6
565 556 561 561 494 495 491 493 298 299 298 298 13 13 13 13 502 441 267 12 39,5 95,6 97,4
518 519 517 518 457 458 458 458 295 296 293 295 11 11 11 11 464 410 264 10 35,6 96,3 97,6




NUmero do ensaio: 18CM TOGac — tedrico: 200 mgt. Qac= 60 mh*;Apm=-0,30 bar e Rec=0,90.
Data: 14/12/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta
Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
0,00 7:59

2,69 0,59 620 13,5 1,37 12,13 8:05 0,0 25

2,61 0,60 610 13,6 1,35 12,25 8:21 0,3 0,0 28 -0,30 31 27
2,61 600 13,3 1,35 11,95 8:36 0,5 0,3 30 -0,38 29 26
2,60 590 13,4 1,35 12,05 8:53 0,8 0,5 34 -0,30 28 25
2,60 0,61 580 13,4 1,34 12,06 9:09 1,1 0,8 39 -0,30 28 25
2,61 570 13,5 1,34 12,16 9:27 1,4 1,1 47 -0,30 27 24
2,60 560 13,6 1,35 12,25 9:44 1,7 1,4 55 -0,30 26 23
2,60 550 13,4 1,34 12,06 10:01 1,9 1,7 64 -0,28 24 22
2,60 540 13,6 1,34 12,26 10:19 2,2 2,0 69 -0,30 26 23
2,60 530 13,6 1,34 12,26 10:35 2,5 2,2 79 -0,30 24 22
2,60 520 13,5 1,35 12,15 10:52 2,8 2,5 85 -0,30 26 23
2,62 510 13,7 1,34 12,36 11:10 3,1 2,8 96 -0,30 24 22
2,61 500 13,7 1,36 12,34 11:27 3,4 3,1 101 -0,30 23 21
2,59 490 13,7 1,34 12,36 11:44 3,7 3,4 104 -0,30 23 21
2,59 480 13,7 1,33 12,47 12:01 3,9 3,7 110 -0,30 24 21
2,60 470 13,8 1,33 12,47 12:17 4,2 3,9 121 -0,30 24 21
2,60 460 13,8 1,34 12,46 12:34 4,5 4,2 128 -0,30 24 21
2,61 450 13,9 1,34 12,56 12:51 4,8 4,5 129 -0,30 24 21
2,60 440 13,8 1,33 12,47 13:08 51 4,8 137 -0,30 24 21
2,60 430 13,8 1,32 12,48 13:24 53 51 140 -0,30 24 21
2,56 420 13,8 1,33 12,47 13:41 5,6 53 142 -0,30 24 21
2,62 410 13,9 1,33 12,57 13:58 5,9 5,6 150 -0,34 24 21
2,59 400 13,9 1,33 12,57 14:15 6,2 5,9 153 -0,30 24 21
2,61 390 14,0 1,34 12,66 14:32 6,5 6,2 155 -0,30 23 20
2,58 380 13,8 1,32 12,48 14:50 6,8 6,5 157 -0,30 22 20
2,60 370 13,9 1,33 12,57 15:07 7,0 6,8 159 -0,30 22 20
2,60 360 13,9 1,33 12,57 15:24 7,3 7,1 160 -0,30 22 20
2,58 340 13,9 1,32 12,58 15:41 7,6 7,3 165 -0,30 22 20
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Turbidez ef.gerado Turbidez-desc..fundo =ac Turbidez- sc =am Turbidez-saida membranas TOG (mg/L) Eficiéncia (%

1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio 1 2 3 medio eg ac sc sm Coalesc | Memb | Total
225 225 225 225 177 177 177 177 166 160 162 163 201 158 146 8,1 8,1
216 218 217 217 207 208 208 208 153 152 151 152 10 10 10 10 194 186 136 9 26,8 93,4 95,2
205 206 207 206 206 207 207 207 118 118 118 118 11 11 11 11 184 185 106 10 42,9 90,7 94,7
207 207 208 207 213 210 211 211 102 102 103 102 10 10 10 10 186 189 92 9 51,6 90,2 95,3
244 245 245 245 221 222 220 221 96 97 96 96 10 10 10 10 219 198 86 9 56,4 89,6 95,5
231 231 230 231 228 230 230 229 103 104 102 103 10 10 10 10 206 205 92 9 55,1 90,3 95,6
251 254 253 253 222 221 220 221 110 110 110 110 10 10 10 10 226 198 98 9 50,2 90,9 95,5
223 223 222 223 221 220 219 220 113 110 109 111 13 13 13 13 199 197 99 12 49,7 88,3 94,1
235 234 233 234 228 229 220 226 120 121 118 120 11 12 11 11 209 202 107 10 47,0 90,5 95,0
237 238 236 237 232 232 230 231 132 132 131 132 9 9 9 9 212 207 118 8 43,1 93,2 96,1
227 227 226 227 234 228 233 232 134 134 134 134 9 9 10 9 203 207 120 8 42,2 93,0 96,0
238 238 226 234 223 225 221 223 136 135 132 134 9 9 9 9 209 200 120 8 39,8 93,3 96,0
226 221 224 224 232 226 222 227 136 136 138 137 9 9 9 9 200 203 122 8 39,7 93,4 96,0
238 238 237 238 238 244 238 240 149 150 153 151 9 9 8 9 213 215 135 8 37,2 94,2 96,4
233 235 233 234 227 229 227 228 145 144 145 145 9 8 8 8 209 204 129 7 36,5 94,2 96,3




NUmero do ensaio: 19CM TOGac — tedrico: 400 mg*t. Qac= 30 mh*;Apm=-0,30 bar e Rec=0,75.
Data: 18/12/2012
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UN UNIDADE GERADORA DE EFLUENTES Hora e tempo COALESCEDOR MEMBRANAS
Proveta
Qag gb num. pl(kg/cm2) |p2(kg/cm?2) Ap (kg/cm?2) horar. t memb (h) Apc (mbar) Qac Apm (bar) |Qam (L/h) [ Qp (L/h)
1200 0,00
2,61 1,17 1140 14,1 1,34 12,76 8:28 0,0 15
2,58 14,1 1,34 12,76 8:40 0,2 0,0 17 -0,30 33 25
2,59 1110 14,1 1,34 12,76 8:57 0,5 0,3 18 -0,35 33 25
2,60 14,1 1,33 12,77 9:15 0,8 0,6 23 -0,32 33 25
2,57 1090 14,1 1,33 12,77 9:32 1,1 0,9 28 -0,30 33 25
2,58 1050 14,1 1,32 12,78 9:50 1,4 1,2 35 -0,30 32 2