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RESUMO: Com o reconhecido crescimento da industria petroigai S&0 necessarios
novos métodos que busquem cada vez mais a ef@i@ziproducdo do petrdleo.
Ultimamente, o enfoque € a otimizacdo desse proaessdescarte de seus residuos de
forma que agrida o minimo possivel o meio ambieN&ste ambito, o poluente mais
relevante € a agua produzida juntamente com oleefrpor conter geralmente metais
pesados, particulas de 6leo em suspensao, altagraalinidade, entre outros agentes.
Assim, o trabalho visa enfocar a eficiéncia da moodo 6leo na agua, em que
atualmente a indastria almeja viabilidade econdreitaafinidade com a producdo em
diversos setores. Dessa forma, 0 presente trab@hta englobar esses pontos, onde
foram analisadas situacfes, em que a industria quotee eficiéncia e lucro em parceria
e em paralelo trabalhar com uma tecnologia limpafrdbbuindo com o0 meio ambiente.
Com a extragdo de Oleo residual presente na adgpaodacdo através de tensoativos,
além de deixar a agua de producédo nas condicOesiabs para o descarte sem que
venha gerar impactos ambientais, podemos tambéitiz@la para outros processos na
industria de petréleo, como por exemplo, a injegéovapor em pocos, obtendo com
isso eficiéncia e lucro e em paralelo trabalharato ama tecnologia limpa.

Palavras Chaves:
- Petréleo, Agua Produzida, Tensoativos e Filtracdo
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1. INTRODUCAO

O crescimento industrial torna oportuno o avangmd®gico viabilizando
métodos eficientes para resolucdo de problematisdmtas a cada setor industrial.
Assim, na industria de petréleo se reconhece ai¢cdmdio efluente residual gerado de
forma exponencial, sabendo que este € nocivo ao ambiente, diante desta situacao
se faz necessario desenvolver e aprimorar métodogsathmento para todos esses
residuos. Podemos destacar a quantidade de agyasdiegédo geradas em todas as
etapas do processo, desde a producdo do Oleowatéfs®, esta agua apresenta alto
teor de 6leo, sais e uma mistura complexa de cadwgpa@sganicos e inorganicos que

sdo altamente nocivos aos seres humanos e a fauna.

Ha uma diversidade de métodos de tratamento paaguss de producgdo, entre
eles: vasos gravitacionais, sistemas de filtracdo meio granular, flotacéo,
centrifugacédo e utilizacdo de hidrociclones, podenaver combinacdo destes. Assim,
as petroleiras séo obrigadas pela legislacédo atabierpelas agéncias fiscalizadoras a
tratarem toda a agua produzida que produzem skjpaea descarte em corpos d’'agua
ou para injecdo nos reservatérios de hidrocarbenetom a finalidade principal de

manté-los pressurizados, aumentando os niveixdpescao de Oleo e gas.

Atualmente a flotagdo tem mostrado bastante efi@émpois os outros métodos
nao conseguem remover grande parte do 6leo ematkiotevido ao diametro critico
das gotas de Oleo, enquanto que ela separa asufzrtbaseado no contato entre as
bolhas de gas e as gotas de 6leo. Como as fag@és @edleo sdo menos densas do que a

agua, ambas tenderdo a ascender naturalmente.

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambie@®NAMA, n° 357/2005,
estabelece que para o descarte em corpos receptteges de 0leos e graxas nao deve
ser superior a 20 mg/L. Especificamente para diesean atividadesffshoreaplica-se
a resolucdo 393/2007 do CONAMA, que estabelecedianaitmética simples mensal
do teor de Oleos e graxas de até 29 mg/L, com vafximo diario de 42 mg/L. Para

injecdo em campos produtores o limite do TOG n&emreexceder as 5 mg/L.

12



Diante deste contexto o presente trabalho tem pj@tieo estudar um método
de tratamento de 4gua de producdo com o empregmndensoativo e depois desta
avaliacao fazer um estudo da combinagdo do emmtegensoativo seguido por uma
filtracao em meio poroso. Assim, o trabalho viséoear a eficiéncia da remocao do
O0leo e metais presentes na agua produzida, onddmafute a industria almeja
viabilidade econdmica em afinidade com a produgin, diversos setores, obtendo
eficiéncia e lucro em parceria e em paralelo tfealo com uma tecnologia limpa,

contribuindo com o meio ambiente.
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

» Estudar a influéncia do tensoativo na reducédo dG T@ agua produzida;

* Encontrar uma concentragdo otima de tensoativo gpaease tenha uma
maxima eficiéncia na extracdo do 6leo;

» Estudar a influéncia de remocéo de 0leo na agudupida através de um

processo de extracao utilizando tensoativo em otmjicom uma filtracao.

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua Produzida

O termo agua de producéo é dada a toda agua pdadigarreada) junto com o
0leo, sendo originaria da formacé&o geolodgica (atputormacao) ou agua de injecéo de
agua dos processos de recuperacado de petréleo (EERERS JR., 2002).

Agua produzida é responsavel pelo maior volumedidéresiduos gerados pela
indUstria de petrdleo e gas. Estas aguas sao pdadusimultaneamente durante a
producdo de petrdleo e gas natural, em operac@wiane offshore. A quantidade de
adgua produzida gerada é dependente do método dperacdo, e a natureza da
formacédo (TELLEZ, 2002). O volume de efluente geradta ligado diretamente ao
mecanismo natural e artificial de producédo, bemaanestagio de vida do campo de
producao.

Ramalho (2008) explica que, no mecanismo naturafgaa € encontrada
naturalmente na formacdo geologica produtora, dewddexisténcia de aquiferos
subjacentes ao petroleo, devido a agua conatagderdgsi nos poros da rocha
reservatorios. No mecanismo artificial, quando qope@star depletando, a agua é
injetada artificialmente, para manter as condigliiepresséo do reservatorio, forcando o
petréleo a migrar. Esse método é conhecido poperagao secundaria de petréleo (ou
recuperacao convencional), € um método utilizadauraento do fator de recuperacao
de um campo, sendo, em alguns casos, responsdaealigigilidade econébmica do seu
projeto de desenvolvimento.

Veil (2004) explica que, a origem da agua produmsdada nas formacoes
subterraneas produtoras, que geralmente séo pampaddiferentes fluidos, tais como
0leo, gas e 4gua com alto teor de salinidade. @dadooneto presente no poro da
rocha esta saturado com uma agua com alto teal d@s hidrocarbonetos com menor
densidade sédo deslocados para as armadilhas gedogela salmora existente na
propria formacdo. Por ultimo a rocha reservatoraunaula a agua salina e o0s
hidrocarbonetos (6leo e gas). Existem trés fontesagua salina: aquela que esta
presente nos aquiferos subjacentes a zona prodidgopetréleo, a que se desloca no
interior da zona produtora e a que € oriunda deldtuinjetados na formacdo com
objetivo de aumentar a producéo. A mistura de &gliaa com hidrocarbonetos quando

chega a superficie recebe o0 nome de “agua de faohag “agua produzida”.
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Figura 2.1: Representacao dos fluidos no resefvatégua salina, 6leo e gas

Oliveira & Oliveira (2000) explica que, os compotenda agua de producao,
geralmente, incluem minerais dissolvidos oriund@m$admacao produtora, constituintes
oleosos dissolvidos e dispersos, produtos quingogsregados durante o processo de
producao, solidos e gases dissolvidos. Partessdestepostos dissolvidos sdo bastante
refratdrios aos processos de tratamento convensiomaferentes fatores podem
influenciar na quantidade de 6leo presente nassageigproducdo. Dentre estes fatores
destacam-se a composicéo do 6leo, o pH, a salmidattmperatura, a razao 6leo/agua
e o0 tipo e a quantidade de produtos quimicos awhcios durante o processo de
producao.

Fernandes Jr. (2002), destaca que, a agua produzalna (salmora) e contém
sélidos dispersos (areia, argila, lodo, outrosaitis, gipsita) e teores de sais variando
de 15.000mg/L a 300.000mg/L.

Figura 2.2: Incrustacdo provocada pela agua prdduzi
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Oliveira (1995) explica que, pode-se classificgresenca de 6leo em solucao
aquosa sob quatro formas distintas: livre, dispegsuulsificado e dissolvido. O 6leo
livre representa as dispersdes grosseiras codstityior gotas com diametro superior a
150um. Este tipo de dispersdo € facilmente remoypdo meios de processos
convencionais de separacdo gravitacionais. Conmdeparacao nesse caso dependera
essencialmente da distribuicdo dos diametros das goda presenca ou nao de agentes
estabilizantes. No caso do 6leo emulsificado, ondiéo das gotas situa-se abaixo de
50um, o que dificulta a separacéo por meios graeitais. Geralmente o tratamento de
o0leo emulsificado requer a utilizacdo de processass sofisticados tais como: a
centrifugacdo ou flotagdo, associado ao uso deupyedjuimicos. Finalmente o 6leo
pode esta dissolvido na 4gua sendo extremameritd eisua remocado, requerendo o
uso de tratamentos quimicos especiais tais corgoigiiacao, troca ibnica, tratamento
bioldgico, filtracdo por membrana, adsorcao emiwedkintéticos, adsor¢cdo em carvao

ativado e stripping, que é o borbulhamento de gés.

2.1.1. Compostos dissolvidos na agua produzida
2.1.1.1. Compostos Inorganicos

As aguas produzidas apresentam em sua constitdifg&ientes concentracoes
de cations (N§ K*, c&', Mg®*, B&", SF*, F&") e anions (C] SQ*, $, CO?,
HCOs), sendo estes ions responséveis pelo potencialcdestacdo destas aguas. As
concentracbes médias de constituintes anidnicasyda produzida e da agua do mar

sdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 2.1: Concentracdo média de anions em agdazda e agua do mar.

Agua Produzida Agua do Mar
lon (concentragao)
Mundo Mar do Norte Mundo
Bicarbonato (mg/L) 771 615 28
Cloreto (g/L) 60,9 44 & 19
Sulfato (mg/L) 325 814 900
Sulfeto (mg/L) 140 - -
Mitrato (mg/L) 1 1 0.67
Fosfato (mg/L) 0 0 0,09

Fonte: E&P Férum, 1994.
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Oliveira e Oliveira (2000) explicam que, além dedtns, estas aguas também contém
tracos de varios metais pesados. Os radionuclidecsntrados nas aguas produzidas
nos campos de petréleo estdo normalmente assocalaxorréncias naturais de
materiais radioativos. A radioatividade dessas sg@adeve a presenca de tracos dos
fons de K° U?® TH*, R&%° e R&*® Em presenca dos anions 8@ CQ?, o R&*
podecoprecipitar com os cétions €aBa* e Sf*, formando incrustacdes radioativas
nas tubulagdes e facilidades de producéo.

2.1.1.2. Compostos Organicos

Oliveira e Oliveira (2000) explicam que, os compesbrganicos naturais presentes nas
aguas produzidas podem ser divididos em quatraogrppncipais: alifaticos (incluindo
0os nafténicos), aromaticos, polares e acidos graRogjuantidade relativa e a
distribuicdo de peso molecular destes compostommade poco para poco. Os
compostos alifaticos de maior interesse sdo aguedés leves (< C5), pois sao 0s mais
sollveis em agua e contribuem para o total de oarlmwganico volatil. Compostos
aromaticos, tais como: benzeno, tolueno, xilenaftalenos, sdo relativamente soluveis
na agua, estando ainda presentes em pequenas dgqdasti os hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares de alto peso molecularcddspostos aromaticos juntamente
com os alifaticos, constituem os chamados hidracetns da agua produzida. Os
compostos polares, como os fendis, também saoivestante sollveis na agua.
Todavia, como estes compostos estdo presentes cqprenas quantidades no petroéleo,

sua concentracdo na dgua produzida é menor dodpge@mpostos aromaticos.

2.1.1.3. Produtos quimicos adicionados

Oliveira e Oliveira (2000) explicam que, além dasnpostos naturais presentes nas
aguas produzidas, uma grande variedade de produioscos € adicionada durante o
processo de producdo. Os produtos quimicos sdalngerte, chamados de aditivos e
sdo empregados para resolver ou prevenir probl@pasacionais. Cada sistema de
producdo tem uma necessidade de utilizacdo deditgos, gerando, desta forma,

efluentes com diferentes caracteristicas fisicoagpais. Os principais aditivos

adicionados durante o processo de producéo degmesao: inibidores de incrustacao,

inibidores de corroséo, biocidas, desemulsificardadgivos para o tratamento da agua
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(coagulantes e floculantes), inibidores de deposigle parafinas/asfaltenos e
antiespumantes.

2.2. Tratamento da agua produzida

Tomas (2004) explica que, a quantidade de aguaupidal associada com 0Oleo
varia muito, podendo até alcancar valores na order50% em volume ou até mesmo
proximo de 100% ao fim da vida econdmica dos poQogatamento da agua tem por
finalidade recuperar parte do Oleo nela presenteesmlsdo e condiciona-la para

reinjecdo ou descarte.

2.2.1. Separacgéao oleo/dgual/gas

Thomas (2004) explica que, a producao offshoregramente trata as misturas
Oleo/dgua por meio de separacdo mecanica dos dlui@s fluidos produzidos
(agual/bleo/gas) passam, inicialmente, por separadaue podem ser bifasicos ou
trifasicos, atuando em série ou paralelo. No separhifasico (figura 2.3) ocorre a
separacao gas/liquido, enquanto que no separdfdsico (figura 2.4) ocorre, também,

a separacdao oleo/agua.

Secio de agiutinagao L “—=" saida de gis
1

Secdo de separacdo primarna

I T——

Emtrada

- Gy separaydy secundaria

Liguido Teghs de stumule

de liguado

-

T ——" Saids de liquids

Figura 2.3: Esquema de um separador bifasico.
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Ecpaisader .' s e
conteole de nivel
Saida de dgua

Figura 2.4: Esquema de um separador trifasico.

Thomas (2004) explica que, nas plataformas martimaagua proveniente dos
separadores e tratadores de 0Oleo € enviada parasordegaseificador, com a fungéo
de remover tracos de gas ainda presentes no ligbidcseguida a agua passa por um
separador agua/éleo e finalmente em um tubo deepedpepois da remocédo da maior
parte do Oleo, a 4gua produzida é tipicamente deseaabaixo da superficie do mar
(Figura 2.5). Todo o 6Oleo recuperado nessas etapasolhido em um tanque para sua
recuperacao.

Figura 2.5: Esquema do tratamento da dgua produzida
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2.2.2. Métodos de remocéo de compostos dispersos

Neste caso sao utilizados tanques de decantac@@idees dimensdes e tempo
de repouso, tornado a separacao mais eficientefinab do processo de separagéo
gravitacional, a agua produzida ainda possui umevadh concentracdo de
hidrocarbonetos que precisam ser removidos anteswdescarte.

Dentre o0s processos convencionais de tratamentm-se 0S Vvasos
gravitacionais, os sistemas de filtracdo em meamgar, a flotacdo por gas dissolvido
ou induzido, a centrifugacdo e o emprego de hidimoes. Na pratica, estes métodos

sao utilizados de forma combinada para aumentaciarecia do tratamento.

2.2.2.1. Flotacao

Flotacdo € um dos processos de separacdo oOle@hgumente mais utilizados
pela industria do petréleo. A flotacdo remove aperesiduos particulados, oleos e
graxas, sendo o processo pouco eficiente para BEnue sais e metais, uma vez que a
separacao € gravitacional.

O processo de separagdo de emulsdes por flotagabasseado na ocorréncia de
contato enre as bolhas de gas e as gotas de &ls®ntetodo é bastante empregado no
tratamento da agua produzida tanto em terra conmano

Como as fases gas e o 6leo sdo menos densas dodgua, ambas tenderam a
ascender naturalmente. Contudo, como a densidadgsl@ muito menor do que a
densidade do 6leo, é de se esperar que as bolfexslasn com uma velocidade maior
do que as gotas de Oleo. Essa diferenca possibitiizorréncia do contato bolha-gota.
As particulas de 6leo e sdlidos suspensos saoadasepelas bolhas de ar para a
superficie do flotador de onde sdo removidas.

A flotacdo pode ser por gas induzido (FGI) ou pas dissolvido (FGD). Na
primeira 0 gas € introduzido no efluente a sematlatatravés de um tubo com um
dispersor na extremidade normalmente as bolhasupidas possuem um diametro de
10°'um. Na segunda parte do efluente a ser tratadeviaptente saturada com gas (ar)
sob pressdo em um reator de saturacdo. Em seguflaemte saturado de ar sofre
despressurizacdo em uma camara de flotacdo. O tdidme bolhas produzidas é

inferior a 1Gum.
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Figura 2.6: Flotador por ar dissolvido.

2.2.2.2. Hidrociclones

Os hidrociclones sao equipamentos destinados aragdjea liquido-liquido
aplicados em larga escala para sepacdo do 6lep/agdam ser do tipo vertical ou
horizontal (figura 2.7). Por equipamentos compaaosdo sofrerem influencia do
balanco provocado pelas marés sdo largamente dgdiceas plataformas ou navios de
producad=PSQ

Ocorre aceleracao do fluxo com o
A agua oleosa entra decréscimo de didmetro na secdo conica
tangencialmente na
secao de maior didmetro

Saida de &gua

Entrada de Linha central
agua oleosa

AN

@ \Sega"o conica
T Diametro critico
\ Reducao

Involuta

Secdo paralela

Ocorre fluxo axial reverso no
centro do hidrociclone pelo
diferencial de pressao

Rejeito

Orificio de rejeito

Figura 2.7: Esquema de fluxo de fluidos no hidrocie.

A 4gua oleosa é introduzida sob pressao tangerandédnmo trecho de maior
diametro do hidrociclone e direcionada internamemefluxo espiral em dire¢cdo ao
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trecho de menor diamentro. O fluxo é acelerado pefdinuo decréscimo de diametro,
criando uma forga centrifuga que forca os compasentais pesados (dgua e soélidos)
contra as paredes. Devido ao seu formato cOniaw difarencial de pressdo existente
entre as paredes e o0 centro, ocorre na parte ktelatraquipamento um fluxoaxial
reverso. Esta fase liquida central contendo oleanaior proporcédo € chamada rejeito
(THOMAS, 2001).

A principal desvantagem desse tipo de tratamenteeénos sistemas maritimos
0 pouco tempo de residéncia faz com que parteaderhulsionado ndo seja removido

e consequentmente ndo atingindo os valores exigieladegislacao (TOG < 29 mg/L).
2.2.2.3. Tanques Gravitacionais

Os tanques gravitacionais ou tanques de lavageno s@no conhecidos, séo
tanques com chincanas internas. Antes da entraégandisdo no tanque esta recebe é
dosado um tensoativo desemulsificante para auxibagquebra da emulsdo. O corrente
liguida entra no tanque e la permanece durante eterrdinado tempo chamado de
tempo de residéncia. Com o decorrer do tempo plrtégua é separada do 6leo por
efeito gravitacional. Em geral os tanques gravita&is por si SO ndo conseguem baixar
suficientimente TOG da agua produzida para ademu@eks paddes exigidos pelos
orgdos ambientais. Mais dao uma boa contribuicamd € aplicado em conjunto com

outras técnicas.

AGUA

Figura 2.8: Disposicao dos fluidos em um tanquiadagem.
2.2.3. Métodos de remocéao de compostos dissolvidos

Existem tecnologias que podem ser aplicadas paranecao de alguns
compostos especificos dissolvidos em &aguas proasizidApresentam-se abaixo
tecnologias aplicadas na remocao de metais pesenlo®ostos organicos e produtos

guimicos dissolvidos em areas offshore.
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2.2.3.1. Precipitacao

Através da precipitacdo remove-se 0s metais pesadtmma de hidroxidos ou
carbonatos, na faixa de pH entre 8,5 e 9,5. NestadicGes a concentragdo de metais
ainda em solugéo, é relativamente baixa, atendeadoaioria dos casos, as exigéncias
da legislacdo ambiental. Para o processo de ratdadCa2+, Mg2+ e outros metais,
realizado por precipitacdo quimica. Faz-se usoall#@aO) para elevar o pH da agua
fornecendo a alcalinidade necessaria e o carbodatgédio (Na2CO3), fornecendo a
alcalinidade para a reacdo e também os ions cddsonacessarios. (FERNANDES,
1995; HANSEN, 1994).

2.2.3.2. Troca I6nica

A troca idnica consiste em fazer a agua atravesser resina catibnica que
captura os ions Ca2+, Mg2+ e outros, substituirelpar ions que formardo compostos
sollveis e ndo prejudiciais ao homem, tais comaa@d+N As resinas possuem limites
para a troca ionica, ficando saturadas no refendtal. Esta saturacdo recebe o nome
de ciclo e este, depois de completado, deve derdeegeneracao da resina, que ocorre
com a adicao de NaCl (NUNES, 2008).

2.2.3.3. Adsorcédo em carvao Ativado

Remocdo de compostos organicos e alguns metaislqzessilizando carvao
ativado tém como base o0 processo de adsorcdo, aloogucompostos aderem a
superficie dos grédos de carvdao ou ficam presosralelis poros destes grdos. O
material adsorvido pode ser removido, sempre quenfxessario, permitindo a
reutilizacdo do carvdo. O carvao ativado tem uneaaela superficie de contato por

unidade de massa, maximizando assim sua capaddaattsorcdo (NUNES, 2008).

2.2.3.4. Adsorgdo em zedlitos sintéticos

Os zedlitos atuam da mesma forma que as resinasadeionica empregados na
adsorcdo de compostos organicos dissolvidos naasagtoduzidas. Utiliza-se o
processo em leito fixo e antes da passagem da poduzida através do leito
adsorvedor é necessaria a remoc¢do do Oleo dispedss solidos em suspensdo. A
temperatura da agua produzida deve ser mantidanpmG& temperatura ambiente e a

etapa de regeneracdo do leito requer primeirai@datda umidade por evaporacao.
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Posteriormente, 0s compostos organicos sao renmoyidia passagem da fase gasosa
aguecida a temperaturas entre 200 °C e 300 °CséAdasosa € resfriada a 20 °C e as
fases liquidas (organica e aquosa) condensadasepanadas. (FERNANDES, 1995;
HANSEN, 1994).

2.2.3.5. Filtracdo por membrana

Consegue-se teoricamente uma boa remocédo de campasssolvidos
utilizando-se as membranas de nanofiltracdo (a8008m) e osmose reversa (até
0,0001m). A osmose reversa opera sob elevadasipsess nanofiltracdo apresenta-se
como um processo de filtragem de maior potencialapkcacdo na remocdo de
compostos dissolvidos. Sistemas de nanofiltragentomutilizados sédo o de fluxo
transverso em estruturas de celulose. Como a selidopouco porosa, este tipo de
membrana apresenta baixa tendéncia a obstrucéie ¢, a agua passa atraves desta

membrana pelo processo de difusdo (NUNES, 2008).

2.2.3.6. Borbulhamento com Gas

O método de tratamento de borbulhamento com gashém chamado de
stripping, € utilizado para transferir para a fgasosa um componente volatil presente,
inicialmente, numa mistura liquida, podendo semdarpgénio, gas natural ou vapor.
Tanto quanto os parametros fisicos, a taxa de @mndps compostos volateis da
mistura liquida para a fase gasosa é governadatgraleeratura e pelas propriedades
quimicas e fisicas das fases e dos componenteseim semovidos. Varios recursos
podem ser utilizados para aumentar a area de oaydatliquido. As colunas recheadas
tém sido amplamente aplicadas em indUstrias pdtrogas e no tratamento de aguas
produzidas. Neste processo, 0 gas é introduzidbasa da coluna e os dois fluidos
entram em contato em contra - corrente. O gas woméao é resfriado até 20 °C, para
condensacao dos compostos organicos. Sendo possineVer 90% dos compostos
aromaticos e 60% dos compostos alifaticos. (FERNEND1995; HANSEN, 1994).

2.2.3.7. Tratamento Bioldgico

Existem dois tipos de tratamentos bioldgicos: aeo&be anaerdbicos, sendo

7

que destes s6 o aerbébico é economicamente viavel gatratamento de aguas
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produzidas. O desempenho do processo aerdbicoedrgmo pela biodegradabilidade
dos contaminantes da agua produzida, sendo a malestas aguas consideradas de
facil degradacdo. A presenca de compostos toxias daguas produzidas reduz
consideravelmente a taxa de biodegradacéo. (FERNES\NDO95; HANSEN 1994).

2.3. Tensoativos

Tensoativos sdo moléculas que apresentam umadaanmlécula apolar ligada
a outra parte da molécula polar. A parte apolaedsoativo geralmente tem origem em
uma cadeia carbénica (linear, ramificada ou cortepariclicas), pois 0os carbonos dessa
cadeia apesarem de serem mais eletronegativos gj@omos de hidrogénio, nao
formam polos de concentracdo de carga eletrosta#igarte polar é responsavel pela
concentracdo de cargas positivas e negativas, ssssdoparte polar responsavel pela
solubilidade da molécula em &agua, pois as cargagafivas ou positivas) apresentam
atracdo pelas moléculas de agua vizinhas, ja gas apresentam cargas negativas e
positivas na mesma molécula. Portanto, para séwelotm agua, um tensoativo deve

apresentar cargas, sejam elas positivas ou negdivd TIN, 2011).

Figura 2.9: Representacdo esquematica de uma neobetensoativo.

2.3.1. Classificacdo dos Tensoativos

A principal caracteristica de um tensoativo queedsar levado em conta para a
sua classificagdo € a carga da parte hidrofila apgmntato da molécula com a solugéo

aguosa.
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Figura 2.10: Representacao dos tensoativos.

2.3.1.1. Tensoativos Anibnicos

Os grupos polares anidonicos mais comuns sdo: diatmxsulfato, sulfonato e
fosfato. Esses grupos podem ser associados a sgu#iaxietilénicas. Os tensoativos
aniénicos sao os de maior volume de producdo &rdes as categorias de tensoativos,
estes sao utilizados na maioria das formulagbesatdées e detergentes. Em meio
aguoso esses tensoativos liberam cations, por dzesgmlio ou potassio, assumindo

uma carga negativa oriundas dos grupos anionicodi@g, 2008).
NP N N - N
& O'Na

Figura 2.11: Estrutura molecular do tensoativo @isd dodecil sulfato de sodio.
2.3.1.2. Tensoativos Catidnicos

A maioria dos tensoativos catidnicos apresentatemwlécula pelo menos um
atomo de nitrogénio com carga positiva. Tanto amic@mo produtos baseados em
guaternarios de amonio sdo bastante comuns (DALZON1). Em meio aquoso 0s
tensoativos catidnicos liberam anions, Cl-, Br- paemplo, assumindo uma carga

positiva em sua parte hidrofilica.

+/ \
N POV N
Br'\_/

Figura 2.12: Estrutura molecular do tensoativooreto brometo de centilpiridina.
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2.3.1.3. Tensoativos Anféteros

Tensoativos anfoteros podem se comporta tanto demsoativo catibnico ou
anidnico, isso vai depender do PH do meio ondeselencontra. Se o pH do meio for
acido ele vai se comportar como um tensoativo e onde pH do meio for basico
ele vai se comporta como um tensoativo aniénicode @ PH se comporta como neutro

o tensoativo vai assumir dupla caracteristica (NSNED08).
0

/\/\/\/\/\/\/\)I\O
o} +
/\/\/\/\/\/\/\“/ { OCH,CH,N(CHs)s
0 ho
0

Figura 2.13: Estrutura molecular do tensoativo @médipalmitolfosfatidilcholine.

2.3.1.4. Tensoativos N&o-idnicos

Tensoativos nao-idnicos ndo se dissociam em ionsauotdo aquosa. Nos
tensoativos ndo-ibnicos a parte polar é formadaupwa cadeia de poliéster consistindo
de um grupo de unidade de 6xidos de eteno poliadaiz (cadeia polioxietilénica)
ligadas a uma parte apolar. O nimero mais comumndiades de Oxidos de eteno
presentes em um tensoativo ndo-idnico pode vamarcidco a doze, mas alguns
tensoativos com funcdo de dispersante podem ter aadaia polioxietilénica maior
(DALTIN, 2011).

Os tensoativos néo ibnicos apresentam caractaddtiem particulares, pois sado
compativeis quimicamente com a grande maioria demads tensoativos e suas
propriedades sdo pouco afetadas pela variacadidialade e pH. A solubilidade desses
tensoativos em agua deve-se a presenca, em suasufas| de grupamentos funcionais
que possuem forte afinidade com a agua. Exemplosin® desse tipo de tensoativo sao
o nonilfenol etoxilado, os alcodis graxos etoxilagwopileno glicol etoxilado e o
polioxietileno (4) laurileter (NUNES, 2008).

\/\/\/\/\/\/O\/\O/\/O\/\O/\/O H

Figura 2.14: Estrutura molecular do tensoativoidaao polioxietileno(4) laurileter.
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2.3.2. Propriedades dos tensoativos
2.3.2.1. Micelizacao

Na concentracdo em que o numero de moléculas deatwvo por volume seja
superior a um determinado valor, sdo incentivad®clmques entre as moléculas,
aumentando a probabilidade de organizacdo destassistemas mais estaveis
termodinamicamente. Essas estruturas sdo conhemdas micelas, e podem adotar
formas bastante diferenciadas, dependendo dawstmblecular e da concentracdo em
que o tensoativo esteja na solugéo (DALTIN, 2011).

As micelas podem ser formadas na forma direta wersa, sendo o seu formato
determinado pela polaridade do solvente. Quandvoieasas sdo formadas em um meio
onde o solvente € polar as cabecas (parte polanetisoativos ficam voltadas para a o
meio polar, enquanto que as caudas apolares s@paags voltadas para o interior da
micela essas micelas sdo chamadas de diretas. §o das micelas inversas o
comportamento € contrario aos das micelas dirp@s, solventes apolares as caldas

(parte apolar) ficam voltadas para o0 meio apolas €abecas sdo agrupadas voltadas

~pdy

o

Micela inversa

para o interior da micela.

S

Micela direta

Figura 2.15: Representacao das micelas inversastasd

A concentracao onde inicia o processo de formag&ardcelas (micelizacéo) é
chamada de concentracdo micelar critica (CMC). Acentracdo micelar critica € a
caracteristica fisico-quimica mais importante detensoativo, sendo ela intrinseca de
cada molécula. A avaliacdo da CMC de um tensogioae ser realizada a partir de
uma analise de qualquer propriedade fisico-quimieaseja alterada pela organizacao
das moléculas em micelas. E recorrente o uso dagda da tenséo superficial e da
solubilizacdo como propriedades capazes de prediZdlC de um tensoativo, soma-se

a essas a condutividade utilizada especificamerge¢amsoativos ionicos.
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Figura 2.16: Representacdo esquematica da agregeéoular em solucao

aguosa.

2.3.2.2. Ponto Krafft

O ponto de Krafft € uma caracteristica particulas densoativos idnicos,
estando essa ligada diretamente a solubilidaderdmativo em agua. O ponto de Krafft
€ a temperatura na qual o tensoativo passa a kereko suficiente para que suas
moléculas livres estejam em concentracdo adequada g formacédo de agregados
micelares.

De acordo com a figura 2.15, verifica-se que, emasaconcentracdes e acima
da temperatura de Krafft, tem-se uma solucdo dedmeros (Zona Il). A baixas
concentracdes, entretanto, abaixo da temperatur&Krdét, tem-se o tensoativo
hidratado sob a forma de precipitado (Zona I) @ gancentracdes elevadas e acima da

temperatura de Krafft verifica-se a formacédo degs micelares (Zona lll), (SILVA,
2008).

Curva de solubilidade
0.os - [
4 L m
E 006 + Tenssathn ""hlﬁ'ﬂ
'E Kidratade micelar Carvade
mceliracio
E nn4g - K D a—]
z S Soluesods [
L o~
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10 20 in 40
Tnlnnmm (Jl'_‘}

Figura 2.17: Diagrama de fases de um tensoativioagréximo ao ponto de grafft.
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Barros Neto (1999) explica que, a temperaturgrd#it pode ser medida através
de métodos alternativos, sendo eles: método esfmcimétrico ou turbidimeétrico.
Entretanto devido a rapidez de determinagdo, o doétgsual vem sendo muito
difundido.

2.4. Extracao conjugada de metais e 0leo utilizandensoativos

A extracdo conjugada de Oleo disperso na agua csmmetais sollveis
utilizando tensoativos aniénicos € baseada emtgums de interacdes, a primeira € a
interacdo do metal co a parte anibnica do tenso&tia segunda sendo a interacdo da
parte lipofilica do tensoativo com o 6leo (figurd®, que viabiliza a formac¢do de um
floco carregado com dleo disperso (figura 2.17).

na agua.

Figura 2.19: representacdo da interacdo do temsoabm os ions de metal e as
goticulas de 0leo disperso na agua, formando utmatws dos flocos carregados com
Oleo.
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A estrutura apresentada na figura 2.17 mostra wwooflcarreando na sua
estrutura ions do metal interagindo com a parteaddo tensoativo e o 6leo disperso
interagindo com a parte lipofilica do tensoativetels dois tipos de interacdo viabilizam
uma alternancia entre os ions do metal, o tenspatias goticulas de 6leo formando
uma estrutura continua que viabiliza o cresciméntfioco o que facilita sua separacao
por decantacdo ou filtracdo, aumentando assimc#&mefia do processo de extracdo
(NUNES, 2008).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. Equipamentos Utilizados
Equipamentos utilizados na realizagéo dos expetmsen

Tabela 3.1: Equipamentos utilizados.

Equipamento Marca
Espectrofotdmetro de Absor¢do Molecular UV-Visivel Varian 50 Conc
Espectrofotdmetro de Absorcao Atbmica SpectrAR-plis, Varian
Balanca analitica AG-200, Gehaka
Placa aquecedora TE-0181, Tecnal
Agitador homogeneizador Turratec — TE 102, Tecnal
Sistema de filtragdo montado na Nupeg-UFRN

3.2. Reagentes

O Oleo utilizado para preparagdo das emulsdestisadéfoi cedido por uma
Empresa que atua em campos de producdo préximadadecde Mossord, cuja
densidade € de 0,85g/cm3.

Para ensaiar a remocao do 0Oleo da agua sintetifdatjlizado o tensoativo
sabdo base (SB) obtido a partir de uma misturaodduga animal 95% e 6leo de coco
5%, saponificados no Laboratério de Tecnologia elesbativo (LTT/DEQ/UFRN).

Tabela 3.2: Composi¢éo dos 6leos bases utilizaa@esquisa.

Acido Numero de carbonos/ nimero gde Coco Sebo
ligacbes duplas
Caprilico C8/0 7 -
Caprico C10/0 8 -
Laurilico C12/0 48 -
Miristico C14/0 17 2
Palmitico C16/0 9 35
Estearico C18/0 2 16
Oleilico C18/1 6 44
Linoleico C18/2 3 2

Fonte: Daltin 2011

A massa molecular do sab&o base (SB) foi calcidada92,0 g/mol.
O Calcio na forma de Cloreto de Calcio (CaQbi utilizado para simular os

metais pesados presentes nas aguas produzidas.
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Foi utilizado Ciclohexano (Merk) para extracdo lidpiliquido do 6leo

residual.

3.3. Obtencgédo da agua produzida sintética

7z

Primeiramente, é proporcionada a sintese da &guaprdducdo, este
procedimento constitui em preparar 2 litros de uenaulsdo de agua destilada e
petréleo. Esta emulsao foi obtida através da adied® mL de petr6leo em o becker de
2L Contendo agua destilada, submetidos a uma agitagecanica no Turratec — TE
102, Tecnal (figura 3.1), com rotagdo de 27.000,rdarante 20 minutos, obtendo
assim uma emulsdo de agua e 6leo com uma condmtda;aproximadamente 300
mg/L.

Patricio (2006) e Silva (2007) explicam que, o fde®oa agua produzida ser
sintética foi necessario, pois preparar uma emuld&@agua sintética em laboratério
diminui significativamente a influéncia de intedates como concentracédo do 6leo e
aditivos no processo, pois a agua de producaoiéat@do poco possui uma baixa

estabilidade, o que afeta suas caracteristicaaisic

Figura 3.1: Agitador homogeneizador (Turratec —1D&, Tecnal).

A escolha da concentracdo de 300 mg/L na sinteségda produzida esta
baseada em dados de campo que apontam esti codmaseoncentragcdo média da
agua oleosa que deixa 0s vasos separadores dec@oodas estacdes de separacdo

primaria de petréleo.
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3.4. Obtencéo da solucdo padréo do sabao base (SB)

Para a obtencdo da solucdo padrdo de sabdo bagpesémo 5 g na balanca
analitica (AG-200, Gehaka), do tensoativo anidmiedvado do sebo animal e dleo de
coco, sendo essa massa adicionada em um baldoétdkorde 500 mL, obtendo assim

uma solucéo padréo de concentracdo de 10000 mg/L.

3.5. Obtencéo da solucdo padrao de célcio (Ca)

Com o objetivo de simular os metais pesados cantidoagua de producdo dos
campos de exploracdo de petréleo, foi preparadasohgdo padrdo de calcio. Para
isso foi pesado 13,85 g de cloreto de calcio (ga€l adicionado em um baldo

volumétrico de 500 mL, obtendo assim uma soluc@iodmade Célcio de 10000 mg/L.

3.6. Processo de extragéo utilizando tensoativo

Foi realizado um planejamento experimental que ga&levarrer uma ampla
faixa da extracdo do Oleo residual, buscando unopétimo de extracdo. Com isso
foram preparados 4 lotes de 10 amostras, sendoequeada lote foi feito uma
duplicata. Sendo que nessas 10 amostras de cadiiam variadas as concentracdes
do metal e do tensoativo, conforme mostram asdalukd 3.3 a 3.6.

Utilizando uma proveta foram adicionados 90 ml daulsdo em um copo
plastico graduado, em seguida utilizando uma pigetduada adicionou-se um volume
da solucao padréo de calcio, a amostra foi agitadaum bastéo de vidro. Adicionou-
se um volume da solucéo padrao de tensoativo,gstésfavorece a formacgéao do floco,
depois disto foi homogenizado e em seguida agussdoa estabilizacdo do floco
(figura 3.2).

Tabela 3.3: Faixas das concentracdes do metakedtwvo (experimento 1).

Amostra Agua prod.(ml) | Metal(ml) | Tens(ml) | Conc.metal(mg/I) | Conc. Tens.(mg/l)
1 90 6 5 418,01 495,04
2 90 6 10 398,29 943,39
3 90 6 15 380,35 1351,35
4 90 7 5 482,90 490,19
5 90 7 10 460,33 934,57
6 90 7 15 439,78 1339,28
7 90 8 5 546,53 485,43
8 90 8 10 521,23 925,92
9 90 8 15 498,16 1327,43
10 90 7 10 460,33 934,57
amostra inicial 90
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Tabela 3.4: Faixas das concentracdes do metakedtwvo (experimento 2).

amostra agua prod(ml) | metal(ml) | tens(ml) | conc.metal(mg/l) | conc. Tens.(mg/l)
1 90 1 8 71,07 808,08
2 90 1 12 68,31 1165,04
3 90 1 16 65,76 1495,32
4 90 3 8 209,00 792,07
5 90 3 12 201,04 1142,85
6 90 3 16 193,66 1467,88
7 90 5 8 341,58 776,69
8 90 5 12 328,81 1121,49
9 90 5 16 316,96 1441,44
10 90 3 12 201,04 1142,85
amostra inicial 90

Tabela 3.5: Faixas das concentracdes do metakedtwvo (experimento 3).

amostra agua prod(ml) | metal(ml) | tens(ml) | conc.metal(mg/I) | conc. Tens.(mg/l)
1 90 8 1 568,61 101,01
2 90 8 3 557,35 297,02
3 90 8 5 546,53 485,43
4 90 12 1 819,79 97,08
5 90 12 3 804,18 285,71
6 90 12 5 789,15 467,28
7 90 16 1 1052,20 93,45
8 90 16 3 1032,89 275,22
9 90 16 5 1014,28 450,45
10 90 12 3 804,18 285,71
amostra inicial 90

Tabela 3.6: Faixas das concentracdes do metakedtwvo (experimento 4).

amostra agua prod(ml) | metal(ml) | tens(ml) | conc.metal(mg/l) | conc. Tens.(mg/l)
1 90 10 12 628,26 1071,42
2 90 10 14 617,24 1228,07
3 90 10 16 606,60 1379,31
4 90 12 12 740,69 1052,63
5 90 12 14 727,92 1206,89
6 90 12 16 715,58 1355,93
7 90 16 12 954,11 1016,94
8 90 16 14 938,21 1166,66
9 90 16 16 922,83 1311,47
10 90 12 14 727,92 1206,89
amostra inicial 90
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Figura 3.2 — Floco formado ap0s a agua ser trataetensoativo.

3.7. Processo de filtracdo em leito poroso

Com o intuito de remover ainda mais o O6leo resici@itido na agua de
producéo, foi feita uma filtracdo em leito porosgd apds o processo de extracdo
utilizando tensoativo.

Para o processo de filtragcdo foram feitos 6 essame o 3 primeiros foram
feitos sem o preliminar processo de extracdo atililo tensoativo, para se observar
posteriormente o tamanho da eficiéncia quando ze fdois processos combinados.
Logo apds, foram feitos 3 ensaios. Onde se tevegmamente a extracao e depois a
filtracdo no equipamento montado no Nupeg (FiguB), sse sistema era composto
por um compressor que matinha o reservatério prieasio em uma pressao de 1 Bar, 0
reservatorio tinha um volume de 500 mL, e logo @pdsamos uma valvula conectada
entre o reservatorio e o leito poroso.

Para os ensaios foi feita uma agua de produg#étise na mesma faixa de

concentragdo da que ja vinha sendo usada.

Figura 3.3: Sistema de filtracdo montado na NupE&N.
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3.7.1. Filtracdo sem extracdo utilizando tensoativo

Foi realizado um planejamento experimental ondpuskesse varrer uma ampla
faixa de extracdo de 6leo, para isso fizemos eag#do de 3 faixas granulométricas no
leito poroso que foram (8 mesh, -16+8 mesh, e Zhijneom o intuito de observar qual
tinha o melhor percentual de extracao.

Com a utilizagdo de um Becker de 500 mL foi adiado no reservatorio a agua
produzida, logo apés foi feito o procedimento ekpental que se dava em abrir a
valvula e coletar 10 amostras em copos praticosugdos para cada ensaio, sendo que
cada volume da amostra era coletada de 3 em 3dmgeno volume de cada amostra
era medido através de uma pipeta graduada de 2@aisapos encontrarmos o volume
filtrado, relacionamositempoAvolume para cada fluido e admitindo o escoamento
lento de um fluido newtoniano através de um mei@$m podemos utilizar a equacgao

de Darcy para encontrarmos a resisténcia da t@atesisténcia do meio filtrante.

3.7.2. Filtragdo com extracao utilizando tensoativo

Foi adicionado em um Becker de 500 mL, um volume3€@@ mL de agua
produzida, depois com a utilizacdo de uma pipetdgda foi adicionado um volume
de 32 mL da solugéo padrdo de célcio, e depoiadigionado um volume de 60 mL da
solugéo padréao do sabao base, em seguida a arfoostggiada com um bastéo de vidro
e aguardou-se a estabilizacdo do floco. Essa fdxaconcentracdo de Calcio e
tensoativo 498 mg/L e 1327 mg/L respectivamente, efecolhida, pois para os
experimentos de extragdo utilizando unicamenteotdin®, obtivemos os melhores
percentuais de extracao.

Logo ap0s a estabilizacdo dos flocos o volumedaianado no reservatorio do
sistema de filtracdo, e foi realizado o mesmo mimecento experimental realizado

anteriormente da filtragdo sem extragéo utilizatethsoativo.

3.8. Coletas e analises das amostras

AplOs a estabilizacdo dos flocos nos experimentosexteacdo utilizando
tensoativo e as filtracdes, coletou-se 5 mL deglm dratada utilizando uma pipeta, o
volume foi transferido para um tubo de ensaio ofadie adicionado 5 mL de
ciclohexano, a amostra foi agitada vigorosamenteupo periodo de 5 minutos, em
seguida a amostra ficou em repouso por um peri@ed@Odminutos tempo suficiente

para que ocorresse a separacao de fases. Coletmoasaliquota da fase organica, esta
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foi levada a um espectrofotbmetro de absorcdo mlaecUV-visivel, a um
comprimento de onda de 260 Mmdessa forma, a concentracdo da amostra de
ciclohexano corresponde a concentracdo de Olegua a

Através de um balanco de massa podemos determiparcentual de extracao

do Oleo da amostra inicial de agua produzida. Selgua equacao (3.1).

=% . 100 (Eq. 3.1)

Cig

%E,
Onde,
Ci_ = Concentracdo inicial de oleo;
Cf, = Concentragdo final de oleo:

% E,; = Percentual de extracdo de oleo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo do percentual de extracdo do 6leo dispea dgua foi estudada através do

planejamento experimental, e os resultados sdseameeos nas figuras 4.1 a 4.6.

4.1. Avaliacéo do processo de extracdo com tenseati

3D Contour Plot {Spreadshest? 10v*10c)

Extragio olea[3) = Distance Weighted Least Squares

540

520

500

480

450

conc.metal (gL

440

420

[ EY
| EY
=
[C]&d
mE
= 40
400 500 800 TDD 20D 200 1000 1100 1200 1300 1400 | %:I

B =0

400

Conc. Tens. (mafL)

Gréfico 4.1: Percentual de extragdo de 6leo dopEéxento.

Analisando a figura 4.1 pode-se observar que pamgad concentracdes do
tensoativo ndo existe um pronunciado percentuakttacdo do 6leo, mas mesmo assim
podemos ver através do grafico que a medida quesrdamos a concentragdo do
tensoativo, vemos um aumento na extracao do 6leo.

3D Contour Plot {Spreadsheet? 10v*11c)

Extragio cleo(¥) = Distance Weight=d Least Squares

Conc.metal [mgfL)

Conc. Tens. (ma/L)

Gréfico 4.2: Percentual de extragdo de 6leo dxgérmento.
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Observando a Grafico 4.2 é possivel confirma aéecid apresentado no
grafico 4.1 em que a concentracdo de tensoativete¥rdinante para que se obtenham
bons indices de eficiéncia do tratamento proposto.

3D Contowr Plot (Spreadshest? 10v=11c)

Extragio oleo(%) = Distance Waighted Least Squares
1100
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T00
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Gréfico 4.3: Percentual de extragdo de Oleo doxpBérmento.

Podemos ver através de grafico 4.3 que existe elagdo entre a concentracao
do célcio e a do tensotivo, no processo de extragéw pode-se ver no grafico para
elevadas concentracdes de metal e baixas condaedrde tensoativos, ja se pode ver
uma moderada extracao do 0leo, isso se deve adabofloco carrega na sua estrutura
ions do metal interagindo com a parte ibnica dedativo e o 6leo disperso interagindo
com a parte lipofilica do tensoativo. Estes domogi de interacdo viabilizam uma
alternancia entre os ions do metal, o tensoatias goticulas de 6leo formando uma
estrutura continua que viabiliza o crescimentoldcofo que facilita sua separacao por

decantacao ou filtracdo, aumentando assim a efieié&lo processo de extracao.
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30 Contour Plot {Spreadshest? 10v=11c)

Extracdo oleo(%) = Distance Weighted Least Squares
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Gréfico 4.4: Percentual de extracdo de Oleo doxxgérmento.

Através deste Ultimo experimento, onde se varrewa lampla faixa na
concentracdo do metal e pode-se variar a concéoti@dg tensoativo de 1000 a 1400
mg/L, com isso vemos que todas as amostras tiveraracdes do 6leo acima de 90% e
através deste pontos podemos encontra uma faigarsgentracdo do tensoativo 6tima
para extracdo do 6leo na agua de producédo quendidaixa de 1350 a 1400 mg/L,
combinada com a concentracdo do calcio que fidaira de 700 mg/L, concentracao

essa que € encontrada nas aguas de producao dussgarmdutores de petroleo.

4.2. Avaliagao da filtragdo sem extracdo utilizandtensoativo

Com o intuito de avaliar o percentual de extragém @ utilizacdo da filtracédo
em leito poroso foram feitos 3 ensaios onde seowaaifaixa granulométrica do leito,

nas tabelas de 4.1 a 4.3 seguem os resultados.

Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. Remocdo do
Oleo (mg/L) 6leo(%)
1 0,047 3 63,82 0,02 33,84 57,61
2 0,035 3 85,71 0,05 30,59 61,68
3 0,032 3 93,75 0,09 45,01 43,62
4 0,031 3 96,77 0,12 48,01 39,87
5 0,031 3 96,77 0,15 39,96 49,94
6 0,029 3 103,44 0,18 29,50 63,04
7 0,023 3 130,43 0,20 21,52 73,04
inicial 79,85 0

Tabela 4.1: 1° Filtracdo com faixa granulométriesBdnesh.
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Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. Oleo Remocdo do
(mg/L) Oleo(%)
1 0,026 3 115,38 0,02 175,41 57,73
2 0,023 3 130,43 0,04 192,40 53,64
3 0,024 3 125,00 0,07 236,36 43,04
4 0,022 3 136,36 0,09 200,87 51,59
5 0,023 3 130,43 0,11 189,21 54,40
6 0,022 3 136,36 0,14 182,48 56,03
7 0,021 3 142,85 0,16 195,14 52,98
8 0,02 3 150,00 0,18 209,43 49,53
inicial 415,02 0
Tabela 4.2: 2° Filtracdo com faixa granulométriea&t16 mesh.
Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. Oleo Remocdo do
(mg/L) Sleo(%)
1 0,028 3 107,14 0,02 67,62 48,07
2 0,027 3 111,11 0,05 74,11 43,08
3 0,026 3 115,38 0,08 77,42 40,54
4 0,026 3 115,38 0,10 83,82 35,63
5 0,026 3 115,38 0,13 57,34 55,96
6 0,025 3 120,00 0,15 96,82 25,64
7 0,023 3 130,43 0,18 109,10 16,21
8 0,023 3 130,43 0,20 93,85 27,93
9 0,023 3 130,43 0,22 85,59 34,27
10 0,021 3 142,85 0,24 66,02 49,30
inicial 130,22 0

Tabela 4.3: 3° Filtracdo com faixa granulométries28 mesh.
4.2.1. Determinagao da resisténcia da torta e do e

Admitindo o escoamento lento de um fluido newtoaiatravés de um meio
poroso, podemos utilizar a equacéo de Darcy paranérarmos a resisténcia da torta e

a resisténcia do meio filtrante.

. u ;’ac__V_R
av  AAP| 4

m

' (Eq. 4.1)
Da equacéo 4.1 podemos admitir que;
KP =’”f: 74 B=’” R,
4" AP (Eq.4.2) e 4AP (Eq.4.3)
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Assim integrando a equacéo 4.1 temos:

ar a

| dt= |y(KPV+BjdV
- * (Eq. 4.4)

Aplicando os limites de integracao obtemos e miidapdo os dois lados da
equacao 4.4, obtemos as equacoes 4.5 e 4.6 regpaetite.
r K,

K, ,
t=—2V°+BV —=—"V +B
2 (Eq. 4.5) Vo2 (Eq. 4.6)

Assim através dos dados de V(LAEAV(s/L) das tabelas 4.1 a 4.3 podemos

obter as seguintes retas que estdo mostradasaimegide 4.5 a 4.7.
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Gréfico 4.5: 1° Filtragdo com faixa granulométritea8 mesh.
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Grafico 4.6: 2° Filtracdo com faixa granulométnitea-8+16 mesh.
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Grafico 4.7: 3° Filtracdo com faixa granulométritsa28 mesh.

Como podemos observa o valor do coeficiente angal@aquacao da reta nos da
o valor de Kp/2 da equacgéo 4.6 e o valor do cazftei linear nos da o valor de B.

Assim através dos valores dos parametros do siderfiiracao das tabelas 4.4 a 4.6 e

com auxilio das equacdes 4.2 e 4.3, podemos deiarmos valores da resisténcia da

torta (@) e da resisténcia do meio (Rm) para cada filtrac@aforme os valores da

tabela 4.5 abaixo.

1° Filtragdo (8 mesh)

2° Filtragao (-8+16 mesh)

3° Filtragao (28 mesh)

Kp/2 277,44 Kp/2 177,11 Kp/2 142,62
Kp 554,88 Kp 354,22 Kp 285,23
B 62,68 B 114,69 B 101,58
u (Pa.s) 0,001 u (Pa.s) 0,001 u (Pa.s) 0,001
C (kg/m3) 0,079 C (kg/m3) 0,415 C (kg/m3) 0,130
A(m?) 0,006 A(m?) 0,006 A(m?) 0,006
AP (Pa) 100000 AP (Pa) 100000 AP (Pa) 100000
a(m/kg) | 28122483,88 | af(m/kg) | 3454182,89 | a(m/kg) | 8863218,637
Rm (/m) | 39877830,72 | Rm(/m) | 72962612,62 | Rm(/m) | 64622392,44

Tabela 4.5: valores da resisténcia da tar}a (da resisténcia do meio (Rm).
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4.3. Avaliagao da filtragdo com extracao utilizanddensoativo

Com o objetivo de aumentar o valor da extracdo ldo éontido na agua de
producdo foram feitos 3 ensaios de extracdo utii@atensoativo com concentragéo
inicial de calcio e tensoativo de 498 mg/L e 132y lnrespectivamente, e em seguida
foram feitos os ensaios de filtracdo variando safgranulométrica do leito poroso . O
motivo da escolha dessas concentracfes se devamaod nos ensaios de extracao
preliminares, termos obtido a remoc¢édo do 6leo nafde 90 %, com isso queremos
observa 0 aumento da remocao do 6leo com o inctenderfiltracdo. Os valores das

extracOes para cada ensaio seguem nas tabelas ald.8.abaixo.

Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. 6leo | Remocgdo do

(mg/L) 6leo (%)

1 0,033 3 90,90 0,033 16,76 97,42

2 0,028 3 107,14 0,061 14,03 97,84

3 0,026 3 115,38 0,087 18,80 97,11

4 0,026 3 115,38 0,113 32,64 94,981

5 0,026 3 115,38 0,139 13,59 97,91

6 0,022 3 136,36 0,161 13,89 97,86

inicial 650,66 0

Tabela 4.6: 1° filtragdo com extracdo na faixa glamétrica de (8 mesh).

Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. 6leo | Remocgso do
(mg/L) Sleo (%)
1 0,027 3 111,11 0,027 19,39 96,58
2 0,0245 3 122,44 0,051 17,56 96,90
3 0,022 3 136,36 0,073 19,92 96,49
4 0,022 3 136,36 0,095 30,44 94,64
5 0,019 3 157,89 0,114 17,68 96,88
inicial 568,43 0

Tabela 4.7: 2° filtracdo com extracdo na faixa glamétrica de (-16+8 mesh).

Amostra AV(L) At(s) At/AV(s/L) V(L) Conc. 6leo | Remocdo do
(mg/L) Oleo (%)
1 0,035 3 85,71 0,035 39,47 93,29
2 0,035 3 85,71 0,07 24,72 95,80
3 0,034 3 88,23 0,104 22,56 96,16
4 0,031 3 96,77 0,135 40,76 93,08
5 0,029 3 103,44 0,164 18,29 96,89
6 0,028 3 107,14 0,192 20,95 96,44
7 0,027 3 111,11 0,219 20,79 96,46
8 0,027 3 111,11 0,246 23,21 96,05
inicial 589,04 0

Tabela 4.8: 3° filtracdo com extracdo na faixa glamétrica de (28 mesh).
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Conforme visto nas tabelas, vemos que o processbltdegdo aumenta o
percentual de extracdo do 6leo, quando esta € gambjucom o processo de extragdo
utilizando tensoativo, pois quando era feito s&taagéo, o percentual de extracdo era
de 90% e com a filtracdo a remocéo aumentou pa&@rd/ primeira filtracdo, e depois
ficou na faixa de 96% para os outros dois ens&om isso vemos que quando temos

dois processos combinados podemos aumentar o remidirdo tratamento.

4.3.1. Determinagéo da resisténcia da torta e do me

Conforme foram analisados os resultados das filé®sgara determinacdo da
resisténcia da torta e do meio do item 4.2.1,dalizado 0 mesmo procedimento neste
item para a determinacdo dos mesmos para as d#sacom extracao utilizando
tensoativo.

Assim através dos dados de V(LAEAV(s/L) das tabelas 4.6 a 4.8 podemos

obter as seguintes retas que estdo mostradasaimogide 4.8 a 4.10.
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Grafico 4.8: 1° filtragcdo com extracdo na faixanglamétrica de (8 mesh).
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Gréfico 4.9: 2° filtracdo com extracdo na faixanglamétrica de (-16+8 mesh).
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Grafico 4.10: 3¢ filtracdo com extracdo na faixargiométrica de (28 mesh).

Com os valores das equacdes da reta e com aumtioequacdes 4.2 e 4.3,
podemos determinar os valores da resisténcia tla@Edre da resisténcia do meio (Rm)

para cada filtracdo, conforme os valores da tah8labaixo.
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1° Filtracao 2° Filtragao 3° Filtragao
(8 mesh) (-8+16 (28 mesh)
mesh)
Kp/2 278,77 Kp/2 487,75 Kp/2 145,96
Kp 557,54 Kp 975,55 Kp 291,92
B 85,83 B 97,52 B 77,40
u (Pa.s) 0,001 u (Pa.s) 0,001 u (Pa.s) 0,001
C (kg/m3) 0,650 C (kg/m3) 0,568 C (kg/m3) 0,589
A (m?) 0,006 A (m?) 0,006 A (m?) 0,006
AP (Pa) 100000 AP (Pa) 100000 AP (Pa) 100000
a(m/kg) 3467918,63 a(m/kg) 6945321,69 a(m/kg) 2005702,41
Rm(/m) | 54602677,11| Rm(/m) 62041441,02 | Rm(/m) | 49240379,92

Tabela 4.9: valores da resisténcia da tar}a (da resisténcia do meio (Rm).

Percebemos pelos valores da tabela acima, queaae®isténcia da torta com a

do meio filtrante aumentam da primeira para a seguiitracdo, mas acontece um

decréscimo da segunda para a terceira.

4.4. Comparagao da filtracdo com tensoativo e semrtsoativo

Filtracdo s/ Filtracdo c/
tens. tens.
Amostra| Remocdo(%) | Remocao(%)

1| 57,61803523 97,42292061
2| 61,68209874 97,84323175
3| 43,62494615 97,11030153
4| 39,87153439 94,98273321
5| 49,94672767 97,91086783
6| 63,04687108 97,86492211

7

73,04162507

97,70834754

Tabela 4.10: Comparacao das filtracdes (8 mesh)

Filtragéo s/ Filtrag&o c/
tens. tens.
Amostra| Remocéo(%) | Remocao(%)

1| 57,73463783 96,58850954
2| 53,64150207 96,90990341
3| 43,04864457 96,49405757
41 51,59855617 94,64455378
5| 54,40817709 96,88878025
6| 56,03071652 96,73038328
7| 52,98100322 96,36820815

8

49,53688244

96,3597952

Tabela 4.11: Comparacao das filtracdes (-16+8 mesh)
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Filtragéo s/ Filtrag&o c/
tens. tens.

Amostra| Remocéo(%) | Remocao(%)
1| 48,07134912 93,29911984
2| 43,08833822 95,80240959
3| 40,54506536 96,16950182
4| 35,63340057 93,08006902
5| 55,96956813 96,89330908
6| 25,64815617 96,44171055
7| 16,219453372 96,4689777
8| 27,93377265 96,05854754
9| 34,27123671 95,43011575

10| 49,30281571 94,00853939

Tabela 4.12: Comparacao das filtracoes (28 mesh)

Fazendo uma comparacao entre os resultados dagsGesnoa filtracdo que nao
se utilizou tensoativo, e a filtragdo que foi agtio tensoativo para cada faixa
granulométrica, observou-se que ouve um aumentufisafivo da extragcdo, porém
guando avaliamos a remocao com a diminuicdo dompdseito, vemos que existe uma

tendéncia em diminuir o valor da extragdo com cg@agdo tempo para cada filtracao.
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5.0. CONCLUSAO

E possivel retira-se as seguintes conclusées lial i

A remocao do oleo contido na agua de producdo eadem metais pode ser
realizada através de um processo de extracacantiltensoativo. Isso ocorre devido a
formacdo de complexos lipossollveis que sequesasmmoticulas de Oleo dispersas,
promovendo assim a formacao de agregados contalesaparte lipofilica o 6leo e na
sua parte hidrofilica, o metal.

Foi possivel perceber também que existe uma relegfie a concentracédo do
calcio e a do tensotivo no processo de extracde elevadas concentracfes de metal e
baixas concentra¢des de tensoativos. Ja se podemaemoderada extragdo do dleo,
este tipo de interacdo viabiliza uma alternancteeers ions do metal, o tensoativo e as
goticulas de 6leo formando uma estrutura contimmavepbiliza o crescimento do floco,
0 que facilita sua separacao por decantacao cachld, aumentando assim a eficiéncia
do processo de extracgao.

Através dos experimentos realizados encontramos faika de concentracao
Otima de tensoativo para remocéo do 6leo na agpaodieicdo dos campos produtores,
onde obtivemos extracdes de 6leo na faixa de 9092% para concentracbes de
tensoativos de 1350 mg/L, combinada com concermdrdgécalcio em torno de 700
mg/L, concentracdo essa que encontramos nos eftudas campos produtores.

Para o processo de filtracdo vemos que quandoaaps somente a filtracao
nao conseguimos resultados tdo satisfatérios quaodaparamos ao processo da
extragdo utilizado tensoativo seguido por umaafiio, pois para os trés primeiros
ensaios de filtracdo nao obtivemos resultados adané3% de remocao.

Quando aplicamos uma filtracdo depm processo de extracdo, vemos que
existe um aumento significativo da remocéo do &eale antes tinhamos uma extragcédo
de 90%, depois da filtragdo passando para 97%,iseomvemos que quando temos
dois processos conjugados aumentamos a eficiéodratdmento.

Contudo podemos concluir que tanto o processo ttagéo quanto o processo
de filtracdo combinados com a extracdo, sdo bomsdog que podem ser aplicados na
industria do petroleo, de forma que se pode offig@éecia e lucro juntamente com uma

tecnologia limpa, contribuindo com o meio ambiente.
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