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RESUMO

O gerenciamento de aguas produzidas se constitui em um enorme desafio para as
empresas petroliferas, visto que os 6rgdos ambientais usam leis cada vez mais severas
e que exigem um tratamento primario ao descarte dos rejeitos. Os métodos convencionais
utilizados no tratamento de aguas oleosas, ndo conseguem remover a contento das leis
ambientais. O presente trabalho visa estudar a remogao de 6leo, em aguas produzidas,
através de um sistema hibrido, composto de um hidrociclone e um conjunto de
membranas ceramicas. O hidrociclone foi construido no ambito do LABDES/UFCG,
testado e caracterizado com aguas oleosas com diferentes niveis de concentragcdes de
6leo, com o intuido de estudar seu desempenho em termos de concentragdes de Oleo nas
correntes do underflow e overflow. Foi observado que a redugédo de dleo para uma faixa
de concentragdo na corrente de alimentagdo do hidrociclone de (100 a 2000) mg.L", a
taxa de 6leo e graxas (TOG), atingiu uma eficiéncia acima de 85%. O conjunto de
membranas ceramicas utilizadas, foram do tipo tubular de alumina modelos MR01-10 e
MRO02-20, com suas porosidades obtidas de 43% e 52% respectivamente. Seus melhores
desempenhos ocorreram com a pressdo de operacao de 3,0 bar, a partir de suas
caracterizacbes com agua dessalinizada. Com esses dois tipos de membranas, foram
montados dois tipos de sistemas, visando estudar suas efetividades em termos de
producédo e qualidade do permeado. Os sistemas foram; sistema de membrana ceramica
de fluxo cruzado (SMC-FC) e o sistema de membrana ceramica de fluxo dead end (SMC-
DE). Em fung&o dos dados obtidos com os dois sistemas, observou-se que o SMC-FC
apresentou uma taxa de remocao acima de 80% para uma producao média de 165 L.h-
.m-2. Todavia, o SMC-DE se mostrou mais eficiente em relagcdo ao TOG, acima de 98%,
porém menos eficiente em relacdo ao fluxo de producéo de permeado, 63,3 L.h-".m=2. Os
dados condizem que o SMC-FC foi mais eficiente em termos de producédo, acima de 2,5
vezes, do que SMC-DE. O sistema hidrociclone com membrana ceramica de fluxo
cruzado (SH-MC/FC), foi o escolhido para estudar a reducédo de 6leo em aguas oleosas,
para uma faixa de concentracdo de (200 a 2000)mg.L", que apresentou uma taxa de
remog¢ao acima de 95%, com qualidade de agua de langamento de acordo com as normas
do CONAMA.



ABSTRACT

Managing wastewater is a huge challenge for oil companies, as environmental
agencies use ever more stringent laws that require primary treatment of waste
disposal. The conventional methods used in the treatment of oily waters, can not
remove to the satisfaction of environmental laws. The present work aims to study the
removal of oil, in produced waters, through a hybrid system, composed of a
hydrocyclone and a set of ceramic membranes. The hydrocyclone was built under
LABDES / UFCG, tested and characterized with oily waters with different levels of oil
concentrations, with the intention of studying its performance in terms of oil
concentrations in underflow and overflow currents. It was observed that the reduction
of oil to a range of oil concentration in the hydrocyclone feed stream from (100 to 2000)
mg / L to the oil and grease rate (TOG), reached an efficiency above 85%. The set of
ceramic membranes used were of the type alumina tubular models MR0O1-10 and
MRO02-20, with their porosities obtained of 43% and 52% respectively. lts best
performances occurred with the operating pressure of 3.0bar, from its
characterizations with desalinated water. With these two types of membranes, two
systems were set up to study their effectiveness in terms of permeate production and
quality. The systems were; cross-flow ceramic membrane system (SMC-FC) and the
dead end flow ceramic membrane system (SMC-DE). According to the data obtained
with the two systems, it was observed that the SMC-FC showed a bounce rate above
80% for an average production of 165 L.h-1 m-2. However, SMC-DE was more efficient
in relation to TOG, above 98%, but less efficient in relation to the permeate flow, 63.3
L.h-1.m-2. The data indicate that SMC-FC was more efficient in terms of production,
over 2.5 times than SMC-DE. Depending on the performances of the two types of
filtration. The hydrocyclone system with cross-flow ceramic membrane (SH-MC / FC)
was chosen to study oil reduction in oily waters for a concentration range of 200-2000
mg.L", which presented a bounce rate was over 95%, with launch water quality
according to CONAMA standards.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera dado um direcionamento, facilitando assim o entendimento
dos principais topicos a serem abordados, ressaltando as razées pelo qual se deu a

realizacdo deste trabalho, assim como seus objetivos e limitagdes.

No processo de produgdo de petréleo, tem-se a agua como um dos
contaminantes mais indesejaveis, a qual é produzida em grandes volumes e sua
presenca, provoca uma série de problemas nas etapas de producéo. As emulsdes se
formam durante o percurso do 6leo e da agua do reservatério até a superficie e
apresentam maior ou menor estabilidade em funcéo principalmente do regime de fluxo
e da presenca de agentes emulsificantes que impedem a coalescéncia das goticulas
de agua. E necessario, entdo, tratar essa agua a fim de recuperar parte do 6leo
emulsionado e condiciona-la para reinjecao ou para descarte (THOMAS et al., 2001)

Ebrahimi et al. (2010), afirmam que esses efluentes produzidos
secundariamente sdo gerados em quantidade significativas durante a exploracao de
petréleo e gas da terra. Estas aguas residuarias, comumente referidas como "agua
produzida", tem caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica distintas, devido a
presenga de compostos organicos e inorganicos. No entanto, estas caracteristicas
mudam de pogo a pogo.

A Revista Ciéncia Hoje (2003) ressaltou a dificuldade da separacao da agua
associada ao petréleo, principalmente as emulsdes formadas. Ha riscos ocasionados
pela corrosdo e obstrucdo dos poros do reservatério que esta mistura provoca,
podendo responder por até 70% dos gastos de uma empresa petrolifera (SOUSA
FILHO, 2002).

Os 6rgaos reguladores ambientais estdo cada vez mais exigentes quanto ao
enquadramento da agua oleosa gerada em diversas atividades industriais. Desse
modo, esta cada vez mais rigorosa a adequacgao das atividades das industrias de
producéo de petréleo aos padrdes de lancamento de efluentes (artigo 24° do Conama
357). Além disso, o tratamento deve ser isento de incOmodos provenientes de odores
e ruidos e sem causar impacto ambiental negativo (DAMASCENO, 2009)
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THOMAS (2001) relata o processo atual de separacao de 6leo/agua sendo feito
por uma série de etapas. Os hidrociclones e a flotagéo séo os processos de separagao
mais utilizados. A etapa de desestabilizagdo da emulséo é realizada pelo tratamento
termoquimico, elétrico e quimico. As aguas produzidas, em pocos terrestres, apds
tratamento podem apresentar teores de 6leo em torno de 5 mg.L-'. Em sistemas
maritimos s&o valores em torno de 30 mg.L™'. O processo de separacgéo, de 6leo/agua,
com membranas oferece uma nova op¢ao para o engenheiro enfrentar estes desafios.

Alguns dos tratamentos dessas aguas produzidas ja existentes sdo pouco
eficientes, muitas vezes reutilizado ou descartando na natureza de forma indevida,
fora dos padrdes exigidos. Em fungdo disso, muitos estudo vem sendo desenvolvidos
para a melhoria desse processo de tratamento dessas aguas oleosas.

Visando contribuir com os estudos de tratamento de aguas produzidas, este
trabalho utilizou um sistema hibrido hidrociclone/membrana ceramica, para remocao
de 6leo de aguas produzidas na perfuracao de pocos de petrdleos, em suas diversas
concentragdes obtidas na perfuracdo, deixando dentro dos padrdes exigidos pelos
orgao regulamentadores.

O efluente escolhido para os estudos e ensaios de laboratério € proveniente da
perfuracao de pocos de petréleo da Fazenda Belém na cidade de Mossoré — RN. Foi
construido um hidrociclone com base nos dados da dissertagdo de SOUZA (2009).

Os ensaios foram realizados em escala de laboratério e, a partir da variagéo de
concentracao de 6leo na agua, buscando encontrar uma faixa adequada de pressao
que refletia numa boa eficiéncia de remocéao do 6leo no sistema membrana ceramica
e a analise da eficiéncia e funcionamento do hidrociclone construido. A partir desses
resultados, foi montado um sistema utilizando o hidrociclone como pré-tratamento
dessas aguas oleosas seguindo de membrana ceramica em série para melhor
eficiéncia na remocéao do 6leo.

Os resultados obtidos poderdo ser uteis posteriormente, numa unidade de
tratamento em escala industrial, considerando sempre os efeitos de amplificacdo de
escala quando sdo comparados aos dados obtidos em equipamentos de laboratério
com os de uma estacao de tratamento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal de estudar o desempenho de
um sistema composto por um hidrociclone e membranas ceramicas, para fins de

tratamento de aguas produzidas da perfuracao de pocos de petréleo.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar o desempenho do hidrociclone em funcao da concentracéo de éleo
presente no meio aquoso;

2. Caracterizar a membrana ceramica;

3. Verificar o desempenho do sistema membrana ceramica com operagao “dead
end”’ e fluxo cruzado;

4. Comparar o desempenho dos sistemas membrana ceramica operando com
dead end e fluxo cruzado com relagéo a producao e qualidade do permeado;

5. Analisar o desempenho do sistema hidrociclone/membrana ceramica em
fungéo da concentragéo de 6leo da alimentacao do sistema e verificar se agua
tratada esta dentro dos padrdes exigido pela resolugdo CONAMA (2008).



23

CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordadas e relatadas as experiéncias apresentadas por
diversos autores que possibilitaram um melhor entendimento do assunto proposto.
Aqui se enfatizam alguns temas, visando fortalecer os conhecimentos sobre o
problema abordado tais como: as caracteristicas dos fluidos envolvidos na industria
do petréleo. Enfase é dada ao processo de tratamento com hidrociclone em conjunto
com membrana ceramica, objetivando otimizar o processo de separacdo da mistura

agua-oleo.

2.1 Agua Produzida (AP)

A agua é um recurso natural utilizada para os mais diversos fins. Nas ultimas
décadas, vem sendo observado a reducdo da agua potavel pelo uso indevido e
irracional, aumentando, assim, a escassez da mesma. Por esse motivo, o custo da
agua potavel vem sendo crescente principalmente em paises como a Republica do
Iémen, onde seu valor chega a ser superior ao do petréleo (HOWELL, 2004).

A Agua Produzida (AP) representa a corrente de efluentes liquidos de maior
volume das atividades de producdo de petréleo (AMINI et al., 2012). Uma grande
quantidade de efluente de alta toxidade sao rejeitados nas industrias de exploracao
de petréleo. Com a finalidade de evitar um impacto danoso aos corpos receptores, 0
seu descarte € regido pela norma NBR 10.004 e pela resolugdo CONAMA (2008) que
estabelecem as condigbes e padrdoes de lancamento de substancias téxicas nos
efluentes. Esse impacto se da devido ao consumo de oxigénio durante o processo de
biodegradacao do 6leo despejado nas aguas, e a dificuldade de passagem da luz,
comprometendo desta forma a sobrevivéncia das espécies aquaticas (SOUZA, 2009).

A agua aprisionada nas formacdes subterrdneas que € trazida a superficie
juntamente com o petréleo e gas durante as atividades de producado de petréleo, é
denominada de agua produzida (AP). Seu elevado volume junto com sua composi¢ao
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e complexidade, faz com que o gerenciamento da AP requer cuidados especificos,
nao apenas relacionados com aspectos técnicos e operacionais, mas também, os
ambientais. (ANP, 2012). O gerenciamento desta agua resulta em elevados custos
que representa um percentual significativo dos custos de producao (AMINI et al., 2012)

Silva (2000) afirma que, devido aos diversos elementos que a compdem, as
aguas produzidas sao potencialmente perigosas ao meio ambiente. O autor afirma
também que para avaliar um possivel impacto ambiental, devem ser levados em
consideracao a combinagao de um ou mais desses elementos e a quantidade e as
caracteristicas do local onde o efluente for descartado.

Freestone e Tabakin (1975) afirmam que ha uma enorme variacao de aguas
oleosas em relagdo a composicao e caracteristicas, dependendo de sua origem. Um
exemplo sdo os teores de 6leo que podem ser tdo baixos quanto 50 mg.L! ou tdo
elevados quanto 50 %, sendo valores entre 1 % e 15 % o0s mais tipicos.

De acordo com o CONAMA N°20/Art.21, o teor de Oleos e graxas em efluentes
nao deve exceder 20 mg.L". Visto isso, vem sendo promovidos diversos estudos para
melhorias nos sistemas de tratamento de efluentes em plataformas de extragéo de
petréleo. Dentre as diversas técnicas para tratamento de efluentes oleosos, as mais
comuns incluem emulsificacdo quimica, ajuste de pH, sedimentacao pela gravidade
ou centrifugacéo, filtragdo, tratamentos térmicos, emulsificacao eletrostatica, técnicas
utilizando membranas, etc. (SILVA et al., 2003).

As alternativas usualmente adotadas para o destino da agua produzida sao o
descarte, a reinjecao e o reuso. Mas, ha uma necessidade de tratamento para todos
esses casos afim de atender as demandas ambientais (SOUSA, 2016). Esses
tratamentos geralmente objetivam a remocéo do 6leo, que pode se encontrar em
emulsao ou sob as formas livres, sendo estes, o éleo emulsionado o que oferece o

maior grau de dificuldade na separacao (MOTTA, 2013).
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2.2 Composicao da agua produzida
2.2.1 Oleo

O éleo é formado por uma mistura de varios compostos como benzeno, tolueno,
etilbbenzeno, xileno, naftalenos, fenantrenos, dibenzotiofenos, hidrocarbonetos
poliaromaticos e fendis. A maior parte do 6leo presente na agua produzida encontra-
se dispersa, pois, 0s hidrocarbonetos sdo altamente insolluveis na agua (EKINS et al,
2007)

Bader (2007) constatou que o dleo pode estar presente na agua sob as
seguintes formas:

e Oleo livre - Oleo disperso sob a forma de gotas de diametros acima de 100 um
podendo ser facilmente removido da agua através de separadores
gravitacionais.

e Oleo em emulsdo - Oleo disperso sob a forma de gotas de diametros que
variam de 20 um a 100 um, sendo assim, mais dificil sua separac¢ao da agua.

 Oleo soltvel - Composto por hidrocarbonetos menos insollveis na agua, como

fendis.
2.2.2 Minerais dissolvidos da formacao

e Solidos totais dissolvidos (SDT) — Sao cétions e anions, predominando os Na*
e CI, tendo uma concentragdo que pode variar de 100 até 300.000 mg.L",
dependendo da posicao geografica, idade e tipo de cada reservatorio de
petroleo. (STEWART e ARNOLD, 2011)

e Metais pesados — A agua produzida pode concentrar alguns metais pesados
como cromo, chumbo, prata, cadmio, cobre, zinco e mercurio. (UTVIK, 2003)

2.2.3 Compostos quimicos residuais da producao

No tratamento e prevencao de problemas operacionais durante o processo de
producéo de petrdleo sdo usados compostos quimicos como inibidores de incrustacéao
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e de corrosao, desemulsificantes, dispersantes e biocidas que deixam residuos na
agua produzida. (BADER, 2007)

2.2.4 Soélidos na Producao

Esses sao constituidos por uma alta variedade de compostos como sélidos da
formacao (areia, silte, argila, carbonatos), produtos de corrosdo e incrustagao,

bactérias, ceras e asfaltenos. (BADER, 2007)

2.2.5 Gases dissolvidos

Stewart e Arnold em 2011 afirmaram que o0s gases mais comumente
encontrados na agua produzida sdo: gas natural, gas carbdnico e gas sulfidrico. Este
ultimo pode causar incrustacéo por sulfeto de ferro e se inalado, podera ser toxico. O
gas carbbnico pode ser corrosivo ou precipitar como o sal Carbonato de Calcio. Ao
remover 0s gases, gera-se uma elevacao no pH, podendo tornar precipitados.

O gas oxigénio ndo é encontrado naturalmente na agua produzida, mas €
incorporado nela, quando a mesma ¢€ trazida a superficie e pode causar problemas
Como corrosao e reacao de oxidacao.

2.3 Emulsoes

Barbosa (2014) define emulsdo como sistemas heterogéneos onde pelo menos
um liquido imiscivel esta estreitamente disperso em outro liquido na forma de glébulos
(gotas).

Almeida (2014) denominou emulsdo uma dispersao coloidal de um liquido em
outro, onde estes apresentam certo grau de imiscibilidade entre si. Tal sistema é
composto por uma fase apolar, geralmente composta por hidrocarbonetos - também
chamada de “6leo” ou fase oleosa - e uma fase polar, geralmente composta por agua
- chamada de fase aquosa.

Além destas, Salager (2000) relata a existéncia das chamadas emulsdes
duplas, que contém dois tipos diferentes de fase dispersa, podendo ser elas de mesma
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natureza (mas formando gotas de tamanhos diferentes) ou de natureza diferentes
(independentemente do tamanho de suas gotas).

Nas emulsdes onde uma fase é agua e a outra € 6leo, se o0 6leo é a fase
dispersa, a emulsdo € denominada do tipo 6leo em agua (O/A). Se o meio aquoso é
a fase dispersa, tem-se a emulsao do tipo dgua em o6leo (A/O). A aparéncia das
emulsdes O/A e A/O é distinta. De modo geral, as emulsdes O/A apresentam uma
textura cremosa, enquanto as emulsées A/O apresentam uma aparéncia gordurosa
(ARRUDA, 2008 adaptado de KNOTHE, 2005).

A propriedade fisica mais importante das emulsées é sua estabilidade. As
goticulas da fase dispersa estdo em continuo movimento aleatério na emulséo. O
choque entre essas goticulas pode causar sua jungdo, levando a formacao de
glébulos maiores que, finalmente, pode levar a fase dispersa a torna-se uma fase
continua, separada da dispersédo por uma unica interface. Esse fendmeno é chamado
de coalescéncia. O tempo necessaria para ocorréncia desse fendmeno varia entre
poucos segundos até varios anos, dependendo da formacdo da emulsdo e das
condi¢des de formacao da mesma (ARRUDA, 2008 adaptado de KNOTHE, 2005).

2.4 Técnicas de separacao de dleo/agua

Os processos de separagao da agua no 6leo sao fisicos e quimicos. Alguns
autores como Barbosa (2014), Santana, (2012), Maia (2006) citam alguns desses
processos e algumas informacdes, como:

e Sedimentacdo ou decantagdo — Processo utilizado na industria de petréleo e
outras atividades que utilizam 6leo que consiste em deixar a gravidade atrair
para o fundo do recipiente a substancia mais densa e as mais leves sao
removidas. Porém este processo ndo remove o 6éleo emulsionado, sendo
utilizado como pré-tratamento dos sistemas.

e Coagulacao/Floculacdao — Tratamento da agua a base de produto quimicos
coagulantes com a fungao de agregar particulas dificilmente sedimentaveis em
aglomerados (flocos) para que possam ser retirados com mais facilidades nos
processos de sedimentacao, filtracdo por exemplo.
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e Adsorcao — Processo no qual ocorre uma aderéncia fisica das moléculas de
hidrocarbonetos nos poros ativados da superficie de um solido. (como exemplo:
carvao ativado). Apesar de uma alta eficiéncia, esse sistema consiste em
regeneragao constante do carvao ativado.

e Flotacdao — O processo de separagao de goticulas “liquidas” ou particulas
sélidas de uma fase liquida, consiste na geracao de bolhas, adesao das bolhas
de gas nas gotas de 6leo e particulas de sélidos, para aumentar o empuxo das
“particulas”. Como as fases gas e 6leo sdo menos densas que a agua, ambos
tenderdo a ascender até a superficie e assim podendo ser entdo devidamente
coletadas.

e Hidrociclonagem — Processo de separagcdo que utiliza a forga centripeta ,
gravitacional e arrasto atuando sobre as particulas, para separacao de sélido-
liqguido ou liquido-liquido. Tendo como as principais vantagens precisar de
pouco espaco fisico e ter um custo/beneficio viavel.

e Membranas Ceramicas - As membranas separam componentes das
suspensdes baseando-se no tamanho, carga, forma e interagées moleculares
entre soluto e sua superficie. Assim, a membrana age como uma barreira para
0 6leo emulsionado (tipo de suspenséo coloidal de dois ou mais liquidos em
que um deles esta disperso no outro em forma de goticulas microscépicas) e

solubilizado.

2.5 Hidrociclone

Os ciclones estao dentre os equipamentos mais utilizados para a separagéao de
particulados. Foi patenteado por John M. Finch nos Estados Unidos, apenas para o
uso de remocao de areia em aguas. Eles tém sido bastante utilizados em varios
processos industriais, tais como separag¢do no processo fisico e reagdes quimicas.
(HOFFMANN e STEIN, 2008; SALVO, 2009).

Os hidrociclones, também conhecido como ciclones hidraulicos, sé&o
dispositivos cbnicos, cilindricos, utilizados na separacdo de soélidos/Liquido,
Liquido/Liquido, Gas/Liquido, Sélido/Sélido. O hidrociclone vem sendo utilizado de
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maneira diversificada na inddstria quimica, de alimentos, petroquimica, etc.
(ARRUDA, 2008)

Um hidrociclone convencional apresenta um corpo cbnico conectado a um
corpo cilindrico, um duto de alimentagdo tangencialmente conectado na parte
cilindrica. A regido conica termina no orificio underflow, que é o didmetro interno do
ponto de descarga, conforme observado na Figura 01. As dimensdes desse orificio
sdo determinadas pelas aplicagdes envolvidas do equipamento. A outra saida é
localizada no topo do equipamento, ligada a parte cilindrica denominada de overflow

(Luna, 2014).

—Duto do averflow (Do)

[ r
' '_'[ _+—Regiio cilindrica
.-’-d- ’
-

-~
Duto de alimentacio (Da)—_~"

Didmetro do cilindro (D¢)

)
)
) . - .
' _+—1"Regido conica
]

“~—Duto do underflow (Du)

Figura 01- Representacao geométrica do hidrociclone (Fonte: Adaptado de Luna,
2014).

A separacao por hidrociclone apresenta o mesmo principio utilizado pelas
centrifugas, isto é, a sedimentacao centrifuga, em que as particulas em suspensao
sao submetidas a um campo centrifugo que provoca a separagao do fluido (ARRUDA,

2008)
A solucédo € bombeada através de um duto de alimentagdo onde as forgas de

arraste conduz a suspenséo ao interior do hidrociclone. Ao entrar no hidrociclone, o

corpo cilindrico induz a rotagao da suspenséao no interior proporcionando o surgimento
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das forcas centrifugas que aceleram o movimento das particulas na direcao das
paredes. As particulas do componente de suspensdao mais denso migram para baixo,
percorrendo uma espiral que tem inicio na parte cilindrica e continua na parte cénica.
A fase mais densa sai pelo orificio do underflow enquanto a fase menos densa forma
um vortice ascendente interno, escapando pelo tubo do overflow, assim como
mostrado na Figura 02 (SOCCOL, 2003)

Figura 02 - Principio de funcionamento de um hidrociclone (Fonte: SOCCOL, 2003)

Dentre as principais vantagens do uso do hidrociclone para separacao
solido/liquido, liquido/liquido inclui o fato de serem simples, baratos, de facil
instalacdo, ocupam uma pequena area, baixo custo de manutengcédo e baixo custo
operacional (ARRUDA, 2008 e CASTILHO e MEDRONHO, 2000).

Hidrociclones sédo objetos de pesquisa hd muito tempo. Entretanto, somente
alguns anos atras, o equipamento comegou a ser utilizado industrialmente. Devido ao
tamanho reduzido em relacao aos tradicionais separadores e pelas vantagens citadas
anteriormente, sistemas compactos de hidrociclones ja estdo sendo utilizadas em
plataformas offshore (Figura 03) (COELHO, 2011).
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Figura 03 - Exemplo de um sistema compacto de hidrociclones em plataforma
offshore (COELHO, 2011).

2.5.1 Perfis de velocidade

O perfil de velocidade em hidrociclones de geometria conica foi medido pela
primeira vez por Kelsall (1952), e depois por outros autores como Fanglu e Wenzhen
(1987), Hsieh e Rajamani (1991), Schummer et al. (1992) e Fisher e Flack (2002) que
utilizaram LDV (Laser Doppler Velocimetry) para medir as velocidades axial e
tangencial.

Tue Nenu e Yoshida (2008) realizaram um estudo experimental do
desempenho na separagdo de particulas solidas em dois hidrociclones distintos: o
primeiro munido de uma unica entrada tangencial (Figura 04a) e, o segundo, com duas
entradas tangenciais (Figura 04b). Eles concluiram que, quando as duas
configuragdes foram submetidas as mesmas condi¢cdes de queda de pressao e de
fluxo na entrada, o hidrociclone com duas entradas proporcionou uma melhor
classificacao de particulas, menor didmetro de corte e, entdo, um aumento na
eficiéncia de separacao.
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Figura 04 - Hidrociclones: (a) com apenas uma entrada e (b) com duas entradas.
(FONTE: TUE NENU e YOSHIDA (2008)).

Chesnokov et al. (2006) obtiveram o perfil de velocidade do fluido em um
hidrociclone utilizando equacdes diferenciais que descrevem o movimento de
particulas no hidrociclone. Na Figura 05 estao representados os perfis de velocidade
tangencial e axial, os quais sao afetados pelo comportamento das correntes
ascendente e descendentes das fases envolvidas (gas e sélido) no interior do ciclone
induzidas tangencialmente pelo duto de alimentacéo.
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Figura 05 - Perfil de velocidade em um hidrociclone. Fonte: OGAWA (1997).

Os perfis de velocidade no interior de um hidrociclone sao complexos devido
ao escoamento turbulento, porém, sdo importantes para avaliar o bom funcionamento
do equipamento. A velocidade global pode ser decomposta em trés componentes
como visto na Figura 06: velocidade tangencial, velocidade axial e velocidade radial
COELHO, 2011).

—

Entrada

Vx - Velocidade Radial
Vy - Velocidade Tangencial
Vz - Velocidade Axial

HIDROCICLONE

Figura 06 - Componentes da velocidade global do hidrociclone (COELHO, 2011).
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Dentre as trés componentes, a velocidade tangencial merece um maior
destaque, por ter relacdo com a presséo dentro do hidrociclone. Segundo Nascimento
(2008), devido ao escoamento turbilhonar nos hidrociclones, a pressao estatica
aumenta radialmente. Este efeito € determinado pela distribuicdo da velocidade
tangencial no escoamento e constitui a maior contribuicdo a queda total de pressao
através de um hidrociclone em operagdo. Como consequéncia, as distribuicdes de
velocidade tangencial podem ser estimadas através de medidas simples de presséo
estatica radial. A velocidade tangencial aumenta a partir da parede com o decréscimo
do raio, passando entdo, por um maximo, diminuindo na dire¢do do nucleo central
(Figura Q7).

Vortex Finder—H.

Ndcleo central | /

de Gas - /

..-'-'-"———‘~--./’l
Eixo de simetria

Figura 07 - Perfil de velocidade tangencial no hidrociclone (COELHO, 2011).

As Figuras 08a e 08b representam os perfis de velocidade axial e radial,
respectivamente no interior de um hidrociclone. A velocidade axial tanto na porgéao
cOnica quanto na cilindrica apresenta um fluxo descendente proximo a parede. Ja na
regidao central, o fluxo € ascendente. A velocidade radial € decrescente com o
decréscimo do raio, e acima da borda do vortex finder e préximo ao topo do
hidrociclone ha fortes velocidades radiais em direcao ao centro e a base do vortex
finder (COELHO, 2011)
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Figura 08 - a) Perfil de velocidade axial. b) Perfil de velocidade radial (COELHO, 2011).

2.5.2 Classificacao de hidrociclones

Os hidrociclones sao agrupados em familias, possuindo como caracteristica a
proporcdo entre suas medidas geométricas associadas com o didmetro da parte
cilindrica (Dc). As familias de hidrociclones mais conhecidas e de maior interesse sao
as de geometria “RIETEMA”, “BRADLEY” e “KREBS” (VIEIRA, 2006). As principais
relagbes geométricas referentes a essas familias de hidrociclones sdo apresentadas
na Tabela 01.

TABELA 01 - Proporgbes geométricas das “familias” de hidrociclones.

Hidrociclone Da/Dc Do/Dc I/Dc L/Dc 0
RIETEMA 0,280 0,340 0,400 5,000 15 - 20,0°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°

KREBS 0,267 0,159 - 5,874 12,7°

Fonte: Adaptado de VIEIRA (2006)

Os modelos tradicionais de hidrociclones (Rietema e Bradley) séo
caracterizados pela formagao de maior vértice nas proximidades das paredes. Jirum
et al (1990) construiram um modelo de hidrociclone, no qual nenhum vértice forgado
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foi desenvolvido. O hidrociclone apresentou maior velocidade tangencial e menor
velocidade radial que o tipo convencional de hidrociclone. O aumento da velocidade
tangencial implica no aumento da forga centrifuga imposta na separacado das
particulas e consequentemente num melhor desempenho na separacao das particulas
com tamanho menor.

Para aplicagdes industriais, € desejavel saber a taxa de escoamento, a
concentracao continua, a distribuicdo do tamanho das particulas no underflow e
overflow para uma dada alimentacdo sob determinadas condi¢gdes de operagao
(CHEN et al. 2000).

Segundo Chen et al. (2000), modelos matematicos estdo disponiveis para
calcular as eficiéncias de separacao de particulas soélidas e liquidas em hidrociclones.
Estes modelos sdo normalmente baseados em um ou mais dos seguintes principios:

1. Modelos empiricos: Estes modelos sdo determinados por férmulas de
encaixe aos dados experimentais.

2. Teoria da orbita do equilibrio: Uma particula alcanga uma posicédo de
equilibrio radial no ciclone quando € estabelecida sua velocidade final sendo igual a
velocidade radial do liquido. Isso significa que se o liquido fluir para fora, as particulas
irdo para a parede e separadas no underflow. Se o liquido fluir para dentro, as
particulas irdo com o liquido pelo overflow.

3. Teoria do tempo de residéncia: Uma particula é considerada separada se
puder viajar na regiao cbnica do ciclone.

4. Teoria bifasica do fluxo turbulento: A separacdo € causada pelo fluxo

transversal turbulento que flui na direcédo perpendicular ao sentido do campo da forca.

2.5.3 Hidrociclones para separacao 6leo/agua

Segundo Barbosa (2014) a hidrociclonagem é o processo mais utilizado pela
industria de petréleo para separacdo 6leo/dgua. O hidrociclone é considerado de
extrema importancia em tarefas de combate a poluicao e recuperacado do petréleo
derramado. Esse pesquisador destaca ainda que este equipamento é ideal para
plataformas, por oferecer uma economia substancial no espaco e no peso em relacao
a outros equipamentos de separagdo em plataformas maritimas, além de possuir

pouca sensibilidade ao movimento que se verifica nas plataformas.
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Segundo Meldrun (1987), os fatores operacionais que mais afetam o

desempenho de hidrociclones séo:

Ap: A diferenca de densidade impacta diretamente na eficiéncia de separacgao,
pois quanto maior esta diferenca maior € a facilidade de separacao das fases.

d: Quanto maior o didmetro das particulas ou gotas mais facil é a separacao. As
particulas com maiores diametro, para um sistema éleo-agua, tende a caminhar
mais rapidamente para o centro do equipamento deixando-o pela saida superior.
J& as particulas menores tendem a caminhar por mais tempo na fase continua,
facilitando a sua saida pela regido inferior.

T: A temperatura afeta a densidade e viscosidade. Porém, mas fortemente esta
ultima, que com a sua diminuicdo com o aumento da temperatura facilita a
mobilidade da fase dispersa melhorando o desempenho.

Q: O aumento da vazao da alimentagao promove um crescimento na intensidade

do campo centrifugo e consequentemente da eficiéncia de separacéo.

A lei de Stokes é governada pela Equacao 1 que faz previsao do desempenho

teérico de um processo de separacao liquido-liquido. Por exemplo, o uso de

hidrociclone para separacdo da mistura oleo e agua.(SCHUBERT, 1997)

v=Y 18.9.(pw—Po)-45

U

Onde: v — velocidade de ascensao da gota de 6leo

g — aceleragao gravitacional (m.s™)

do — didmetro da gota de 6leo (m)

(pw — po) — diferencga entre as massas especificas da agua e do 6leo (kg.m3)
U - viscosidade absoluta da fase continua (agua) (m2.s™)

Aradjo (2015) afirma que a maioria dos trabalhos disponiveis na literatura

empregando hidrociclones para a separagdo O6leo-agua tratam apenas de

alimentagdes com baixas composigoes da fase éleo. As aplicagbes dos hidrociclones

normalmente se restringem basicamente ao tratamento de aguas com quantidade

residual de 6leo, e que geralmente nao ultrapassam o valor de 1% (p/p ou v/v). Bai et



38

al. (2011) estudaram o hidrociclone para separacdo do O6leo na agua com
concentragdo de 6leo em torno de 0,1% utilizando inje¢cdo de bolhas de ar para
melhorar a eficiéncia de separagéo.

Zhou et al. (2010) investigaram a distribuicdo de tamanho de gotas de éleo e 0
campo de velocidade no interior de um hidrociclone para a separagéo 6leo-agua. A
concentracdo de 6leo utilizada em seu estudo foi de 0,04%. Almeida et al. (2009)
simularam numericamente a separagado 6leo-agua no hidrociclone projetado para
baixas fracoes de 6leo proposto por Nezhati e Thew (1987). A concentracao de éleo
foi de 0,1 % (v/v) e os campos de velocidade axial e tangencial foram determinados
em varias alturas ao longo do comprimento do equipamento. Os resultados simulados,
de ambos os autores, para eficiéncia do hidrociclone ficaram préximo aos resultados
experimentais.

Schitz et al., (2009) apresentaram uma modelagem para o comportamento do
fluido e das interacbes das gotas na separacgao liquido-liquido em hidrociclones. Os
efeitos da quebra e coalescéncia que afetam a eficiéncia do equipamento foram
levados em consideracdo. A utilizacdo do planejamento de experimentos aplicado ao
estudo de variaveis geométricas ou operacionais para separagdes usando
hidrociclones tem sido bastante difundida (OBENG et al., 2005 e ALVES, 2012).

Wesson e Petty (1994) avaliaram a performance de hidrociclones de diametro
de 10 mm para separacao de dispersdes de 6leo em agua, com diluigcdes (6leo/agua
> 500), com tamanho das goticulas entre 15 um e 30 um. A alta velocidade da
dispersao na entrada tangencial do hidrociclone induz a uma significante forga
centrifuga nas pequenas goticulas de 6leo dentro da camara do vortex. Felizmente,
para pequenas gotas estaveis, a fase dispersada separa melhor que a fase
emulsionada. Entretanto, para a relagdao O/A, o elevado redemoinho que se forma no
interior do hidrociclone flui dentro da regido de entrada do hidrociclone, criando uma
emulsao que dificultara a separacao na escala de tempo avaliado para separagao.

Petty e Parks (2004) utilizaram hidrociclones com didametro de 5 mm, com baixa
capacidade de separacao liquido-liquido e com baixa pressdo (<< 1 bar). Esta
estratégia requer muitos hidrociclones operando em paralelo para suportar a alta taxa
de producédo. Porém, a potencial reducao no volume de um conjunto que usa multiplos
hidrociclones em paralelo € extensa. A baixa pressdao de separacdo reduz o custo

devido ao uso de materiais de menor custo e bombas menores sédo suficientes para
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dar suporte a separacdo. Além disso, o conjunto de hidrociclones com menores

didmetros ocupa uma pequena area.
2.5.3.1 Eficiéncia Total ou Global (Et)

O balango de massa global no hidrociclone considerando que ndo haja acimulo

dentro do mesmo é dado pela Equacao 2:

(Cof-Qor) + (Cup-Qus) = (Car- Qu) (2)

Onde: Cut - Concentragédo do underflow (mg.L™)
Cof - Concentracéo do overflow (mg.L ™)
Cai - Concentracgdo da alimentagdo (mg.L™)
Quf - Vazao do underflow (L.min"")
Qof - Vazao do overflow (L.min"")

Qai - Vazao da alimentagao (L.min")

De acordo com Alves (2012) , a eficiéncia total € obtida facilmente pela razao
entre vazao massica de 6leo no overflow e na alimentacdo, como apresentada na
Equacdo 3. Esta eficiéncia global, leva em consideracdo toda a distribuicdo de
tamanhos da alimentacao.

Ainda segundo Alves (2012), a Eficiéncia total do sistema que representa a

porcentagem de Oleo retirado da alimentagéo foi calculada através da Equagéo 3.

w Cpr.Q
oL — of _ “of-%of
Et (%) War  CarQai )

Onde: Et - Eficiéncia total de remocao do 6leo (%)
Cof - Concentracéo do overflow (mg.L ™)
Cai - Concentragdo da alimentagdo (mg.L™)
Qof - Vazéo do overflow (L.min™")
Qal - Vazao da alimentagao (L.min™)
Wof - Vazdo massica do overflow (mg.s™)
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Wa - Vazao massica da alimentagdo (mg.s™)
2.5.3.2 Razao de fluido

Ao se utilizar hidrociclones no processo de separacao liquido-liquido, onde a
fase continua € mais densa que a fase dispersa, observa-se que as particulas deixam
0 equipamento pela saida superior. No entanto, uma fragdo da fase continua também
sai do hidrociclone pela mesma regido. A razdo entre a quantidade de fluido que entra
pelo duto de alimentacdo e a quantidade que sai pelo concentrado denomia-se de

razao de fluido, como mostra a Equacao 4 (ALVES, 2012).

_ Qos
Rf T Qu )

Onde: Rf - Razao de fluido
Qof - Vazao do overflow (L.min")

Qai - Vazao da alimentagao (L.min")

2.6 Membranas

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sdélido que separa duas
solucdes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes entre
essas solugdes, quando aplicada algum tipo de forca externa. A forca motriz pode ser
uma diferenca de pressao, temperatura, concentragcao ou potencial elétrico. A maioria
dos Processos de Separacao de Membranas (PSM) utiliza o gradiente de presséo
como for¢ca motriz (PETER-VARBANETS et al.,2009). Nos processos de separagao
por membranas nao ocorre transformacao quimica ou biolégica de componentes
durante a filtrag&o.

As membranas podem ser classificadas quanto a origem, ao tipo de material
empregado em sua fabricacao, a estrutura e a morfologia.
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Em relacdo a origem, as membranas podem ser naturais ou sintéticas. Quanto
aos materiais empregados podem ser organicas (poliméricas) ou inorganicas
(metélicas e ceramicas) (ANADAO, 2010).

Quanto a estrutura, podem ser isotrépicas ou anisotrépicas. Quando a
membrana possui estrutura uniforme ao longo de toda espessura é chamada simétrica
ou isotrépica. Em geral, o fluxo através desse tipo de membrana é mais baixo, ja que
toda a estrutura contribui para resisténcia do transporte (ANADAO, 2010).

Quando a estrutura varia ao longo da espessura da membrana esta é chamada
anisotrépica (assimeétrica). Acima da membrana anisotrdpica € possivel depositar uma
fina camada de outro material, formando uma membrana composta (ANADAQ, 2010).

Quanto a morfologia, as membranas se classificam ainda em densas ou
porosas e tanto uma como a outra podem ser isotrépicas ou anisotrépicas, ou seja,
podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfolégicas ao longo de sua
espessura (HABERT, et al, 2006). Os diferentes tipos de morfologia das membranas

estao ilustrados na Figura 09.

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas [sotropicas (simeétricas)
porosa porosa densa

i) e

Membranas Anisotropicas (assimeétrica)
densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 09 - Representacao esquematica e fotomicrografias ilustrativas das principais
morfologias encontradas nas sec¢des transversais de membranas sintéticas (Fonte:
HABERT et al, 2006).
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2.6.1 Processo de Separacao de Membranas (PSM)

A membrana pode ser definida como “uma barreira que separa duas fases e
restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas

presentes na fase” (NOBREGA et al., 1997), como demonstrado na Figura 10.

Fase 1 Membrana Fasze 2

o © NN

e &0 > o0

O @ o O

o O > ®
Coe > O
e OO O
Alimentacdo Permeado

—

Gradiente de pressdo

Figura 10 - Representacao esquematica de duas fases separadas por uma
membrana (Fonte: MULDER, 1991).

O PSM é caracterizado pelo fato de a corrente de alimentacao ser dividida em
duas correntes, a do concentrado e a do permeado, 0 que implica que ou a corrente
de concentrado ou a de permeado sera o resultado da separacdo (produto). As
particulas e os solutos retidos na superficie da membrana sdo continuamente
removidos do concentrado que flui tangencialmente ao longo da superficie da
membrana, denominado de fluxo cruzado. A solucado purificada flui através da
membrana como permeado (ALVES, 2006).

O que distingue o processo de separacao por membranas de outras técnicas
de separacao é a utilizacdo de uma fase, a membrana. Esta fase introduz uma
interface entre o volume das duas fases envolvidas na separacdo e pode originar
vantagens de eficiéncia e seletividade (MULDER, 2000).

Em processos que utilizam membranas porosas a seletividade esta diretamente
associada a relacao entre o tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros
da membrana. Este é o caso de processos como a microfiltragdo (MF), ultrafiltracao
(UF), nanofiltracdo (NF) e dialise (D).
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Alguns fatores que distinguem os processos de separacao por membranas,
osmose inversa (Ol), nanofiltracao (NF), ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF), sao
a aplicacao de pressao, velocidade de transporte da solugéo, capacidade de retengéo
e o intervalo de separacao determinado pela massa molar ou didmetro das particulas.
O processo de microfiltragdo se focaliza na remocao de particulas suspensas e de
bactérias, reduzindo a pressdo necessaria para atravessar as membranas para
apenas alguns metros de coluna de agua (JACANGELO et al., 1997; Van der
BRUGGEN et al., 2003).

A microfiltracéo é o processo de separacao com membranas mais préximo da
filtracao classica, € usada para separar pequenas particulas insoluveis, bactérias e
materiais em suspenséo de corregos aquosos. Utiliza membranas porosas com poros
na faixa entre 0,1 e 10 ym. As membranas de microfiltracdo apresentam porosidade
variando de 5 a 70%. O fluido passa através de canais tortuosos, enquanto as
particulas sdo barradas na superficie da membrana. A forca motriz desse processo é
o gradiente de pressdo entre os dois lados da membrana (ANADAO, 2010). A
eficiéncia de uma membrana de microfiltracdo depende diretamente da uniformidade
do tamanho dos poros, densidade dos poros e a espessura da camada na qual os
poros tém didmetro minimo (camada ativa).

Devido ao tamanho de seus poros, os sistemas de microfiltracdo oferecem
protecdo completa contra microrganismos. A taxa de remocao de bactérias, por
exemplo, atinge 99,99% em testes laboratoriais (PETER-VARBANETS et al., 2009).

A ultrafiltracdo é um processo de separagao por membranas utilizado quando
se deseja purificar e fracionar solugdes contendo macromoléculas. As membranas de
ultrafiltragao apresentam poros na faixa entre 1 a 100 nm (0,001 a 0,1 um), portanto
mais fechadas do que as membranas de microfiltracdo e com permeabilidade
consideravelmente inferior. Como os poros das membranas de ultrafiltracdo sao
menores, € necessaria uma maior forca motriz para se obter fluxos permeados
elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente
(BETANCOURT e ROSE, 2004).

A ultrafiltragdo vem sendo bastante empregada na industria alimenticia, na
producéo de bebidas e laticinios, tratamento de dgua, concentracao e purificacdo de
proteinas, recuperacao de corantes e pigmentos, etc. (SILVA, 2009)
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A ultrafiltracdo tem se tornado uma eficiente alternativa aos processos de
tratamento de &gua convencional, principalmente para remocao de turbidez e
microrganismos. Atualmente a razao para a grande utilizagao dos sistemas de filtragéo
com membranas, como a micro e a ultrafiltracédo, para a obtencdo de agua potavel
esta principalmente ligada a sua habilidade em remover microrganismos patogénicos,
assim como o controle dos produtos precursores na desinfec¢do. Ao contrario dos
processos convencionais, a remogao é total sem ter que se adicionar reagentes e
independentemente das variagdes na qualidade da fonte de abastecimento. A
eficiéncia total da ultrafiltracdo para desinfeccao tem sido amplamente pesquisada e
demonstrada (JACANGELO et al. 1997).

Estudos foram realizados por Bottino et al. (2001), com membrana ceramica
0,2 nm, nos quais foram avaliados a remocéao de particulas, microrganismos, algas e
precursores dos produtos de desinfecgcdo. A remocao de turbidez foi de 99,6 %,
coliformes totais e fecais 100 % e para a maioria das algas estudadas a remocéo foi
total. Foram obtidos como resultados deste mesmo experimento, a remocgéo de 100%
de cloroférmio, 56 % diclorobromo-metano e 100 % tricloroetileno.

A nanofiltracdo refere-se ao processo com membranas capaz de efetuar
separagdes de moléculas de peso molecular médio entre 500 e 5000 Daltons,
situando-se, portanto, entre o limite superior da ultrafiltracdo e o limite inferior da
osmose inversa (HABERT et al., 2006). Na nanofiltracdo os poros variam entre 0,1 e
1,0 nm. Espécies ibnicas maiores, incluindo ions bivalentes e multivalentes, e
moléculas mais complexas sdo amplamente retidas (GEAFILTRATION, 2008). A
nanofiltracdo é também um processo movido pela diferenca de presséo, que pode
variar entre 5,0 e 25,0 bar. Algumas aplicagdes tipicas da nanofiltracdo séao:
dessalinizacédo, concentracdo de produtos de fermentacao, purificacdo de enzimas,
entre outros.

A osmose é um processo natural, no qual a agua passa através de uma
membrana semipermeavel. Neste caso ndo ha fluxo de um soluto de um lado de
menor concentracdo para um lado de maior concentracao, para reverter o fluxo de
agua, uma diferenca de pressado maior que o gradiente pressao osmética é aplicada,
assim a separacdo da agua dos solutos se torna possivel. O processo de osmose
inversa emprega em membrana densa semipermeavel, altamente permeavel a agua

e altamente impermeavel a microrganismos, coléides, sais dissolvidos e organicos. As
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forcas motrizes envolvidas sdo o gradiente de potencial quimico do soluto e o
gradiente de potencial quimico da agua (MOURA et al., 2008 e NASCIMENTO FILHO,
2016).

Quando a for¢ga motriz € a pressao transmembrana (Ap), existem quatro tipos
de PSM mais importantes aplicados na industria de transformacao: microfiltracao
(MF), ultrafiltragéo (UF), nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI). As membranas de
MF e UF sédo exclusivamente porosas, ja as membranas de NF podem ser porosas ou
com estreita camada densa num suporte poroso, chamada densa composta (MOURA
et al., 2008).

Segundo Stopka et al. (2001), o foulling (ou entupimento) é um fator critico em
muitos processos de separagdo por membranas e ainda € um dos principais fatores
que limitam sua aplicacdo. De acordo com Pelegrin (2004), na producao de agua
potavel, sistemas de ultrafiltracdo e microfiltragcdo sao utilizados para a remocao de
material particulado e coloidal das aguas brutas. Os autores afirmam que as
membranas filtrantes oferecem as seguintes vantagens sobre sistemas convencionais
de tratamento:

* Nao ha necessidade de produtos quimicos no tratamento de agua bruta de
boa qualidade (exceto produtos quimicos utilizados na lavagem quimica de
membranas, que sdo consumidos em quantidades muito pequenas comparado ao
consumo de produtos quimicos nos sistemas convencionais de tratamento);

» O mecanismo de filtracdo € por excluséao fisica de particulas com o tamanho
maior do que o tamanho dos poros das membranas, ndo ocorre passagem de
particulas com tamanho maior do que os poros. Na pratica, entretanto, particulas com
tamanho menor do que os poros sao retiradas nas membranas com grande eficiéncia
devido a torta de filtro;

* Qualidade boa e constante de agua tratada, independentemente de variagdes
da qualidade da agua de alimentacgéao;

* Plantas compactas e automatizadas;

A capacidade instalada de tratamento de agua por microfiltracao e ultrafiliracao
aumentou vertiginosamente nos EUA entre os anos de 1995 e 2000. O grande salto
na capacidade instalada entre os anos de 1999 e 2000 indica que o processo de
implantagcéo destes sistemas de tratamento esta se acelerando e que a tecnologia de
membranas esta iniciando a sua investida no mercado de plantas de grande porte.
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Este processo devera acelerar significativamente nos proximos anos com
aprimoramento da tecnologia de membranas submersas, cuja participagdo no
mercado de microfiltragdo e ultrafiltracdo estd se ampliando rapidamente
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Nogueira e Venturini Filho (2007) usaram o processo de micro e ultrafiltracao
para clarificar o caldo de cana. O permeado obtido foi comparado ao caldo de cana
clareado por processo quimico (sulfo-defecagcédo) quanto a turbidez e a cor. Os
resultados obtidos foram satisfatérios para a técnica de filtragdo tangencial quanto a
remocao da cor, porém, foi equivalente quanto a remocéao de turbidez. Contudo, a
microfiltracdo apresentou um maior fluxo de permeado quando comparado a

ultrafiltracéo.

2.6.2 Transporte através da membrana

Para que ocorra a separagdo, € necessario um transporte através da
membrana. Em PSM existem trés formas basicas de transporte de massa. A forma
mais simples é o chamado “transporte passivo”, que pode ser convectivo e/ou difusivo.
Neste caso, a membrana age como uma barreira fisica do qual todos os componentes
do seio da solucdo sao transportados devido a uma for¢ca motriz. O gradiente de
potencial quimico é a forga motriz do transporte através das membranas, que pode
ser causado por diferencas de pressao, concentracdo, temperatura entre as duas
fases separadas pela membrana. A separagdo também pode ocorrer devido a um
gradiente de potencial elétrico (DIEL, 2010).

A segunda forma de transporte de massa através da membrana € o chamado
“transporte facilitado”. Neste caso, a forga motriz também é o gradiente de potencial
quimico, porém os componentes sao acoplados a um transportador especifico na fase
membrana. O transporte facilitado € uma forma especial de transporte passivo; é o
mecanismo de transporte das membranas liquidas, depende da interacéo entre a fase
membrana e o componente (DIEL, 2010).

A terceira forma de transporte € o chamado “transporte ativo”. Neste caso, os
componentes sao transportados contra o potencial quimico. A forgca motriz do

transporte provém de uma reacdo quimica com a fase membrana. Este é o transporte
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através das biomembranas, células, por exemplo, onde a membrana é chamada de
membrana plasmatica (PORTER, 1990; NOBLE e STERN, 1995).

O transporte de massa em uma membrana € um processo de nao equilibrio e
€ convencionalmente descrito por equacdes fenomenolégicas (lei de Fick), que
relacionam os fluxos de material com as forcas motrizes correspondentes. A constante
de proporcionalidade é o coeficiente de difusdo. Forgcas motrizes, em alguns
processos de membrana podem ser interdependentes, dando origem a novos efeitos.

Assim, um gradiente de concentracao através de uma membrana pode resultar
nao somente em um fluxo de matéria, mas, sob determinadas condi¢des, também no
acumulo de uma diferenca de pressao hidrostatica; este fenébmeno é chamado de
osmose. Da mesma forma, um gradiente de pressdo hidrostatica pode levar a um
gradiente de concentracdo, bem como a um volume de fluxo através da membrana,
este fenbmeno é chamado de osmose inversa (PORTER, 1990).

Frequentemente, os fluxos dos componentes individuais sdo acoplados, ou
seja, o fluxo de um componente interfere no fluxo de outro. Um exemplo do
acoplamento de fluxos € o transporte de agua ligado com um ion que é conduzido
através de uma membrana por um gradiente de potencial elétrico (PORTER, 1990).

Uma das principais caracteristicas dos PSM é que eles podem ser operados
em escoamento tangencial (cross flow filtration), além da operagdo convencional,
escoamento perpendicular a membrana, como mostrado na Figura 11. (SANTOS et.
al., 2014)

Filtracdo com Fluxo Normal Filtragéo com Fluxo Tangencial
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Figura 11 - Comparacéo entre o fluxo normal ou convencional e o fluxo tangencial
(Fonte: Claver et al.2007, adaptado de Millipore, 2007).
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A ultrafiltracdo (UF) e a microfiltracdo (MF) ocorrem convencionalmente em
fluxo tangencial, com o fluxo principal paralelo ao meio filtrante (NOBLE e STERN,
1995).

A performance de uma membrana pode ser definida em termos de dois fatores
simples, o fluxo, que é o volume do fluido passando através da membrana por unidade
de area da membrana por unidade de tempo, e a seletividade, para solutos e
particulados em liquidos e gases, que é a retencao, a fracao do soluto na alimentagéao
retida pela membrana (MILLIPORE, 2007).

2.6.2.1 Escoamento convencional (Dead End)

O conceito de escoamento convencional pode ser entendido com o auxilio da
Figura 12 que representa um corte da secgao transversal de uma membrana plana. A
solucao a ser filtrada flui perpendicularmente a parede da membrana (meio filtrante).
As particulas de maior diametro ndo atravessam a membrana e se acumulam na sua
superficie, sendo uma desvantagem operacional, cujo fenbmeno € chamado de
formagédo de torta. Esta torta aumenta a resisténcia do meio filtrante e causa a
diminuicdo do fluxo permeado de forma continua. Este escoamento também é
conhecido como filtragédo frontal (NOBLE e STERN, 1995).

Alimentacio

Formacio de torta

%E‘“"“f R =teY %%%%ﬂ na superficie da
Frla rachla Lo T b ot ac mermbrana

Permeado

Figura 12 - Conceito de escoamento convencional (Fonte: Adaptado de BAKER,
2004).
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2.6.2.2 Escoamento tangencial (Crossflow ou fluxo cruzado)

Segundo Lemanski (2004), na filtragao tangencial a solugao de alimentagao flui
paralelamente a membrana e perpendicularmente ao fluxo de permeado, o que
permite 0 escoamento de grandes volumes de fluidos, pois esse tipo de escoamento,
a altas velocidades, tem o efeito de arrastar os solidos que tendem a se acumular
sobre a superficie da membrana.

O conceito de escoamento tangencial esta apresentado na Figura 13, que
representa um corte da seccéo transversal de uma membrana tubular ou plana. A
solugdo a ser filtrada escoaparalelamente a parede da membrana (meio filtrante).
Apoés a entrada no modulo de membrana, a solugdo do processo divide-se em duas
linhas de escoamento: a linha do permeado (perpendicular ao meio filtrante), e a linha
do concentrado (paralela ao meio filtrante). O escoamento tangencial reduz a
formacao de torta e, por isso, é possivel obter um fluxo permeado quase constante
por um longo periodo. Esse tipo de escoamento também & chamado de filtragéo
tangencial ou dinamica (RIPPERGER e ALTMANN, 2002).

Solugio de - o 53 S D o - . |
Alimentagio o O D fi:]&:’ 5 &5 Concentrado

553: %:Q%g«t%@%: g QG'@%C‘)U&QG‘:}: S

Permeado

Figura 13 - Conceito de escoamento tangencial (Fonte: Adaptado de BAKER, 2004).

O equipamento necessario para o escoamento tangencial € mais complexo
quando comparado a um processo de filtracao convencional (dead end), porém a vida
uatil da membrana é muito maior (BAKER, 2004).
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2.6.3 Modos de Operacao

Segundo Diel (2010), os modos de operagao mais simples utilizados em PSM
sdo: reciclo total, batelada e diafiltragao.

Reciclo total: modo de operagcdo que consiste em retornar a corrente de
permeado e concentrado para o tanque de alimentagcédo. O objetivo deste modo de
operacao € determinar quais as melhores condi¢cdes de operacao do processo; estudo
das interacées entre a membrana e a solucdo; e, também, a caracterizacdo de
membranas.

Batelada: modo de operac¢ao que consiste na retirada da corrente de permeado,
enquanto que a corrente de concentrado retorna para o tanque de alimentacdo. O
objetivo principal do modo de operagdo batelada é a concentracdo de solugdes.
Através deste modo de operacao pode ser determinado o fator de concentracao.

Diafiltracdo: modo de operacao que envolve a adicao de solvente (diluente) na
alimentagao do sistema enquanto que o permeado € retirado. Trata-se de uma forma
de “lavagem” da solugao problema. O objetivo € aumentar a recuperagao de soluto
(concentrado) ou aumentar a pureza do permeado. Diafiltracdo pode ser utilizada em
todos os processos, desde MF a Ol. Tanto o sistema em batelada como os continuos

podem ser operados por diafiltragéo.

2.6.4 Fluxo de permeado

O fluxo representa a vazao (volumétrica, massica ou molar) de permeado por
unidade de area de permeacao da membrana. Para o caso de fluxo volumétrico (J), a
Equacao 5 define o volume que permeia por unidade de tempo (Q) e unidade de area
de permeacéao (A) (TREVISOLI, 2010).

As unidades de fluxo volumétrico sédo geralmente representadas por [L.m=2.h"].

(3)

\
I
O

Onde: J - fluxo volumétrico (L.h"".m-2)
Q - vazao volumétrica (L.h1)
A - area (m?)
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O movimento de qualquer espécie através da membrana € causado pela agao
de uma ou mais for¢cas motrizes sobre os componentes da alimentagdo. Para o caso
de membranas porosas, a forga motriz & a pressao transmembrana (Ap); e o fluxo (J),
por sua vez, é determinado pela pressdo transmembrana e pela resisténcia da
membrana (ou por sua permeabilidade), que muitas vezes, sdo proporcionais.

O fluxo através da membrana é fortemente influenciado pela temperatura da
solugédo de alimentagédo, uma vez que o fluxo é funcdo da viscosidade dindmica da
solugdo que, por sua vez, é funcdo da temperatura. A velocidade de escoamento
também influencia no fluxo permeado, como ja foi visto anteriormente, pois com o
aumento da velocidade, provoca-se um aumento da turbuléncia do escoamento e
consequente diminuicdo da camada polarizada. DIEL, (2010).

Outros parametros importantes que afetam o fluxo através da membrana séo o
pH e a forga i6nica; o efeito de cada um deles, entretanto, varia muito em fung¢éo da
solucdo de alimentagdo e da membrana utilizada. Estes parametros influenciam,
principalmente, na solubilidade dos componentes da alimentacdo, alterando as
interacdes entre essa solucao e a membrana. (TREVISOLI, 2010)

2.7 Membranas ceramicas

As membranas tubulares ceramicas apresentam uma vida Gtil e resisténcia
quimica maior, facilidade de limpeza, porém s&o mais caras do que as membranas
poliméricas. Apesar do custo elevado, a utilizagdo de membranas ceramicas esta
crescendo no setor de tratamento de efluentes industriais. Estima-se um crescimento
anual de 15%, apesar de ser ainda restrito o conhecimento a respeito de suas
aplicac6es comerciais (SILVA e LIRA, 2003)

Membranas ceramicas sdo de grande interesse em processos de separagao
em virtude de sua estabilidade quimica e térmica mais altas quando comparadas as
membranas poliméricas. Com elas a filtracdo pode ocorrer em temperaturas
superiores a 500°C e em valores de pH de 1 a 14 e podem ser limpas com substancias
quimicas agressivas, solventes organicos ou vapor de agua quente em refluxo. A

forma, tamanho e distribuicdo dos poros da membrana sao parametros fundamentais
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na sua permesseletividade, que pode ser descrita pela restricdo do movimento de um
dos componentes dispersos atraves da membrana (BENFER et al., 2001).

2.7.1 Vantagens da membrana ceramica

Resisténcia a altas temperaturas: Ao contrario das membranas poliméricas,
cujo uso limita-se a temperaturas inferiores a 250°C, as membranas ceramicas podem
ser empregadas em temperaturas bem mais elevadas como nos processos de
separacao de gases, especialmente em combinacdo com reacdes quimicas, onde a
membrana € usada como barreira seletiva para remover um dos componentes
formados (BHAVE, 1991; SANTOS et al, 2014).

Estabilidade quimica: As membranas ceramicas podem ser aplicadas em
ambientes hostis, com ampla faixa de pH, bem como para varios solventes organicos,
ampliando assim suas possibilidades de aplicacbes (SILVA, 2009).

Estabilidade biologica: Os materiais ceramicos sdo imunes aos ataques
bioldgicos, oferecem maior resisténcia de que possiveis microrganismos fiquem
incrustados e se multipliquem na superficie da membrana durante o processo de
separacao (SILVA, 2009).

Longa vida operacional: Apesar de ser um material fragil e quebradico, as
membranas ceramicas, se manuseadas cuidadosamente e observada a manutencgéo
preventiva adequada, apresentam um tempo de vida Util bem mais elevado que as
membranas poliméricas (MULDER, 1991).

Facilidade de Limpeza: Especialmente em processos como microfiltracao e
ultrafiltragcdo é comum ocorrer o fenémeno de entupimento dos poros (foullings). As
obstrucbes nos poros das membranas provocam um decréscimo rapido no fluxo,
fazendo-se necessarias limpezas constantes. As membranas ceramicas permitem a
utilizacdo de todos os tipos de agentes de limpeza, e ainda o processo de retro
lavagem, que consiste em direcionar o fluxo no sentido contrario ao do processo
normal de funcionamento do sistema

Em geral, a membrana cerémica é constituida de varias camadas depositadas
sobre um suporte. Estas camadas s&o filmes extremamente finos contendo poros
abertos, de maneira que deixe passar o solvente da solucao e retenha o soluto. O
tamanho dos poros varia com as camadas depositadas. Segundo Randon (1993), as
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membranas ceramicas sao obtidas pela associacdo de varias camadas e cada
camada é caracterizada pela sua espessura, sua porosidade e seu diametro médio
de poros. Estes parametros sdo controlados pelo diametro das particulas e pelo
método de sintese (HSIEH,1996).

Outra vantagem das membranas ceramicas € o aumento nos fluxos, devido a
sua maior porosidade e superficie mais hidrofilica, em relacdo as membranas
organicas. Como desvantagem, podem conter problemas de vedacdo, devido a
expansao térmica diferente da membrana cerémica. A fragilidade mecéanica das
membranas ceramicas requer uma cuidadosa manipulagéo (ABADI et al., 2011).

As membranas ceramicas tém sido utilizadas nas industrias quimica e
petroquimica, farmacéutica, metalurgica, ambiental, de alimentos e de eletrénicos
devido a sua substancial estabilidade quimica, térmica e mecéanica, em comparacao
com as membranas organicas. Recentemente, em funcao de uma queda de precos,
estas membranas foram adotadas para o tratamento de aguas subterraneas, com
desempenho superior em comparac¢ao com o tratamento convencional (BOTTINO et
al., 2001; MATSUSHITA et al., 2005) investigou a utilizagdo de uma membrana de
ceramica no processo de pré-tratamento da agua do mar para os processos de
dessalinizacao e concluiram que a qualidade do permeado produzido pela membrana
ceramica é adequada para ser alimentada a um processo de dessalinizacao da agua
do mar por Ol.

A industria alimenticia desponta no uso de membranas ceradmicas dentre 0s
processos industriais, destacando-se: clarificacdo de vinhos e cervejas;
processamento de sucos de frutas; separacao de proteinas, como a caseina do leite;
purificacdo de acucares etc. (BHAVE, 1991; GEAFILTRATION, 2009).

Sistemas de filtracdo baseados em membranas inorganicas para produgao de
agua potavel sdo usados comercialmente desde 1984 em toda a Europa,
especialmente na Franga. O tratamento convencional de agua potavel envolve varias
etapas sequenciais como coagulacdo e desinfeccdo com oxidantes, floculagéo,
clarificacao e filtragdo final. Uma limitagdo desta filtracdo é que esta condicionada a
aguas com baixa turbidez (15 — 20 uT), com processo de separagao por membrana é
possivel diminuir as etapas de tratamento e trabalhar com turbidez mais elevada
(BHAVE, 1991)
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As membranas ceramicas, geralmente, sdo encontradas na forma tubular,
sendo de canal simples ou de multicanal (Figura 14). Habert et al. (2006) ressaltaram
que membranas na forma de fibra oca (tubular) tem grande aceitagcao por apresentar
superior relagcdo as demais quando comparada a relacao area de permeacao e o

volume do méddulo.

(@) (b)

Figura 14 - Desenho esquematico de membrana tubular (a) simples (monocanal) e
(b) multicanal (Fonte: prépria autora).

Alicieo et al. (2008) compararam o fluxo permeado e a qualidade do produto
obtido na clarificacdo de cerveja por microfiltracdo tangencial, para uma membrana
ceramica tubular com tamanho nominal de poro de 0,2 um na temperatura de 6 £ 1°C
e pressoes de (1,0; 2,0; 3,0; e 4,0) bar. Amostras da alimentacao e permeado foram
submetidas a andlises fisico-quimicas. Além disso, foi realizado o estudo do
mecanismo de foulling (incrustacdo): bloqueio completo, bloqueio parcial e bloqueio
interno de poros e formacgéo de torta. Os resultados mostraram reducédo de cor de
28,75% e de turbidez de 95,65% para a pressao de 4,0 bar. O estudo de foulling
demonstrou que o mecanismo para a pressao de 1,0 bar e 3,0 bar foi o de bloqueio

completo de poros e para a pressao de 2,0 bar e 4,0 bar o de formagéo de torta.

2.7.2 Caracteristica da curva do fluxo de permeado

A curva do fluxo de permeado apresenta um comportamento caracteristico no
qual Marshall e Daufin (1995) dividem em trés estagios (Figura 15). O primeiro &
caracterizado por uma perda reversivel do fluxo causada pela polarizacdo de
concentragao. Neste estagio ha uma queda brusca do fluxo nos primeiros minutos.

No segundo estagio, a variacdo do fluxo é decrescente, variando com o
didmetro do poro da membrana (GIRARD; FUKUMOTO, 2000). Inicia-se a
precipitacdo dos solutos acumulados na polarizacao que leva ao bloqueio dos poros
e a adsorcado dos componentes na membrana, ocasionando a formag¢ao da camada
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polarizada e do foulling (USHIKUBO, 2006). A perda de fluxo causada por foulling
geralmente é irreversivel.
O terceiro, e ultimo estagio, é a consolidacdo do foulling no qual o fluxo

decresce continua e lentamente.

F 3
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Figura 15 - Curva tipica de fluxo de permeado em do tempo (Fonte: Adaptado de
TREVISOLI, 2010).

2.7.3 Taxa de rejeicao

A taxa de rejeicao fornece essencialmente a porcentagem de espécies
rejeitadas que “escapam” através das membranas (HSEIH, 1996). O Coeficiente de

rejeicdo € dado pela Equacéo 6:

TR = £°2 100 (6)

Cc

Onde: TR - taxa de rejeicao (%)
Cp - concentragdo do permeado (mg.L™")
Cc - concentragdo do concentrado (mg.L ™)
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2.7.4 Métodos para diminuir as resisténcias causadas por obstrucao

Devido as resisténcias a passagem do fluxo de permeado é comum observar
gue no inicio de qualquer operacao de filtracao, o fluxo do permeado ou filtrado diminui
progressivamente até um valor estabelecido. Quando a filtracao € do tipo tangencial,
ocorre uma continua redugéo do fluxo de permeado; segundo Habert et al. (2006) a
reducgéo do fluxo permeado com o tempo € inevitavel.

Para recuperar o fluxo permeado parcial ou totalmente é necessario que se
apliguem nas membranas processos fisicos como retro lavagem e variacdo da
pressao transmembrana; e métodos quimicos como aplicagéo de solugdes acidas ou
alcalinas, e surfactantes.

Fortulan et al. (2006) ressaltam, ainda, que membranas ceramicas podem ser
facilmente limpas por processos quimicos agressivos, utilizando-se calor e vapor, o
que permite a limpeza em servico sob condicdes de fluxo pulsado reverso ou retro

lavagem.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo descreve os materiais e metodologias empregados, durante a

realizagdo deste trabalho.

As atividades desenvolvidas no presente trabalho foram realizadas no
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES, UFCG — PB) em conjunto
com o Laboratério de Membranas Ceramicas (LABCEM, UFCG - PB). Nestes
laboratérios vém sendo desenvolvidos projetos de pesquisa para tratamento de dguas
oleosas (aguas produzidas) a partir de membranas ceramicas, visando seu reuso bem
como o descarte adequado atendendo as normas do CONAMA (2008).

A construgdo do hidrociclone tomou por base as dimensdes utilizadas por
Souza (2009), sendo o primeiro passo do trabalho, para estudar o tratamento das
aguas oleosas. As membranas ceramicas também foram componentes utilizados para
remover 0s tragos de Oleo presente no meio aquoso, apds o tratamento com
hidrociclone. Dois tipos de membranas ceramicas foram utilizados; MR01-10 e MRO1-
20, ambas compostas de alumina/argila, com porosidades aproximadamente de 0,8
um e 1,0 um respectivamente.

A Figura 16 descreve em forma de fluxograma o sistema de tratamento de
aguas oleosas com hidrociclone e membrana ceramica. O tratamento da agua oleosa
inicia-se com uma pré-filtragem através de um hidrociclone e segue refinando o
tratamento com membranas ceramicas, onde foi feito o estudo de dois sistema de
operacao: fluxo cruzado e dead end.

Para realizagdo da pesquisa, foram analisados o TOG e o fluxo de operacéo
de cada etapa do sistema, compondo um banco de dados, nos dando informagdes
suficientes para escolha de um melhor sistema de tratamento de agua oleosas.
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Figura 16 — Fluxograma do sistema de tratamento de aguas oleosas com
hidrociclone e membrana ceramica.

3.1 Preparacao das mistura oleo/agua

A preparagdo de uma mistura de 6leo/agua ocorreu de uma maneira muito
minuciosa, uma vez que sao liquidos imisciveis e ressaltando a dificuldade de ser
trabalhar com petroleo.

Para cada mistura, foi pesado o 6leo em uma balanca de precisdo, apos a
pesagem sua massa foi dividida em dez por¢des para o preparo da mistura 6leo/agua,
da seguinte forma; cada porcao foi misturada com 24L de agua dessalinizada, com
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auxilio de um agitador do tipo Ultra Turrax — IKA T18 Basic, durante meia hora e em
seguida colocada em no tanque de alimentagéo (250L) do sistema.

E de nosso conhecimento que o manuseio do 6leo é bastante dificil por ele
aderir facilmente nas superficies dos recipientes e tubulacées. Para isso, foi usado um
liquido tensoativo nao ibnico chamado, Renex (nonilfeno-etoxilado 9,5 OE), trés gotas
para cada 20L de mistura, que tem a funcdo de minimizar a aderéncia do 6leo nas
superficies de contato. Mesmo assim, foi observado uma aderéncia com o tempo de
mistura, uma diminuicdo da concentracao de éleo nas solucbes das aguas oleosas
estudadas. Para isso, se fez necessario refazer a analise de teor de 6leo e graxas

(TOG’s) das solugdes para tomar conhecimento das concentragdes absolutas.

3.2 Determinacao do TOG (Teor de 6leo e graxas)

Para determinar o TOG do permeado das membranas foi utilizado o método
descrito por Queirés (2004). Incialmente se faz necessario construir uma curva de
calibragao de concentragdes estabelecidas em mg.L! de 6leo na 4gua em funcéo da
absorbéancia lida no espectrofotdmetro Biochrom modelo Libra S60.

As amostras coletadas sao preparadas para leitura no espectrofotdmetro, essa
preparacao se dar nas etapas a seguir:

Uma amostra de 50 mL da mistura de agua oleosa é colocada em um funil de
separacao previamente fixado em suporte universal conforme Figura 17. Abaixo do
funil de separacao ha um balao volumétrico de 50 mL, um papel de filtro apoiado a um
funil haste juntamente com 1 g de sulfato de sddio anidro para impedir passagem de

sélidos e agua para o balao.
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Figura 17 - Transferéncia da amostra de petréleo para o funil (Fonte: LABDES).

e Adiciona-se cloroformio ao funil de separacdo e agita-se manualmente em
movimentos circulares para o cloroférmio aderir o maximo de 6leo. Nesse momento
surgem duas fases, a fase superior € composta por agua e a inferior por cloroférmio e
oleo Figura 18.

Figura 18 - Inicio do proesso de extragéo do 6leo (Fonte: LABDES).

e Apds agitar, abre-se a valvula do funil de separacao para retirar a fase mais
densa com Oleo e cloroférmio e coletar no baldo. A adicdo do cloroférmio e a
separacao deve ser feita varias vezes até a fase superior permanecer esbranquicada
e a inferior transparente (Figura 19);
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Figura 19 - Indicacao do fim da etrgéo pela coloragdo esbranquigcada nas duas

fases (Fonte: LABDES).

¢ O volume final de agua que sobra no funil de separagao é medido em proveta
para calculo do TOG;

e O baldo que recebeu a solugéo 6leo e cloroférmio separado do funil deve ser
completado com cloroférmio até atingir o volume do baldo de 50 mL e, em seguida,
fazer a leitura da absorbancia.

Para leitura das amostras foi utilizado o espectrofotémetro Biochrom modelo
Libra S60, com auxilio do comprimento de onda, mede-se a absorbancia da amostra,
e compara-se com a curva de calibragdo onde é verificado TOG da amostra.

Por fim utiliza os dados obtidos na Equacéo 7;

leitura do TOG na curva de calibragio (mg/L) x volume do balao (50 mL)

TOG =

(7)

volume final na proveta (ml)

Em virtude da dificuldade de compra do cloroférmio, este foi recuperado
constantemente utilizando um Rotaevaporador IKA RV 10 CONTROL AUTO.

3.3 Hidrociclone

O hidrociclone foi construido no LABDES tomando as dimensoes utilizadas no
trabalho de Souza (2009), conforme ilustrado na Figura 20, onde foi estudado
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numericamente, empregado o aplicativo computacional Ansys CFX 120, o processo
de para separagao de Oleo/agua, com caracteristicas da alimentacao similares a este
projeto. O hidrociclone foi confeccionado usando um tarugo de PVC com as
dimensdes representadas na Figura 20. O hidrociclone foi construido em um torno
Centur 30 d CNC Romi, mostrado na Figura 21.

Dimensoes
Dc =102,0 mm
Do = 20,4 mm
Du =157 mm
De = 16,1 mm
Lc =550,8 mm
Lc =51,0 mm
Le = 50,0 mm
Lu = 34,0 mm

Figura 20 - Dimensdes hidrociclone utilizadas para construg¢éo do hidrociclone-
LABDES (Fonte LABDES).
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Figura 21 — Hidrociclone construido no LABDES/UFCG (Fonte LABDES).

Apés a construcao, foi feito a caracterizagcao do hidrociclone para encontrar o
teor de remocao do 6leo na agua com as condigcdes de pressao e velocidade
estabelecida pelo o estudo de Souza (2009).

3.4 Avaliacao da eficiéncia do hidrociclone

Para o estudo do desempenho do hidrociclone foram preparadas misturas de
alimentagao, variando a concentracdo de 6leo no meio aquoso, visando estudar a
eficiéncia do hidrociclone.

O éleo usado na pesquisa foi proveniente da perfuracdo de pocos de petroleo
da Petrobras, situados na estacao de refinaria Fazenda Belém da Cidade de Mossor6
— RN. A partir do 6leo foram preparadas diferentes amostras de aguas oleosas, com
concentragdes de 6leo, acima do valor maximo permissivel de 20 mg.L™, exigido pelo
CONAMA 2008.
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A eficiéncia foi estuda com amostras de 6leo/agua de concentracdes, 100, 120,
150, 200, 300, 400, 500, 700, 800, 1000 e 2000 mg.L!, proporcionando, assim, a
avaliacao da eficiéncia em funcao da concentracao de alimentagao do sistema.

3.5 Sistema hidrociclone 6leo/agua

Na Figura 22 esta ilustrada uma vista frontal do sistema hidrociclone 6leo/agua,
o qual foi desenvolvido no LABDES/UFCG.
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Figura 22 - Sistema hidrociclone éléo/égua (Fonte: LABDES).
O sistema é composto das seguintes unidades:
Tanque de alimentag&o (250L) com agitagao continua;

Motor-bomba centrifuga Dancor CAM-W16 T 2,0 CV trifasico;
Manbmetro glicerinado (0-4,0bar);

0 b~

Hidrometro;
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5. Valvulas de esfera de 2’;
6. Hidrociclone de PVC (55cm de comprimento);
7. Rotametros (um de 0-18LPM e outro de 0-150 LPM)

Na Figura 23 esta representado um esquema do hidrociclone na posicao
horizontal, indicando as correntes de alimentacdo da mistura e as saidas das fases

»’ 3~

~N

Figura 23 — Funcionamento Hidrociclone.

separadas.

| ,ﬁ,

1. Corrente de alimentacao do hidrociclone
2. Producao do overflow - Qof (alta concentracdo de éleo)
3. Producao do underflow — Qus ( (baixa concentracdo de éleo)

As vazdes Qof € Qui foram registradas com o auxilio dos rotdmetros. As coletas
de amostras foram realizadas na corrente de alimentagdo, para certificar a
concentragdo de 6leo na alimentacdo, e apds as saidas do overflow e underflow,
através das valvulas esféricas do sistema, foram determinadas os respectivos TOG's.

Para estudar a eficiéncia do sistema, foi adicionado uma valvula na saida
underflow, onde pbde-se controlar as vazdes. Isso permitiu, com o controle dessa
valvula, alterar a pressao interna do hidrociclone, consequentemente as velocidades
dos vortices.

A eficiéncia foi averiguada em fung¢do da concentragdo das duas correntes e
suas respectivas vazdes, com base na Equacao 3, usada por Alves (2012).
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Foi observado ao longo do trabalho, uma oscilacdo nos valores dos TOG's,
pelo fato de ndo se obter uma amostragem uniforme, em termos de 6leo dissolvido na

solugdo. Para minimizar essa fonte de erros, as bateladas foram feitas em triplicata.

3.6 Membranas ceramicas confeccionadas

As membranas ceramicas de microfiltracdo foram fabricadas no
LABCEM/UFCG (Laboratério de Membranas Ceramicas).

Para o estudo foram produzidos dois tipos de membranas ceramicas MR01-10
e MR01-20, com porosidades distintas, com intuito de verificar maior produc¢do de
agua permeada no tratamento de aguas oleosas e remocao do éleo da agua.

Os principais materiais para a preparagao das membranas foram a-alumina
(Al203) cedida pela empresa Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda, argila plastica,
proveniente do municipio de Boa Vista — PB.

1 - MRO1-10 (Membrana ceramica tubular monocanal de argila e alumina).

Comprimento: 19,50 cm e didmetro: 2,65 cm.

2 - MRO01-20 (Membrana ceramica tubular monocanal de argila e alumina)
Comprimento: 19,50 cm e diametro: 2,65 cm.

3.7 Caracterizacao da membrana ceramica com agua dessalinizada

Esta etapa consistiu no estudo do desempenho do sistema apenas com
membranas ceramicas de microfiltracdo tendo dgua dessalinizada como alimentagéo
para a observagao do comportamento do fluxo de permeado com o tempo.

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizadas membranas ceramicas

tubulares monocanal a-alumina, que estao representados na Figura 24.
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Figura 24 - Membrana ceramica tubular mono-caﬁal_e permeédor em PV'C_(Fonte:

LABDES, 2014).

O projeto contou com nove membranas para o estudo de caracterizagdo com
agua dessalinizada, com aguas oleosas de concentracdes conhecidas para analises
de TOG e vazéo do permeado.

A Figura 25 exibe o processo de caracterizagdo das membranas realizadas no
presente estudo. A caracterizacdo consiste em alimentar o sistema membrana
ceramica (SMC) com agua dessalinizada operando com pressdes de alimentacao de
1 bar, 2 bar e 3 bar para verificacdo da melhor pressao de operagéo do sistema. Uma
vez que o comportamento da membrana ceramica em fungao da pressdo depende,

dentre outros fatores, da porosidade da membrana.

Agua Deionizada

Sistema Membrana
Ceramica

IO
3 g
S
::I-I-
52
>

Banco de dados

Figura 25 — Fluxograma do processo de caracterizagdo das membranas ceramicas.
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Com o aumento da pressao de operacao do sistema, o fluxo do permeado
aumenta até um certo ponto, presséo 6tima de operagéo. A partir desse ponto, com o
aumento da pressao, o fluxo de produgéo do permeado tende a diminuir. Por isso,
essa primeira etapa do estudo consiste em identificar qual a pressdao étima de
operacao das membranas estudadas.

O sistema € constituido por um tanque de plastico de alimentagéo de 40 L, um
permeador em PVC com 20 cm de comprimento ilustrado na Figura 26, um motor
elétrico de 2 CV acoplado a uma bomba de alta pressdo PROCON de deslocamento
positivo modelo 103A100F31, que promove a circulacdo do efluente pelo sistema,
medidores de vazdo, valvulas de pressurizacao, valvulas de drenagem, manémetros

glicerinados e balanca analitica.

Concentrada

Membrana
Cerdmica

Sentido
do Fluxo

Tanque de | Mandmetrs

Alimentacio |

Bomba Centrifuga
Figura 26 - Sistema tratamento de agua com membrana ceramica (Fonte: Elaborada

pela autora).

Para a caracterizacao foi definido o parametro: pressao de entrada de 1,2 e 3
bar, essa variacao foi realizada alterando-se a abertura das valvulas de esfera apos a
bomba. O ensaio consistiu em bombear a agua do reservatério através da membrana,
e medir a vazao de agua que é permeada através de sua parede, com finalidade de
verificar qual a melhor pressao de operacao para uso nos experimentos.

O sistema apresenta uma alimentagéo interna no inicio da membrana ceramica,
a saida do concentrado se encontra no final da membrana ceramica no lado oposto,
induzindo a agua percorrer toda a membrana de forma tangencial provocando o
arraste das particulas préximas a superficie da membrana como ilustrado na Figura
27.



69

B\

Ali rado

vbewuwuwoew
LR

Permeado

Figura 27 - Sistema tratamento de agua com membrana ceramica (Fonte: Elaborada

pela autora).

O procedimento de cada batelada consistiu em verificar a vazdo do permeado
e concentrado em intervalos de 5 (cinco) minutos em funcdo da pressao de
alimentacao do sistema, tendo uma duracgao total de 90 min. Com os dados obtidos,
tornou-se possivel a verificacao da pressao 6tima de atuacdo da membrana.

3.8 Caracterizacao da membrana ceramica com agua oleosa

Nessa etapa foi possivel a verificagdo do comportamento do fluxo da
membrana ceramica ao ser alimentada com aguas oleosas e a taxa de remocao do
6leo na agua, como o fluxograma da Figura 28.

Foram produzidos dois tipos de 4gua para alimentagao do sistema:

Aguas oleosas 01 (AO1) — concentracdo de 100 mg.L"! de 6leo na agua

Aguas oleosas 02 (AO2) — concentragdo de 60 mg.L" de 6leo na agua

O sistema foi 0 mesmo utilizado para caracterizacao da membrana com agua
dessalinizada mudando apenas a alimentacdo das membranas.

As bateladas para verificacdo do comportamento do fluxo do permeado e
concentrado tiveram a mesma metodologia da etapa inicial. Em intervalos de 5
minutos eram verificado aa vazdes do permeado e concentrado.

E para verificagdo da remogao do 6leo na 4gua, foram coletadas amostras em
intervalos de 30 minutos para realizagdo TOG, verificar a concentracdo do éleo na

agua.
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Figura 28 - Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas no estudo.

3.9 Caracterizacao morfolégica das membranas ceramicas
% Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram analisadas as microestrutura das membranas ceramicas MR01-10 e
MRO01-20 empregando a microscopia eletrénica de varredura visando observar suas
caracteristicas como: homogeneidade, formagéo de trincas e poros. Informagdes do
MEV utilizados:

e Amplitude maxima de diferenca de potencial aplicada é 30 kV;
e Faixa de magnitude: 15 a 300.000x.

% Porosimetria por método de Arquimedes

O método de fabricagdo de materiais ceramicos (sinterizagcao) caracteriza-se
por produzir estruturas contendo poros. Estes poros desempenham papel importante.

Um dos métodos usados para sua determinagéo é o método de Arquimedes (SILVA,
2005):
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Devido a sua importancia para alguns produtos ceramicos, a porosidade é
representada através de determinados parametros.

» Absorgao de agua: quando em contato com liquidos, a estrutura tende a
absorvé-los devido a forcas de capilaridade. A absorcao de agua é definida como o
ganho percentual de massa que tem a amostra, quando absorve o maximo de agua.
Sua determinagao € feita medindo-se o peso da amostra seca e, em seguida,
mergulhando-a em agua por 24 horas. Neste periodo, a agua inunda os poros abertos.
A amostra é suspensa e a agua que escorre em sua superficie € seca por pano umido.
Supde-se que toda a agua nos poros abertos permanece no seu interior.

O peso da amostra com agua absorvida é determinado. A absorgcédo de 4gua é

calculada usando da Equagéo 8.

PU Py

AA = (5100 (®)

Onde: AA - absorcado em agua (%)
Pa - peso da amostra seca (mgQ)

Pu - peso da amostra umida, com agua absorvida (mg)

* Porosidade aparente: é definida como o percentual volumétrico de poros
conectados e nao conectados (Figura 29) existente na amostra. Sua medicao é feita

pelo método gravimétrico, segundo a Equagéo 9.

Py—Py

PA = (:X=2)100 ©)

Py—P;

Onde: PA - porosidade aparente (%)
Pa - peso da amostra seca (mg)
Pu - peso da amostra umida, com agua absorvida (mg)
Pi - peso da amostra quando imersa em agua (mg)
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. Contorno da amostra e dos poros

. Amostra e poros conectados e ndo conectados

Figura 29 - Amostra contendo poros abertos e fechados. O volume total da amostra
é representado pelo contorno da amostra. O volume da porosidade € a soma dos

volumes de poros conectados e nao conectados (FONTE: SILVA, 2005).

O volume total da amostra é representado pelo contorno da amostra. O volume

da porosidade € a soma dos volumes de poros abertos e fechados.

3.10 Sistema hidrociclone/membrana ceramica

O sistema de separacao 6leo/agua (SSOA) € composto por um hidrociclone e
uma membrana ceramica, conforme apresenta o fluxograma na Figura 30.

Antes de operar com o SSOA as membranas ceramicas foram caracterizadas
com agua dessalinizada, conforme mostra o item 3.7, a qual a pressao de 3,0 bar se
mostrou mais eficiente, em termos de produc¢ao do fluxo do permeado.

O SSOA operou, conforme mencionado acima, sob diferentes concentracdes
de éleo na agua de alimentacéo, simulando uma agua produzida durante a perfuracao
de um poco de petréleo. O procedimento ocorreu da seguinte forma:

e Analises do TOG da agua de alimentacdao do SSOA;

e Tomada de medidas das vazdes produzidas (Quf € Qof);

e Coleta de amostras foram realizadas nas duas correntes produzidas do
hidrociclone, bem como no permeado da membrana ceramica, visando
estudar a taxa de remocéao de 6leo;

e A variagdo do fluxo do permeado da membrana ceréamica foi estudado
em funcao da pressao de 3,0 bar (constante);
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Figura 30 - Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas no estudo se separacao

6leo/agua no sistema hibrido hidrociclone/membrana ceramica.

O hidrociclone foi colocado antes da membrana ceramica, com o papel de
reduzir a concentracao de 6leo presente na agua de alimentacao (agua produzida), e
consequentemente, minimizar o entupimento das membranas ceramicas.

Na Figura 31 esta representado o esquema completo do SSOA, composto com
trés tanques; alimentacédo (250L), éleo/dgua pré-tratado (100L) e do permeado da
membrana ceramica (25L), dois motores-bombas, um hidrociclone e um permeador,
contendo o elemento de membrana ceramica. O SSOA, conta ainda outros tipos de
acessorios como; cinco rotametros, valvulas de esfera para os controles da vazao,
manémetros e pontos de tomadas de amostras.

O procedimento se deu da seguinte forma:

1. A mistura éleo/agua (problema) foi bombeada para o hidrociclone;
2. A corrente do overflow retorna para o tanque de alimentacao;
3. A corrente do underflow alimenta o tanque 6leo/agua pré-tratado;
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4. A Odleo/dgua pré-tratada alimentou o sistema de membrana ceramica
(SMC);
5. O permeado do SMC no final foi coletado em um tanque.

As tomadas de amostras foram realizadas, durante o processo para fins de

andlises de 6leo, pelo do procedimento do TOG, conforme mencionado no ltem 3.2.

Alimentagéo ermeadol\
SMC

i

Tanque de Overflow Tanque
Alimentacio Agua/Oleo
Pretratado

Hidrociclone fig

Permeado da
Membrana
Cerdmica

Figura 31 - Esquema do sistemas SSOA.

Fracionando a Figura 31, tem-se a representagdo da SMC isolado, conforme mostra
a Figura 32. Observa-se que o SMC é composto por um tanque de alimentagéo de
100 L conectado a uma bomba Dancor CAM-W6 C com 1,0 CV de poténcia, valvulas
esféricas, rotametros, manémetros, um permeador de PVC contendo uma membrana
ceramica de comprimento 19,50 cm e diametro 2,65 cm.

A valvula 1, controla o by-pass do sistema, ou seja, a recirculagdo do sistema.
A valvula 2 controla a alimentacdo do sistema, a valvula 3 controla a corrente do
concentrado do sistema. Foi com o controle dessas trés valvulas, que pdde-se
controlar a presséo de alimentagao do sistema e fazer as modificacées de um sistema
em fluxo cruzado para um sistema dead end (com a vélvula do concentrado totalmente
fechado).
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Figura 32 - Esquema de separagao 6leo/agua no sistema membrana ceramica.

As valvulas 4 e 5 sédo pontos de amostra da alimentacdo e do concentrado do
sistema.

A Figura 33 a titulo de ilustracdo, mostra o SMC, o qual foi montado no ambito
do LABDES/UFCG, para realizacao desse trabalho.

\ LY
/

Figura 33 - Sistema de separacao 6leo/agua no sistema membrana ceramica.
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Previamente para realizar os experimentos no SMC se fez necesséario os
seguintes procedimentos:

1. A mistura de alimentagéo foi agitada através da recirculacdo do sistema: a
valvula 1 do sistema foi totalmente aberta, e a valvula 2 foi totalmente fechada,
fazendo com que toda a mistura bombeada volte para o tanque de alimentacao
com uma alta velocidade, por 1 hora;

2. O Ultra Turrax — IKA T18 Basic também foi utilizado na solugcédo auxiliando na
mistura;

3. A vaélvula 2 foi aberta, dando inicio a circulagdo da alimentacao pelo sistema
membrana ceramica;

4. A pressao desejada 3,0bar foi atingida com o controle da valvula 1 e valvula 3,
dando inicio a batelada com duracao de 90 minutos;

5. A verificacdo da vazao se deu através da leitura dos rotametros, possibilitando
o calculo dos fluxos;

6. A verificagdo da vazao do permeado foi realizada de maneira experimental,
através do tempo cronometrado que o permeado levava para encher um baldo
volumétrico de 100 mL, por ser abaixo do padrao de leitura dos rotametros;

7. As amostras da alimentacdo e do concentrado para analise do TOG foram
coletadas, em intervalos de 15 minutos, nas valvulas 4 e 5 respectivamente;

8. As amostras do permeado foram retiradas, diretamente do tanque do permeado

da membrana, em intervalos de 15 minutos;

As concentragbes da agua de alimentacdo do sistema membrana ceramica,
foram de aproximadamente de (540, 365, 270, 138, 80, 50) mg.L"! para o sistema
operando com fluxo cruzado.

Com o sistema operando em dead end foram utilizadas as solugbes com
concentragdes de aproximadamente (150, 250 e 350) mg.L"., tornando possivel a
analise comparativa do desempenho do sistema membrana ceramica, operando com

fluxo cruzado versus dead end.
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3.11 Limpeza quimica e fisica da membrana ceramica

A limpeza quimica da membrana ceramica € fundamental para estudar sua

recuperacao em termos de producao de permeacao. A limpeza quimica obedece ao

seguinte procedimento:

1.

Submersao em solugdes basicas e, em seguida, em solugbes acidas por um
periodo de 24 horas cada;

Limpeza por ultrassom (UltraSonic Cleaner USC 2850), com agua a uma
temperatura de 60°C e 2 mL de detergente por 15 minutos;

. Limpeza por ultrassom (UltraSonic Cleaner USC 2850), com &gua

dessalinizada por 15 minutos;
Apdbs uma secagem natural, a membrana sera envolvida por papel filme para

evitar possiveis contaminagées.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo apresenta-se o0s resultados e discussées obtidos a partir
dos experimentos realizados com os sistemas; SSOA e SMC, que concernem 0s
seguintes pontos;

1. Eficiéncia do hidrociclone com aguas oleosas;

2. Caracterizagdo das membranas cerdmicas com agua dessalinizada;
Caracterizagdo morfoldgicas das membranas ceramicas;
Caracterizagdo das membranas ceramicas com agua oleosa;
Sistema membrana ceramica operando com fluxo cruzado (SMC-FC);
Sistema membrana cerdmica operando com dead end (SMC-DE);
Estudo comparativo dos sistemas: (SMC-FC) versus (SMC-DE);

Desempenho do sistema hidrociclone/membrana cerdmica (SMC-FC).

©® N O O K ®

4.1 Sistema hidrociclone

A eficiéncia do hidrociclone foi averiguada com a realizacdo de 25 bateladas,
variando a concentracao da alimentagéo e a vazao de producao da agua do underflow,
visando analisar sua eficiéncia total, a qual foi obtida pela da Equacdo 3. Foi
observado, através do manOmetro posicionado na corrente de alimentacdo do
sistema, que a pressao de alimentagdo do sistema permaneceu estavel (2,2 bar),
mesmo variando as vazdes de produc¢ao.

As Figuras 34 a 38 mostram os valores obtidos das eficiéncias, das séries dos
experimentos realizados, em funcao da concentracao da alimentacao (6leo/agua) do
sistema hidrociclone, com dados apresentados em APENDICE |. Para todas séries
realizadas, as figuras mostram que os valores da eficiéncia total foram superiores a
85%.



Et (%)

m 300 mg/L M 155 mg/L M 115 mg/L M 115 mg/L M 100 mg/L

Figura 34 - Eficiéncia total do hidrociclone em funcéo da concentracdo da
alimentacdo do sistema Série | (100, 115, 155, 300 mg.L1).

98,3
95,9 96,2 94,1 93,6

® 100 mg/L

Et (%)

H 400 mg/L ® 200 mg/L # 180 mg/L M 130 mg/L

Figura 35 - Eficiéncia total do hidrociclone em fungédo da concentragdo da
alimentacao do sistema Serie Il (100, 130, 180, 200 e 400 mg.L").
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95,4 93,1

Et (%)

3
2 _ 88,4

W 200 mg/L

M 1800 mg/L M 750 mg/L ® 400 mg/L ¥ 300 mg/L

Figura 36 - Eficiéncia total do hidrociclone em funcao da concentracdo da
alimentacao do sistema Serie Il (1800, 750, 400, 300 e 200 mg.L1).

92,4 90,8

300 mg/L

97,9
95,6 93,3

Et (%)

2000 mg/L M 1000 mg/L ® 500 mg/L M 400 mg/L

Figura 37 - Eficiéncia total do hidrociclone em fungéo da concentragéo da
alimentacgdo do sistema Serie IV (2000, 1000, 500, 400 e 300 mg.L"").
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97,9

95,1 93,5 914

87,6

Et (%)

M 2000 mg/L M 1000 mg/L # 800 mg/L M 650 mg/L 350 mg/L

Figura 38 - Eficiéncia total do hidrociclone em funcao da concentracdo da
alimentagao do sistema Serie V (2000, 1000, 800, 650 e 350 mg.L™").

Pode-se observar que, nas séries, a batelada com menor concentracao obteve
menor eficiéncia. Isso se deve pelo fato da diminuicdo da concentragdo aumentar o
nivel de disperséo do éleo e induz a formagéo de uma emulsdo com particulas cada
vez menores, o0 que dificulta o processo de separagao.

Considerando que as variagoes das eficiéncias foram préximas em termos
numéricos uma da outra, dar para entender que a eficiéncia do hidrociclone
independeu da concentracdo de 6leo presente no meio aquoso. Nesse sentido foi
obtido a média das eficiéncias para cada série estudada, conforme mostra a Tabela
02.

Tabela 02 — Valores médios das eficiéncias do sistema hidrociclone para cada série

estudada.
Series Concentracoes (mg.L™") E média (%)
I 100; 115; 155; 300 93,96
I 100; 130; 180; 200; 400 95,62
M 200; 300; 400; 750; 1800 93,44
v 300; 400; 500; 1000; 2000 94,12

\Y 350; 650; 800; 1000; 2000 93,10
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A Tabela 02 retrata que o hidrociclone, operando com diferentes perfis de
concentragdes, apresentou uma eficiéncia média acima de 90%, a qual conduz o
sistema apresentar um desempenho bastante significativo, em termos de reducao de
6leo na corrente do underflow. A Figura 39, por meio da representagao da eficiéncia,
busca explicar esse fato, em funcéo da razao do fluido (Rf). A razdo de fluido relaciona

a vazao do overflow e vazéo da alimentacéo.

100
X 98
&
96 Serie |
Et=32,76Rf+ 67,38 A Seriell
94
Serio lll
92 Et=39,54Rf+61,6 X SerielV
)
Et =55,15Rf+47,92 @ SerieV
90 A
88
°
86
0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rf

Figura 39 - Comportamento da Eficiéncia total do hidrociclone em fungédo da Razéo
de fluido.

Observa-se que a variacao da eficiéncia total do sistema, em funcao da razao
do fluido apresentou um comportamento linear, para todos os casos estudados,
conforme obtidos pelo tratamento experimental sugerido por Araujo et.al (2015).

Considerando, que algumas series apresentaram concentracbées (6leo/agua)
similares, o sistema hidrociclone, para os niveis de razdo de fluido em torno de 0,75,
onde a concentracao de 6leo presente na fase aquosa se encontra entre (100 a 350)
mg.L, a eficiéncia total aumentou linearmente, onde de acordo com os coeficientes
angulares das equacgdes, hd uma tendéncia da eficiéncia convergir para um valor

proximo a 98%. Isso significa que o sistema pode operar, sob uma pressao
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aproximadamente, a 2,2 bar (constante), para diferentes gradientes de concentracdes
de 6leo no meio aquoso. Isso implica que o sistema do hidrociclone, operando com os
niveis de concentracdes de éleo/agua, acima dos valores permissiveis da Resolugéo
CONAMA 2008, apresentou resultados significantemente positivos.

4.2. Caracterizacao das membranas ceramicas com aguas dessalinizada

A caracterizacdo das membranas ceramicas foi realizada com agua
dessalinizada para doze membranas tipo MR01-10 e MR01-20, variando a pressao
de operacéo, visando estudar o melhor desempenho. Todavia, considerando que as
membranas oferecem o0 mesmo padrdao de morfologia, consequentemente com
comportamentos similares, as Figuras 40 a 42, sao referentes apenas a 6 elementos
de membrana ceramica.

A Figura 40 esta representando o comportamento do fluxo do permeado
durante o experimento ao longo de 70 minutos para trés valores de pressoes, (1,0, 2,0
e 3,0) bar.

4500
4000
3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 1
500 1

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Jp (L/h.m?)

1 Bar
2 Bar

—@— 3 Bar

t (min)

Figura 40 - Variagéao do fluxo do permeado da membrana ceramica 01 (MR01-10),
durante sua caracterizagdo com agua dessalinizada, em fun¢do do tempo.
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Figura 41 - Variagéo do fluxo do permeado da membrana ceramica 02 (MR01-10),
durante sua caracterizagdo com 4gua dessalinizada, em func¢do do tempo.
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Figura 42 - Variacao do fluxo do permeado da membrana ceramica 03 (MR01-10),
durante sua caracterizagdo com agua dessalinizada, em fungao do tempo.

Para as membranas ceramicas do tipo MRO01-10, observou-se que o
comportamento do fluxo versus o tempo para as pressdes utilizadas foi semelhante.
Os experimentos foram realizados até o fluxo atingir o estado estacionario, o qual
tomou-se como ponto de referéncia, conforme comportamento de Marshall e Daufin
(1995), para estudar o desempenho da membrana.

Para os casos estudados, observou-se que a pressado de 3,0 bar foi a que
apresentou melhor fluxo, onde o fluxo médio para as trés caracterizacdes realizadas
foi determinado em fung¢ao do valor do fluxo no estado estacionario, conforme mostra
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o comportamento de cada experimento. Para as figuras acima o valor médio do fluxo
foi na ordem de 430 L.h"'m™=2.

Nas Figuras 43 a 45 estdo representadas as curvas do fluxo para as
membranas ceramicas do tipo MR01-20, para a mesma faixa de pressao de operacao

dada para as membranas do tipo MR01-10.

1900 A

1700 A

Jp (L/h.m?)

1500 A

1300 —8—P=1bar
100 M DO
900 - —@—P =73 har
700 1
500 —
0 30 60 90 120
t (min)

Figura 43 - Variagéao do fluxo do permeado da membrana ceramica 01 (MR01-20),
durante sua caracterizagdo com agua dessalinizada, em fungao do tempo.
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Figura 44 - - Variacao do fluxo do permeado da membrana ceramica 02 (MR01-20),
durante sua caracterizagdo com agua dessalinizada, em func¢do do tempo.
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Figura 45 - - Variacéo do fluxo do permeado da membrana ceramica 03 (MR01-20),
durante sua caracterizagdo com 4gua dessalinizada, em funcao do tempo.

Tomando como base 0 mesmo raciocinio anterior, o0s melhores
comportamentos de fluxos foram sob a presséo de 3 bar. O fluxo médio obtido foi da
ordem de 1180 L.h"'m. Esse valor foi superior a 2,7 vezes ao do fluxo obtido com a

membrana do tipo MRO1-10.
4.3 Caracterizacao morfoldgica

As membranas ceramicas foram caracterizadas morfologicamente, através de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) no Laboratério do Departamento de
Engenharia de Materiais da UFCG. As Figuras 46 e 47 mostram os perfis dos
didmetros dos poros das amostras das membranas ceramicas.

Pode-se observar, a partir das micrografias (Figuras 46 e 47) para os dois tipos
de membranas ceramicas MR01-10 e MR02-20, que suas superficies apresentaram
uma morfologia diferentes em funcao das concentragdes dos materiais ceramicos que
elas foram produzidas. Observou-se que a MR01-20 apresentou uma densidade de
poros superior @ da membrana MR01-10, explicando o maior fluxo de permeado das
membranas MR01-20.
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Figura 46 - - Perfis dos didmetros dos poros das amostras das membranas
ceramicas MR01-10 através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no
Laboratorio do Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG.

Figura 47 - Perfis dos didmetros dos poros das amostras das membranas
ceramicas MR01-20 através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no
Laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG.

4.3.1 Porosidade

A porosidade das duas membranas estudadas foi realizada pelo método de
Arquimedes (SILVA, 2005), conforme mencionado no item 3.4 do Capitulo 3. A Tabela
03 apresenta os dados obtidos durante o experimento de andlise da porosidade das
amostras das membranas ceramicas MR01-10 e MR01-20, e a Tabela 04 mostra a
porosidade média das respectivas membranas.
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Tabela 03 — Dados de amostras das membranas ceramicas MR01-10 e MR01-20 para

o calculo da porosidade pelo método de Arquimedes.

MEMBRANA MASSA SECA
(G)
MRO1-10 - 1 13,60
MR01-10 - 2 12,09
MRO01-10 - 3 10,52
MR01-20 - 1 10,62
MR01-20 - 2 11,39
MR01-20 - 3 9,52

MASSA
IMERSA (G)

9,78
8,67
7,53
7,63
8,12
6,80

MASSA
UMIDA (G)

16,49
14,65
12,73
13,97
14,85
12,43

P(%)

43,07
42,81
42,50
52,84
51,41
51,69

Tabela 04 — Porosidade média calculada pelo método de Arquimedes das membranas

MRO01-10 e MRO01-20.

POROSIDADE MEDIA

MRO1 - 10
MRO1 — 20

42,79%
51,98%

Com os dados obtidos, foi possivel observar uma porosidade de 43% para a

membrana ceramica MR01-10 e uma maior porosidade na membrana MR01-20 em

torno de 52%, assim como esperado, justificando o maior fluxo de permeado obtido

na mesma.

4.4 Caracterizacao das membranas ceramicas com aguas oleosas

Para esses experimentos utilizou-se agua produzida pela Petrobrds de uma

perfuracao de pocos de petrdleo na Fazenda Belém, na cidade de Mossor6/RN.

Ao tratar-se de concentracdo de 6leo, se adicionou a dgua, duas quantidades

de 6leo diferentes, e denominou-se as duas aguas como agua oleosa 01 e agua

oleosa 02. A concentracgao inicial de 6leo foi de aproximadamente 100 mg.L"" e 60

mg.L" de 6leo para a 4gua oleosa 01 e a 4gua oleosa 02, respectivamente.
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A Figura 48 exibe o comportamento do fluxo permeado para duas bateladas
sob pressao de operagédo de 3,0 bar, porém com concentragdo de o6leo diferentes.
Observou se que apesar de apresentarem um comportamento inicial distinto entre si,
em funcdo da diferenca de concentracdo na alimentacao, elas estabilizaram o fluxo
permeado na mesma faixa de tempo de 45 minutos e com um valor de fluxo bem
aproximado, sendo 240,33 L/h.m? para a agua oleosa 01 e 249,57 L/h.m? para a agua

oleosa 02.

4500 r Agua Oleosa 01
4000 F
3500 [
3000
2500
2000 |
1500 F
1000 |-

500

Agua Oleosa 02

Jp (L/h.m?)

5 20 35 50 65 80 95

t (min)

Figura 48 - - Variagéo do fluxo do permeado da membrana ceramica (MR01-20),
durante sua caracterizagdo com agua oleosa com concentragdo 100 mg.L" em
funcéo do tempo para a pressdes de 3 bar.

Para as duas concentracdes de alimentacao, pode-se observar uma remogao
de aproximadamente 100% do 6leo, deixando a agua do permeado dentro do padrao
exigido pela resolu¢do do CONAMA de concentragao de éleo.

De acordo com resolugcao numero 430/2008 (CONAMA, 2008), a concentragao
de 6leo em agua para ser descartada no meio ambiente tem que ter uma concentracéo
média de 20 mg.L". Ainda de acordo com esta resolu¢do a concentragdo pode atingir
picos de 35 mg.L". De acordo com a Petrobras a agua para ser reinjetada nos pocos
de producao de petréleo tem de ter no maximo 5 mg.L' de 6leo em agua, esta
exigéncia se deve ao fato das goticulas de 6leo presentes na agua promoverem um
entupimento dos poros das rochas nos reservatérios de petréleo provocando uma

queda de producao.
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4.5 Sistema membrana ceramica - Fluxo cruzado (SMC-FC)

O SMC-FC foi estudado visando a taxa de rejei¢cdo de éleo presente na agua e
o fluxo do permeado produzido. O trabalho foi realizado com uma série de bateladas,
com variacoes de concentracao de 6leo/agua, assim como segue; (540, 365, 270, 138,
80, 50) mg.L".

As Figuras 49 a 60 mostram o teor do 6leo nas correntes de alimentacéo e
permeado da membrana ceramica e o comportamento do fluxo do permeado.

O comportamento do fluxo do permeado apresentou-se semelhante a
caracterizagcdo das membranas como esperado.

As Figuras 49 e 50 sao representados os dados obtidos da batelada, onde a
concentragdo de 6leo na alimentacdo do sistema foi de 540 mg.L". Na Figura 49, foi
observado um teor de 6leo médio no permeado de 20 mg.L™', operando com uma taxa
de rejeicao de 92,23%, produzindo um permeado dentro dos padrdes exigidos pela
do CONAMA (2008). A Figura 50 indica, que o fluxo praticamente se estabilizou em
aproximadamente 200 L.h-'.m=2.

1000

800

C (mg/L)

600
400 =@=Alim
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200

0
0 15 30 45 60 75 90

t (min)

Figura 49 - Variagao das concentracoes de 6leo, para uma alimentacdo média de
540 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungéo do tempo para o
SMC-FC.
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Figura 50 - Variagédo do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentracgio da alimentacéo de 540 mg.L', para o SMC-FC.

As Figuras 51 e 52 sdo os dados obtidos da batelada onde a concentragao de
6leo na alimentagéo do sistema foi de 365 mg.L'. Na Figura 51, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 13 mg.L', operando com uma taxa de rejeicdo de
94,78%, produzindo um permeado dentro dos padrdes exigido pela do CONAMA
(2008). A Figura 52 nos mostra, que, o fluxo se estabilizou em aproximadamente 190

L.h"".m=2.
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Figura 51 - Variag@o das concentragdes de 6leo, para uma alimentacdo média de

365 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungdo do tempo, para o
SMC-FC.
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Figura 52 - Variacéao do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo,
com a concentragdo da alimentacdo de 365 mg.L™, para o SMC-FC.

As Figuras 53 e 54 sdo os dados obtidos da batelada, onde a concentracéo de
6leo na alimentacdo do sistema foi de 270 mg.L". Na Figura 53, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 8 mg.L!, operando com uma taxa de rejeicdo de
94,5%, produzindo um permeado dentro dos padrdes exigido pela do CONAMA
(2008). A Figura 54 nos mostra, que, o fluxo se estabilizou em aproximadamente 120

L.h-".m=2.
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Figura 53 - Variagdo das concentragdes de 6leo, para uma alimentagcdo média de
270 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungdo do tempo, para o
SMC-FC.
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Figura 54 - Variacao do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentragdo da alimentacéo de 270 mg.L, para o SMC-FC.

As Figuras 55 e 56 sdo os dados obtidos da batelada onde a concentragao de
6leo na alimentacao do sistema foi de 138 mg.L". Na Figura 55, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 11 mg.L', operando com uma taxa de rejeicdo de
90,97%, produzindo um permeado dentro dos padrdes exigido pela do CONAMA
(2008). A Figura 56 nos mostra, que, o fluxo se estabilizou em aproximadamente 130
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Figura 55 - Variagdo das concentragdes de 6leo, para uma alimentacdo média de
138 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungéo do tempo, para o
SMC-FC.
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Figura 56 - Variacédo do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo,
com a concentragdo da alimentacdo de 138 mg.L™, para o SMC-FC.

As Figuras 57 e 58 sédo os dados obtidos da batelada onde a concentracéo de
6leo na alimentacéo do sistema foi de 80 mg.L-'. Na Figura 57, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 15 mg.L!, operando com uma taxa de rejeicdo de
78,58%, produzindo um permeado dentro dos padrbées exigido pela do CONAMA
(2008). A Figura 58 nos mostra, que, o fluxo se estabilizou em aproximadamente 160
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Figura 57 - Variagdo das concentragdes de 6leo, para uma alimentagcdo média de
80 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em funcéo do tempo , para o
SMC-FC.
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Figura 58 - Variagédo do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentragdo da alimentacéo de 80 mg.L™".

As Figuras 59 e 60 mostram os dados obtidos da batelada onde a concentracao
de 6leo na alimentacao do sistema foi de 50 mg.L'. Na Figura 59, foi observado um
teor de 6leo médio no permeado de 9 mg.L™", operando com uma taxa de rejeicao de
81,05%, produzindo um permeado dentro dos padrdes exigido pela do CONAMA
(2008). A Figura 60 nos mostra, que, o fluxo se estabilizou em aproximadamente 190
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Figura 59 - Variacdo das concentragdes de 6leo, para uma alimentacdo média de
50 mg.L ", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungdo do tempo, para o
SMC-FC.
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Figura 60 - Variagédo do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentracgio da alimentagéo de 50 mg.L™", para o SMC-FC.

Em suma foi observado que o comportamento das curvas, para os fluxos e a
variacdo da concentragao de 6leo no meio aquoso em fungcéo do tempo de operacao,
com o SMC-FC, foram similares. A Figura 61 ilustra o comportamento da taxa de
rejeicdo TR% versus Jp (fluxo do permeado), obtidos em fungédo das concentracoes
de alimentagao do sistema.

Observou-se na Figura 61 que a taxa de rejeicdo aumentou entre as
concentracgdes de (50 a 270) mg.L " e ficou praticamente estavel com 93% de taxa de
rejeicdo, com o aumento da concentracdo de 6leo na corrente de alimentacdo do
sistema. Por outro lado, o fluxo do permeado foi diminuindo quando a concentragcao
de 6leo atingiu 270 mg.L™'. Maior efetividade da pressado de operacgéo (3,0 bar), se deu
a partir das concentragbes acima de 270 mg.L', fazendo aumentar o fluxo e a
extracao conforme mostra os perfis das duas curvas. Esse fato pode estar relacionado
com as morfologias das membranas, que durante suas caracterizagdes com agua
dessalinizada apresentaram fluxos diferentes para a mesma pressao de operacao,

conforme discutido na secéo 4.2 deste trabalho.
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Figura 61 - Taxa de remocéao de 6leo pela concentracao de alimentagcdo do SMC-FC.

4.6 Sistema membrana ceramica — Dead End (SMC-DE)

O SMC-DE foi estudado visando estudar os mesmos parametros do Iltem 4.5.
A pesquisa foi realizada através de duas bateladas, com concentracdo da mistura de
alimentacgéao de (150, 250 e 350) mg.L™".

As Figuras 62 a 67 mostram o teor do 6leo nas correntes de alimentagdo e
permeado da membrana ceramica e o comportamento do fluxo do permeado das duas
bateladas. O comportamento do fluxo do permeado também apresentou-se
semelhante a caracterizagdo das membranas como esperado. Em funcédo da grande
variacao de fluxo do permeado, o gréfico foi feito em escala semilogaritmica.

As Figuras 62 e 63 sdo os dados obtidos da batelada onde a concentragao de
6leo na alimentacao do sistema foi de aproximadamente 350 mg.L'. Na Figura 62 foi
observado um teor de 6leo médio no permeado de 3,6 mg.L', operando com uma
taxa de rejeicdo de 98,31%. A Figura 63 nos mostra um alto fluxo no inicio da batelada

e uma reducao brusca, se estabilizando em aproximadamente 51 L.h-".m=2,
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Figura 62 - Variagdo das concentragdes de 0leo, para uma alimentacdo media de
350 mg.L-1, do sistema membrana ceramica (MR01-20) em funcao do tempo, para

o SMC-DE.
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Figura 63 - Variacao do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentracdo da alimentacao de 350 mg.L-1, para o SMC-DE.

As Figuras 64 e 65 sdo os dados obtidos da batelada onde a concentragao de
6leo na alimentacdo do sistema foi de 250 mg.L"". Na Figura 64, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 2,5 mg.L', operando com uma taxa de rejeicdo de
98,46%. A Figura 65 nos mostra, um alto fluxo no inicio da batelada e uma reducao
brusca, se estabilizando em aproximadamente 84 L.h-'.m=2,
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Figura 64 - Variagdo das concentragdes de 0leo, para uma alimentacdo media de
250 mg.L", do sistema membrana ceramica (MR01-20) em fungdo do tempo, para o
SMC-DE.
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Figura 65 - Variacao do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentracdo da alimentagédo de 250 mg.L™!, para o SMC-DE.

As Figuras 66 e 67 sdo os dados obtidos da batelada onde a concentracéo de
6leo na alimentacdo do sistema foi de 150 mg.L". Na Figura 66, foi observado um teor
de 6leo médio no permeado de 1,5 mg.L™', operando com uma taxa de rejeicio de
98,45%. A Figura 67 nos mostra 0 mesmo comportamento da batelada anterior, e

observa-se que o fluxo do permeado estabilizou em aproximadamente 55 L.h"".m=2.
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Figura 66 - Variagcao das concentragdes de 6leo, para uma alimentacao média de 150
mg.L', do sistema membrana ceramica (MR01-20) em funcdo do tempo, para o

SMC-DE.
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Figura 67 - Variacao do fluxo da membrana ceramica (MR01-20) com o tempo, com
a concentracdo da alimentagédo de 150 mg.L™!, para o SMC-DE.

Para o sistema SMC-DE, pode-se observar uma eficiéncia acima de 98% de

remocao de 6leo presente na agua, produzindo um fluxo de permeado médio de 63,3

L.h".m=2.
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4.7 Comparacao (SMC-FC) versus (SMC-DE)

A Figura 68 indica o comportamento dos fluxos dos permeados e percentual de
remocao de 6leo em funcédo das concentracdes de 6leo presente na fase aquosa dos
dois sistemas estudados.

Observou-se na Figura 68, para os pontos estudados, que nos dois casos, que
os fluxos dos permeados do sistema de fluxo cruzado foram superiores ao do fluxo
com dead end. Todavia o percentual de remocao (TR%) do fluxo com dead end, se
mostrou superior em relacao ao do sistema de fluxo cruzado.

Esse comportamento pode ser explicado em fungédo do tipo de filtracdo que
ocorre durante o processo. O SMC-FC a filtracdo ocorre ao longo do elemento da
membrana ceramica de forma tangencial, levando consigo a maior parte do 6leo
(soluto), para a corrente do concentrado, tornado assim um fluxo de permeagao mas
estavel durante o processo. Esse fato ndo ocorre para o SMC-DE, devido a
concentragao de 6leo, aumentar na superficie do elemento da membrana ceramica e
consequentemente, ocorrer uma diminuigao do fluxo do permeado (polarizagao por

concentragao).
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Figura 68 - Variacado do fluxo e da taxa de rejeicdo da membrana ceramica (MRO1-
20), em fungéo da concentracao de 6leo na alimentacao(Ca), operando com fluxo
cruzado (FC) e com dead end (DE).

Contudo, ambos os sistema produziram uma agua dentro dos parametros, em

relacdo a concentracao de 6leo, exigido pelo CONAMA (2008), fazendo com que o
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SMC-FC, para o tratamento de dguas oriundas da perfuragédo de pogos de petréleo,

seja a mais indicada, considerando seu maior fluxo.

4.8 Sistema hidrociclone/membrana ceramica fluxo cruzado (SH/MC-FC)

O sistema hidrociclone/membrana ceramica fluxo cruzado foi estudado, com
solugdes de alimentagbes de concentragdes de Oleo diferentes presentes na fase
aquosa. As concentracdes de 6leo na alimentacédo do sistema estudadas, foram de
aproximadamente (2000; 1800; 700; 400; 300; 200) mg.L™", sob pressdo constante de
2,2 bar na entrada do hidrociclone e 3,0 bar na alimentagdo da membrana ceramica.

A Figura 69 representa os dados obtidos através do experimento realizado no
sistema hidrociclone/membrana ceramica, em funcdo da concentracdo de 6leo da

alimentacao e no permeado, e da taxa de remocao TR(%) de 6leo do sistema.
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Figura 69 - Concentracao de 6leo da alimentagao e do permeado do sistema
hidrociclone/membrana ceramica e a taxa de rejeicao do sistema
hidrociclone/membrana ceramica (MR01-20), operando com fluxo cruzado.

Pode-se observar que, em todas as bateladas realizadas, o sistema produziu
um permeado com concentragdo de 6leo média igual ou menor que 20 mg.L™", dentro
dos padrdes exigidos pelo CONAMA (2008). O sistema estudado mostrou uma
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remocao de 6leo acima de 95%, independente da concentracao de 6leo encontrada
na emulsao de alimentacédo do sistema.

A partir dos resultados dos experimentos do sistema hidrociclone/membrana
ceramica, pode-se concluir que o sistema € eficaz na sua utilizacdo como sistema de

tratamento de aguas produzidas das perfuracées de poco de petréleo.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Neste capitulo esta descrito as conclusées a partir dos resultados obtidos, de

acordo com o objetivo deste trabalho, assim como segue:
1. Sistema hidrociclone

O hidrociclone avaliado, obteve uma eficiéncia acima de 85% independente da
concentragcédo de 6leo na mistura de alimentagao do sistema, operando a uma
pressao 2,2bar. Apesar da alta eficiéncia, o sistema hidrociclone nao produziu
uma agua com concentracbes de Oleo desejada pelo CONAMA (2008),

fazendo-se necessario um tratamento adicional, como membrana ceramica.
2. Caracterizacao das membranas ceramicas

As membranas ceramicas MR01-10 e MRO01-20 produzidas no

LABCEM/UFCG, mostraram que 3,0 bar foi a melhor pressao de operacao;

2.1. Observou-se que a porosidade das membranas ceramicas € um dos
parametros fundamentais para a producdo do fluxo do permeado.
Considerando que a porosidade da membrana ceramica MR01-10 foi de
43% e para MR01-20 foi de 52%, essa ultima apresentou fluxos
superiores, sob 0os mesmos niveis de pressdes, em consequéncia foi
escolhida para operar como o sistema de membrana ceramica (SMC),
como pos tratamento para remogao do 6leo, remanescente na corrente

do underflow do hidrociclone.
3. Sistema membrana ceramica: SMC-FC versus SMC-DE

3.1. Considerando a pressao de operacgao (3,0bar) para ambos sistemas de
membranas, o SMC-FC, apresentou uma taxa de rejei¢cdo do éleo acima
de 80% para uma producédo média de 165 L.h-'.m2. Todavia, o SMC-DE

se mostrou mais eficiente em relacao a taxa de rejeicao do 6leo, acima de
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98%, porém menos eficiente em relacdo ao fluxo de producédo de
permeado, 63,3 L.h"".m2. Os dados mostraram que o SMC-FC foi mais
eficiente em termos de producéo, acima de 2,5 vezes, do que SMC-DE.
3.2. Em termos de qualidade de dgua permeada pelos os sistemas;
O SMC-FC para a concentracéo de alimentagdo mais alta de 540 mg.L™,
gerou uma concentracdo do permeado de 20 mg.L'. Para as demais
concentragdes estudadas, a concentragcao media do permeado foide 11,2
mg.L", a qual se refere a concentracdo media (181 mg.L"), da alimentacao
do SMC-FC.
O SMC-DE mostrou-se mais eficiente na reducdo da concentracdo de
0leo, conforme mostrou os dados; para uma concentragao de alimentacao
de 350 mg.L" (a mais alta estudada), sua concentracao no permeado foi
de 3,6 mg.L", a qual representou 4,0% superior a remog¢ao de 6leo, para
a concentracao de 365 mg.L' estudada pelo SMC-FC. Para todas as
concentragbes estudadas, a concentracdo média do permeado foi
bastante baixa em relagédo ao sistema anterior, apresentando-se na ordem
de 2,5 mg.L".
Para ambos os sistemas, suas concentracdes de 6leo nas correntes dos
permeados, estiveram abaixo do valor maximo permissivel exigidos pelo
CONAMA (2008), isso torna-se uma fonte de estudo promissora que pode
ser estudada com mais afinidade, em termos de qualidade de petréleo
bruto.

4. Sistema hidrociclone/membrana ceramica

De acordo com os desempenhos dos sistemas estudados, o SMC-FC se
mostrou mais eficiente, em termos de producao de permeado, sendo assim foi
escolhido para ser acoplado ao hidrociclone, como um postratamento para
remocdo da concentragcdo de 6leo presente na vazado do underflow do
hidrociclone. Para a faixa de concentracdo de 6leo estudada na corrente da
alimentacao do hidrociclone (200 a 2000) mg.L™" o sistema, a remogao média
de 6leo no final do sistema foi de 97,5%, também deixando a qualidade do
permeado dentro dos padrdes exigidos pelo CONAMA.
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6. PERSPECTIVAS

Este trabalho tem como sugestdo futura os estudos dos parametros fisico-
quimicos do 6leo bruto e da mistura das aguas oleosas.

A partir do conhecimento desses parametros poder-se-a estudar o
comportamento das velocidades (axial, tangencial e radial), bem como outros pontos,
como pressao de operacdo e temperatura do meio que estdao intrinsicamente
relacionados com o desempenho do hidrociclone.

Para qualquer processo de separacdo com membranas ceramicas, para fins de
separacao 6leo/agua, observou-se que os resultados sao satisfatérios, mas existe
uma tendéncia do fluxo diminuir durante o processo devido a formagéao de fouling na
superficie das membranas. Para isso recomenda-se 0 uso de um sistema que possa
gerar um fluxo no sentido contrario do fluxo do processo (backpulse), visando
desobstruir os poros durante a permeacao. Esse procedimento, pode ser executado
com um compressor de ar comprimido, ou uma corrente de vapor comprimido durante
O processo.

Outro ponto importante do uso de membranas ceramicas seria averiguar o fluxo
médio de producédo do permeado, para uma dada faixa de concentracao de 6leo e
indice de densidade de sedimentos presentes nas aguas oleosas, visando o
dimensionamento do sistema de membranas ceramicas em funcao da producao de

agua permeada.
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APENDICE |

Tabela 01 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 400
mg.L" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 5 L/min.

Concentragéo _ . .
Vazéao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"")
Alim 400 55
OF 425 50 98,3
UF 71 5

Tabela 02 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagédo com 200
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 8 L/min.

Concentragéo . .
Vazéao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"7)
Alim 200 57
OF 220 49 95,9
UF 58 8

Tabela 03 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 180
mg.L"" de dleo presente na dgua e uma vazéo de Overflow de 10 L/min.

Concentracao _ . .
Vazéao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"7)
Alim 180 58
OF 210 48 96,2

UF 40 10
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Tabela 04 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 130
mg.L" de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 13 L/min.

Concentragdo _ . o
Vazéao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"7)
Alim 130 62
OF 155 49 94,1
UF 36 13

Tabela 05 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 100
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 16 L/min.

Concentracao _ . o
Vazéao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"7)
Alim 100 66
OF 130 50 93,6
UF 26 16

Tabela 06 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 300
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 18 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L"")
Alim 300 64
OF 381 46 90,1
UF 107 18

Tabela 07 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 155
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 18 L/min.

Concentragcao Vazao (L/min) Eficiéncia (%)
(mg.L")
Alim 155 61

93,2
OF 191 46
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UF 43 15

Tabela 08 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 130
mg.L"" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 11 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 130 59
OF 148 48 93,9
UF 42 11

Tabela 09 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 115
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 8 L/min.

Concentragéao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
Alim 115 57
OF 133 49 95,4
UF 39 8

Tabela 10 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 115
mg.L" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 5 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 115 55
OF 121 50 97,2
UF 34 5

Tabela 11 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 1771
mg.L" de 6leo presente na 4gua e uma vazao de Overflow de 5 L/min.
Concentragao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 1771 55 98,0
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OF 1910 50
UF 395 5

Tabela 12 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 722
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 8 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 722 58
OF 800 50 95,4
UF 242 8

Tabela 13 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 390
mg.L"" de dleo presente na dgua e uma vazéo de Overflow de 11 L/min.

Concentragéao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"7) (%)
Alim 390 61
OF 441 50 93,1
UF 150 11

Tabela 14 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 288
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 15 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
Alim 288 65
OF 345 50 92,3

UF 96 15
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Tabela 15 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 190
mg.L de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 18 L/min.

Concentragéao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L) (%)
Alim 190 68
OF 229 50 88,4
UF 83 18

Tabela 16 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 1922
mg.L" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 5 L/min.

Concentragéao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"7) (%)
Alim 1922 55
OF 2070 50 97,9
UF 441 5

Tabela 17 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 890
mg.L" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 8 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
Alim 890 58
OF 985 50 95,6
UF 285 8

Tabela 18 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 465
mg.L! de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 11 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
Alim 465 61
93,3

OF 530 50
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UF 173 11

Tabela 19 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 336
mg.L"" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 15 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 336 65
OF 403 50 92,4
UF 111 15

Tabela 20 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 233
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 18 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 233 68
OF 288 50 90,8
UF 81 18

Tabela 21 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 1820
mg.L" de dleo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 5 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L") (%)
Alim 1820 55
OF 1958 50 97,9
UF 415 5

Tabela 22 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 903
mg.L' de 6leo presente na 4gua e uma vazao de Overflow de 8 L/min.

Concentragao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
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Alim 903 58
OF 997 50 95,6
UF 318 8

Tabela 23 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 697
mg.L de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 11 L/min.

Concentragéao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"7) (%)
Alim 697 61
OF 795 50 93,5
UF 250 11

Tabela 24 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagcdo com 544
mg.L"" de dleo presente na dgua e uma vazéo de Overflow de 15 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L7) (%)
Alim 544 65
OF 646 50 91,4
UF 204 15

Tabela 25 — Eficiéncia total do sistema hidrociclone para uma alimentagdo com 280
mg.L' de 6leo presente na dgua e uma vazao de Overflow de 18 L/min.

Concentracao Vazao (L/min) Eficiéncia total
(mg.L"") (%)
Alim 280 68
OF 334 50 87,6

UF 132 18



