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RESUMO

No processo de producdo de petroleo, tem-se a &gua como um dos contaminantes mais indesejaveis, a
qual é produzida em grandes volumes e sua presenca, provoca uma série de problemas nas etapas de
producdo. Entdo, com objetivo de avaliar o desempenho de um sistema composto por um hidrociclone
e membrana ceramica, para tratamento de aguas, realizou-se a caracterizacdo dos componentes, através
da determinacéo do TOG e densidade, e determinou a eficiéncia do sistema. Assim, observou-se que 3,0
bar foi a melhor pressdo de operacédo para as membranas e obteve-se fluxo médio de 240 L/h.m? para
aguas oleosas. De acordo com os dados obtidos a partir do hidrociclone, de concentracdes dentro da
faixa avaliada (60 a 350 mg/L), a remo¢do média de dleo foi de 90,61%, entdo podemos afirmar que o
hidrociclone apresenta um desempenho bastante significativo, em termos de redugéo de dleo na corrente
do underflow. Na determinacéo das densidades das correntes do hidrociclone conclui-se que o petroleo
trabalhado ap6s a passagem pelo hidrociclone, apresentou uma densidade média para alimentacao,
permeado e concentrado com °API de 9,718, 9,016 e 9,156 respectivamente; assim, pelo grau de API
ser menor que 10, é considerado um petroleo extrapesado. A eficiéncia total do sistema hibrido é, em
média, 85,93% de remogdo do 6leo na corrente do permeado da membrana, respeitando os padrdes
exigidos pelo CONAMA (2011). Por fim, em termos de qualidade de 4gua permeada pelos os sistemas,
observou-se que estdo adequadas de acordo com o valor maximo permissivel de acordo com a legislacéo
gue dispe sobre efluentes.

Palavras-chave: Hidrociclone, Membrana Ceramica, Tratamento de Agua, Petrdleo.

INTRODUCAO

No processo de producdo de petréleo, tem-se a &gua como um dos contaminantes mais
indesejaveis, a qual é produzida em grandes volumes e sua presenca, provoca uma série de
problemas nas etapas de producdo. As emulsdes se formam durante o percurso do 6leo e da
agua do reservatorio 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, entéo, tratar essa agua a fim de recuperar parte

do 6leo emulsionado e condiciona-la para reinjecdo ou para descarte (THOMAS et al., 2001).
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O efluente escolhido para os estudos e ensaios de laboratério € proveniente da
perfuracéo de pocos de petroleo da Fazenda Belém na cidade de Mossoré — RN. Foi construido
um hidrociclone com base nos dados obtidos por Souza (2009). Os ensaios estdo sendo
realizados em escala de laboratorio, no qual o hidrociclone serd o pré-tratamento dessa agua
para obtermos uma remog&o do 6leo e dos pardmetros, tais como turbidez e cor nas membranas,
seguindo de membrana cerdmica para melhor eficiéncia na remogéo do 6leo.

Os resultados obtidos poderdo ser Gteis posteriormente, numa unidade de tratamento em
escala industrial, considerando sempre os efeitos de escala quando sdo comparados aos dados
obtidos em equipamentos de laboratério com os de uma estacdo de tratamento (DI
BERNARDO et al., 2001).

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o desempenho de um sistema
composto com um hidrociclone e membrana cerdmica, para fins de tratamento de aguas
produzidas da perfuragio de pogos de petroleo em funcéo da Taxa de Oleos e Graxas (TOG) na
corrente das vazdes do overflow e underflow, bem como estudar a qualidade do underflow do
hidrociclone apos sua permeacdo através de uma membrana ceramica em termos de densidade
e TOG.

METODOLOGIA

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

Preparacao das solugdes 6leo/agua

Para cada solucdo, foi pesado o 6leo em uma balanca de precisdo, apds a pesagem sua
massa foi dividida em dez porgdes para o preparo da solucdo 6leo/agua, da seguinte forma; cada
porc¢édo foi misturada com 24 L de agua deionizada, com auxilio de um agitador do tipo Ultra
Turrax — IKA T18 Basic, durante meia hora e em seguida colocada em no tanque de alimentagéo
(250 L) do sistema.
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Foi usado um liquido tensoativo ndo i6nico chamado, Renex (nonilfeno-etoxilado 9,5
OE), trés gotas para cada 20 L de solucdo, 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 diminuic¢do da concentracdo de 6leo nas solugdes das aguas oleosas estudadas.
Hidrociclone — LABDES

O hidrociclone foi construido no LABDES (Figura 01) com geometria do hidrociclone
foi baseada em pesquisas de artigos relacionados a simulacéo de hidrociclones para separacédo
de &gua/dleo, onde a autora Souza (2009) fez um estudo sobre dimensionamento de um
hidrociclone para separacdo de dguas oleosas, com caracteristicas da alimentacdo similares a

este projeto.

Figura 01. Dimensdes hidrociclone utilizadas para construgdo do hidrociclone.
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Dimensoes

Dc =102,0 mm
Do = 20,4 mm
Du = 15,7 mm
De = 16,1 mm
Lc = 550,8 mm
Lc =51,0 mm
Le = 50,0 mm
Lu=34,0 mm

Fonte: SOUZA (2018).
Caracterizacdo da membrana ceramica com agua deionizada

A primeira etapa desta pesquisa consistiu no estudo do desempenho do sistema apenas
com membrana cerdmica de microfiltracdo tendo dgua deionizada como alimentacéo para a

observacao do comportamento do fluxo de permeado com o tempo.
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Para a caracterizacao foi definido o parametro: presséo de entrada de 1, 2, 3 e 4 bar, essa
variacdo ocorreu alterando-se a abertura de uma valvula de esfera. O ensaio consiste em
bombear a 4gua do reservatorio através da membrana, e medir a vazdo de agua que é permeada
através de sua parede, com finalidade de verificar qual a melhor presséo de operacdo para uso

nos experimentos seguintes, como é mostrado na Figura 02.

Figura 02. llustracdo do sistema tratamento de &gua com membrana ceramica.
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As bateladas tem como procedimento a verificacdo da vazao do permeado e concentrado

Bomba Centrifuge

em intervalos de 10 minutos em funcdo da pressdo de alimentacdo do sistema, tendo uma
duracdo total de 90 min. Com tais dados, torna-se possivel a verificacdo qual melhor pressédo a

membrana testada trabalha.

Determinacdo do TOG (Teor de Oleo e Graxas)

Nesta etapa foram utilizadas parcelas de cloroférmio: uma de 20 mL e duas de 30 mL
para a extracdo de 400 mL de &gua oleosa. A fase orgénica foi drenada em um funil analitico
contendo papel de filtro e 10 gramas de sulfato de sédio anidro umedecido com cloroférmio e
recolhido dentro de baldo volumétrico de 100 mL de capacidade.

O equipamento foi zerado com uma parcela de cloroférmio limpo. A amostra foi
colocada na cubeta e a leitura da concentragdo foi realizada diretamente no espectrofotémetro
Biochrom modelo Libra S60 na faixa de comprimento de onda de 400 nm. O valor de TOG foi

calculado através da seguinte Equacéo 01:

leitura do TOG na curva de calibragio(mg/L) x volume do balio (50 ml)

TOG =

(01)

volume final da proveta (ml)

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br




TR L LT g——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE

i MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Determinacéo da densidade

De acordo com Cunha (2013), o grau de API € uma unidade adimensional no qual é

usualmente utilizada para medir a densidade do petréleo e é expressa da seguinte forma:
APl =22 -1315 (02)

Sendo D o valor da densidade da amostra de petréleo, cujo grau API deseja se
determinar. Vale a nota que a densidade da amostra é obtida a temperatura ambiente, 60 °F, em
relacdo a densidade da 4gua na mesma temperatura (CUNHA, 2013).

Uma maneira de medir a densidade de uma determinada substancia é através do
picnémetro, que é um frasco pequeno de vidro, feito de maneira que o volume do fluido que o
preencher seja sempre 0 mesmo. A tampa de vidro esmerilhada possui um orificio capilar
longitudinal.

Entdo obteve-se a densidade relativa (em relacdo a agua) da substancia em questdo com

a Equacéo 03.

_ Magmostra _ M1—M; (03)

damostra - -
MH,0 mz—my

Determinacéo da eficiéncia total do sistema

De acordo com Alves (2012), a eficiéncia total do sistema representa a porcentagem de

6leo retirado da alimentacéo foi calculada através da Equagéo 04.

o\ — Wor _ CorQor
E(/O)  Wa CaQal (04)

Onde: Cof — Concentragédo do overflow (mg/L); Cai— Concentragédo da alimentagdo (mg/L); Qor
— Vazao do overflow (L/min); Qal — Vazao da alimentagdo (L/min); Wor — Vazdo massica do
overflow (L/min); Wai — Vazéo massica da alimentacéo (L/min).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema hidrociclone

A eficiéncia do hidrociclone foi averiguada com a realizagdo de 4 bateladas, variando a
concentracdo da alimentagdo e a vazao de producdo da dgua do underflow, visando analisar sua
eficiéncia total, a qual foi obtida pela da Equacdo 04. Foi observado que a pressdo de
alimentacédo do sistema permaneceu estavel (2,2 bar), mesmo variando as vazdes de producao.

O gréfico abaixo apresenta os valores obtidos das eficiéncias das bateladas realizadas,
em funcdo da concentracdo e vazdo do underflow das solucdes de agua/éleo do sistema

hidrociclone.

Gréfico 01. Eficiéncia total do hidrociclone em funcdo da concentracdo da alimentacdo do

sistema.
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Considerando que as variacdes das eficiéncias foram relativamente proximas em termos
numéricos uma da outra, dar para entender que a eficiéncia do hidrociclone independeu da
concentracdo de 6leo presente no meio aquoso. Fazendo a média da eficiéncia total dos
experimentos realizados é de aproximadamente 90,61%, entdo podemos dizer que o sistema
apresenta um desempenho bastante significativo, em termos de reducdo de dleo na corrente do
underflow.

Posteriormente, buscou-se a influéncia da recuperacao total sobre a eficiéncia total de
separagdo do hidrociclone. O Grafico 02 apresenta a variacdo desta eficiéncia com a
recuperacdo total.
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Grafico 02. Eficiéncia total de separacdo versus a recuperacao total.
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O Gréfico 02 mostra que a eficiéncia € linearmente em funcéo recuperacédo, dada por:

E(%) = 0,451. Re(%) + 0,516 (05)

Caracterizacdo das membranas ceramicas com aguas deionizada

O Gréfico 03 esta representando o comportamento da varia¢do do fluxo do permeado
durante o experimento ao longo de 100 minutos para trés valores de pressoes, (1,0, 2,0 e 3,0)
bar.

Gréfico 03. Variagédo do fluxo do permeado da membrana ceramica (MR01-10).
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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 pressao de 3,0 bar foi a que apresentou
melhor fluxo, onde o fluxo médio para as trés caracterizacdes realizadas foi determinado em
funcéo do valor do fluxo no estado estacionario, conforme mostra o comportamento de cada
experimento. Para as figuras acima o valor médio do fluxo foi na ordem de 430 L/h.m?.

O Grafico 04 mostra a curva do fluxo para a membrana ceramica do tipo MR01-20, para

a mesma faixa de presséo de operacdo dada para a membrana do tipo MR01-10.

Graéfico 04. Variacao do fluxo do permeado da membrana ceramica (MR01-20).
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Tomando como base o mesmo raciocinio anterior, os melhores comportamentos de
fluxos foram sob a pressdo 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 MR01-10.

Determinacéo do TOG

Utilizando a metodologia descrita no item 3.5, a Figura 03 a seguir mostra as trés etapas

do processo e é possivel observar a separacdo das duas fases visivel a olho nu.
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Figura 03. Aspectos fisicos do processo de separacdo em duas fases agua/oleo

1) Transferéncia da
amostra de petrdleo para
o funil.
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O Grafico 05 mostra o teor do 6leo nas correntes de alimentagdo e permeado da
membrana cerdmica para cada batelada realizada sob as mesmas condi¢Bes operacionais ja
estabelecidas. Foi observado que a pressdo de alimentacdo do sistema permaneceu estavel (2,2

bar), mesmo variando as vazdes de producao.

Gréfico 05. Variagdo das concentragdes de 6leo do sistema membrana ceramica em fungéo do

tempo para batelada.
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Pode-se observar que, em todas as bateladas realizadas, o sistema produziu um
permeado com concentracdo de 6leo média igual ou menor que 20 mg/L, dentro dos padrbes
exigidos pelo CONAMA (2011). O sistema estudado mostrou uma remocao de 6leo acima de
75%, independente da concentracdo de 6leo encontrada na emulsdo de alimentagdo 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 perfuragdes de pogo de petrdleo.
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Determinacéo da densidade
O estudo da densidade teve como intuito averiguar como seria 0 comportamento das
aguas oleosas produzidas em laboratdrio apos passar pelo sistema de hidrociclone/membrana e

comparar com valores de referéncia em outros estudos.

A Tabela 01 mostra os valores das densidades das trés correntes da membrana.

Tabela 01. Dados de densidade media das amostras de agua/éleo.

Batelada Alimentagao Permeado Concentrado
1 1,012 1,002 1,021
2 1,015 1,006 1,029
3 1,019 1,009 1,035
4 1,021 1,017 1,041

Segundo Szklo (2008), os dleos em relacdo a densidades podem ser categorizados em
leves, médios, pesados e extrapesados de acordo com o American Petroleum Institute — API.
Sao considerados extrapesados os dleos que tem °API menor que 10, pesados sdo 0s que
possuem entre 10 e 22, médios s&o os 6leos entre 22 e 30 e leves maiores que 30.

Para o caso do referente trabalho, fazendo a média das densidades das 4 bateladas para
cada corrente obteve-se os resultados apresentados na Tabela 02 onde estdo representados 0s

valores médios de densidade e do grau de API das correntes do hidrociclone.

Tabela 02. Densidade média, grau de API e tipo de petréleo para amostras.

Alimentagao Permeado Concentrado
Densidade 1,017 1,009 1,032
°API 7,635 8,738 5,612

Percebe-se que os graus de °API das amostras foram menores que 10, logo o petréleo é
considerado extrapesado. E de fato o petréleo em questdo era muito viscoso e denso, de dificil

manejo.
Determinacéo da eficiéncia total do sistema

Semelhante ao avaliado para o hidrociclone, pode-se determinar a eficiéncia total do

sistema através da Equacdo (04). A Tabela 05 abaixo apresenta os valores obtidos das
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eficiéncias do sistema hibrido, em funcéo da concentracdo e vazdo de alimentagédo do sistema

hidrociclone e do permeado da membrana ceramica.

Tabela 05. Eficiéncia do sistema hibrido hidrociclone/membrana ceramica.

Batelada Eficiéncia (%)
1 87,74
2 82,18
3 84,56
4 89,23

Assim, a eficiéncia total do sistema hibrido €, em média, 85,93% de remocéao do 6leo
na corrente do permeado da membrana, respeitando os padrdes exigidos pelo CONAMA
(2011).

CONSIDERACOES FINAIS

Através da caracterizacdo em &gua deionizada das membranas ceramicas MR01-10 e
MRO01-20, produzidas no LABCEM/UFCG, observou-se que 3,0 bar foi a melhor pressao de
operacdo. O fluxo médio para as membranas cerdmicas MR01-10 foi de 430 L/h.m? e para
MRO01-20 foi da ordem de 1.180 L/h.m?. Esse valor foi superior a 2,7 vezes ao do fluxo obtido
com a membrana do primeiro tipo.

Ja para caracterizacdo em aguas oleosas, observou-se que apesar de apresentarem um
comportamento inicial distinto entre si, 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?2 para 100
mg/L e 249,57 L/h.m? para 60 mg/L.

De acordo com os dados obtidos a partir do hidrociclone, de concentracdes dentro da
faixa avaliada (60 a 350 mg/L), a remogdo media de 6leo foi de 90,61%, entdo podemos afirmar
que o hidrociclone apresenta um desempenho bastante significativo, em termos de reducdo de
6leo na corrente do underflow.

Na determinacéo das densidades das correntes do hidrociclone conclui-se que o petréleo
trabalhado ap6s a passagem pelo hidrociclone, apresentou uma densidade média para
alimentacdo, permeado e concentrado de 1,017 g/ml, 1,009 g/ml e 1,032 g/ml, com °API de
9,718, 9,016 e 9,156 respectivamente, todavia pelo grau de API ser menor que 10 é considerado

um petréleo extrapesado.
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A eficiéncia total do sistema hibrido é, em média, 85,93% de remocdo do 6leo na
corrente do permeado da membrana, respeitando os padrdes exigidos pelo CONAMA (2011).

Por fim, em termos de qualidade de agua permeada pelos os sistemas, observou-se que
estdo adequadas de acordo com o valor maximo permissivel de acordo com a legislacdo que

dispde sobre efluentes.
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