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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo utilizar uma nova tecnologia no tratamento de
aguas produzidas da industria do petréleo. Uma Unidade de Tratamento de Aguas
Produzidas, denominada UT-MDIF, foi projetada, instalada e operou dentro de uma planta
industrial de tratamento de efluentes de petroleo. Esta Unidade de Tratamento piloto
utiliza o método de separagcdo a inversdo de fases e pode se tornar numa alternativa
promissora para resolver o problema de separag@o 6leo/agua. Este método constitui a base
do funcionamento de um novo modelo de misturador-decantador de configuracdo vertical
€ que ocupa pequena area superficial. Esta ultima caracteristica se torna especialmente
importante, quando existe limitagdo de espaco no lay-out da planta industrial, por
exemplo, uma plataforma maritima para exploragdo de petroleo. Este equipamento em
escala semi-industrial trata 4aguas produzidas contaminadas com petréleo em baixas
concentragdes da ordem de 30 a 150 mg/L e vazdes efetivas de 320 m*/d (47,4m’m™>h™).
Os bons resultados na separagdo 6leo/dgua, obtendo-se a especificagdo necessaria para
descarte, associado a ndo dependéncia da eficiéncia de separacdo face a salinidade do
meio, podem tornar o equipamento uma nova tecnologia no tratamento de &aguas

contaminadas com 6leo a baixas concentracdes.
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FERNANDES JR., Wilaci Eutrépio Fernandes - Design and Operation in a Semi-
Industrial Scale of an Equipment for Treat Produced Waters in the Oil Industry using a
New Technology: Mixer-settler based on Phase Inversion — MDIF. Program of Graduate

Degree in Chemical Engineering — UFRN- Natal/RN — Brazil.

ABSTRACT: The aim of this work is to use a new technology in the treatment of
produced wastewaters from oil industry. An unit for treat produced waters called UT-
MDIF, was designed, installed and operated in an industrial plant for treatment of effluents
from oil industry. This unit operates by means of the method of separation of phase
inversion and can become a promising alternative to solve the problem of oil/water
separation. This method constitutes the basis of the working of a new design of mixer-
settler of vertical configuration which occupies small surface area. The last characteristic
becomes specially important when there is limitation on the lay-out of the plant, for
example, over maritime platforms to explore oil. This equipment in a semi-industrial scale
treats produced wastewaters contaminated with oil at low concentrations (ranging from 30
to 150 mg/L) and throughputs of 320 m’/d (47,4 m®> m™ h™). Good results were obtained in
oil/water separation which leads to the necessary specification to discharge those
wastewaters. Besides, the non dependence of the efficiency of separation in spite of the
salinity of the medium becomes the equipment an attractive new technology to treat

wastewaters containing oil at low concentrations.

Keywords: Separation Process; New technology; Mixer-settler; Environmental

Engineering; Clean Production.
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1. Introducao

A producdo de petrdleo comumente vem associada a dgua produzida que, em
muitos campos produtores, tem um volume de produgcdo muito maior que o do proprio

petroleo.

O tratamento da 4gua produzida objetiva recuperar uma parte deste dleo e
especificar a dgua para reuso ou descarte. Os hidrociclones e a flotacdo sdo os processos
mais utilizados para separar emulsdes do tipo 6leo/agua na industria do petroleo. A flotagdo
objetiva recuperar as goticulas de 6leo com base na hidrofobicidade natural que elas
apresentam, enquanto que os hidrociclones procuram acelerar o processo de separacdo

gravitacional por meio da for¢a centrifuga.

As aguas produzidas tratadas por estes equipamentos podem atingir teores da
ordem de 5mg/LL em campos terrestres. Nos campos maritimos, procura-se associar 0s

tratamentos dos hidrociclones com a flotagdo para especificar a 4gua para descarte.

Para a separacdo de dispersdes com goticulas maiores que 100 um ou menores que
20 pum existem equipamentos que tratam de forma adequada estas emulsdes. Grandes
problemas ocorrem quando se pretende tratar goticulas com didmetro médio entre 20 e
100um, pois equipamentos que ocupam grande area superficial e de custos elevados devem

ser utilizados.

No contexto de uma nova linha tecnologica e ambiental para as empresas de
petréleo propde-se o Misturador-Decantador a Inversdo de Fases. Este equipamento visa
resolver problemas fundamentais concernentes ao tratamento das aguas produzidas
emulsionadas com 6leo, principalmente em plataformas maritimas de producao de petroleo.
O seu design vertical ocupando pouco espaco nestas unidades de produgdo, as facilidades
de operagdo, manutencdo e automagdo sdo vantagens deste equipamento em relagdo aos

equipamentos convencionais.
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Os resultados promissores obtidos com uma unidade de laboratério do novo design
de aparelho estimularam os pesquisadores do Programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Quimica - PPgEQ e técnicos da Petrobras a construirem em escala piloto ou semi-industrial

um protdtipo de campo do novo separador.

O objetivo desta tese € realizar o projeto, a construgcdo e a operagdo de uma
unidade de tratamento de aguas produzidas na industria do petrdleo utilizando o método da
inversdo de fases. O equipamento denomidado MDIF (Misturador-Decantador a Inversdo
de Fases) trata por via fisico-quimica parte da dgua afluente a ETE onde os processos
atualmente adotados tém se mostrado de alto custo. A operagdo de extragdo por solvente
conduzida no equipamento, consiste em transferir o dleo disperso na dgua produzida para
um solvente orgéanico por meio de agitacdo mecanica. Depois da transferéncia procede-se a
separacdo das fases ga tratada/solvente arregado em petreo . Esta separagdo se faz

através de um decantador de disposi¢do vertical e suficientemente compacto.

Os parametros dimensionais do prototipo de campo foram obtidos a partir de uma
extrapolacdo de escala do equipamento de laboratorio. Este tiltimo mostrou uma eficiéncia
de separacdo de até 96% no tratamento de aguas oleosas contendo 6leo na concentragdo de
100 a 1500 ppm. O prototipo de laboratorivo foi desenvolvido para tratar vazdes de até 100
L/h. As melhores separagdes para baixas concentragdes em oOleo, foram obtidas com

relagdes O/A (volume de organico/volume agua produzida) de 1/3.

O equipamento de campo foi projetado para funcionar com um fator de escala de
100 vezes, o que representa uma vazio média de 10 m’/h de liquidos. Todos os calculos de
extrapolacdo de escala levaram em consideragdo o tratamento de aguas produzidas com
concentracdes de dleo na faixa de 50 a 150 ppm. O MDIF semi-industrial foi projetado para
trabalhar de forma totalmente independente, ndo interferindo nas operagdes de tratamento

de efluentes atualmente adotadas pela Petrobras UN-RNCE.

Este trabalho de Tese esta dividido em 6 capitulos. O capitulo I é a introdugio.
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No capitulo II, apresentam-se os objetivos geral e especificos.

O capitulo III refere-se a revisao da literatura. A natureza das aguas produzidas na
industria do petroleo, seus problemas, formas de tratamento convencionais e alternativas
tecnoldgicas sdo apresentadas. A seguir faz-se uma revisdo do estado da arte do
equipamento e sua aplicagdes anteriores. Estuda-se também os métodos para a
extrapolagdo, os fundamentos hidrodindnicos relacionados ao equipamento, além do
planejamento experimental aplicado para assegurar que os testes sejam significativos para

fins preditivos.

O capitulo IV descreve os materiais ¢ métodos empregados para a realizagdo dos
testes com o equipamento em laboratdrio e no campo. Relata-se de forma detalhada todo o
procedimento de extrapolacdo de escala do equipamento de laboratdrio para o de campo, a
instalacdo e montagem da Unidade de Tratamento pelo Método da Inversdo de Fases (UT-

MDIF), bem como a metodologia empregada na realizacdo dos testes experimentais.

Apresenta-se no capitulo V os resultados e discussdes relativas a hidrodinamica do
aparelho em laboratorio e no campo, relacionando-as com o desempenho de separacdo do
equipamento nas duas condi¢des estudadas. Avaliam-se as melhores condigdes
operacionais das variaveis estudadas para a obtengdo da melhor eficiéncia de separa¢do do
equipamento de campo. Nesta fase, utiliza-se um modelo estatistico para se conhecer a

regido otimizada de operagdo.
No capitulo VI ¢ realizada a conclusdo do trabalho de tese, com énfase na

avaliacdo da extrapolagdo de escala e da eficiéncia de separagdo da nova Unidade de

Tratamento em escala semi-industrial que estd instalada no campo.
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Capitulo 2 — Objetivos

2. Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma nova tecnologia alternativa
ao tratamento de dguas produzidas na industria do petréleo operando-se um novo prototipo

de misturador-decantador em escala piloto ou semi-industrial.

2.1. Objetivos especificos

a) Estudar em laboratério o sistema agua produzida/organico similar ao de campo,
avaliando a eficiéncia de separacdo do equipamento para baixas concentragdes de

petrdleo em aguas produzidas da ordem de 50 a 150mg/L;

b) Projetar, construir, montar e operar no campo uma nova unidade de tratamento de aguas
produzidas através de um protdtipo de misturador-decantador a inversdo de fases.
Dimensionar o aparelho em escala semi-industrial utilizando um método de

extrapolacdo de escala com base nos estudos de laboratorio;

c) Avaliar a eficiéncia de separagdo para o equipamento piloto e as novas condigdes

operacionais no campo;

d) Modelar as condigdes operacionais do novo equipamento na regido de maxima

eficiéncia de separagio;
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3. Aspectos Teoricos e Revisdo da Literatura

3.1. O Petroleo

Petréleo (do latim petra = pedra e oleum = 6leo) ¢ um mineraldide cuja viscosidade
depende da composicao primaria do hidrocarboneto predominante. Quanto mais profundo o
petréleo esta mais ele € fluido, devido a quebra das moléculas pelo calor natural da crosta
terrestre. Os mais viscosos e densos apresentam cor preta enquanto que os mais leves cores
avermelhadas ou amareladas sob a luz transmitida. Sob luz refletida ¢ geralmente verde,
devido ao fendmeno da fluorescéncia causado pela presenca de hidrocarbonetos aromaticos

(LEINZ e AMARAL, 1975).

Chapman (1976) define o Petrdleo como uma substancia natural que ocorre no
estado solido, liquido ou gasoso, ou simultaneamente, constituida de hidrocarbonetos, que
sdo compostos de hidrogénios e carbonos, com impurezas presentes. As séries dominantes
sdo: as Parafinicas (cadeias abertas saturadas, com férmula C,Hj,i2) possui de 1 a 70
atomos de carbono; as Aromaticas (hidrocarbonetos ciclicos insaturados, cuja féormula
depende do numero de anéis); as Nafténicas (ciclicos-parafinicos ou ciclanos, denominados
de cadeia saturada) e as Olefinas (que ndo sdo produzidos naturalmente, mas em refinarias,
cuja formula ¢ a C,H,). A massa especifica varia, sendo geralmente menor ou igual a

1.000 kg/m3 e, mais comumente, situa-se entre 750 a 900 kg/rn3.

Merrits (1998) acrescenta que o petroleo é quimicamente diferente de carboidratos,
proteinas e moléculas orgénicas, uma vez que a abundancia de oxigénio nestes ultimos néo
ocorre no petroleo. O autor enfatiza a importancia do petréleo como fonte energética,
informando que o mundo consome 20 bilhdes de barris de 6leo por ano. Entre os 950
bilhdes de barris que podem ser recuperados com a tecnologia atual e os 500 bilhdes que se
estima recuperar com novas tecnologias, chega-se a 1450 bilhdes de barris, quantidade

suficiente para os proximos 70 anos. As reservas de gas natural sdo utilizaveis pelos
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préoximos 100 anos. O autor ressalta a importancia do petroleo como fonte energética. Por
outro lado ele reforga que a prote¢do ambiental é um dos fatores mais cobrados pela
sociedade e que as areas ricas em petroleo podem ser produtivas em atividades bioldgicas,

o que leva a responsabilizar o produtor de petrdleo por sua conservagdo e ndo agressao.

3.1.1. Origem e formacio do petroleo.

Lissant (1983), Leinz e Amaral (1975), Chapman (1976), Lima (1996) e Merrits
(1998) concordam que a origem do petrdleo esta associada ao acimulo de substancias
organicas de natureza animal ou vegetal de habitat planctonico. Quanto ao ambiente de
formacgdo, este deve ser propicio a uma vida intensa e possuir prote¢cdo posterior contra a
oxidagcdo e destrui¢do bacteriana. O petroleo ¢ gerado por transformagdes quimicas,

ativadas pelo aumento da pressdo e temperatura.

Na formacao, devido a grande mobilidade, ocorre a migra¢do do dleo e gés a partir
da rocha-mae. As fases fluidas difundem-se por rochas permeaveis, acumulando-se em
rochas porosas. Se houver sobre a formagdo armazenadora, uma rocha impermeavel, esta
funciona como uma armadilha aprisionadora, impedindo a evasdo de liquidos e gases. Este
movimento de migracdo esta relacionado a diferenga de densidade entre petroleo e dgua, € a
compactagdo que ¢ submetido todo o pacote sedimentar, onde o meio mais fluido escapa

para zonas de menor pressdo. As condi¢des para formagdo da jazida sdo as seguintes:

a) Existéncia de rocha-mae ou rocha geradora;
b) Incidéncia de fatores como: tempo, pressao e temperatura elevadas;

c) Condigdes que permitam processos migratorios, tais como: presenga de dgua, espagos

grandes, ndo-capilares e intercomunicaveis (intersticios ou fissuras abertas);
d) Existéncia de rocha reservatorio com boa porosidade e boa permeabilidade;

e) Presenca de estruturas acumuladoras: dobras, falhas ou ambas;

Wilaci Eutrdpio Fernandes Junior —Tese de Doutorado — Dezembro de 2006 6



Capitulo 3: Aspectos Teoricos e Revisdo da Literatura

3.2. Aguas Produzidas

A égua associada ao petroleo, denominada de dgua produzida, estd presente em duas
formas:
a) livre — constitui uma fase diferente da fase d6leo, ndo estando intimamente associada a
este. Ocorre quando o diametro da gota favorece a coalescéncia. Sendo uma mistura
instavel pode ser separada por decantacao;
b) emulsionada — mistura intima, relativamente estavel entre 6leo e dgua decorrente do
cisalhamento do 6leo em bombas, valvulas, equipamentos, etc., formando goticulas muito

pequenas.

A 4gua produzida ¢ comumente salina e contém solidos suspensos (areia, lodo,
argila, outros silicatos, gipsita). Os teores de sais, expressos em concentragdo de NaCl,

podem atingir 300.000 mg/L

Esta 4gua possui uma grande quantidade de sais soluveis: carbonatos, sulfatos e
cloretos de sodio, potassio, calcio e magnésio. Esta composi¢ao favorece a corrosdo, que ¢
principalmente associada aos cloretos, e a incrustagdo que estd associada aos sulfatos e
carbonatos. Os solidos presentes sdo liberados pela erosdo das rochas ou sido devidos a
interacdes da agua injetada com a formagdo. A solubilidade dos hidrocarbonetos na adgua
aumenta com a temperatura e diminui com o aumento da salinidade (Aratjo apud LIMA,

1996).

A presenca da agua é indesejada porque acarreta um maior custo de transporte;
superdimensionamento de tubulagdes, bombas, tanques; maiores gastos de energia com
transporte e armazenamento; problemas no refino; corrosio e incrustagdo nos equipamentos

de producao e transporte (HUMBERTO e AZEVEDO FILHO, s.d.; CHAPMAN, 1976).

Lima (1996) identifica que as causas para a producdo de agua contida no
reservatorio sao:

a) pogos de 6leo perfurados proximos a interface dleo/agua;
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b) pocos produtores de 6leo em etapa posterior de produgdo, em que houve avango da
frente de dgua até a coluna produtora;

c¢) falha no revestimento do po¢o devido a uma cimentagdo mal feita em ponto acima da
zona produtora de 6leo, permitindo contato entre zonas;

d) recuperacdo secundaria, onde 4gua na forma liquida ou de vapor ¢ injetada no

reservatorio visando aumentar ou manter a produg@o de dleo.

Humberto e Azevedo Filho (s.d.) concordam com o citado anteriormente, mas
reforcam que, além destas causas, é possivel que a formagdo de cones de agua devido a

ascensdo da interface dgua/dleo, também possibilite a produgdo de agua.

3.2.1. Formaciao das emulsées com o petroleo.

Humberto e Azevedo Filho (s.d.) condicionam a geracdo de emulsdo a presenga de
dois liquidos imisciveis, a agita¢do entre eles e a presenga de um agente emulsionante. A
estabilidade da emulsdo deve-se aos seguintes fatores: tipo e quantidade do agente
emulsificante, que produz uma pelicula resistente e espessa ao redor da goticula,
estabilizando a emulsdo; caracteristicas dos liquidos; percentagem da fase dispersa e idade

da emulséo.

O tamanho das goticulas dispersas tem grande influéncia, uma vez que quanto
menor o tamanho desta goticula formada, maior sera a area superficial total e maior a area
de interface para atuagdo dos agentes emulsionantes. A quantidade da fase dispersa na fase
continua tende a desestabilizar a emulsdo, assim, para um mesmo nivel de agitacdo, uma
maior quantidade da fase dispersa produz um numero maior de goticulas por unidade de
volume ou maior didmetro, favorecendo a coalescéncia e a decantagdo. Com o aumento da
idade da emulsdo, aumenta a quantidade de dispersdo da dgua na fase continua éleo ou do

oleo na fase continua agua.
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Apos a separacdo das fases agua/oleo, o Oleo ¢ encaminhado as refinarias
enquanto que a agua contendo 6leo na forma emulsionada, dleo suspenso, 6leo soluvel e

solidos em suspensdo ¢ tratada e descartada.

A emulsdo 6leo em 4gua ¢ estabilizada por compostos organicos soluveis na fase
oleo tais como asfaltenos, resinas, acidos organicos e compostos contendo nitrogénio,
enxofre e oxigénio na molécula. Estes compostos migram para a interface 6leo/agua
formando um filme ao redor das gotas de 6leo que impedem a sua coalescéncia e dificultam

a separacdo das fases (Andrade e Silva apud LIMA, 1996).

Para Lissant (1983), ndo € possivel concluir se a emulsio ja existe no reservatorio
de 6leo ou se ela aparece quando o processo de recuperagdo comega. Segundo o autor ndo
ha resultados conclusivos. A emulsdo é estabilizada por asfaltenos e ions da fase aquosa,
assim como finos insoluveis nos sistemas agua/dleo. Em um planejamento global deve-se
considerar para a quebra da emulsdo 6leo/agua: a temperatura, o pH, o tipo do agente
desemulsificante, o tipo do equipamento de separagdo e o procedimento de separagio,

assim como a disposi¢do econdmica do material separado.

Bruning apud Lima (1996) relata que os constituintes heteroatomos também
contribuem para o aumento da polaridade dificultando a separagdo agua/oleo. A acidez do
petrdleo, bem como a sua maior polaridade, pode ser conseqiiéncia da sua biodegradacdo
por microorganismos que transformam as moléculas mais simples dos hidrocarbonetos
(parafinas normais e ramificadas) em acidos nafténicos. Para hidrocarbonetos aromaticos a
oxidagdo produz principalmente fenois. Outra importante caracteristica do petroleo € o
indice de acidez que mede o teor de acidos organicos e inorganicos no 6leo. Os acidos
carboxilicos, em maior extensdo, e os fendis, carbazois e indois em menor extensio, sdo 0s

maiores responsaveis pela emulsionabilidade do 6leo.
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3.2.2. Equipamentos mais usuais no tratamento das emulsdes 6leo/agua

Thomas (2001) explica que o tratamento da dgua produzida, que contém 6leo na
forma emulsionada, tem por finalidade recuperar parte deste 6leo e especificar a 4gua para

injecdo, reaproveitamento ou descarte.

A flotagdo e os hidrociclones sdo os processos mais utilizados na industria do

petrdleo para separar emulsdes do tipo 6leo/agua.

O processo de tratamento com hidrociclones consiste em introduzir sob pressdo a
agua oleosa tangencialmente no trecho de maior didmetro do equipamento, direcionando-a
internamente em fluxo espiral acelerado em dire¢do ao trecho de menor didmetro. A forga
centrifuga gerada forca os componentes mais pesados (adgua e sélidos) contra as paredes,
proporcionando um fluxo axial reverso no centro do equipamento contendo a fracdo menos

densa que constitui o rejeito de dleo que € retirado pela parte superior do aparelho.

Tchobanoglous (1991) define a flotagdo como uma operagdo unitaria usada para
separar particulas solidas ou liquidas de uma fase liquida. A separagdo ¢é realizada
introduzindo pequenas bolhas de gas (geralmente o ar) dentro da fase liquida. As bolhas
colidem com as particulas de interesse e a for¢ca de empuxo ¢ aumentada elevando as
particulas até a superficie. Desta forma, particulas com densidade maior que a do liquido
podem ser arrastadas até o topo. Particulas com densidade menor que a do liquido (6leo em
agua, por exemplo) sdo mais facilmente arrastadas, aumentando a eficiéncia do
equipamento. Assim que as particulas sdo flotadas para a superficie, elas podem ser

retiradas por pas coletoras.

A flotagdo por ar dissolvido necessita de uma grande area interfacial para
instalacdo, bem como equipamentos auxiliares, tais como compressores de ar, bombas,
misturadores, dispositivos mecanicos entre outros. Além destes, reagentes quimicos sdo

utilizados para adsorver na superficie das particulas preparando-as para a flotacdo, condigao
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esta que eleva os custos do tratamento. Devido as particularidades do processo, geralmente

os reagentes quimicos nao sdo reaproveitados, elevando os custos com o tratamento.

3.3. Extracio liquido-liquido

Coulson e Richardson (1968) descrevem a extracdo liquido-liquido como a
separacdo dos constituintes misturados num liquido, por meio de um tratamento com um
solvente extrator, no qual um ou mais dos componentes desejados se dissolvem
preferencialmente neste solvente, podendo realizar-se como processo continuo ou
descontinuo. O processo de transferéncia do soluto do solvente inicial para o novo solvente
extratante se da através do mecanismo de difusdo. Os processos requerem:

a) Contato intimo entre solvente e solugdo;
b) Separacdo das duas fases resultantes;

¢) Remocio e regeneracdo do solvente de cada fase.

Foust et al (1982) definem a extracdo liquido-liquido como a transferéncia de um
componente de uma solugdo para outra fase liquida que ¢ relativamente insolivel na
primeira solu¢do. Em muitos casos, os dois solventes sdo parcialmente soliveis um no
outro, além do que a concentracdo do soluto pode influenciar na solubilidade mutua dos

solventes.

Henley e Seader (1981) determinam que o solvente ideal deve ser ndo téxico, de
baixo custo, facilmente recuperavel, relativamente imiscivel, possuir densidade diferente da
fase que contém o soluto e possuir grande afinidade com o préprio soluto de onde possa ser
separado por destilagdo, cristalizagdo ou outros meios devendo haver um equilibrio entre

seletividade e capacidade.
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3.3.1. Operacgdes de mistura

Coulson e Richardson (1996) denominam mistura ao movimento de uma substancia
de uma regido para outra, objetivando homogeneizar e promover transferéncia de massa e
calor. Mistura é uma das operagdes mais comuns em quimica, processamento € outras
industrias. O termo mistura € aplicado a processos usados para reduzir o grau de ndo
uniformidade ou gradiente de certa propriedade de um sistema como concentragio,

viscosidade, temperatura entre outras.

A mistura liquida em uma fase ocorre quando liquidos misciveis sdo misturados
para se obterem produtos de desejada especificagio. E utilizada quando a diferenca de

viscosidade ¢ grande.

A mistura de liquidos imisciveis se da quando a extragdo liquido-liquido torna-se
um processo envolvendo sucessivas misturas e estdgios de separagdo. Os liquidos sdo
colocados em contato com um solvente que dissolvera seletivamente um dos componentes
presentes na mistura. Agitacdo vigorosa causa a dispersdo de uma fase em outra e, se o
tamanho da goticula é pequeno, uma alta drea interfacial € criada na transferéncia de massa

da interfase.

O mecanismo de mistura pode ser laminar ou turbulento. Denomina-se mistura
laminar, quando o fluxo laminar ¢ geralmente associado com liquidos de alta viscosidade
(p maior ou igual a 10 N.s/m?). Neste caso, a mistura em liquidos ¢ realizada por qualquer
mecanismo que gradualmente reduza o tamanho ou escala do fluido e redistribua-o no
fluido global. Se ha inicialmente diferengas na concentragcdo de um material soluvel, a
uniformidade ¢ gradualmente obtida. A influéncia da difusdo molecular, que antes era o
mecanismo mais importante, ¢ reduzida. Na mistura turbulenta para liquidos de baixas
viscosidades (u menor ou igual a 10 mN.s/m?), o fluxo global em vasos agitados com
impelidores rotativos ¢ turbulento. A difusdo turbilhonar ¢ mais rapida do que a difusdo
molecular e, conseqiientemente, a mistura turbulenta ocorre muito mais rapidamente do que

a mistura laminar. A homogeneizacdo molecular depende da difusdo molecular, que ocorre
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mais rapidamente em liquidos de baixa viscosidade. A mistura ¢ mais rapida na regido do

impelidor, devido as altas taxas de agitagdo.

Gomide (1997) ressalta a importancia do contato que os reagentes devem ter entre si
para que haja as reagdes. Eles devem ser dispersos uns nos outros para que suas moléculas
entrem em contato. A mistura classifica-se em trés operagdes qualitativas:

a) Homogeneizacdo: o movimento € brando e visa uniformizar liquidos misciveis para se
conseguir algum grau de uniformidade no sistema ou acelerar o processo de difusdo das
moléculas;

b) Mistura: o movimento ¢ mais vigoroso e pretende uniformizar materiais misciveis ou
nao;

c) Agitacdo: a movimentagdo ¢ intensa, atingindo diversas finalidades. Possui um fim
multiplo: uniformizacdo, mistura, suspensao de um so6lido num liquido, dispersdo de um
gas num liquido ou promog¢do da turbuléncia necessdria para acelerar os processos de

transferéncia de massa e calor.

Os meios mais empregados na operagdo de mistura sao:
a) Turbuléncia associada com o escoamento;
b) Misturador de linha;
¢) Injecdo de ar comprimido;
d) Injecdo através de bocais submersos;

e) Mecanico.

O dispositivo mecanico ¢ acionado por motor elétrico, turbina ou ar comprimido.
Ele provoca a rotacdo do misturador propriamente dito, que pode ser dos seguintes tipos:

turbina, hélice ou pas.
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3.3.2. Equipamentos para a extracio liquido-liquido.

b)

Henley e Seader (1981) dividem os equipamentos para extragdo liquido-liquido em:

Misturadores-decantadores (Mixer-settlers): varia desde um simples tanque com um
agitador em que as fases sdo misturadas e seguem para um compartimento horizontal ou
vertical onde ocorre a separacgdo, até complexos sistemas em que a mistura ¢ realizada
em regime de jato, correntes simultdneas em bombas centrifugas ou mistura on-line por
acessorios, injetores ou em orificios ou bocais misturadores. O maior problema ocorre
quando ha emulsificagdo, ou seja, quando as goticulas formadas estdo entre 1 ¢ 1,5um e
ndo podem ser separadas neste processo, sO coalescendo com outros métodos mais

onerosos;

Coluna spray: apesar do baixo custo o uso ¢ limitado a um ou dois estagios sendo

relativamente pouco utilizada. E realizada uma dispersdo axial dentro da fase continua;

Coluna de pratos: a coluna utiliza diversos pratos perfurados, separados entre si, que

promovem o contato entre as fases. E o tipo mais comum;

Coluna com recheio: utiliza recheios que permitem maiores areas de contato. Utilizada

para colunas de pequenos didmetros, provocando altas perdas de carga;

Equipamento de gravidade mecanicamente induzida: utilizado para tensdes interfaciais

altas entre fases ou no caso de baixas diferen¢as de densidade entre estas;

Extratores centrifugos: equipamento utilizado no caso de baixa diferenca de densidade

ou em situagdes de grande emulsificagao.

Uma analise dos equipamentos de extra¢do mais usuais ¢ apresentada na Tabela 3.1,

destacando-se suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3.1 - Equipamentos de extracdo liquido-liquido mais usuais.

Classe do Vantagens Desvantagens
Equipamento
Misturadores- ¥ Bom contato; ¥ Alto custo elétrico;
decantadores ¥ Larga faixa de taxa de fluxo; ¥ Alto investimento;
¥ Alta eficiéncia; ¥ Grande espago para separacio;
¥ Operacdo em varios estagios; | ¥ Necessita utilizar bomba interestagio.
v Extrapola¢do segura.
Equipamentos de| ¥ Baixo custo inicial; ¥ Vazdo limitada para pequenas
contato em| ¥ Baixo custo de operagio; diferencas de densidade;
contra-corrente ¥ Simples construgéo. ¥ Naio opera com altas taxas de vazio;
continuo. ¥ A eficiéncia diminui com o tempo;
¥ Dificil extrapolagio.
Equipamentos de| ¥ Boa dispersio; ¥ Vazdes limitadas para pequenas
contato em co-| ¥ Custo razoavel; diferencas de densidade;
corrente v Possibilidade de multiplos| ¥ Nao permite operar em sistemas
estagios; emulsionados;
¥ Relativa facilidade de| ¥ Naio permite operar com altas taxas de
extrapolagdo. vazdo.
Extratores ¥ Opera com baixa diferenga de| ¥ Alto custo inicial;
centrifugos densidade entre fases. ¥ Alto custo operacional;
¥ Baixo volume de controle; v Alto custo de manuteng3o;
v Pequenos tempos de operagdo; | ¥ Limitado numero de estigios em
¥ Pouco espago requerido; unidades simples.
¥ Baixo inventario de solvente.

Fonte: Henley e Seader, 1981.

3.3.3. Misturadores-decantadores (Mixer-settlers)

Godrey e Slater (1983) explicam que a faixa de aplicagdo do misturador-decantador
¢ muito grande e o equipamento ¢é util em uma grande variedade de formas e tamanhos. O
equipamento possui duas etapas predominantes: a etapa de mistura (onde ¢ promovida
agitacdo colocando em contato as duas fases liquidas) e a etapa de separagdo (etapa em que

ha a separacgdo da fase extrato da fase refinado).

Foust et al (1982) relatam que os misturadores-decantadores utilizam agitadores
mecanicos para dispersar as fases. Apds a mistura intima, as duas fases passam para um
tanque de decantagdo onde podem separar-se pela acdo da gravidade. Para separagdo em

varios estagios usam-se misturadores-decantadores em série. O tamanho do tanque do
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decantador ¢ determinado pelas taxas de escoamento e pela taxa de decantacdo das duas
fases. Os misturadores-decantadores sdo bastante utilizados devido sua alta eficiéncia (90 a

100%) quando a mistura ¢ completa.

Hanson apud Paulo et al (1994) descrevem os misturadores-decantadores como
contatores amplamente utilizados na industria. Na sua forma mais simples, sdo constituidos
de uma cdmara de mistura e uma de decantagdo. Na cdmara de mistura produz-se o contato
da solugdo a tratar com a solugdo orgédnica que contém o agente extratante. A dispersdo
assim produzida € repassada a camara de decantag@o para se obter a separacdo de fases. Os
misturadores-decantadores industriais t€m geralmente o tamanho do seu decantador varias
vezes maior que a camara de mistura (Figura 3.1). Este fato tem incentivado a pesquisa de
novos meios praticos para diminuir o tempo de coalescéncia da fase dispersa na cadmara de

decantagdo, o que se traduziria na conseqiiente redugdo do tamanho do aparelho.

O processo de extragdo por solvente realizado comumente em misturadores-
decantadores ¢ uma técnica de separacdo em meio liquido envolvendo a transferéncia de
massa através de uma interface. Esta transferéncia ¢ fun¢do, entre outras variaveis, do
tamanho das gotas dispersas, ou seja, da area interfacial entre as fases. Particulas de
pequeno tamanho favorecem o aumento da taxa de transferéncia de massa, mas exigem por
outro lado, um maior tempo de coalescéncia, conduzindo a um excessivo tamanho da

camara de decantacdo.

[ ]

OLEO
Emulsdo (~—~—T1—
L |
Solvente T
AGUA i
B ED) )
MISTURA DECANTACAO | ]

| AGUA

Figura 3.1 - Misturador-decantador convencional.
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3.4. Misturador-Decantador a Inversiao de Fases (MDIF)

3.4.1. Método da Inversao de Fases

Hadjiev e Aurelle (1995) observam que, para a separacdo de dispersdes com
goticulas maiores que 100um, decantadores sdo mais usados devido ao seu projeto simples.
Para emulsdes secundarias tendo um tamanho médio de gota de 20um ou menos, leito
fibroso ou granular, coalescedor de cartucho ou dinamico sdo os mais apropriados. O maior
problema ¢é achar equipamentos que trabalhem com didmetro médio entre 20 e 100um,
porque requerem grandes vasos e coalescedores que sdo caros e fortemente influenciados

pela presenca de matéria suspensa.

Hadjiev e Kuychoukov (1989) relatam que o processo de separagdo pode ser
intensificado diminuindo-se o tempo de residéncia da fase dispersa no aparelho. Esta
diminui¢@o pode ser viabilizada, em se reduzindo a distancia entre as goticulas dispersas e a
interface. Os autores propdem assim o método da inversao de fases que, quando aplicado
a decantadores, produz um decréscimo no tempo de deslocamento das goticulas que viajam

para a interface organico-aquoso, onde coalescem.

Os autores complementam que a inversdo de fases pode facilmente ser idealizada
quando a fase continua inicial € transformada em gotas que estdo mais afastadas do que as
goticulas na dispersdo primaria (Figura 3.2). Para este propdsito a mistura de liquidos ¢
forcada a passar por um prato perfurado ou outro tipo de acessoério dispersor e sdo
novamente formadas gotas de 4 a 6mm de didmetro que sdo introduzidas no liquido
organico original. Estas gotas milimétricas contém as finas goticulas da dispersdo inicial.
Nesta situagcdo tem-se uma dupla emulsdo, qual seja a da goticula orgéanica no interior da

gota aquosa e esta dentro do leito organico.
A separagdo de goticulas neste diametro ndo representa nenhum problema e as
condi¢des criadas permitem rapido deslocamento da fina goticula para a interface da gota

transportadora. De fato, a gota secundédria também permite um transporte acelerado das
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goticulas para a interface no equipamento de separagdo. Obviamente, este mecanismo
requer que a velocidade de queda da gota transportadora no interior do leito orgénico seja
menor do que a velocidade das pequenas goticulas movendo-se no interior da gota

transportadora até a sua interface.

Fase Continua

Fase Dispersa
(aguarras+oleo

Prato
perfurado

Fase Continua
(aguarrés)

Fase Dispersa
(4gua oleosa)

Figura 3.2. Inversdo das fases no prato perfurado.

A Figura 3.3 mostra o principio de funcionamento do Misturador-decantador a
inversdo de fases e o percurso decorrente da queda da gota transportadora no interior do
leito organico. A Figura 3.4 apresenta as principais partes do equipamento MDIF, bem

como os equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes em laboratorio.

Paulo et al (1994) descrevem a seguir o funcionamento do Misturador-Decantador a
Inversdo de Fases (MDIF), conforme as Figuras 3.3 e 3.4. “A dgua oleosa e a aguarras sao
bombeadas em co-corrente para o interior do reator da camara de mistura localizado no
topo do equipamento. Nesta etapa a agua produzida ¢ a fase continua e a aguarras oleosa é a
fase dispersa. A dispersdo primaria (1) da aguarras oleosa em agua produzida, gerada na

camara de mistura, ¢ forgada por a¢do da gravidade a passar através de um prato perfurado
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(2) que separa o decantador do misturador. A fase originalmente continua passa a ser a fase
dispersa no interior do decantador, sob a forma de grandes gotas (6), que contém pequenas
goticulas da fase preliminarmente dispersa, enquanto que o leito contendo a aguarras pura é
a fase continua. Durante o percurso no decantador das grandes gotas transportadoras em
direcdo a interface (4), as goticulas transportadas se deslocam no sentido ascendente,
rompem o filme interfacial e coalescem no leito organico de mesma natureza. As goticulas
ndo liberadas durante o percurso através do leito organico podem ainda ser recuperadas

préximo a interface (5).

Com este método pretende-se aumentar a taxa de coalescéncia, em se diminuindo a
distancia entre as goticulas dispersas e a interface, uma vez que cada gota transportadora
funciona como um “microdecantador”. A agua tratada sai pela base do equipamento na
camara de separagdo. O organico saturado em 6leo sai pelo topo da cdmara de decantag@o.
O organico retorna em circuito fechado até a sua completa saturagdo, em ordem de 17% em

base volumétrica (CHIAVENATTO, 1999).

(Em)
e

Figura 3.3. Principio de funcionamento do misturador-decantador a inversao de fases.

(fonte: Paulo et al, 1994.)
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Figura 3.4. Partes componentes do misturador-decantador a inversdo de fases.

Outro efeito que pode ser importante para o aumento da taxa de separagdo ¢ a

possibilidade de coalescéncia goticula-goticula no interior da gota transportadora,

resultando em gotas relativamente maiores. Esta condi¢@o, de acordo com a lei de Stokes

simplificada dada pela Equa¢do (1), aumentaria a velocidade ascendente v, das goticulas

transportadas de didmetro d, reduzindo o tempo de coalescéncia destas.

_ (Apgd®)
18,

a

onde,

v,= velocidade ascensional da fase dispersa, m/s;

d = didmetro da gota da fase dispersa, m;

g = constante gravitacional: 9,80 m/s’;

A p = diferenca de massa especifica entre as fases, kg/m’;

K = viscosidade dindmica da fase continua, Pa.s = kg/m.s.
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Operando em condigdes de vazdes especificas elevadas, ao contrario dos
aparelhos convencionais, o misturador-decantador a inversdo de fases apresenta melhor
desempenho. Outra vantagem ¢ a disposi¢ao vertical do aparelho, representando um ganho
ao economizar espaco no /ay-out de uma planta de operagdo. Como grande vantagem em
relacdo aos contatores convencionais, Paulo et a/ (1994) ressaltam o fato do MDIF poder
tratar até¢ duas vezes mais a quantidade de solu¢do que um aparelho de trés vezes o seu
volume, mantendo-se ou melhorando-se a eficiéncia de separagdo e extracdo. Os aparelhos
mantém ainda as caracteristicas gerais dos mixer-settlers convencionais, quais sejam as
grandes vazdes efetivas, as facilidades de operagdo e manuteng@o e as partidas operacionais

simples.

3.4.2. Trabalhos anteriores com o misturador-decantador a inversio de fases

Hadjiev & Kuychoukov (1989) apresentaram um estudo do sistema liquido
querosene/agua, onde se analisou a vazao efetiva e o diametro das particulas que influem na
eficiéncia de extragdo. Utilizou-se a Equagao (2) para o calculo da eficiéncia de separacio.
Os autores concluiram que o aumento do teor do orgénico na fase dispersa primaria acarreta

um aumento na eficiéncia de separacio.

_(C.-C)

E x100 (2)

e

onde,
C. e C; sdo as concentracdes de 6leo em agua na entrada e na saida do equipamento,

respectivamente, dadas em mg/L.

Paulo et al (1993) analisaram a hidrodinamica do misturador-decantador para
emulsdes de querosene em agua, hexano em agua e cloroféormio em agua, usando uma
solu¢do padrdo alcalina e LIX-54 como extratante. A fase orgénica utilizada foi de 60% de
solucdo do extratante em querosene. Observou-se que a eficiéncia de separagdo aumenta

com o decréscimo da viscosidade da fase continua, bem como com o aumento da razdo de
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densidade entre a fase continua e a fase dispersa (p./pq). Quanto menor o diametro da
goticula formada no reator, menor a eficiéncia de separacdo, sendo que acima de 100 um a
eficiéncia ¢ alta e, praticamente, constante. Os autores concluem que o aumento da vazdo
ocasiona um menor didmetro das gotas transportadoras, implicando em aumento na
eficiéncia de separagdo. Por outro lado, uma grande velocidade de agitagdo na cdmara de
mistura, reduz o didmetro das goticulas transportadas, implicando em diminui¢do da

eficiéncia de separagdo.

Paulo ef al (1994) pesquisaram a extragdo de cobre, utilizando o novo misturador-
decantador a inversdo de fase, com o LIX-984 como agente extratante em querosene.
Observou-se, especificamente, o desempenho do novo aparelho com relagdo a vazdes
especificas e a relacdo volumétrica de fases entre o organico/aquoso (O/A) mais elevadas.
O sistema apresentou vantagens em relagdo aos contatores convencionais no tratamento de
vazdes especificas de até 40 m’/m>h. Os autores concluiram que razdes O/A elevadas

apresentam melhores resultados na eficiéncia de separagdo do equipamento.

Hadjiev e Aurelle (1995) estudaram o misturador-decantador a inversdo de fases
com e sem formacdo de leito denso. Produziram emulsdes Oleo/dgua para os pares
TIOA/agua, querosene/dgua e ciclohexano/agua. Nos resultados obtidos verificou-se que
em se aumentando a taxa de fluxo ou elevando-se a altura do leito organico, aumentava-se a

eficiéncia de separacio.

Paulo, Hadjiev e Gourdon (1996) utilizaram o agente extratante LIX-984 em
querosene na extragdo do cobre, onde sdo avaliadas as concentragdes do extratante, bem
como o pH de equilibrio. E realizada uma comparagdo entre o modelo quimico de reagéo
proposto pelo fabricante com outro obtido através de um método numérico alternativo. Os
resultados mostraram que a extragdo ¢ fortemente dependente do pH e o modelo obtido

pelo método numérico mostrou-se tao util como o modelo quimico.

Chiavenato (1999), através do primeiro prototipo de laboratéorio do MDIF

montado no Brasil, separou o 6leo na forma emulsionada da agua produzida na industria do
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petréleo, utilizando como solvente o orginico aguarrds (mistura complexa de
hidrocarbonetos). As amostras tratadas foram amostras reais provenientes da industria de
petréleo. Estas amostras eram oriundas dos campos de Xaréu e Atum (PXA-01), da Bacia
do Ceara / Sub-bacia Mundad. A agua produzida continha teores de éleo variando entre
1.000 e 10.000 mg/L. A salinidade era de, aproximadamente, 73.000 mg/L. O objetivo final
foi obter uma 4gua de descarte com teor de oleos e graxas (TOG) de no maximo 20 mg/L,

conforme a Resolugio CONAMA n° 357.

Os resultados apresentaram uma tendéncia geral de aumento na eficiéncia de
separagdo com o aumento da vazdo efetiva total. Este aumento, segundo o autor, provoca
uma maior velocidade de formacdo das gotas transportadoras através do dispersor tipo prato

perfurado, resultando em gotas relativamente menores.

Fernandes Junior (2002), utilizando um sistema com iguais caracteristicas ao de
Chiavenato (1999), estudou as seguintes variaveis: concentragdo de 6leo em agua na carga
de entrada do equipamento, velocidade de agitacdo na cdmara de mistura, relacdo
volumétrica organico/aquoso (O/A), altura da camara de decantacdo e vazdo efetiva total
para o aparelho. O autor trabalhou com vazdes especificas de até 47,87m’/m’h.

Obteve-se na realizagdo dos testes uma eficiéncia de separacdo da ordem de
92,5%. As principais conclusdes foram as seguintes:

a) A altura de 1,0 m para o leito orgénico resultou em melhor rendimento na separacdo
oleo/agua em relacdo as demais alturas estudadas, tanto para situagdes de altas vazdes e
altas velocidades de agitacdo, como para baixas vazdes e baixa velocidade de agitacdo;

b) A relacdo O/A para a faixa de estudo, apresentou um melhor desempenho no ponto
central do planejamento experimental que foi de 1/3. Esta relagdo foi sempre observada
quando se obteve boa eficiéncia de separagdo em toda a faixa estudada;

¢) Mantendo-se fixos os valores de altura do leito em 1,00m e relacdo O/A em 1/3,
observou-se que uma alta velocidade de agitagcdo (>750rpm), alta concentragdo (acima
de 1.000 mg/L) e alta vazdo (=80L/h), conduziram aos melhores resultados de

eficiéncia de separagio;
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d) A eficiéncia de separacdo obtida para avaliar o desempenho do MDIF, aplica-se a
apenas um estagio de separagdo. Entretanto, pela caracteristica do aparelho, podem-se
implantar varias unidades em série com variagdes nas vazdes totais, relacio O/A,
velocidade de agitacdo e altura que possibilitem a obtencdo de uma maior eficiéncia

global do sistema em estudo.

Moraes et al. (2002) realizaram um estudo com diferentes agentes extratantes
usados na determinagao de TOG por Espectrofotometria. O objetivo era avaliar a eficiéncia
de separagdo entre as fases Oleo bruto e agua utilizando o Misturador-Decantador a
Inversdo de Fases no tratamento de aguas produzidas. O método atualmente empregado
baseia-se no padrdo espectrofotométrico utilizado pela Petrobras, que emprega o
cloroférmio como extratante, para “Determinagdo do Teor de Oleos e Graxas por
Espectrofotometria de Absor¢do Molecular”. Os extratantes utilizados no estudo
comparativo foram: hexano e aguarras. Os autores concluiram que, em comparacdo ao
método padrdo por cloroférmio, o método que apresentou os melhores resultados foi o
método de espectrofotometria com hexano, mostrando-se ser um método aplicavel e
também mais vidvel economicamente, a medida que o preco e a toxidez do hexano sdo

menores quando comparados com o cloroférmio.

Hadjiev, Limousy e Sabiri (2004) estudaram o MDIF na condi¢do de baixa
velocidade nos terminais do prato perfurado. Os autores produziram emulsdes O/A para o
par querosene/agua, heptano/agua e cloroférmio/agua. Observou-se, como ja comprovado
em trabalhos anteriores, que o aumento do leito orgdnico aumenta a eficiéncia de
separacdo. Pelos resultados obtidos, verificou-se que a eficiéncia de separagdo diminui com
o aumento do didmetro da gota transportadora e aumenta com o aumento do didmetro da

gota transportada.

Fernandes Jr. et al (2004) utilizaram variaveis de processo como velocidade de
agita¢do, razado volumétrica organico/aquoso (O/A) e vazdo efetiva para caracterizar o
tamanho e a distribui¢do das gotas na camara de decanta¢do do Misturador-Decantador a

Inversdo de Fases — MDIF. O software utilizado na analise das gotas geradas foi o
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Hidromess 1.40, que avalia os diferentes indices de refracdo entre duas fases liquidas
presentes, quando estas passam através de um capilar introduzido na camara de decantag@o.
Os autores verificaram que a velocidade de agitagdo e a razdo volumétrica organico/aquoso
tém pouca significancia para o aumento ou diminui¢do do didmetro médio das gotas
transportadoras quando medidos a uma mesma vazdo. Porém, constataram que a vazao
efetiva mostra-se com grande influéncia no tamanho e distribuicdo das gotas
transportadoras geradas. Os didmetros das gotas geradas pelo prato perfurado foram

medidos. Estes valores variaram entre 1,6 ¢ 2,7mm em fung¢do das condigdes operacionais.

Moraes (2005) utilizou o regime hidrodinamico de “leito denso”. A utilizag¢do
desta nova condicdo hidrodindmica permite o aumento do tempo de residéncia da gota
transportadora no interior da camara de decantagdo (leito organico), além de tratar um
maior volume de agua produzida, visto que para se atingir esta condi¢do ¢ necessario se
operar a altas vazdes (58,6 m’/m’h). Os resultados, em se utilizando o regime de leito
denso, mostram que se elevando a altura do leito de gotas ndo-coalescidas e/ou diminuindo

a razdo volumétrica organico/aquoso aumenta-se a eficiéncia de separacdo do aparelho.

3.4.3. Hidrodinamica do MDIF

A hidrodinamica do MDIF ¢ bastante complexa. Tem-se um escoamento bifasico
onde uma das fases se apresenta na forma de gotas. Diversos autores observam que se
devem levar em consideragdo, além da operagdo em regime estacionario, os seguintes

fatores relativos a cada parte constituinte do aparelho:

a) Reator da cadmara de mistura: as fases organica e aquosa sdo admitidas em fluxo co-
corrente. Considera-se que o regime de escoamento para o sistema estudado em laboratério
e no campo ¢ turbulento. Neste caso ndo ha escorregamento entre fases, ou seja, as
velocidades de deslocamento das fases organica e aquosa sdo consideradas iguais e ndo
ocorre segregacao entre fases. Fornece-se energia suficiente ao sistema, através do agitador,

para que ocorra a total dispersdo da fase orgéanica na fase aquosa. Desta forma, a fase global
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que sai do reator para a camara de mistura, ¢ composta da fase aquosa (transportadora)
tendo no seu interior a fase organica (transportada). A fase organica ¢ uma mistura
homogénea do extratante organico e do petréleo que inicialmente encontrava-se disperso na
fase aquosa. As propriedades fisico-quimicas de fluxo global levam em consideragdo as
propriedades do aquoso e do orgédnico em seu interior. A velocidade de escoamento na
saida do reator ¢ uma razdo entre a vazao total de liquidos que chegam ao reator (fase

aquosa somada a fase organica) e a area total de passagem no reator;

b) Prato perfurado: a fase continua € o extratante organico puro utilizado para preencher a
coluna de decantagdo, o prato perfurado e parte da cAdmara de mistura acima do prato. A
fase dispersa é a fase aquosa (gota transportadora) tendo no seu interior a fase organica
(goticula transportada). Este orgdnico puro satura-se em Oleo e gradualmente varia suas
propriedades fisico-quimicas. Observa-se que o fluxo existente ¢ o da fase aquosa (gota
transportadora) no sentido descendente. O movimento da fase continua ¢ puramente
difusional e ¢ desprezado pelos autores. A velocidade de escoamento € proporcional ao

fluxo global descendente e a area total de passagem dos furos;

c) Camara de decantacdo: foi observado por diversos autores que esta cAmara comporta-se
como uma coluna a pulverizacdo no que concerne ao comportamento hidrodindmico. A
fase continua é o extratante organico puro utilizado para preencher toda a coluna de
decantagdo. A fase dispersa sdo as gotas do aquoso formadas no prato perfurado (gotas
transportadoras) tendo no seu interior as goticulas da fase organica (goticulas
transportadas), sistema este produzido anteriormente no reator da camara de mistura e
mantido no prato perfurado. Observa-se que existe uma dupla emulsdo
(organico/agua/organico). Nota-se que existe um sistema de fluxo em contra-corrente entre
as gotas transportadoras € o meio continuo da camara de decantacdo. A velocidade de
escoamento da gota transportadora em dire¢@o a base da camara de decantagdo €, portanto,
relativa. Esta ¢ funcdo da diferenca de velocidade da gota transportadora (componente

gravitacional) no sentido descendente e da velocidade da fase continua orgéanica em sentido

ascendente até a saida desta pelo topo da cdmara de mistura.
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Verifica-se que os fatores mais significantes para a eficiéncia da separagdo que

ocorre no MDIF séo:

a) Diametro da goticula do extratante organico dispersa na fase aquosa, na etapa de

agitacdo que ocorre no interior do reator da camara de mistura;

b) Diametro da gota transportadora do aquoso gerada na passagem pelo prato

perfurado;

¢) Velocidade relativa de escoamento da gota transportadora descendente e da fase

continua organica ascendente no interior da cdmara de decantacao.

3.4.3.1. Hidrodinamica da Camara de Mistura

A dispersdo liquido/liquido formada em uma cdmara agitada ¢ caracterizada por
dois processos dindmicos: o fracionamento das gotas e a coalescéncia. A distribui¢do do
tamanho das gotas depende das condi¢des de agita¢do e das propriedades fisicas do sistema.
O fracionamento das gotas ocorre em qualquer regido de alta turbuléncia, perto das laminas
do agitador ou como resultado da turbulenta velocidade e variagdes de pressdo ao longo da
superficie da gota simples. Em geral o fluxo na cadmara agitada estd longe de ser

homogéneo.

O fluxo pode ser dividido em duas regides: a regido da turbina e a regido de
circulacdo. O fracionamento das gotas € observado perto da turbina e a coalescéncia das
gotas usualmente ocorre longe da turbina, de acordo com Chatzi, Gavrielides e
Kiparissides, 1989. Pode-se alcangar o equilibrio dindmico entre os processos de

fracionamento e coalescéncia de gotas, mantendo-se a agitagdo constante.
As gotas geradas na camara de mistura, através de agitagdo, devem possuir um

tamanho otimo para uma efetiva transferéncia de massa. Sabe-se que pequenas gotas

produzem grande area interfacial, favorecendo assim a transferéncia de massa. Entretanto,
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gotas muito pequenas, requerem um tempo maior de coalescéncia, conduzindo a um

aumento no tamanho do decantador.

O tamanho das gotas vai depender principalmente das condi¢des de agitagdo. A
Equagdo (3) de Nagata (1950) leva em consideragdao um sistema agitado munido de uma
turbina tipo Rushton, contendo quatro laminas e didmetro equivalente a 1/3 do didmetro da
base da cdmara de mistura. A velocidade critica funcional do agitador (Ncr) representa a
velocidade minima necesséria para dispersar completamente um liquido em outro liquido

imiscivel.

1/9 0,26
N, :KDFM[%} [_pcp pd} 3)

Onde:

Condic¢do para turbina tipo Rushton: didmetro do impelidor d=0,4D.
Ner = Agitagdo minima da dispersdo de uma fase em outra (rpm);
K = constante de posi¢@o do agitador (750 para agitacdo no centro);
D = diametro interno do vaso agitado (m):

K = viscosidade da fase continua (kg/m.s);

p.= densidade da fase continua (Kg/m");

pa= densidade da fase dispersa (Kg/m’).

Observa-se que a velocidade de dispers@o ndo depende da tensdo interfacial e nem
da viscosidade da fase dispersa. Para cada velocidade de rotacdo e dimensdo de agitador
tém-se varios turbilhdes com uma quantidade de energia cinética de turbuléncia fixa. O
Principio da Cascata de Energia (Roustan, 1993) refere-se a transferéncia progressiva de

energia das “estruturas mais grossas para as mais finas”.

Em camara agitada dotada de defletores o escoamento ¢ dito turbulento se o nimero
de Reynolds (Reg) for superior a 10*. A equacdo (4) apresenta este calculo para a

obtenc¢do do regime em uma camara agitada.
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N d’p,
Re,,, = —< (4)
K,

Regit = nimero de Reynolds para o agitador.
N = velocidade rotacional do agitador, rps;
d = diametro do impelidor, m;

L = viscosidade da fase continua, kg/m.s;

pe = densidade da fase continua, kg/m?;

O equilibrio dindmico resulta de uma competicdo entre os efeitos de fracionamento
e coalescéncia de gotas. Desta forma, o didmetro médio de Sauter, ds;, (Equagdo 5)
caracteriza as gotas da dispersdo primaria, formadas pelo agitador, ou seja, para o sistema
estudado, refere-se ao didmetro médio das gotas de orglnico carregado em Oleo

(Coulaloglou e Tavlarides, 1976).

% =q (1 +a,fy )(Wer )_0’6 (%)

Os termos a; = 0,049 e a, = 18,64 sdo constantes relativas as caracteristicas do
sistema liquido/liquido estudado e foram obtidos por Paulo (1996) para o sistema
querosene/agua (Tabela 3.2), sistema este similar ao dos testes realizados com o MDIF. O
termo (1 + a, ¢k ) reflete a contribuigdo da retengdo em fase dispersa na redugdo do nivel de
turbuléncia gerada pela agitacdo. Assim, quanto maior for este termo, menos tendéncia
terdo as gotas de se romperem. Pode-se considerar este termo, como sendo um fator
corretivo devido a tendéncia a coalescéncia de gotas da fase dispersa. Ressalte-se que a
retencdo em fase dispersa, ¢k, que aparece na expressdo acima, ¢ definida como a razio
entre o volume da fase orgédnica e o volume da fase liquida (fase organica mais fase

aquosa). O didmetro do impelidor € representado por d.
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O termo referente ao nimero de Weber (Wer) para a turbina que aparece na
correlagdo (5) foi calculado pela Equacdo (6). Este termo representa a relagdo entre as

forcas de inércia e as forcas de rigidez, representadas essencialmente pela tensdo interfacial.

e, = LN (©)
o

Wer = numero de Weber para a turbina.
N = velocidade rotacional do agitador (rps);
d = didmetro do impelidor (m);
o = Tensdo interfacial (N/m = kg/s?);
pe = densidade da fase continua (kg/m’);
Tabela 3.2: Propriedades fisico-quimicas do sistema querosene/agua.

PRODUTO Densidade(p) Viscosidade (L) Tensdo interfacial (y)

x 10° kg/m’ x 107 Pa.s x 107 N/m
Agua 0,979 1,19
Querosene 0,779 1,58 38,1

Fonte: Paulo, 1996.

3.4.3.2. Hidrodinamica do Prato Perfurado

Segundo Perrut (1972), a natureza das gotas formadas em um distribuidor (por
exemplo, um prato perfurado) quando se faz passar um liquido pelo seu interior, depende
principalmente do tamanho e da geometria do furo e da molhabilidade relativa do

distribuidor pela fase dispersa.
O tamanho da gota formada ¢é funcdo da fase que molha preferencialmente os furos

do prato perfurado. Desta forma, podem-se formar gotas na qual a fase dispersa molha

preferencialmente a superficie do distribuidor ou esta ¢ molhada pela fase continua.
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Gotas grandes, ndo esféricas e sem nenhuma reprodutibilidade sdo formadas quando
a fase dispersa molha preferencialmente o distribuidor. Este efeito ¢ maior quanto menor

for a velocidade através do distribuidor.

Em fun¢do da velocidade de passagem pelos furos do distribuidor, podem-se
estabelecer dois regimes de formagdo para sistemas em que a fase continua molha os furos
do distribuidor: o regime de formagao gota-a-gota ou o de formagao por quebra de um jato.
Os dois mecanismos dependem das propriedades fisico-quimicas do sistema, tais como,
diferenca de densidade entre as fases, densidade da fase dispersa, viscosidade da fase

continua e tensdo interfacial.

Gotas esféricas e com melhor reprodutibilidade sdo obtidas quando a fase continua
molha o distribuidor. Se a velocidade de passagem da fase dispersa ¢ relativamente
pequena, a gota se forma suavemente até 0 momento em que 0 empuxo supera a tensdo
interfacial fazendo com que a gota se solte do distribuidor. Tem-se o regime de formagao

gota-a-gota.

O aumento da velocidade gera gotas menores e mais uniformes, aumentando a area
interfacial entre os fluidos, facilitando assim a transferéncia de massa. Com este incremento
de velocidade, pode-se alcangar o chamado regime de jato, onde um verdadeiro jato da fase
dispersa se forma quando da passagem desta através do prato perfurado. As gotas s@o
formadas pela desintegracdo deste jato. Neste regime as gotas formadas sdo muito pequenas

e ndo ha uniformidade nos seus tamanhos (Perrut, 1972 e Dalingaros, 1986).
Muller (1976) sugere que para velocidades do fluido em um orificio abaixo de
0,33m/s tem-se o regime gota-a-gota e, para velocidades superiores, o regime por quebra de

jato.

Ruff et al (1978) propdem a Equagdo (7) para determinar a velocidade de inicio de

formacao do jato para sistemas liquido/liquido.
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o 172
U, _{Pdd} (7N

u; = velocidade de inicio de formagao do jato pelo orificio, m/s.

Onde:

d = didmetro do furo no distribuidor, m;
o = Tensdo interfacial, N/m ou kg/sz;

pa = densidade da fase dispersa (kg/m’);

Para distribuidores com varios furos, muitos autores propuseram correlagdes para o

diametro médio de Sauter de uma gota (D3,).

Scheele e Meister (1968) apresentam a Equacdo (8) para o célculo do diametro

médio de Sauter (Ds;) da gota gerada no orificio dispersor quando o sistema esta no inicio

30 d
-Gz

O diametro médio das gotas produzidas no prato distribuidor (didmetro médio de

do regime de jato.

Sauter, Ds;) também foi estimado pela correlacdo de Kumar e Hartland (1982), dada pela

Equagdo (9):

D
6;2 =1,59(We) " E6~** )

Onde:
E6 = nimero de E6tvos;
We = nimero de Weber;

d = didmetro do furo no distribuidor, m.
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A Equacdo (9) € valida para 0< We< 2,0. O ntimero de Weber (We) para o fluxo do

fluido em um orificio € calculado pela equagao (10):

3 uy Apd

We (10)

o

A velocidade da gota em um orificio do distribuidor (un) € determinada pela

equagdo (11):

1/2
40
o~ an
Onde:

Q = vazio total pelos furos, m3/s;

N = namero total de furos do distribuidor.

d = didmetro dos furos, m.
O numero d’E6tvos € calculado pela Equagao (12), segundo De Chazal, 1971.

3 Apgd®
o

Eo

(12)

3.4.3.3. Hidrodinamica da Camara de Decantacio

A camara de decantagdo do MDIF se assemelha a uma coluna a pulverizagao
(spray) no que concerne ao funcionamento hidrodindmico. A formacdo do leito neste
equipamento e as condigdes que permeiam esta formacdo s@o informagdes que

proporcionam um melhor entendimento do MDIF.
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Na camara de decantagdo funciona um sistema de dupla emulsdo. A gota do
aquoso gerada no prato perfurado ¢ a fase continua do sistema goticula transportada/gota
transportadora (organico saturado em 6leo/agua produzida). Esta gota transportadora ao se
deslocar do prato perfurado pelo interior do leito organico torna-se a fase dispersa,
enquanto que o leito organico, preenchido totalmente pelo extratante puro, se constitui na
fase continua. Neste segundo caso temos uma emulsdo gota transportadora/leito organico

(agua produzida/extratante organico).

O comportamento hidrodindmico da camara de decantagdo estd normalmente
relacionado com trés velocidades caracteristicas do sistema:
a) Uy, velocidade de deslocamento das gotas transportadoras (fase dispersa);
b) U, , velocidade resultante de deslocamento das gotas transportadoras em relagdo a
fase continua;

¢) U., velocidade de deslocamento da fase continua (leito organico).

O célculo da velocidade resultante de deslocamento das gotas transportadoras em

direcdo a base da camara de decantagdo ¢ dado pela Equagdo (13) abaixo.

U,-Uq- Ug (13)

A Equagdo (1) de Stokes simplificada ¢ apresentada para o calculo da velocidade
de deslocamento Ugq de uma gota transportadora em meio organico estagnado. Nesta
condicdo supde-se que ndo existe fluxo ascendente do meio organico na cdmara de

decantagio.
A velocidade ascendente da fase organica (U,) € dada pela Equagdo (14) e considera

o deslocamento desta fase sem a presenga das gotas do aquoso se deslocando no seu

interior.
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U = (14)

Q, = Vazio da fase organica para o equipamento: m’/s;

, ~ A ~ 2
A = area da seco transversal da cAmara de decanta¢do: m".

A Figura 3.5 representa o modelo simples no qual a gota do aquoso gerada no prato
perfurado, com didmetro médio de Sauter, Dj,, transporta em seu interior a goticula do
extratante organico saturado em oleo, com didmetro médio de Sauter, d3;. Considera-se
neste modelo a condi¢do mais desfavoravel para a coalescéncia da gota do orgéanico, qual
seja a parte inferior da gota do aquoso, onde esta devera se deslocar por todo o didmetro da
gota transportadora (D3;) e atingir a parte superior desta, rompendo o filme interfacial e se
homogeneizando no leito do extratante organico. Supdem-se neste modelo que as gotas do
aquoso e do orgénico desenvolvem apenas movimentos translacionais, ndo se considerando
os componentes radiais € movimentos vibracionais, induzidos pelas linhas de corrente do

fluxo de leito orgénico ascendente, conforme visto na Figura 3.6.

D3,

ds;

Figura 3.5. Modelo translacional da gota do organico no interior da gota do aquoso.

(Fonte: Aurelle et al., 1991).
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Figura 3.6: Escoamento da gota transportadora em leito organico

O tempo de residéncia (tg) que a gota transportadora leva para se deslocar desde a
sua formagdo no prato perfurado, através do leito orgénico, até a interface principal de
separacdo, pode ser avaliado pela equacdo (15), considerando que a gota seja Unica, nao

oscile e nem esteja animada com qualquer movimento de rotagdo:

I =7 (15)

O tempo de residéncia (tg) que a goticula transportada (organico) leva para se
deslocar desde a parte mais baixa da gota transportadora até a parte mais alta ¢ dado pela
Equacdo (16). Nesta situag@o a fase continua ¢ a d4gua de formagao e a fase dispersa € a fase

organica. Cada gota de agua de formagao se comporta como se fosse um micro-decantador.

l, =—= (16)
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A velocidade ascendente da goticula (U,) ¢ dada pela Equagdo (1) de Stokes
simplificada, utilizando a gota do aquoso como a fase continua e a goticula transportada

como a fase dispersa.

Aurelle, Hadjiev, Brounhonesque, et al. (1991) calcularam a eficiéncia de
separacdo com o método da inversdo de fases através do modelo tedrico translacional.
Segundo os autores a condi¢do de separagdo total (100% de eficiéncia) deveria ocorrer
quando ty < tg. Nestas circunstancias, toda goticula de organico dispersa na gota
transportadora seria extraida do interior desta e a eficiéncia de separacdo tenderia a 100%.
Este situacdo ndo se verificou na pratica, ou seja, o modelo translacional ndo se mostrou

indicado para descrever o fendmeno fisico.

Autores como Damak (1992) relatam que visualizaram, com auxilio de camara de
video de alta velocidade, movimentos vibracionais e rotacionais da goticula transportada no
interior da gota transportadora. Este fato revela a grande limitacdo do modelo translacional
e concorre para o fato de que o tg, calculado pelo modelo, resulte em valores bem maiores
que o t4. Os movimentos vibracionais e rotacionais da goticula contribuem para o aumento
do tempo de residéncia t4 desta no interior da gota transportadora. Desta forma o tempo de
residéncia da gota transportadora tg € menor que o tempo de residéncia da goticula
transportada t4, implicando em permanéncia desta na dgua tratada, reduzindo a eficiéncia de

separacdo do equipamento.

Paulo (1996), numa tentativa de descrever em parte estes movimentos rotacionais,
comparou a trajetoria de goticulas transportadas animadas de movimentos rotacionais
(modelo de Hadamard) com a trajetoria seguida quando estas goticulas tém movimento de
Stokes (translag@o) além de rotacionais. O autor conclui que para um didmetro de gota
transportadora fixo e da ordem de 3,2 mm, e gotas transportadas da ordem de 400um, estas
parecem sofrer influéncia do regime de Hadamard. Neste caso, tem-se um aumento de tq,
possivelmente porque a velocidade de circulagdo se opde de certa forma a velocidade de

decantacdo.
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A retengdo da fase aquosa dentro do decantador do MDIF, definida na condi¢do
limite de inundagdo () € calculada pela equacdo (17). Nesta condicdo de operagdo, a
coluna passa a acumular fluido, sendo a velocidade de saida de liquidos menor que a
velocidade de retengdo no interior desta. O regime de operagdo da coluna ndo é mais

estacionario.

{&} o 28 (17)
Q.] (A-4)0-25,)

Perrut e Loutaty (1972) prescrevem um valor maximo de 0,5 para a retencdo em uma

coluna de pulverizagdo antes da condi¢@o de inundagao.
3.5. Extrapolacio de escala (Scale-up)

Bisio e Kabel (1985) definem a extrapolagdo de escala (scale-up) como um
processo ou grupo de atividades que se operacionaliza desde o célculo, o estudo até as
demonstra¢des para uma bem sucedida operagdo industrial. O scale-up é inerente a toda

atividade industrial.

A extrapolacdo de escala inclui muitas faces da atividade industrial. Neste sentido
ela inclui varias atividades como marketing, projeto de produto, teste de produto, projeto de
planta e construg@o de planta. Os autores revelam que, quando um novo processo quimico
ou uma mudang¢a em alguma parte do processo se desloca do laboratorio para uma operagao
de manufatura comercial, problemas nio esperados sd3o encontrados. O problema pode ser

de natureza fisica, quimica ou envolvendo algum dos aspectos de ambos.

A bem sucedida partida e operagdo de uma unidade em tamanho comercial para
quem opera e projeta €, em parte, decorrente de experiéncias e testes para uma menor

escala de operacdo. A razdo de scale-up ¢ definida como a razdo entre o tamanho da
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unidade comercial e o melhor desempenho da unidade em menor escala em que os dados

sdo obtidos, conforme Equagao (18),

taxa de produ¢do comercial

Razdo de scale up = (18)

taxa de produ¢@o em unidade piloto

A Tabela 3.3 apresenta os valores normalmente encontrados quando se realiza o
scale-up de equipamentos de laboratorio para unidades de plantas piloto, da ordem de 100

a 500.

Tabela 3.3 — Valores da razdo de scale-up.

Escala de operacao(kg/h) Razio de scale-up
Sistema Laboratério Planta piloto Laboratorio para Planta piloto
planta piloto para comercial
Reagentes liquidos e 0,01 a 0,20 la 30 100 a 500 100 a 500

gasosos, produtos liquidos
nfo viscosos

Fonte: Bisio e Kabel, 1985.

Peters & Timmerhaus (1991) enfatizam que o desenvolvimento de um projeto de

processos envolve diferentes passos.

O primeiro passo deve ser a concepcao da idéia basica. A proxima etapa é a fase
de pesquisa-processo, experimentos em escala de laboratério e producdo de analises
amostrais do produto final. Quando as varidveis do processo sdo estabilizadas, o projeto é
enviado para a fase de desenvolvimento. Nesta fase, uma planta-piloto ou uma planta de
desenvolvimento comercial deve ser construida. Uma planta-piloto é uma réplica em
escala menor de uma planta comercial em escala total, onde uma planta de

desenvolvimento comercial ¢ usualmente feita de excedente de partes de equipamentos que

estdo disponiveis.

A Tabela 3.4 apresenta uma andlise de importantes fatores para extrapolacdo de

diferentes tipos de equipamentos. Ela mostra a mais importante varidvel que caracteriza o
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tamanho ou capacidade do equipamento ¢ a maxima razdo de extrapolagdo de escala para

estas variaveis.

Tabela 3.4. Fatores para extrapolacdo de escala e projeto.

Tipo do Varidveis mais | Variaveis Maéxima razdo | Fator de
equipamento |importantes importantes de extrapolacdo |seguranga
para o projeto | caracterizando baseada na aproximado
operacional. tamanho ou indicacdo da (%)
capacidade variavel
caracteristica
Misturadores | Mecanismo de | Taxa de fluxo; >100:1 20
operagao; Entrada de energia | 20:1
Geometria do
sistema
Separadores | Velocidade de| Volume; >100:1 15
sedimentagéo Tempo de
residéncia
Coluna Solubilidade do | Taxa de fluxo; 10:1 20
Spray gas Entrada de energia

Fonte: Bisio e Kabel, 1985.

3.5.1. Extrapolacdo de escala de misturadores

A extrapolacgdo permite reproduzir em escala industrial os resultados obtidos sobre

uma operagao fisica ou quimica efetuada na escala de laboratério ou piloto.

Bertrand (1992) afirma que, quando as relagdes entre um ou mais parametros sao
as mesmas para as duas escalas diferentes (escala de laboratdrio e escala industrial), tem-se
o principio da similaridade. S3o cinco os principais tipos de similaridade: geométrica,

cinematica, dinamica, quimica e térmica.
A similaridade geométrica determina que as relacdes entre as dimensdes

geométricas sejam as mesmas para as duas escalas, a escala piloto e a industrial. A

similaridade geométrica ¢ condigdo imperativa para os outros tipos de similaridade.
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O autor enfatiza que os pontos geometricamente importantes sdo os seguintes:
a) A geometria do impelidor do agitador;
b) A dimensao relativa entre o diametro do impelidor e o do reator (d/D = constante);
¢) A forma do reator e a relagdo entre sua altura e seu didmetro (H/D = constante);
d) Os acessorios internos do reator (defletores, serpentinas);

e) A posi¢ao do impelidor em relag@o a base do reator (H,/D = constante).

No inicio da extrapolagdo deve-se eleger uma propriedade invariante, sendo
recomendado para a similaridade geométrica que se opte por uma das seguintes
propriedades: nimero de Reynolds, nimero de Froude, nimero de Weber, velocidade

periférica (Vp) ou razdo da poténcia por unidade de volume (P/V).

3.5.2. A Natureza do projeto

Coulson e Richardson (1989) definem o projeto como uma atividade criativa. Ele
representa a sintese, a reunido de idéias para atingir um objetivo desejado. O projetista ira
criar um projeto para um artigo, ou um processo. No projeto de um processo quimico existe
a necessidade publica do produto, a oportunidade comercial. Alguns aspectos devem ser
levados em consideragdo. Os autores citam alguns deles:

a) Para conceber um projeto deve-se reunir todos os fatores relevantes e os dados
necessarios a sua consecucdo. Estes dados incluirdo informagdes sobre os processos
possiveis, sobre o desempenho do equipamento e valores das propriedades fisicas;

b) Conhecimento das normas nacionais que constituem fontes de métodos e dados de
projeto a0 mesmo tempo em que atuam como limitagdes a0 mesmo;

¢) Os condicionantes do projeto, especialmente os de origem externa que devem ser

identificados na fase inicial do processo;

O projeto de engenharia pode dividir-se em trés grupos, conforme o grau de

novidade em causa:

a) Modificacdes e acréscimos a uma planta existente;
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b) Nova capacidade de produgdo, repetindo projetos antigos, somente com pequenas
modificagdes de projeto;

c) Processos novos, desenvolvidos a partir de investigagdo laboratorial, passando por
instalagdo piloto até o processo industrial: neste caso, a estratégia ¢ dividida em duas
etapas. 1) a primeira etapa de um novo projeto serd esbogar um diagrama de blocos
grosseiro, que represente as principais etapas no processo e registrar a fungao principal
(objetivo) e os principais problemas de cada etapa. 2) depois, a experiéncia deve indicar

quais os tipos de operagdes unitarias e de equipamentos devem ser considerados.

3.5.3. Codigos, Normas e Fatores de Seguranca.

Segundo Coulson e Richardson (1989) as normas abrangem:
a) Materiais, propriedades e composigdes;
b) Meétodo de ensaio do funcionamento, das composi¢des e da qualidade;
¢) Tamanhos recomendados, por exemplo, tubos, placas e perfis;
d) Me¢étodos de projeto, inspegdo e fabricacio;

e) Normas praticas para funcionamento e seguranc¢a da instalagao;

Carvalho (1998) relata que as normas e codigos de projeto foram estabelecidos
ndo s6 com a finalidade de padronizar e simplificar o céalculo e projeto dos vasos de
pressdo, mas principalmente para garantir condicdes minimas de seguranca para a sua
operagdo. A pratica tem comprovado que a observancia dessas normas torna muito baixa a

probabilidade de ocorréncia de acidentes graves.

Um cddigo ou norma de projeto representa um conjunto coerente de premissas
que sdo caracteristicas do documento, relacionando critérios de calculo, coeficientes de
seguranga, padronizagdo e especificagdo de materiais, detalhes de fabricagdo e inspegao,
extensdo minima dos exames ndo destrutivos e critérios de aceitacdo a serem adotados para
os materiais e juntas soldadas. Estes itens ndo devem ser desvinculados, ou seja, devem ser

aplicados em todo o projeto.
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O cddigo brasileiro foi elaborado pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT). A norma relacionada com vasos de pressao ¢ a NB-109.

3.5.4. Materiais de Construcio

Carvalho (1998) define como “Vaso de Pressdo” todos os reservatorios, de
qualquer tipo, dimensdes ou finalidades, ndo sujeitos a chama, que contenham qualquer
fluido, projetado para resistir com seguranga uma pressio interna superior a 1,0 kgf/cm” ou

inferior a pressdo atmosférica, ou submetidos a pressao externa.

Em refinarias de petréleo, industrias quimicas e petroquimicas os vasos de pressao

constituem um conjunto importante de equipamentos que abrangem os mais variados usos.

A construgdo de um vaso de pressdo envolve uma série de cuidados especiais
relacionados com o seu projeto, fabricagdo, montagem, inspe¢do e testes. As falhas de
operagdo em um vaso de pressdo podem provocar além da perda de produto e parada do
processo, a perda de vidas humanas. Assim sendo o vaso de pressdo ¢ considerado um

equipamento de grande risco.
3.6. Planejamento experimental e otimizacio de experimentos

Werkema e Aguiar (1996) definem Estatistica como a ciéncia que lida com a
coleta, o processamento ¢ a disposi¢cdo de dados (informagdo), atuando como ferramenta
fundamental na solu¢do de problemas.

Um experimento ¢ um procedimento no qual alteragcdes propositais sdo feitas nas

variaveis de entrada de um processo, de modo que se possam avaliar as possiveis alteragcdes

sofridas pela variavel resposta, como também as razdes destas alteracdes.
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A formulacdo do problema ¢ o inicio da analise de um processo a otimizar. Se esta
formulagdo for inadequada com a concepcgao pratica ou for irreal, o resultado da aplicacdo
dos processos numéricos de otimizagdo podem ser irrelevantes. Tem-se a impressdo que se
atingiu o 6timo quando apenas pesquisou-se a melhor configuragdo de uma concepgao
errada. O ideal pratico da otimizagdo aplicada deve corresponder aos seguintes objetivos:

a) Encontrar uma concepgao fisica ou operacional que seja a mais adequada para resolver
o problema em questao;

b) Definir os limites fisicos para a formulacdo escolhida, representando fielmente a
situagdo real;

¢) Definir o modelo matematico adequado e otimiza-lo, realizando uma andlise de

sensibilidade dos resultados.

Barros Neto; Scarminio; Bruns (1995) afirmam que otimizar um sistema significa
descobrir quais sdo os valores das variaveis envolvidas que produzem a melhor resposta. O
procedimento correto para se obter o melhor rendimento dos valores das variaveis, consiste
em fazer variar, ao contrario do que se poderia esperar, todas as variaveis a0 mesmo
tempo. A razdo para isso € que as variaveis podem se influenciar mutuamente e o valor
ideal para uma delas pode depender do valor da outra. Este comportamento ¢ chamado de
interacdo entre varidveis, fendmeno que ocorre freqiientemente, pois raras sao as situagdes

em que duas ou mais varidveis atuam de forma independente.

O objetivo esperado é que, utilizando-se planejamentos experimentais baseados
em principios estatisticos, os pesquisadores possam extrair do sistema em estudo o maximo
de informacgao util, fazendo um nimero minimo de experimentos. A esséncia de um bom
planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de fornecer
exatamente o tipo de informagdo procurada. A pergunta que sempre ocorre ¢ de como &
possivel variar tudo a0 mesmo tempo?

A primeira coisa a fazer no planejamento de um experimento é determinar para o
sistema que se deseja estudar, quais sdo os fatores e as respostas de interesse, conforme

Figura 3.7.
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Fatores Respostas

F] 1{]

v
v

Sistema

v
v

Fn

v
v

Figura 3.7. Diagrama de blocos interligando os fatores as respostas.

(Fonte: Barros neto; Scarminio; Bruns, 1995).

Werkema e Aguiar (1996) enfatizam que, para se realizar um experimento de

forma eficiente, deve ser utilizada uma abordagem cientifica para o seu planejamento. Esta

abordagem ¢ identificada por meio do termo planejamento estatistico de experimentos,
que se refere ao procedimento de planejar um experimento de forma que dados apropriados
sejam coletados em tempo e custo minimos. A analise destes dados por meio de técnicas

estatisticas resultara em conclusdes confiaveis

Além dos principios basicos do planejamento de experimentos procura-se
eliminar os erros sistematicos, estes sdo erros que afetam o resultado sempre na mesma
direcdo, seja para mais ou para menos. Este ¢ o caso por exemplo, de uma balanca

descalibrada.

3.6.1. Planejamento fatorial em dois niveis

Box; Hunter; Hunter (1978) explicam que o planejamento fatorial de dois niveis é
de grande utilidade em investigacdes preliminares, quando se deseja saber se determinados
fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta.

Um planejamento fatorial requer a execugdo de experimentos para todas as

possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Havendo k fatores, isto é, k varidveis
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controladas pelo experimentador, o planejamento de dois niveis ira requerer a realizagdo de

2x2x2...x2 = 2" ensaios diferentes, sendo por isto chamado de planejamento fatorial 2%,

Nos experimentos fatoriais 25, os niveis dos fatores podem ser qualitativos ou
quantitativos. Dois diferentes operadores (A e B) e os niveis codificados como “alto” e
“baixo” de um fator, sdo exemplos de niveis qualitativos. Ja dois diferentes valores da
temperatura de uma coluna (20 e 50°C) e da velocidade de rotagdo de um agitador (1.000 e

2.000rpm) sao exemplos de niveis quantitativos.

Barros Neto; Scarminio; Bruns (1995) e Werkema e Aguiar (1996) explicam que,
quando o efeito de uma variavel depende do nivel de outra, diz-se que estas variaveis
interagem e pode-se calcular o efeito de interag@o entre elas. A existéncia da interacdo torna
incorreta a analise isolada do efeito de um tnico fator. Se o comportamento de um fator ndo
¢ o mesmo nos dois niveis do outro fator, diz-se que existe interaciio entre os fatores. O
efeito da interag@o entre dois fatores € definido como a metade da diferenga entre os efeitos
de um fator nos dois niveis do outro fator. Quando a intera¢do ¢ muito significativa, os

efeitos principais correspondentes apresentam pouco sentido pratico.

No modelo estatistico a repeticio dos experimentos permite estimar o erro
experimental, sendo que a importancia de uma interacdo para um modelo deve decrescer

com o numero de fatores envolvidos na sua defini¢do.

Na construg@o do planejamento, atribui-se para o menor nivel o valor codificado
[-1] e para o maior nivel o valor codificado [+1]. A Equagdo (19) ¢ utilizada para se obter
os valores codificados das varidveis, X; apresentados na Tabela 3.5.

V.-V,

1

Xom i (19)

onde, Vy € o valor médio obtido entre os valores reais dos niveis baixo (V) e alto (Vg) e

V; é o valor real do nivel 1 a obter.
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Tabela 3.5. Matriz para um planejamento fatorial de 2°.

Ensaio X, X5 X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

3.6.2. Analise da Variancia (ANOVA)

Barros Neto; Scarminio; Bruns (1995) ressaltam que o método mais utilizado
para se avaliar numericamente a qualidade de ajuste de um modelo ¢ a Analise de Variancia
(ANOVA). O exame dos residuos ¢ fundamental na avaliacdo da qualidade do ajuste de
qualquer modelo. Um modelo que deixe residuos consideraveis ¢ obviamente um modelo
ruim. O modelo ideal ndo deixaria residuo algum, pois todas as suas predi¢des coincidiriam

com os resultados observados.

Para comparar os desvios em termos quantitativos, utiliza-se a Equagdo (20),

relativa a soma dos quadrados dos desvios, que € denominada de soma quadratica (S.Q.).

[S.0.em torno da média] = [S.Q. devida a regressao] + [ S.Q. residual] (20)

Uma parte da variagdo total das observagdes em torno da média ¢ descrita pela
equacdo de regressdo e o restante fica por conta dos residuos. Quanto maior for a fracdo
descrita pela regressdao, melhor sera o ajuste do modelo.

O maior valor possivel do coeficiente de regressiao R?é um (1) e s6 ocorrera se
ndo houver residuo algum e, portanto, se toda a variacdo em torno da média for explicada

pela regressdo. O ajuste do modelo aos dados observados sera tanto melhor, quanto mais
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. 2 r1: ‘A . . .
perto do valor um estiver o R”. Uma andlise de varidncia para um modelo linear com dois

parametros ¢ apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Analise de variancia para o ajuste de um modelo linear com dois pardmetros.

Fonte de Variagio Soma quadratica N° de graus de Média Quadratica
liberdade

Regressio 2(Yi- V) 1 MQr = SQr

Residuos 2(Yi— Vi) n-2 MQr = SQr / (n-2)

Total >(Yi- ¥) n-1

Fonte: Barros Neto; Scarminio; Bruns, 1995.

3.6.3. Distribuicdo F

Myers e Montgomery (1995) afirmam que, para determinar a significancia
estatistica da regressdo, deve-se utilizar o teste F, que s6 ¢ empregado para uma distribui¢ao
normal dos residuos. Quando os erros seguem uma distribui¢do normal, a analise da
variancia usa as médias quadraticas para testar se a equacdo de regressdo ¢ estatisticamente

significativa, conforme a Equagdo (21).

MO,
MO

”

Fl,n—Z = (1)

onde 1 e n-2 s@o os numeros de graus de liberdade da média quadratica devida a regressdo e

da média quadratica residual, respectivamente.

Pode-se testar a hipdtese nula para ; = 0 usando-se o valor efetivamente
calculado para MQr / MQr , comparando-se com o valor tabelado de F; .o no nivel de
confianca desejado. Verificado que MQgr / MQr € maior que o valor tabelado de F; .o a

possibilidade que ; = 0 deve ser descartada. Desta forma, existe evidéncia estatistica
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suficiente para apresentar uma relacdo linear entre as variaveis y € X, ou seja, quanto maior

o valor de MQgr / MQ, , melhor.

Box; Hunter e Hunter (1978) sugerem que, para uma regressio ser
estatisticamente significante e também util para fins preditivos, o valor da razdo MQg /

MQr deve ser no minimo de quatro a cinco vezes o valor de F; ., tabelado .

3.6.4. Método do valor P

Triola (1999) afirma que um dos métodos de teste de hipoteses de uma afirmagao
sobre uma média € o método do valor P. Dada uma hipdtese nula e um conjunto de dados
amostrais, o valor P reflete a plausibilidade de se obter tais resultados no caso da hipotese
nula ser, de fato, verdadeira. Um valor P muito pequeno, como 0,05 ou menos, sugere que
os resultados amostrais sdo muito improvaveis sob a hipotese nula; um valor tdo pequeno
de P constitui evidéncia contra a hipotese nula. Os valores P sdo interpretados da seguinte
forma:

a) P <0,01 - Elevada significancia estatistica (evidéncia muito forte contra a hipotese nula);
b) 0,01 < P < 0,05 - Estatisticamente significante (evidéncia adequada contra a hipotese
nula);

c) P> 0,05 - Evidéncia insuficiente contra a hipdtese nula.

3.6.5. Metodologia da Superficie de Resposta

A Metodologia das Superficies de Respostas (ou RSM, do inglés, Response
Surface Methodology) ¢ uma técnica de otimizagdo baseada no emprego de planejamentos
fatoriais. A Metodologia das superficies de resposta ¢ composta de duas etapas distintas:
modelagem ¢ deslocamento. Estas etapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com o objetivo de se atingir uma regido Otima (maxima ou minima) da
superficie investigada. A modelagem € o ajustamento dos modelos lineares ou quadraticos

a resultados experimentais obtidos. O deslocamento da-se ao longo do caminho de maxima
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inclinacdo de um determinado modelo. Na metodologia das superficies de resposta nem o

numero de varidveis nem o numero de respostas constituem uma restri¢ao.

3.6.6. Ajuste e Interpretacio de Modelos de Segunda Ordem

Nas proximidades do 6timo, usualmente ¢ empregado um modelo de segunda
ordem para que seja possivel a obtencdo de uma estimativa mais precisa da condi¢ao ideal
de operacgdo do processo. A Equagdo (22) apresenta o modelo de segunda ordem, expresso
em termos das varidveis codificadas, mas restringida a situacdo de apenas dois fatores

envolvidos.

Y= B, + Bix; + B:X, + BiXL + BaXs + BiaXiX;, (22)

3.6.6.1. Planejamentos para o Ajuste de Modelos de Segunda Ordem

Para estimar os parametros deste modelo deve-se dispor de observacdes em pelo
menos trés diferentes niveis de cada fator. Pode-se utilizar um experimento 3% completo (K
fatores em trés niveis) para o ajuste do modelo de segunda ordem. Os planejamentos 3%

ndo sdo rotacionaveis e € necessario um elevado numero de experimentos.

Existem classes de planejamentos que podem ser utilizadas em lugar dos
. K . .
experimentos 3~ completos e que apresentam propriedades mais adequadas. Duas classes
de planejamento que fazem um uso mais eficiente dos ensaios realizados, em comparagdo
[ K ~ . . .
aos fatoriais 3", sdo os Planejamentos Centrais Compostos ¢ os Planejamentos Box-
. - - .. K
Behnken. Estas duas classes de planejamento sdo fragdes dos fatoriais 3™ que requerem
apenas observagdes suficientes para estimar os coeficientes de segunda ordem da superficie
de resposta. Além disso, esses planejamentos podem ser construidos de forma que sejam

rotacionaveis.
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3.6.7. Planejamento Central Composto.

Werkema & Aguiar (1996) relacionam abaixo as etapas de construgdo do

Planejamento Central Composto:

a) Construir um experimento fatorial 2 completo ou fracionado, com os niveis dos fatores
codificados com +1 e —1. Esta parte do experimento é denominada por¢do fatorial do
planejamento. O numero de ensaios da por¢do fatorial do planejamento € identificado
por g,

b) Adicionar dois pontos axiais ao longo do eixo correspondente a cada fator do
planejamento, a uma distancia a do centro da regido experimental. Serd adicionado a
porcao fatorial um total de ny = 2K pontos axiais. Estes pontos sao representados, para

os niveis dos fatores sob a forma codificada, pela notagao:

(+a,0,0,..0)
(0,£4q,0,..,0)
(0,0, 0,..., + o)

onde, o é uma constante cujo valor pode ser escolhido de forma que o planejamento seja
rotaciondvel ou satisfagca alguma outra propriedade desejavel. Esta parte ¢ denominada de
porg¢do axial do planejamento,

¢) Adicionar nc¢ observacdes repetidas no centro do planejamento ou a seqiiéncia de

realizacdo dos ensaios.

Nos planejamentos centrais compostos, o nimero total de ensaios que devem ser

realizados (N) ¢ a soma das por¢des do planejamento, conforme a Equagéo (23):
N=np+ng+nc=2+ 2K+ nc (23)
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A escolha que torna um planejamento central composto rotacionavel é a=(np)"*. A
escolha do valor de nc faz com que o planejamento também apresente a propriedade
conhecida como precisdo uniforme. Esta precisdo uniforme garante maior prote¢do contra
vicios na estimativa da superficie de resposta, para pequenos afastamentos do centro da

regido experimental.

A Tabela 3.7 apresenta os parametros para a construgdo de planejamentos centrais

compostos de precisdo uniforme, para diversos valores do numero de fatores (K).

Tabela 3.7. Parametros de construcdo de planejamentos compostos de precisao uniforme.

K 3
nr 8
Ny 6
nc(precisdo Uniforme) 6
N (precisdo uniforme) 20
a 1,682

Fonte: Myers & Montgomery,1995.

Barros Neto; Scarminio; Bruns (2001) chamam a ateng¢@o para o valor de o que
costuma ficar entre 1 e VK . Quando o = VK, os pontos cuibicos e os pontos axiais ficam
sobre a superficie de uma esfera, e o planejamento ¢ chamado de esférico. Quando o = 1,
os pontos axiais se localizam nos centros das faces do cubo definido pela parte ctibica do

planejamento.

A rotabilidade ¢ um dos critérios para a escolha do valor de a e depende de como
os fatores foram codificados. Em geral, a rotabilidade do planejamento sera destruida ao se
precisar fazer transformagdes das variaveis usando diferentes escalas. Para um
planejamento cuja por¢do cubica seja um fatorial completo ou um fatorial fracionario de

resolucdo V, a rotabilidade ¢ obtida ao se fazer a. = (np) *.

As repetigdes no ponto central tém duas finalidades: fornecer uma medida do erro

puro e estabilizar a variancia da resposta prevista. Para estabilizar a variancia, uma regra
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pratica é fazer de 3 a 5 ensaios repetidos se a estiver proximo de VK, e somente um ou dois
a mais se estiver perto de 1. Para obter uma estimativa do erro sabe-se que quanto mais

repetigdes melhor.
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4. Materiais e métodos

Neste capitulo apresentam-se os materiais € métodos utilizados em laboratério e

no campo para a obtencéo dos resultados mostrados no capitulo 5.

Inicia-se com os métodos e materiais empregados no laboratorio. Faz-se a
determinag@o das propriedades fisico-quimicas das fases fluidas envolvidas, que sdo a
agua produzida e as fases organicas aguarrds e querosene de aviagdo (QAV). Em
seguida mostra-se a metodologia empregada para a determinagdo do didmetro da gota
transportadora e para a realizacdo dos testes de avaliagdo da eficiéncia de separacdo

oleo/agua do prototipo do MDIF em laboratorio.

Na seqiiéncia ¢ focalizada a metodologia utilizada na extrapolagdo de escala do
aparelho de laboratério para a unidade de tratamento de campo, a construgdo das partes
constituintes, a montagem dos equipamentos sobre skid metalico, o transporte destes de
Natal até o Poélo Industrial de Guamaré, além de sua instalagdo no campo e

condicionamento de tubulagdes e equipamentos para a entrada em operagao.

Finaliza-se com o método empregado para a realizacdo dos testes de avaliagdo

da eficiéncia de separacdo 6leo/dgua da unidade de tratamento em campo.

4.1. Etapa de laboratorio.

4.1.1. Propriedades fisico-quimicas das fases fluidas

A determinag¢do das propriedades fisico-quimicas em sistemas envolvendo
fases fluidas constitui etapa imprescindivel para a compreensdo dos fendmenos fisicos
e/ou quimicos que ocorrem no processo. Muitos problemas de operagdo e de baixos
rendimentos em processos industriais podem ser explicados através do conhecimento

das propriedades fisico-quimicas das fases envolvidas.
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No caso presente, as propriedades fisico-quimicas da 4gua produzida e dos
organicos aguarrds € QAV de maior interesse sdo: densidade, viscosidade, tensdo
superficial e tensdo interfacial. Outras propriedades foram determinadas, com o
objetivo de se obter um maior conhecimento do sistema em estudo. Os valores medidos
das diversas propriedades serdo utilizados nos testes de laboratorio e de campo, como
também nos calculos de extrapolacdo de escala do equipamento. As varias técnicas de
medidas utilizadas para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas estdo descritas

no Anexo 1.

4.1.2. Testes com o equipamento em laboratorio.

No estudo em laboratorio utilizou-se um prototipo do MDIF para gerar os dados
da medida da gota transportadora produzida no prato perfurado. Este estudo viabilizou a
realiza¢do de testes exploratorios para obtencdo da eficiéncia de separagdo. Os dados
obtidos sdo apresentados a seguir juntamente com a andlise hidrodindmica para as
etapas de processo do MDIF, a saber a mistura, os escoamento através do prato
perfurado e da coluna de decantagdo. Os dados sdo utilizados como parametros para a

realizag¢do da extrapolacdo de escala.

4.1.2.1. Metodologia para a medida do diametro da gota transportadora

A técnica da caracterizagdo do tamanho das gotas transportadoras foi
desenvolvida pela Universidade de Clausthal (Alemanha), Vogelpohl et al., (1994). O
principio de funcionamento consiste em registrar os diferentes indices de refragdo entre
as duas fases liquidas presentes em uma amostra contida no interior de um capilar. Os
dados coletados sdo tratados pelo software Hydromess 1.40.

A escolha do capilar ¢ baseada em dois critérios: o didmetro da gota
transportadora deve ser maior do que a metade do diametro do capilar e, no méaximo,
cinco vezes o didmetro deste. As gotas com didmetros nesta faixa podem ser avaliadas
com um desvio maximo de 10%. A reducdo deste desvio pode ser obtida com a
calibracdo da sonda fotoelétrica (Figura 4.1) com gotas de didmetros conhecidos,

encontrando-se, desta forma, um fator de correcdo para o aparelho. Para isso utilizou-se
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uma bureta automatica Marca Metrohm — Mod. 725 Dosimat de precisdo 0,001 ml. O
capilar imerso em aguarras succiona a gota de indice de refracdo conhecido fazendo-a
passar pela sonda fotoelétrica. Desta forma os valores do fator de correcdo sdo

calculados.

T

Figura 4.1 — Representag@o da calibracdo da sonda fotoelétrica.

A Figura 4.2 mostra um esquema basico de funcionamento da técnica de medida

utilizando o sistema capilar-sonda fotoelétrica inserido no MDIF de laboratério.
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Figura 4.2 — Representa¢do da técnica de medida das gotas transportadoras.
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As gotas transportadoras geradas pelo prato perfurado entram em um capilar de
diametro devidamente escolhido. Essas gotas sdo succionadas e alongadas na forma de
cilindros dentro do capilar. A velocidade e o comprimento desses cilindros sdo medidos
por uma sonda fotoelétrica conectada ao capilar que registra os diferentes indices de
refracdo entre a fase dispersa (cilindros) e o meio continuo no interior do capilar. O
tratamento dos dados se faz por computador que recebe o sinal de uma interface

analogica/digital.

A sonda fotoelétrica se compde essencialmente por duas células luminosas
constituidas por uma pequena lampada e um fototransmissor. Quando ocorre a
passagem do conjunto de gotas, as células detectam e registram o inicio e o fim de cada
uma dessas gotas com base nos seus respectivos indices de refracdo. As células sdo
espacadas precisamente de dois milimetros e dispdem-se a 90° uma da outra, gerando
desta forma um sinal bruto que ¢ tratado numericamente e representado sob a forma de

um sinal quadrado.

Os testes se desenvolveram com uma variagdo da vazao efetiva, velocidade de
agitacdo e razdo volumétrica entre as fases organica e aquosa introduzidas na camara de
mistura. As medidas foram realizadas em tempo real durante a operagcdo do
equipamento, buscando assim a caracterizacdo do tamanho e distribui¢do das gotas

obtidas através da alteragdo dessas variaveis de processo.

4.1.2.2. Metodologia para a realizacio dos testes de eficiéncia em laboratdério.

Este modulo tem como objetivo a realizacdo dos testes exploratorios em
laboratério utilizando um Planejamento Estatistico Experimental visando obter dados
para subsidiar o scale-up do equipamento. O planejamento experimental é semelhante
ao aplicado no equipamento de campo. As varidveis: relacdo volumétrica
organico/aquoso O/A, vazdo especifica (m*/m?h) e velocidade periférica do agitador
(m/s), serdo iguais para o planejamento dos testes exploratoérios em laboratorio e

para os testes com 0 novo equipamento instalado no campo.
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Realizou-se um planejamento experimental de dois niveis do tipo central
composto para as variaveis que interferem na eficiéncia de separag¢do do aparelho, tais
como, vazio efetiva, velocidade de agitagdo na cAmara de mistura e relagdo volumétrica
organico/aquoso.

Na andlise dos dados da eficiéncia de separagdo para o extratante aguarrds
utilizou-se o método das superficies de resposta com software adequado a tratamento
estatistico. Neste mddulo empregou-se um planejamento do tipo central composto,
tendo como porgdo fatorial o planejamento fatorial completo do tipo 2°, com seis

repeticdes no ponto central e ampliagdo do tipo estrela.

4.1.2.2.1. Sistema Estudado.

A fase aquosa objeto do trabalho € a 4gua produzida contaminada com 6leo. Esta
agua se constitui em amostra real proveniente da industria do petroleo. O Local de
coleta ¢ a entrada do SAO-533401 da ETE do Polo Industrial de Guamaré/RN. Neste
ponto ainda ndo ocorreu a inje¢do do polieletrolito utilizado na flotagdo. Devido ao
tempo entre a coleta no campo e o transporte at¢ o Laboratério, pode haver uma
decantacdo natural do oleo emulsionado. Por este motivo, se faz necessario uma

redispersdo da amostra antes da sua admissdo ao aparelho de separacio MDIF.

A fase organica utilizada é uma mistura complexa de hidrocarbonetos
denominada “aguarras”, coletada no V-40005 da Unidade de Processamento de Gas

Natural I (UPGN-I) da Petrobras.

Para os ensaios, fixou-se a altura da camara de decantagdo em 1,0m e a
concentrag@o de 6leo na 4gua produzida que alimenta o aparelho na faixa entre 50 a 150
mg/L, condi¢d@o esta similar as encontradas na entrada do SAO. O prato de laboratorio

contém 100 furos de 1mm de didmetro cada.

As varidveis estudadas sdo: a vazdo efetiva total, a relagdo volumétrica O/A ¢ a

velocidade de agitacdo na cdmara de mistura.
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4.1.2.2.2. Método Analitico

Para a andlise da quantidade de 6leo nas amostras de 4gua da entrada e saida do
MDIF empregou-se o método padrdo de determinacdo do teor de 6leo e graxas (TOQG)
por absor¢do de radiacdo na regido do infravermelho. O equipamento utilizado para
estas determinagdes ¢ o InfraCal® TOG/TPH Modelo HATR-T2 da Wilks Enterprise,

Inc.

4.1.2.2.3. Programas Computacionais

Para desenvolvimento do planejamento experimental e da andlise dos dados
obtidos neste estudo, foi utilizado o programa computacional Statistica'™ -

Experimental Design versdo 5.5.

4.1.2.2.4. Procedimento Experimental
A Figura 4.3 mostra o esquema de operacdo com o misturador-decantador a

inversdo de fases, com énfase nos fluxos do organico e do aquoso.
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cimara de separacio
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(L B'm o Ponito de
agua tratada iratada

Figura 4.3. Esquema de operagdo com o MDIF.
(fonte: Moraes, 2005).
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A agua emulsionada armazenada no tanque do aquoso € mantida sob agitacdo
constante para manter o 6leo disperso. O ponto de coleta da amostra da 4dgua para
analise situa-se na saida para a bomba do aquoso, em fluxo. A agua é bombeada pela
bomba do aquoso para o topo do MDIF, entrando no aparelho através do reator

existente na cimara de mistura.

A aguarras é bombeada do vaso separador para a camara de mistura através da
bomba do orgénico. Observa-se que as duas fases sdo admitidas no reator em co-
corrente. Promove-se a agitagdo no sistema através do agitador com a finalidade de
transferir o 6leo da fase aquosa para o solvente orginico. A dispersdo “orgdnico
carregado em dleo/agua de formagdo” transborda e atinge o leito de orgénico puro
sobre o prato perfurado. A dispersdo “orgdnico carregado em odleo/dgua de formagdo”
passa pelo prato perfurado alcangando a cdmara de decantacdo que esté totalmente cheia
do solvente organico. Forma-se deste modo uma cascata de gotas de agua chamada
“gotas transportadoras” que contém em seu interior pequenas goticulas transportadas de
solvente orgéancio ja carregado em 0leo. As gotas transportadoras ao percorrerem o leito
organico da camara de decantagdo vao liberando as goticulas transportadas até chegar a
base do MDIF. Na base do MDIF, as gotas transportadoras contém no seu interior
pouca ou nenhuma goticula do organico transportado. O sistema possui no interior da
camara de decantag@o o solvente organico como fase continua e as gotas transportadoras
de dgua como fase dispersa. Assim sendo, ocorreu no prato perfurado uma inversdo de
da natureza das fases (continua/dispersa) em relagdo as fases admitidas na cdmara de

mistura. E esta inversdo que justifica o nome de método da inversdo de fases.

Na camara de separagdo, a gota transportadora atinge a interface organico-
aquoso, onde coalesce. A agua tratada sai pela base da cdmara de separagdo, onde ¢

realizada a coleta da amostra para andlise, dirigindo-se para o tanque de dgua tratada.

O orgéanico saturado em 6leo sai do MDIF pelo topo da camara de decantagdo e
¢ acumulado no Vaso Acumulador de Organico, onde se pode separar algum volume
aquoso que tenha sido arrastado. O organico ¢ novamente bombeado para a camara de

mistura do MDIF, em circuito fechado até sua completa saturacio.
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A coleta da amostra de dgua tratada na saida do aparelho ¢ realizada da seguinte
forma: inicia-se a coleta da agua tratada pela identificacdo do ponto de coleta que se
localiza na base da cdmara de separagdo (identificado na Figura 4.4), em linha com a
saida de dgua tratada do misturador-decantador. Apos o tempo de regime calculado para
o teste, abre-se uma quantidade para descarte e coleta-se em frascos de vidro de 1.000

ml a amostra a ser analisada.

Figura 4.4. Tomada de amostra na saida de 4gua tratada do MDIF.

A realizacdo da coleta da amostra de 4dgua de entrada no tanque de agua
emulsionada ¢ procedida da seguinte forma: inicia-se pela identificagdo do ponto de
coleta que se situa na saida do tanque de agua emulsionada (identificado na Figura 4.5),
paralelo ao fluxo de dgua para a suc¢do da bomba do aquoso. Abre-se a valvula de
coleta para tambor de descarte atmosférico para tornar a amostra representativa. Apos

este descarte, procede-se a coleta para os frascos coletores.
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Figura 4.5. Tomada de amostra da dgua oleosa na saida do tanque.

4.1.2.2.5. Etapas da formulacio do Planejamento Central Composto

O procedimento para a formulacdo do Planejamento Central Composto, parte da
triagem das principais varidveis de processo que influenciam a eficiéncia de separacéo.
Estas variaveis foram selecionadas com base em trabalhos anteriores, Hadjiev e
Kuychoukov (1989), Paulo et al., (1993, 1994, 1996), Hadjiev e Aurelle (1995),
Chiavenato (1999), Fernandes Junior (2002).

Realiza-se a codificagdo das principais variaveis selecionadas (Tabela 4.1)

através da Equagdo (19). As varidveis independentes adotam a seguinte denominagao:
a) Xy, = Vazio efetiva total (L/h);

b) X = Relagdo volumétrica organico / aquoso (O/A);

c) Xagit= Velocidade de agitagdo na cAmara de mistura (rpm);
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Tabela 4.1: Valores reais e codificados das variaveis para testes de laboratorio.

Valores reais das variaveis independentes

Valores
codificados X Xy Xagit
L/h rpm
[especifica, m’ m® h™] [veloc. periférica, m/s]

-1,682 1/6 47 - [23,3] 650 - [1,02]

-1 1/5 57 -128,3] 692 - [1,10]

0 1/3 71 -[35.4] 750 - [1,18]

1 2/5 85 -[42,5] 808 - [1,27]

1,682 1/2 95 -[47,4] 850 - [1,34]

4.1.2.2.5.1. Calculo da porcio fatorial do planejamento (ny)

O ntmero de varidveis independentes K € igual a trés. O nimero de variaveis
dependentes (resposta) € igual a um. Esta variavel resposta corresponde a eficiéncia de

separagdo para o equipamento.
O planejamento fatorial completo 2 ¢é igual a 8 experimentos. A porgdo fatorial
do planejamento ny terd 8 experimentos de acordo com a Tabela 4.2 abaixo, construida

utilizando as informagdes da Tabela 3.5.

Tabela 4.2. Valores da porg¢ao fatorial do planejamento central composto para o MDIF.

Teste Xvaz Xrel Xagit
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
4.1.2.2.5.2. Calculo da porcio axial do planejamento (n,)

O numero de pontos axiais representados sob a forma codificada pela porcao
axial do planejamento (n,) ¢ dado por n, = 2K sendo igual a 6 experimentos. Os

valores codificados da por¢ao axial do planejamento sdo apresentados na Tabela 4.3.
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O valor de a, para que o planejamento seja considerado rotacionavel, ¢

calculado de acordo com a Equagdo (24).

a= ()" =(8)"*=1,6818 (24)

Tabela 4.3. Valores da por¢ao axial do planejamento central composto para o MDIF.

Teste Xvaz Xrel Xagit
9 - 1,682 0 0
10 1,682 0 0
11 0 - 1,682 0
12 0 1,682 0
13 0 0 - 1,682
14 0 0 1,682
4.1.2.2.5.3. Calculo da porcéo central do planejamento (nc)

O numero de pontos da por¢do central (nc) € dado, segundo Myers e
Montgomery (1995), como 6 testes. A Tabela 4.4 apresenta os valores codificados da

porg¢do central do planejamento.

Tabela 4.4. Valores da porcdo central do planejamento central composto para o MDIF.

TeSte Xvaz Xrel Xagit
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

4.1.2.2.5.4. Calculo do numero total de ensaios do planejamento central composto.

O numero total de ensaios do planejamento central composto (N) para o MDIF
serd a soma dos ensaios individuais da por¢do fatorial (ns), da por¢do axial (ny) e da
por¢do central do planejamento (n¢) e ¢ dado pela Tabela 4.5. Desta forma calculou-se

o numero total de ensaios como: N =n; + n, + nc, sendo igual a 20 experimentos.
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Tabela 4.5. Valores codificados das variaveis independentes e nimero total de ensaios

do planejamento central composto para o MDIF - laboratério.

Teste Xconc Xrel Xvaz
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1,682 0 0
10 1,682 0 0
11 0 -1,682 0
12 0 1,682 0
13 0 0 -1,682
14 0 0 1,682
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

Este planejamento codificado também serd utilizado para os testes exploratorios
com o MDIF em campo, visto que se leva em consideracdo os valores codificados,

comuns a ambos os testes.

Além do planejamento codificado, os testes de laboratério e de campo tém em
e . ~ rie ~ ’ 2
comum os valores das variaveis: relacdo volumétrica O/A; vazdo especifica (m’/m’h) e

a velocidade periférica do agitador (m/s).

4.1.2.2.5.5. Aleatorizac¢ao dos testes.

Utilizou-se a aleatorizacdo dos experimentos, onde a ordem e alocagdo dos
experimentos sdo utilizadas ao acaso, com a finalidade de evitar que os efeitos dos
fatores ndo-controlados afetem a variavel resposta. A aleatorizacdo dos ensaios permite
o balanceamento das medidas e evita possiveis confusdes na avaliagdo dos resultados. A

Tabela 4.6 apresenta as condi¢des operacionais dos testes com valores reais para a
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realizacdo dos experimentos em laboratorio de acordo com o planejamento central

composto.

Tabela 4.6. Condigdes operacionais para os ensaios de laboratério com o MDIF.

N° teste Vazio Total O/A Agitacdo
(L/h) (1pm)
19 71 1/3 750
8 85 2/5 808
3 57 2/5 692
12 71 1/2 750
16 71 1/3 750
1 57 1/5 692
6 85 1/5 808
10 95 1/3 750
14 71 1/3 850
15 71 1/3 750
5 57 1/5 808
11 71 1/6 750
18 71 1/3 750
2 85 1/5 692
13 71 1/3 650
20 71 1/3 750
9 47 1/3 750
4 85 2/5 692
17 71 1/3 750
7 57 2/5 808

4.2. Metodologia para a extrapolacio de escala do equipamento de

laboratorio para o de campo.

Este modulo envolve a concep¢do do prototipo em escala semi-industrial, a
metodologia empregada para dimensionamento das principais partes do equipamento,
bem como a estratégia empregada. Detalha-se o projeto basico do equipamento de

campo e suas adequagdes a realidade de uma unidade de tratamento em &rea industrial.

O misturador—decantador a inversdo de fases (MDIF) ¢ dividido em duas
operagdes unitarias principais: a mistura e a separagdo. O aparelho tem caracteristicas
de um misturador-decantador convencional e de uma coluna spray. Ele € constituido de
quatro partes principais: a cdmara de mistura, o prato perfurado, a cdmara de decantagdo

e a camara de separag@o.
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Adotou-se no processo de extrapolagdo, para todas as partes componentes, a
similaridade geométrica. Esta metodologia estabelece que as relagdes entre as
dimensdes geométricas sejam as mesmas para as duas escalas, a escala de laboratério e

a semi-industrial.

Os calculos de extrapolagdo foram realizados utilizando-se as propriedades
fisico-quimicas das fases mutuamente saturadas, apresentadas na Tabela 5.4 porque esta

sera a real situa¢do no campo.

A concepcdo foi realizada em duas etapas distintas, quais sejam: a extrapolagao
do protdtipo em escala semi-industrial e a extrapolacdo dos outros equipamentos,
instrumentos e acessorios que compdem a unidade de tratamento UT-MDIF. As

memorias de calculo utilizadas na extrapolagdo de escala estdo no Anexo 2.

4.3. Construcio dos equipamentos e montagem da unidade no campo.
Este modulo tem como objetivo descrever a forma de construgdo dos
equipamentos componentes do prototipo da UT-MDIF e sua respectiva montagem nas

instalacdes de campo da Petrobras.

Adquiriram-se os equipamentos € acessOrios componentes do prototipo e
realizou-se a sua construgdo. Apds esta etapa efetivou-se a montagem dos equipamentos

que compdem o sistema nas instalagdes do Polo Industrial de Guamaré.

As etapas de aquisi¢cdo, construcdo e montagem dos equipamentos foram

realizadas entre o periodo de junho de 2003 a abril de 2005.

Esta etapa estd dividida em cinco partes principais devidamente registradas,
organizadas em ordem temporal e acompanhadas conforme descritas a seguir:
a) Construcdo dos equipamentos da UT-MDIF;
b) Transporte da Unidade de Natal a Guamaré;
¢) Montagem no Pdlo Industrial de Guamaré;
d) Limpeza dos equipamentos e tubulagdes;

e) Teste hidrostatico da unidade.
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A Unidade UT-MDIF, em concordancia com os Técnicos da Petrobras, foi
projetada e montada sobre skid (estrutura metalica), visando sua melhor seguranca,

mobilidade e menor custo.

4.4.1. Construcio dos equipamentos e montagem da UT-MDIF

Esta etapa compreende a aquisi¢do dos equipamentos, instrumentos e
acessdrios, bem como a constru¢do dos equipamentos ndo disponiveis no mercado, tais
como: vaso de fibra de vidro estrutural; coluna de fibra de vidro estrutural composta de
duas camaras e dois modulos de colunas; prato perfurado; agitador do reator; reator em

aco inoxidavel e suporte do motor do agitador.

O vaso de armazenagem do orginico em constru¢do na empresa Hemfibra
(Distrito industrial de Natal/RN) esta mostrado na Figura 4.6. No detalhe observa-se a
configuracdo cilindrica. O material utilizado para a confec¢do do vaso foi a fibra de

vidro estrutural.

Figura 4.6: Vaso de armazenagem do orginico em construgao.

A Camara de Separagdo em fibra de vidro estrutural em constru¢do na empresa
Hemfibra (Distrito industrial de Natal/RN) estd mostrada na Figura 4.7. No detalhe a
boca de visita para realiza¢do de inspe¢do e limpeza. Observam-se os flanges de saida
para os instrumentos de medi¢do de nivel de liquido. Na parte superior o flange de

conexdo com a camara de decantagio.
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Figura 4.7: Camara de Separa¢do em construcio.

O Reator da Camara de Mistura confeccionado em ago inoxidavel em
constru¢do na empresa Usinox (Conjunto Cidade Satélite -Natal/RN) estd mostrado na
Figura 4.8. No detalhe véem-se as tubulagdes de entrada do aquoso e orgénico, 0s
orificios de saida do aquoso para a camara de mistura, bem como os defletores dispostos

diametralmente.

el
b N |

Figura 4.8: Reator da Camara de Mistura em construgao.
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A aquisicdo e construgdo do prato perfurado foi uma das etapas mais complexas
da montagem havendo necessidade de se realizar algumas modificagdes em relagdo ao

projeto inicial.

A placa adquirida no mercado para confec¢do do prato tem espessura de
30mm, pois ndo haviam placas de 20mm disponiveis. As brocas comerciais de 1mm
disponiveis ndo conseguiram se manter intactas durante a perfuracdo. Esta furacdo,
devido a espessura do material e o didmetro do furo a ser obtido, ndo contava com
sistemas industrializados e automatizados. Assim sendo, a fura¢do foi executada
manualmente, demandando um longo tempo ¢ habilidade do operador. O corte, furacao,
montagem e acabamento final foi totalmente manual e efetivado nas instalagdes da

oficina mecéanica da UFRN.

Fez-se um rebaixe igual na area disponivel para os furos, transformando-a em
uma espessura de 15mm. Manteve-se a espessura da area cega em 30mm, necessaria a

fixacdo da placa defletora.

Utilizou-se uma broca de 1,2mm para executar os furos no prato, pois
ocorriam constantes danos nas brocas de Imm. A area a ser perfurada ¢ mantida em
0,01m2. A area de cada orificio (d = 1,2mm) ¢ de 1,131)(10'6 m?. Desta forma o niimero
total de furos passou a ser de 10.057 para que fosse mantida a transparéncia calculada
no projeto. As dimensdes finais, apds confec¢do do prato sdo apresentadas na Tabela

4.7.

Tabela 4.7. Principais dimensdes do prato perfurado do equipamento de campo.

Dimensdes Valores
Didmetro interno 600 mm
Diametro externo 700 mm
Espessura externa 30mm
Espessura da area transparente 15 mm
Altura do defletor 200mm
Espessura do defletor 20mm
Disténcia do defletor a borda do prato  150mm
Diametro dos furos 1,2mm
Numero de furos 10.057
Transparéncia 5%
Area cega 1/4
Material de construcéo Technyl
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Na Figura 4.9 vé-se o prato perfurado em constru¢do na oficina da mecanica da
UFRN. O material de constru¢do foi o Technyl. No detalhe observa-se o defletor
dividindo a 4rea de passagem (maior) da drea cega (menor). Observa-se a existéncia dos
orificios periféricos para fixacdo dos parafusos, o rebaixe na parte central do prato, bem

como as grandes dimensdes do prato de campo.

Figura 4.9: Prato perfurado em construgao.

Na Figura 4.10 mostra-se a UT-MDIF em montagem sobre skid metélico na
empresa Sitec (Distrito industrial de Natal/RN). No detalhe o vaso acumulador de
organico, a camara de separagdo ¢ um dos modulos da cidmara de decantagdo.

Observam-se as tubulagdes sendo montadas ¢ interligadas aos equipamentos.

Figura 4.10: UT-MDIF em montagem sobre skid metalico.
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4.3.2. Transporte da Unidade UT-MDIF da fabrica ao P6lo Guamaré

O transporte do skid metalico contendo a UT-MDIF, montada na Empresa Sitec,
de Natal até o Polo Industrial de Guamaré foi efetivado por carreta especial com

prancha baixa e carro batedor.

A Figura 4.11 mostra a operacdo de icamento do skid para a carreta
transportadora, realizado por caminhdo munk. Observa-se que o vaso acumulador, a
camara de separagdo, as tubulagdes a esta interligada, além das valvulas de controle
(azul) foram montadas no proprio skid. Os demais equipamentos, tubulagdes e
acessdrios foram acondicionados em caixas de madeira ou amarrados com fins de evitar

danos.

Figura 4.11: Operacao de icamento do skid.

A Figura 4.12 mostra o0 momento de chegada da carreta transportando o skid ao
Pdlo Industrial de Guamaré em dezembro de 2003. Observa-se que os equipamentos
foram desconectados para o transporte. Na lateral da prancha foram amarradas as

tubulagdes e os instrumentos de controle de nivel (caixa de madeira).
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Figura 4.12: Chegada da carreta transportando o skid ao Pdlo Industrial de Guamaré.

4.3.3. Instalacio e montagem da UT-MDIF no P6lo Guamaré

A UT-MDIF foi instalada préoxima ao SAO-533401 da Estacdo de Tratamento
de Efluentes do Pdlo Industrial de Guamaré (Petrobras). Para o inicio da montagem teve
de se cumprir varias exigéncias de seguranc¢a, além de liberacdo pelo érgdo estadual
ambiental, permissdes para trabalho, inspeg¢des de equipes especialistas na montagem
em areas classificadas, montagem de andaimes, guindastes, entre outros. Devido a estas

necessidades houve a demanda de um maior tempo de execugao.

A etapa de instalacdo e montagem compreendeu trés disciplinas fundamentais:
mecanica, elétrica e instrumentacdo. As etapas de interligacdo das tubulagdes com o
processo e as etapas de elétrica e instrumentacdo foram concluidas em setembro de

2005.

A Figura 4.13 mostra parte da instalagdo e montagem da UT-MDIF. No detalhe
a montagem do sistema elétrico da UT-MDIF, onde vé-se a montagem do
transformador, proximo ao container que serviu de abrigo para painéis elétricos ¢ o

PLC.
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Figura 4.13: Montagem do sistema elétrico da UT-MDIF.

Observa-se na Figura 4.14, a montagem da coluna de decantacdo da UT-MDIF.
No detalhe a montagem do flange de interligacdo entre a camara de decantagdo e a
camara de separacgdo. Verifica-se os cuidados com a seguranga do operario que trabalha
em local elevado, bem como os documentos de permissdo para o trabalho afixadas em

local visivel na base dos andaimes.

Figura 4.14: Montagem da coluna da UT-MDIF.
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A montagem da cdmara de mistura da UT-MDIF pode ser observada na Figura
4.15. No detalhe nota-se a instalacdo do reator no topo da camara e a utilizacdo de
maquinas de grande porte, tais como guindastes. Verifica-se a presenca constante de

andaimes para a movimentagdo dos operdrios em locais elevados.

S H R

!
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:

Figura 4.15: Montagem do reator da camara de mistura da UT-MDIF.

4.3.4. Lavagem das linhas e teste hidrostatico da UT-MDIF

Apds a montagem dos equipamentos, tubulagdes e acessdrios realizou-se a
lavagem das linhas com 4gua para a retirada de sujeira e objetos do interior das mesmas.
Utilizou-se a dgua dos hidrantes da rede de incéndio do P6lo Guamaré com conectores

para a interligagdo com a UT-MDIF.

O teste hidrostatico foi realizado apds a lavagem das linhas e objetivou

verificar vazamentos pelas juntas, flanges e conexdes da unidade. O teste foi realizado

em setembro de 2005.

A lavagem das linhas e equipamentos do processo da UT-MDIF envolve a

preparacdo com dispositivos proprios para limpeza. No detalhe, pesquisador da UFRN
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conectando dispositivo de lavagem na tubulacdo de descarga da bomba do aquoso,

conforme a Figura 4.16.

Figura 4.16: Preparagdo para a lavagem das linhas e equipamentos.

No detalhe da Figura 4.17 verifica-se a saida da agua limpa na etapa final de
limpeza das linhas e equipamentos do processo da UT-MDIF. Observa-se a elevada
vazdo de lavagem visando arrastar solidos depositados nas tubulagdes que poderiam

obstruir os equipamentos do processo.

Figura 4.17. Etapa final de limpeza das linhas e equipamentos.
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No detalhe da Figura 4.18 verifica-se a o vazamento de agua pelo flange da
camara de decantacdo apos o enchimento da coluna para o teste hidrostatico das linhas e
equipamentos do processo da UT-MDIF. O aperto dos parafusos e ajuste final foi

realizado pela Empresa Hemfibra.

Figura 4.18: Teste hidrostatico das linhas e equipamentos do processo.

A Unidade de Tratamento utilizando o Método da Inversdo de Fases (UT-MIF)
montada na Estacdo de Tratamento de Efluentes do Pélo Industrial de Guamaré ¢
apresentada na Figura 4.19. Observa-se que a Unidade foi montada sobre skid e no
interior do dique de contengdo construido de alvenaria. Em primeiro plano vé-se pintado
de branco o Vaso Acumulador de Organico (V-3409.09-01). A sua direita estd montada
a bomba do organico (B-3409.09-02) com valvula de seguranca de pressdo (PSV)
instalada na descarga, além de tubulagdes e instrumentos. A tubula¢do em primeiro
plano, ndo pintada, que se prolonga por sobre o dique é utilizada para a operagdo de
reposi¢do do orgdnico, abastecido por caminhdo. A esquerda do vaso esta instalada a
coluna do MDIF (T-3439.09-.1) tendo na base a camara de separacdo, enquanto no topo
vé-se 0 motor do misturador (MT-3409.09-01). Verifica-se que a coluna estd montada
sobre uma base metalica possibilitando que a elevacdo da parte inferior esteja mais alta
que a parede do Separador Agua-Oleo possibilitando o retorno da agua tratada, via

valvula de nivel (azul).
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Figura 4.19: UT-MDIF montada e operando na ETE do P6lo Guamaré/RN

4.4. Metodologia para os Testes de campo com a UT-MDIF.

4.4.1. Sistema Estudado

A fase aquosa é a agua produzida proveniente da entrada do SAO-533401.

A fase organica utilizada para a extrapolagdo, a aguarrds mineral, ndo foi
disponibilizada para a realizagdo dos testes devido haver problemas de logistica no
transporte para o Po6lo Industrial. Assim sendo, a Petrobras disponibilizou o Querosene
de Aviacdo (QAV). O QAV ¢é uma mistura complexa de hidrocarbonetos obtida da
Unidade U-270 do Polo Industrial de Guamaré/RN. Ressalte-se que as propriedades

fisico-quimicas de ambos os organicos sdo similares conforme se observa na Tabela 5.4.

O Anexo 6 mostra o fluxograma de processo do MDIF apresentando todos os
fluxos, controles e equipamentos utilizados durante a realizagdo dos ensaios

experimentais com a UT-MDIF no campo.
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A seguir descreve-se a forma de operacdo da UT-MDIF, de acordo com o
anexo 6. A emulsdo 6leo em dgua ¢ succionada da entrada do SAO-533401 ¢ bombeada
através da B-01 para a cAmara de mistura do MDIF, na parte superior do equipamento.
Esta fase aquosa ¢ a primeira a ser admitida no equipamento, tornando-se assim o meio

continuo na cidmara de mistura.

O agitador mecanico MT-01 ¢ acionado e em seguida a fase organica ¢
bombeada através da B-02 do vaso acumulador para a cdmara de mistura de forma que

as duas fases aquosa e organica sdo admitidas em fluxo co-corrente.

A agitacdo do sistema (organico-dgua de produgdo) € realizada com o objetivo
de transferir o dleo da fase aquosa para a fase organica. A dispersdo solvente carregado
em oOleo/agua transborda e atinge o nivel do organico sobre o prato perfurado. A
dispersdo passa pelo prato perfurado, por acdo da gravidade, alcancando assim a camara
de decantacdo que esta totalmente preenchida pelo orgénico. Obtém-se assim a cascata
de gotas de agua denominada de ‘“gotas transportadoras”, contendo no seu interior
goticulas de solvente carregado em 6leo e chamadas de “goticulas transportadas”. O
sistema possui no interior da cadmara de decantacdo T-01 o solvente orginico
constituindo a fase continua e as gotas transportadoras de 4gua como fase dispersa.
Deste modo, ocorre uma inversao de fases em relagdo as fases admitidas na camara de

mistura.

As gotas transportadoras ao percorrerem a camara de decantagdo vao liberando
as goticulas transportadas até atingir a interface entre o organico e o aquoso na camara
de separacdo, na base do MDIF, onde coalescem. Para uma eficiente separagdo, as gotas
transportadoras, ao chegarem a camara de decantagdo devem conter no seu interior
pouca ou nenhuma goticula transportada. A 4gua tratada sai pela base da camara de

separacdo e retorna ao SAQ, alternativamente esta 4gua pode seguir para o flotador.

O organico carregado em 6leo sai pelo topo da cdmara de decantacdo T-01 do
MDIF e retorna para o vaso acumulador de organico V-01. Neste vaso, o organico ¢
separado de algum aquoso arrastado e ¢ bombeado novamente para a cdmara de mistura,

operando em circuito fechado até a sua completa saturagio.
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A eficiéncia de separagdo oleo/agua ¢ calculada de acordo com a Equacao (2).

Nesta equagdo, C. é a concentragdo de Oleo em 4gua na entrada do
equipamento e Cs é a concentracdo de dleo em agua tratada na saida do equipamento.
As concentragdes sdo expressas em mg/L. Estas concentragdes sdo obtidas através do
método padrio de determinag¢do do teor de oleo e graxas (TOG) por absor¢do de
radiagdo na regido do infravermelho. O equipamento utilizado para estas determinagdes
¢ o InfraCal® TOG/TPH Modelo HATR-T2 da Wilks Enterprise, Inc. Ressalte-se que

este método tem sido adotado pelo CENPES para este tipo acompanhamento.

As amostras a serem analisadas sdo coletadas em dois pontos distintos. Na
entrada do equipamento ¢ feita a coleta da amostra de 4gua contaminada. A amostra de
agua tratada é coletada na saida da base da cadmara de separacdo. As amostras de agua
contaminada e tratada sdo coletadas apos ter atingido o tempo de operacdo do sistema
(to), conforme Equacdo (25). Esta equacdo ¢ recomendada pela literatura (Trambouze;
van Landeghem; Wauquier, 1984), como regra pratica para calculo do tempo necessario
para o aparelho atingir o regime estacionario, considerando que o escoamento se

caracteriza como do tipo pistao (plug-in-flow):

ty=71t (25)

onde,

t, = tempo para o sistema atingir o regime estacionario;

t, = tempo de residéncia no interior da coluna (h) obtido com base na relagdo entre o

volume total da coluna MDIF e a vazio total pelo equipamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com o equipamento tanto em
laboratdério quanto em campo. Os itens 5.1 e 5.2 mostram os resultados obtidos em
laboratorio, enquanto que o item 5.3 apresenta os resultados com a unidade de

tratamento de campo.

Iniciam-se as etapas de laboratorio com a analise das propriedades fisico-
quimicas do sistema estudado, utilizadas para a definicdo do tipo de organico a ser
utilizado nos testes e nos calculos de extrapolagdo de escala. Em seguida realizam-se os
testes para a determinagdo do tamanho da gota transportadora gerada no prato perfurado
quando se variam algumas condi¢des de processo, utilizando estes dados para a
verificagdo das condi¢des hidrodinamicas do equipamento no laboratério e em campo.
Finaliza-se com os testes de eficiéncia de separagdo do equipamento, visando subsidiar

e prover de dados os calculos da extrapolagdo de escala.

Para as etapas de campo, primeiramente avalia-se a hidrodindmica do
equipamento construido, visando ratificar os testes de efici€éncia de separagdo futuros e
compara-los aos valores previstos com os resultados esperados no projeto do
equipamento. Em seguida realizam-se os testes de eficiéncia de separac¢do da unidade de
campo com o objetivo de confirmar os resultados obtidos em laboratério e validar a
técnica empregada para a extrapolacdo de escala do equipamento. Analisam-se os dados
obtidos e planejam-se novos testes de eficiéncia de separagdo deslocando-os para uma
regido em que se obteve melhores resultados quanto a eficiéncia no processo de
tratamento da agua produzida. Apds os testes de deslocamento, encontra-se a equacdo
do modelo ¢ simulam-se novas condi¢des, dentro da faixa estudada, visando encontrar
as melhores condi¢des de vazdo efetiva, relagdo O/A e velocidade de agitagdo para a

industria.
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5.1- Laboratorio: Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas de interesse do sistema em estudo sdo
apresentadas nas trés tabelas seguintes. Em todas as tabelas, mostra-se entre colchetes o

valor do desvio padrao amostral [s].

Na Tabela 5.1 apresentam-se todos os resultados de densidade, viscosidade,
tensdo superficial e interfacial das fases que constituem o sistema estudado, visando
conhecer melhor a dgua produzida e definir qual organico usar para a realizagdo dos
testes de laboratorio. A é4gua produzida tratada € aquela em que se realizou uma

extracdo em funil de separagdo utilizando como extratante o hexano P.A.

Tabela 5.1: Densidade, viscosidade, tensdo superficial e interfacial para as fases fluidas

objeto do estudo.

PRODUTO Densidade(p) Viscosidade (p) Tensio superficial (y) | Tensdo interfacial (y)
x 10° kg/m’[s] x 107 Pa.s [s] x 107 N/m [s] x 107 N/m [s]
Agua produzida 1,0039 [0.0009] - 60,16 [0.38] -
Agua produzida tratada 1,0029 [0.0006] 0,859 [0.003] 63,95 [0.11] -
Agua tratada saturada com | 1,0022 [0.0013] 0,851 [0.002] 70,48 [0.44] 26,50 [0.18]
aguarras do V-400.05
Agua tratada saturada com | 1,0028 [0.0009] 0,853 [0.001] 61,0 a51,9 (15 medidas, | 9,6 a 5,8 (14 medidas,
aguarras do processo mas o tensiémetro nio | mas o tensidmetro ndo
estabilizou em 30 estabilizou em 30
minutos) minutos)
Aguarras do processo 0,7657 [0.0022] 1,058 [0.001] 27,44 [0.10] -
Aguarras do V-400.05 0,7350 [0.0013] 0,769 [0.001] 25,61 [0.17] -
Aguarras  do  processo | 0,7712[0.0011] 1,124 [0.002] 26,54 [0.29] -

saturada com agua tratada

Aguarras  do  V-400.05| 0,7429 [0.0021] 0,907 [0.001] 25,30 [0.15] -

saturada com agua tratada

Petroleo bruto 0,9204 [0.0019] 1.183,950 - -

Os valores de pH, turbidez, condutividade, alcalinidade e salinidade da dgua
produzida utilizada no processo, saturada em orgéanico ou ndo, sdo mostrados na Tabela
5.2. Estes dados visam conhecer e entender melhor as propriedades da agua produzida
quanto a formacdo de emulsdes quando esta 4gua entra em contato com organicos de

diferentes pontos do sistema que tém caracteristicas bastante similares. Verifica-se
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ainda as caracteristicas da dgua produzida apos a extragdo do 6leo emulsionado quando

se utiliza como solvente o hexano.

Tabela 5.2. pH, turbidez, condutividade, alcalinidade e salinidade para a d4gua produzida

€ a aguarras.
PRODUTO pH Turbidez | Condutividade | Alcalinidade total | Salinidade
(NUT) puS/cm mg CaCOs/L mg NaCl/L

Agua produzida 8,02 20,4 45,7 528,00 1240,00
Agua produzida tratada 7,94 18,50 45,7 - -
Agua tratada saturada com | 8,15 11,0 452 - -
aguarras do V-400.05
Agua tratada saturada com | 8,66 18,50 45,7 - -
aguarras do processo

Os resultados do teor de nitrogénio amoniacal presente em agua destilada
saturada nas duas formas de aguarrds fornecidas pela Petrobras constam na Tabela 5.3.
Estes resultados servem para orientar a escolha da aguarras a ser utilizada nos testes de
laboratério, bem como dirimir dividas quanto a realizagdo das andlises de tensdo

superficial e interfacial com a dgua saturada com aguarrds proveniente do processo.

Tabela 5.3. Quantidade de nitrogénio amoniacal nos organicos estudados.

Produto Concentracio (mg/L)
Agua destilada saturada com aguarras do V-400.05 0,0000
Agua destilada saturada com aguarras do processo 0,3544

Os valores apresentados na Tabela 5.1 mostram que a aguarras do processo,
saturada em agua de formagdo tratada ¢ 23,93% mais viscosa que a aguarras do vaso V-
400.05 nas mesmas condic¢des. Levando-se em consideracdo esta propriedade conclui-se
que ¢ possivel utilizar ambos os produtos como extratante, pois havera durante o
processo de saturagdo da aguarrds com O6leo no MDIF um aumento natural de

viscosidade.
Quando se observam os valores obtidos para as tensdes superficiais e

interfaciais, verifica-se que para a agua tratada saturada em aguarrds do processo da

UPGN-I ndo ocorreu uma estabilizacio dos valores. Possivelmente, estas
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instabilidades decorrem da presenca de substancias de natureza anfifilicas, ou seja,
substancias cujas moléculas apresentam um cardter misto polar-apolar. Neste caso, as
moléculas na superficie ou na interface, tendem a se orientar com a parte polar dirigida
para o meio aquoso e a parte apolar voltada para o meio orgénico ou o ambiente. Tais
substancias agiriam no sistema como agentes tensoativos diminuindo a tensdo
superficial ou interfacial. A extensdo da diminuicdo da tensdo interfacial pode levar, em

certos casos, a miscibilidade total entre as fases (RABOCKALI, 1979).

Verificou-se com os técnicos da Petrobras que na UPGN-I ocorreu uma adigdo
de nafta na aguarrds com a finalidade de servir como oOleo de absor¢do para esta
unidade. A nafta, como subproduto da coluna de diesel, recebe injecdo de aménia como
neutralizador no topo desta. Esta amonia pode alterar de maneira significativa as

propriedades fisico-quimicas do sistema, em especial, a tensdo superficial e interfacial.

Dean (1987) afirma que a aménia se dissolve em 90/100 partes de agua, sendo
também soliivel em solventes organicos. A molécula de amodnia pode se constituir numa
estrutura do tipo dipolo permanente. Na interface dgua/oleo esta molécula pode se
orientar de forma que sua extremidade negativa fique orientada em direcdo a fase
organica, enquanto a extremidade positiva direciona-se para a fase aquosa, originando-

se assim interagdes do tipo dipolo-dipolo (ANDREWS e KOKES, 1968).

E possivel que, no caso da aguarrds proveniente do processo, a amdnia
presente atue como um agente tensoativo formando uma monocamada que pode exercer
uma pressdo expansiva na superficie e/ou interface que vai se opor a tensdo normal de
contracdo da interface limpa, como conseqiiéncia pode ocorrer um abaixamento da

tensdo superficial e/ou interfacial (SHAW, 1975).

Nos resultados das medidas realizadas com &4gua destilada saturada em
aguarras, observou-se a presenca de nitrogénio amoniacal na amostra da dgua saturada
em aguarras do processo da UPGN-I, conforme Tabela 5.3. A aguarras proveniente do
vaso V-400.05 ndo apresentou nitrogénio amoniacal, o que indica a auséncia de amonia.
Assim sendo, esta aguarrds é, sem duvida, preferivel como extratante para utilizacdo

no testes de laboratorio do MDIF.

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 84



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

A Tabela 5.4 a seguir resume os resultados das medidas das principais
propriedades fisico-quimicas para o sistema em estudo. As condi¢des operacionais tanto
de laboratorio como no campo envolvem fases mutuamente saturadas, devido a agitagao
mecénica imposta ao sistema na cdmara de mistura do MDIF. Desta forma, todos os
calculos de extrapolacdo de escala para o MDIF levardo em conta apenas os resultados

da Tabela 5.4 que foram obtidos nesta condicdo de saturacdo mutua.

Tabela 5.4: Valores de propriedades fisico-quimicas, considerados para os diversos

calculos do sistema estudado.

PRODUTO Densidade(p) Viscosidade () Tensio superficial (y) | Tensdo interfacial (y)
x 10* kg/m’ x 107 Pa.s x 107 N/m x 107 N/m

Agua tratada saturada com 1,0022 0,851 70,48 26,50

aguarras do V-400.05

Aguarras  do  V-400.05 0,7429 0,907 25,30 -

saturada com agua tratada

Petréleo bruto 0,9204 1.183,950 - -

QAV saturado com agua 0,7841 0,910 27,14 32,67

tratada *

* Organico disponibilizado para testes de campo, por ndo haver disponibilidade de

aguarras.

A aguarras do V-400.05 possui propriedades fisico-quimicas que possibilitam
sua utilizacdo nos testes, sendo este produto indicado para a realizagdo dos

experimentos, seja no laboratorio ou no campo.

5.2. Laboratorio: medida do tamanho da gota transportadora.

Nos ensaios realizados, as varidveis de processo como agitacdo, relagdo
volumétrica organico/aquoso (O/A) e vazdo efetiva na admissdo do equipamento foram
testadas para verificar suas respectivas influéncias no didmetro médio da gota
transportadora. A condi¢do comum a todos os testes foi a altura do decantador mantida
em 1,0m e o sistema operando sem transferéncia de massa. Alguns dados do didmetro

médio dsp das gotas transportadoras obtidos utilizando-se o sistema capilar e sonda
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fotoelétrica e tratados pelo software Hidromess 1.40 estdo apresentados na Tabela 5.5 a

seguir.

Tabela 5.5 — Didmetro médio das gotas transportadoras em fun¢do da vazio efetiva,

relagdo volumétrica O/A e velocidade de agitagdo.

Teste Relacdo Vazio efetiva Velocidade dso
O/A L/h agitacdo (rpm) (mm)
31 1/3 47 Sem agitagdo 2,70
32 1/3 47 750 2,60
36 1/2 71 750 1,69
37 1/3 71 750 1,60
38 1/6 71 750 1,63
39 1/6 71 Sem agitagdo 1,70
35 1/3 85 750 1,50
43 2/5 85 Sem agitacdo 1,80
44 1/5 85 Sem agitagdo 1,60
45 1/5 85 692 1,80

Comparando-se alguns valores referentes aos testes da tabela anterior, verifica-
se que a relagdo volumétrica organico/aquoso (O/A), bem como a velocidade de
agitacdo na camara de mistura, ndo foram fatores que influenciaram significativamente
no didmetro médio das gotas quando mantida constante a vazdo efetiva na entrada do
equipamento (MDIF). Em contrapartida, a vazdo efetiva, para valores distintos,
mostrou-se um fator determinante no didmetro médio das gotas transportadoras de fase

organica que sdo formadas ao passar pelo prato perfurado.

Um pequeno didmetro da gota transportadora proporciona no interior desta um
menor tempo de deslocamento pela gota transportada do organico, possivelmente

resultando em uma melhor separagao.

Os testes realizados permitiram uma melhor andlise quanto ao didmetro das
gotas transportadoras formadas. Obviamente, em um processo de transferéncia de
massa, a agitagdo ¢ um fator muito importante ja que promove a dispersdo entre as fases

em estudo.
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Os graficos apresentados na Figura 5.1 comparam os valores dos didmetros
médios (dso) das gotas transportadoras para uma mesma relacdo O/A e vazao efetiva, em
funcdo da presenga ou ndo de agitagdo na camara de mistura, de acordo com os testes
31, 32, 38, 39, 44 ¢ 45. Observa-se que, para uma mesma vazao e relagdo volumétrica
O/A ndo ha variagdo significativa no diametro médio da gota gerada. Assim sendo,
pode-se afirmar que a varidvel velocidade de agitacdo no reator da cdmara de mistura
ndo influencia o didmetro da gota transportadora gerada no prato perfurado. Este fato
pode ser explicado pela vazdo efetiva passar totalmente pelo furo do prato e ser
composto pela soma das vazdes do organico € do aquoso. Provavelmente, a velocidade
de passagem no furo pelo fluido global € que proporciona um menor ou maior diametro

da gota formada.

Diametro da gota em fungdo
da presenga ou nado de agitagdao
3 Sem agitagdo
2,5 -
'g 2 Com agitagéo
Eis
o
n 1
©
0,5
0
47 71 85
Vazao Efetiva (L/h)

Figura 5.1: Didmetro da gota transportadora em fun¢do da presenca de agitacdo na

camara de mistura.

A Figura 5.2 apresenta a comparacdo entre os didmetros médios formados em
func¢do da vazao efetiva de entrada do MDIF, mantidas constantes a relagdo volumétrica
O/A e a velocidade de agitagdo, de acordo com os testes 23, 37 e 35. A andlise da
Figura 5.2 mostra que a vazdo efetiva influencia o didmetro da gota transportadora
gerada no prato perfurado. Verifica-se que o acréscimo na vazao efetiva de 47 para 85
L/h provoca uma diminuicdo no diametro da gota transportadora gerada. Diversos
autores tém confirmado este fato e relatam que ele ¢ proporcionado pela rapida
passagem da dispersdo através dos furos do prato, tendendo a formar gotas mais

alongadas, menos esféricas e de baixa reprodutibilidade.
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Diametro da gota emfungao da vaz3o efetiva

25 6

15

d50
-~ &N
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aq n 8
vazio efetiva (L/h)

Figura 5.2 — Didmetro médio da gota transportadora em fun¢do da vazao efetiva.

Na Figura 5.3 comparam-se os didmetros médios formados em funcdo da
relacdo volumétrica O/A, mantidas constantes a vazao efetiva em 71 L/h e a velocidade
de agitacdo em 750rpm, de acordo com os testes 36, 37 e 38. Observa-se que o didmetro
médio da gota transportadora manteve-se praticamente igual quando se variou a relagdo
volumétrica O/A de 1/6 até 1/2. E provavel que a velocidade de passagem no furo pelo
fluido global ndo seja influenciada pelo escoamento resultante das proporgdes diferentes

das fases aquosa e organica. Desta forma o didmetro gerado ¢ fun¢do da vazio efetiva.

Diametro da gota em fungao da relagdao O/A

2
1,8
A | -— e
£ 1,6 —= -
3 1,4
-]
1,2 1
1
1/6 1/3 1/2

Relagdo volumétrica O/A

Figura 5.3 — Diametro médio da gota transportadora em fung¢ao da relagao O/A.

A técnica utilizada para medi¢@o e distribuicdo das gotas transportadoras de

6leo, adotando-se o Hydromess 1.40, mostrou-se bastante satisfatdria, com baixos
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desvios nas leituras dos didmetros médios e confiabilidade dos resultados, apresentando

boa reprodutividade nos dados obtidos.

Na faixa de vazio estudada (47 a 85 L/h), fatores como razdo volumétrica O/A e
velocidade de agitagdo no reator da camara de mistura ndo influenciaram de forma
significativa no didmetro médio das gotas transportadoras de 6leo quando medidos a

uma determinada vazio.

Mantendo-se fixas a vazdo efetiva e a relacdo volumétrica O/A, verificou-se que
a presenga ou nao de agitacdo no reator, ndo influenciou de forma significativa o

didmetro da gota gerada no prato perfurado.

O diametro médio da gota transportadora mostrou-se bastante influenciado pela
vazdo efetiva em toda a faixa estudada. O aumento na vazdo efetiva provoca uma

reducdo no didmetro da gota gerada.

5.2.1. Analise hidrodinamica da medida de gotas.

Nesta etapa, calculam-se os valores do diametro médio de Sauter, Dj,,
utilizando-se as Equacdes de (7) a (12) e comparam-se os resultados com aqueles
obtidos experimentalmente. Os valores do Ds, sdo apresentados na Tabela 5.6. O
organico utilizado ¢ a aguarras saturada em agua produzida. Os dados de vazdo sdo os
mesmos utilizados nos testes realizados para a medida do tamanho da gota pelo

Hidromess 1.40.

Utilizando as Equagdes (7) e (8) obtém-se o didmetro médio de Sauter, D3, de

3,0mm para a gota transportadora gerada no inicio do regime de jato.
A velocidade da gota em um furo do distribuidor (ux) do equipamento de campo

¢ determinada pela Equagdo (11). Esta velocidade de passagem para a faixa de vazdo

estudada (47 a 85 L/h) esté entre 0,16 e 0,30m/s.
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Adotando-se o critério de Muller (1976) no qual o regime de escoamento abaixo
de 0,33m/s € o regime gota-a-gota e para velocidades superiores, considera-se o regime
por quebra de jato, observa-se que a coluna operou no regime gota-a-gota. O regime de
jato caracterizado por Muller é quase obtido na vazdo de 85L/h, onde se considera que o

regime ¢ transiente.

O numero d"Eétvos (E6) foi obtido como 0,0959 utilizando a Equacédo (12).

O didmetro médio de Sauter, Ds;, calculado para a gota transportadora gerada
apds passagem do aquoso carregado em organico pelo prato perfurado esta expresso na
Tabela 5.6. Utilizaram-se as Equagdes (9), (10) e (11) para este calculo. Os valores
calculados podem ser comparados com os valores medidos dsg, tendo como referéncia a
vazdo total que circula pelo equipamento. Observa-se para os valores medidos e
calculados a mesma tendéncia de decréscimo no didmetro da gota transportadora

quando se aumenta a vazao efetiva.

Tabela 5.6: Correlag@o entre o diametro calculado Ds; € o didmetro medido d50 para a
gota transportadora.

Q Un D3 dso
(L/h) (m/s) (mm) (mm)
Hidromess 1.40
47 0,1662 3,4 2,60
71 0,2508 3,2 1,72
85 0,3005 3,1 1,67

Verifica-se que a relacdo entre os didmetros das gotas geradas no prato perfurado tende
a decrescer com o aumento da vazdo efetiva total por este. O desvio entre o valor
experimental dso e o valor calculado pela literatura D3, ¢ da ordem de 24% para a vazao

no regime gota-a-gota e de cerca de 46% para o regime transiente.
Conclui-se que as equagdes adotadas para o calculo do didmetro médio de

Sauter, Ds,, obtidas da literatura podem ser representativas para o equipamento de

campo onde se opera com o regime gota-a-gota.
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5.2. Laboratério: Eficiéncia de Separacio para os testes realizados.

Todos os experimentos com o MDIF foram realizados com réplica, para
confrontag¢do dos resultados. Para os testes no ponto central, foram selecionados os de
melhor desempenho tanto com relacdo a operagdo em si quanto aos resultados das

analises. Os resultados dos testes validos sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Resultados dos testes validos obtidos para o MDIF-laboratorio.

N° teste Vazéo Total O/A Agitagdo Eficiéncia
(L/h) (rpm) (%)
1 57 1/5 692 76,10
2 85 1/5 692 45,60
3 57 2/5 692 63,27
4 85 2/5 692 36,38
5 57 1/5 808 52,50
6 85 1/5 808 54,12
7 57 2/5 808 69,28
8 85 2/5 808 65,05
9 47 1/3 750 69,39
10 95 1/3 750 39,40
11 71 1/6 750 51,83
12 71 1/2 750 58,45
13 71 1/3 650 52,88
14 71 1/3 850 68,95
15 71 1/3 750 57,85
16 71 1/3 750 53,25
17 71 1/3 750 54,28
18 71 1/3 750 53,71
19 71 1/3 750 55,29
20 71 1/3 750 52,80

Analisando-se a Tabela 5.7, observa-se que o experimento em que se obteve a
melhor eficiéncia de separagdo foi o teste 1 com 76,10%, enquanto que o teste 4

apresentou o pior desempenho com 36,38%.

Comparando-se o resultado obtido do teste 4 com o resultado do teste 1 verifica-
se que a velocidade de agitacdo é a mesma, enquanto que a relagdo O/A ¢ o dobro. Este
aumento na relagdo O/A combinado com o aumento na vazdo efetiva total pode ser o

fator determinante para a difereng¢a na eficiéncia de separagao.

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 91



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

5.2.1. Anélise hidrodindmica para os testes de laboratorio

5.2.1.1. Hidrodinamica da Camara de Mistura

Utilizando os dados do planejamento para os testes de laboratorio, realizou-se o
calculo do tamanho das goticulas da dispersdo primdria geradas no reator utilizando a
Equacio (5) de Coulaloglou e Tavlarides (1976) e pardmetros das constantes obtidas por
Paulo (1996). Os dados do diametro médio de Sauter, dj,, para a goticula gerada sdo
apresentados na Tabela 5.8. Os dados utilizados para o céalculo foram os da fase

organica aguarras.

Tabela 5.8: Didmetro médio de Sauter, d3,, da goticula de aguarras dispersa no reator da

camara de mistura.

Velocidade de Relagdo ds;
agitagdo volumétrica O/A (nm)
rpm;  (rps)
1/6 306
1/5 340
650; (10,833) 1/3 470
2/5 526
1/2 600
1/6 284
1/5 315
692; (11,533) 1/3 436
2/5 488
1/2 556
1/6 258
1/5 286
750; (12,500) 1/3 396
2/5 443
1/2 505
1/6 235
808; (13,467) 1/5 262
1/3 362
2/5 405
1/2 462
1/6 221
1/5 246
850; (14,167) 1/3 340
2/5 381
172 435
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Podem-se fazer correlagdes entre a velocidade de agitagdo do misturador da
camara de mistura, a relacdo volumétrica organico/aquoso (O/A) e o diametro médio da
goticula no reator. Observa-se que o didmetro médio da goticula do orgénico gerada
decresce com o aumento da velocidade de agitacdo. O decréscimo também ¢ verificado

quando se reduz, para uma mesma velocidade de agitagdo, a relagdo volumétrica O/A.

Os menores valores de didmetro da goticula do organico gerada no reator da
camara de mistura (221um) foram obtidos quando se utilizou a menor relagdo
volumétrica O/A (1/6) e a maior velocidade de agitagdo do misturador (850rpm). Os
maiores didmetros da gota do orgédnico gerada (600um) foram verificados quando foi
associada a maior relagdo volumétrica O/A (1/2) e a menor velocidade de agitagdo

(650rpm).

Os valores obtidos estdo em concordancia com aqueles obtidos por Paulo (1996)
para o sistema querosene/dgua similar ao estudado neste trabalho. O autor obteve

diametros médios entre 270 e 1.413(um).

A Figura 5.4 mostra o didmetro médio de Sauter, ds,, da goticula gerada no
reator da camara de mistura em funcdo da velocidade de agitacdo e da relacdo
volumétrica O/A. Observa-se que, para uma mesma relacdo volumétrica O/A, os
diametros decrescem a medida que se aumenta a velocidade de agitacdo no reator. Isto
se deve aos fenomenos relacionados ao fracionamento das goticulas que se sobrepdem
aos de coalescéncia. Quanto ao aumento do tamanho da goticula quando se aumenta a
relacdo volumétrica, € possivel que a maior quantidade na mistura da fase dispersa,

provoque uma maior coalescéncia entre as gotas formadas na etapa de fracionamento.

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 93



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Diametro médio de Sauter, d32:
testes de laboratério

==

x_/—x

d32 (micrometro)
-5 888

176 15 13 25 12

Relaci I strica O/A
—e— 650rpm —8— 692rpm 750rpm 808rpm —— 850rpm

Figura 5.4: Didmetro médio de Sauter, ds», da gota gerada no reator da cdmara de

mistura em fung¢o da velocidade de agitacdo e da relagdo volumétrica O/A.

5.2.1.2. Hidrodinamica do prato perfurado

Utilizando-se as Equacdes (7) e (8) obtém-se o didmetro médio de Sauter, Ds,,

de 3,0mm para a gota transportadora gerada no inicio do regime de jato (0,233 m/s).

A velocidade da gota em um furo do distribuidor (ux) do equipamento de campo

¢ determinada pela equagdo (11).

Onde:

un = velocidade de passagem do fluido por um furo: m/s

Q = vazio total pela area dos furos: 1,31x107 a 2,64x10™ m’/s;
N: ntimero total de furos do distribuidor: 100;

d: diametro dos furos: 0,0010m.

A velocidade de passagem para a faixa de vazdo estudada (47 a 95 L/h) estd
entre 0,16 e 0,34m/s. Os testes de campo foram realizados em parte no regime gota-a-
gota, mas o teste realizado sob a vazao de 95 L/h, segundo o critério adotado por Muller

(1976), é caracterizado como operando no regime por quebra de jato.

O numero d"Eétvos (E6) foi obtido como 0,0959 utilizando a Equacéo (12).
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Os resultados do diametro médio de Sauter, Ds,, para a gota transportadora
gerada apos passagem do aquoso carregado em orgénico pelo prato perfurado estdo
expressos na Tabela 5.5. Utilizaram-se as Equagdes (9), (10) e (11) para este calculo. Os
valores calculados permitem conhecer o didmetro médio de Sauter, utilizando a
expressao de Kumar e Hartland (1982), tendo como referéncia a vazao total que circula

pelo equipamento.

Tabela 5.5: Diametro médio de Sauter, Ds,, gerado no prato perfurado para o sistema
estudado Agua de formacdo/ aguarras em laboratorio.

Q UN D32
(L/h) (m/s) (mm)
47 0,1662 3.4
57 0,2013 3,3
71 0,2508 3,2
85 0,3005 3,1
95 0,3363 3,0

Observa-se que o aumento da vazio efetiva pelo prato perfurado, para o sistema
agua de formagdo/aguarras, ocasiona um decréscimo no didmetro médio de Sauter da
gota gerada, conforme observado na andlise experimental realizada com o Hydromess

1.40.

Verifica-se que o Dj; calculado para o regime de jato (3,0mm) ¢ o mesmo obtido
pela correlagdo de Kumar e Hartland (1982) quando a velocidade em um furo do prato
perfurado € de 0,34m/s. Este valor ¢ similar aquele proposto por Muller (1976), para a

velocidade de inicio da condigdo de jato.

5.2.1.3. Hidrodindmica da cAmara de decantacio para o teste de laboratério

A Tabela 5.6 apresenta os resultados da velocidade descendente da gota
transportadora no meio organico da cadmara de decantacdo, quando aplicadas as
Equagdes (1) e (8) aos testes do equipamento de laboratorio. Verifica-se que a
velocidade da gota transportadora ¢ fungdo do didmetro médio da gota. A medida que o

didmetro médio da gota transportadora diminui, também ¢ reduzida a velocidade de
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deslocamento das gotas (fase dispersa). Observa-se que um decréscimo de 0,4mm
(12%) no didmetro da gota ocasiona uma reducdo de 39,7 cm/s (22,2%) na velocidade

de deslocamento da gota transportadora.

Tabela 5.6: Velocidade de deslocamento das gotas (fase dispersa) em funcdo do Ds;.

Q D3 Uq
(L/h) (mm) (cm/s)
47 3.4 179,34
57 33 168,94
71 32 158,86
85 3,1 149,09
95 3,0 139,62

A Tabela 5.7 apresenta os resultados da velocidade resultante entre a gota
transportadora e o meio organico da camara de decantacdo. Mostra-se também a
diferenca entre os tempos de residéncia das gotas para os testes com o equipamento de
laboratdrio. Nota-se que a velocidade da gota transportadora ¢ funcdo do diametro

médio da gota. Quanto maior o didmetro, maior a velocidade de deslocamento.

Verifica-se nestes testes de laboratério a insignificante contribuicdo que
proporciona a velocidade ascendente da fase organica, para a redugdo da velocidade da
gota transportadora e do tempo de residéncia da gota no interior da camara de
decantacdo. A contribui¢cdo das linhas de corrente na reducdo da velocidade de queda da

gota ndo ¢ abordada neste trabalho.

Para uma mesma vazdo a quantidade de organico na relagdo O/A pouco

contribui para o aumento do tempo de residéncia da gota transportadora.

O tempo de ascensd@o da gota de organico no interior da gota transportadora tq €
funcdo do didmetro médio de Sauter ds, obtido no reator da cdmara de mistura e do
diametro médio de Sauter Ds, gerado no prato perfurado, sendo este ultimo o meio

continuo, enquanto que a gota do organico ¢ o meio disperso.
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Tabela 5.7: Velocidade resultante e tempo de deslocamento das gotas transportadoras e

goticulas transportadas.

QL Relacdo U, Uq U, t, tq t— tg
(L/h)  volume (cm/s)  (cm/s)  (cm/s) (s) (s) (s)

O/A

1/6 0,04 179,30 0,22 0,90

1/5 0,05 179,29 0,18 0,94

47 1/3 0,08 179,34 179,26 1,12 0,09 1,03

2/5 0,09 179,25 0,07 1,05

12 0,10 179,24 0,06 1,06

1/6 0,05 168,89 0,25 0,93

1/5 0,06 168,88 0,20 0,98

57 1/3 0,09 168,94 168,85 1,18 0,10 1,08

2/5 0,11 168,83 0,08 1,10

12 0,13 168,81 0,06 1,12

1/6 0,07 158,79 0,29 0,97

1/5 0,08 158,78 0,24 1,02

71 1/3 0,12 158,86 158,74 1,26 0,12 1,14

2/5 0,13 158,73 0,10 1,16

1/2 0,16 158,70 0,08 1,18

1/6 0,08 149,01 0,34 1,00

1/5 0,09 149,00 0,27 1,07

85 1/3 0,14 149,09 148,95 1,34 0,14 0,98

2/5 0,16 148,93 0,11 1,23

12 0,19 148,90 0,09 1,25

1/6 0,09 139,53 0,37 1,06

1/5 0,10 139,52 0,30 1,13

95 1/3 0,16 139,62 139,46 1,43 0,16 1,27

2/5 0,18 139,44 0,12 1,31

1/2 0,21 139,41 0,10 1,33

Verifica-se que, para todos os ensaios em laboratdrio, o tempo de residéncia foi

maior que o tempo de ascensdo da goticula transportada. Desta forma, segundo o

modelo translacional de Stokes, todas as goticulas de orgénico que estivessem no
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interior das gotas transportadoras, teriam atingido a interface e, depois de rompido o
filme interfacial, migrado para a sua homofase. Assim sendo, os valores do teor de 6leos
e Graxas (TOG) nas analises da 4gua tratada na saida do equipamento resultariam em
zero. Este fato geralmente nio ocorre na pratica e os testes apresentam uma eficiéncia

de separagdo menor que 100%.

Esta condi¢do leva a supor que os modelos que consideram os movimentos
rotacionais e vibracionais da goticula do organico no interior da gota transportadora

podem se aproximar mais da realidade da hidrodinamica do MDIF (Paulo, 1996).

O calculo da reteng@o da fase aquosa na cdmara de decantacdo na condigcdo de
maxima vazao do aquoso (3¢), utilizando a Equagéo (17), resultou em um valor de 0,44.
Este dado estd dentro do especificado por Perrut e Loutaty (1972) para coluna a
pulverizacdo, antes de atingir a condi¢do de inundacdo (flooding). Da mesma forma que
no laboratorio, os dados para os testes de campo utilizam os mesmos valores de relacdo
volumétrica O/A, portanto esta também deve ser a condi¢do de inundagdo para o

equipamento de campo.

5.2.2. Analise estatistica para os testes de laboratorio

5.2.2.1. Analise de significancia estatistica para as variaveis independentes

Os dados da Tabela 5.8 apresentam as varidveis independentes que tem maior
significancia estatistica e obedecem, basicamente, aos valores do teste F e do método do
valor P para um fator. Sabe-se que para valores de MQr / MQ; > F , ,, tabelado (neste
caso Fj o tabelado ¢ igual a 4,96, ver Anexo 2), os fatores serdo estatisticamente
significantes. Para valores de P < 0,01 estes fatores terdo elevada significancia
estatistica. Para valores de P no intervalo entre 0,01 e 0,05, inclusive, os fatores serdo

estatisticamente significantes.
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Tabela 5.8. Fatores de elevada significancia estatistica e estatisticamente significantes

obtidos no planejamento experimental do MDIF - laboratdrio.

Fatores Distribuicdo F Fator P
Vazao volumétrica total (X,,,) (L) 148,310 0,0000
Agitagdo na camara de mistura (X,g) (L) 26,437 0,0004
Agita¢do na cAmara de mistura (X)) (Q) 14,167 0,0037
Interagdo entre a relagcdo O/A x Agitagdo mistura (Xer. Xagit) 51,400 0,0000
Interagdo entre a agitagdo mistura x vazdo efetiva total (Xagit. Xvaz) 62,294 0,0000

Observa-se pela Tabela 5.8 que das varidveis estudadas a interagdo entre a vazdo
efetiva e a velocidade de agitacdo, bem como entre a relacdo O/A e a velocidade de
agitagcdo possuem elevada significancia estatistica. Além destas interagdes, a vazdo
total (linear) e a velocidade de agitacdo (linear e quadrdtica) também apresentam
elevada significancia estatistica. Ressalte-se que a varidvel Relacdo O/A apresentou ser
ndo estatisticamente significante quando isolada, mas ao interagir com a vazdo total ou

a velocidade de agitacdo apresentou-se de elevada significancia estatistica.

5.2.2.2. Equacio do Modelo para o MDIF-laboratorio

A partir dos dados obtidos com os experimentos alimentou-se o programa
Statistica-Experimental Desgin para a obtengcdo de um modelo empirico capaz de prever
a eficiéncia de separagdo para o aparelho, dentro do intervalo de estudo para as trés

variaveis trabalhadas.

Utilizou-se o programa Statistica e simularam-se alguns dados de artigos de
outros autores que utilizaram o planejamento experimental do tipo central composto
(Anexo 4). Verificou-se que o programa Statistica eliminou os coeficientes de
regressdo de ordem 3 e superiores além de alguns de ordem 2. Para aqueles coeficientes
de regressdo ndo eliminados, mas que podem ser utilizados na equagdo do modelo,
realizou-se um comparativo por fator, com valores P>0,05. Verificou-se que os valores
dos coeficientes de regressdo, para a equacdo do modelo gerado para o MDIF, situa-se
entre a faixa utilizada por estes autores, permitindo-se utilizar todos os coeficientes
apresentados na Andlise de varidncia (ANOVA) pelo Statistica. O programa gerou o

seguinte modelo, representado pela Equagado (26).
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E = 54,503 — 8,086 X4, + 0,128X,,,” + 1,229X,1 + 0,391X,e” + 3,414 X i +
2’4'32)(51git2 - 0,280)(v.'alz)(rel + 6,847Xagithaz + 6,220Xagitxrel (2 6)

A Equagdo (26) do modelo gerado ¢ valida para o intervalo definido, ou seja,
para as variaveis Xrel, Xvaz € Xagit N0 intervalo codificado de -1,682 a 1,682. Utiliza-se a
Equagdo (26) com valores codificados para as variaveis independentes ou interagdes
entre varidveis, enquanto que a variavel resposta eficiéncia de separa¢do é dada em
percentagem (%). Faz-se uma andlise da equacdo do modelo gerado pelo programa
Statistica com os dados dos testes do planejamento experimental. Os coeficientes foram
obtidos da tabela de Coeficientes de Regressdo do programa Statistica Experimental
Design. Sdo 10 os coeficientes das varidveis independentes, sendo que um coeficiente ¢

independente, enquanto que os 9 restantes sdo valores dos coeficientes de Regressao.

Observa-se que os coeficientes da regressdo possuem valores que contribuem
positivamente ou negativamente. Em determinados casos, para uma contribui¢do
positiva linear segue-se uma contribuicdo negativa quadratica, ou ao contrario. Para as
variaveis independentes relacdo O/A e velocidade de agitacdo os dois valores
contribuem positivamente. A interagdo X,,, X contribui de forma negativa para a
eficiéncia, enquanto que as interagdes Xya,Xagit » XrelXagit » cOntribuem de forma positiva

para eficiéncia de separacdo.

5.2.2.3. Analise da variiancia do modelo Estatistico.

De acordo com a Tabela 5.9, o coeficiente de correlagdo entre as respostas
observadas e os valores preditos pelo modelo estatistico de segunda ordem, ajustado
para a eficiéncia de separacdo do MDIF, é de 0,96838. A variacdo em torno da média ¢
explicada por 96,83%, ou seja, igual ao valor maximo explicavel. Com relacdo ao teste
F, verifica-se que o modelo explica uma quantidade significativa da variagdo nos dados
obtidos pela equagdo. Observa-se que o valor F € 6,86 vezes o valor do F tabelado de
4,96 (anexo 2), a um nivel de confianga de 95%, demonstrando que a equagdo ajustada
além de estatisticamente significante ¢ util para fins preditivos, segundo Box; Hunter;

Hunter (1978). A varia¢do em torno da média devida aos residuos € explicada pelo erro
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puro e pela pequena evidéncia da falta de ajuste, apresentando um bom ajuste do

modelo.

Tabela 5.9. Anélise de variancia para o ajuste do modelo para o MDIF-laboratorio.

Fonte de variagdo Soma Numero de graus de Média Quadratica
Quadratica liberdade
Regressao 1844,022 9 204,8913
Residuos 60,215 10 6,0215
Falta de ajuste 43,249 5 8,8649
Erro puro 16,966 5 3,3932
Total 1904,237 19

% de variagdo explicada: 96,83
Fcalculado = MQr/MQr : 34,02
Ftabelado (95%): 4,96
Fcalculado / Ftabelado: 6,86

A Figura 5.5 apresenta a boa concordancia do modelo empirico quando
comparado aos valores observados. Observam-se pequenos desvios em relacdo aos

valores observados, demonstrando o bom ajuste do modelo para a eficiéncia de

separacdo do MDIF.
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Figura 5.5. Valores preditos em relagdo aos valores observados nos testes para a
eficiéncia de separacdo do MDIF - laboratério.
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5.2.3. Analise das Superficies de Resposta.

Apresenta-se a seguir a analise das varias superficies de resposta geradas pelo
programa Statistica-Experimental Design com base na variavel dependente eficiéncia de
separagdo do MDIF. A variavel relacdo O/A quando isolada apresentou-se nao
estatisticamente significante, mas quando interagiu com as demais varidveis resultou em
estatisticamente significante ou de elevada significdncia estatistica. Por esta razdo
optou-se em apresentar as superficies de resposta com base na variavel relagdo O/A,
variando-a em toda a faixa estudada. Nas Figuras 5.6 a 5.10 a relag@o O/A cresce de 1/6

al/2.

Verifica-se que a medida que ocorre o incremento da relagdo O/A, ocorre o
decréscimo do valor de menor eficiéncia de separagdo (representada pela regido verde)
na faixa de 42,1 a 5.6%. Para a regido de maior eficiéncia (representada pela regido
vermelha) ocorre 0 mesmo, ou seja, um decréscimo que varia de 96 a 70%, mas que
volta a crescer para 75% quando se atinge a relagdo de 1/2. Observa-se também que a
area de maior eficiéncia cresce ndo sO numericamente, mas superficialmente,

expandindo-se para uma regido maior para a propria relacdo O/A.

Os melhores desempenhos do equipamento sdo observados em duas condigdes
distintas: a primeira ocorre para baixas relagdes O/A (1/6 e 1/5) onde os maiores valores
de eficiéncia estdo localizados na area de baixa agitagdo (<700 rpm) e baixa vazdo
(<57L/h). A segunda se observa quando se tem altas relacdes O/A (1/2), onde a
eficiéncia de separagdo, proxima dos 100%, é obtida para alta agita¢do (850 rpm) e a

partir de 57L/h.

Na condi¢do de baixa relagdo O/A é possivel que, mesmo para pequenas
velocidades de agitagdo, o distanciamento das gotas ndo possibilite uma boa
aproximacao no reator dificultando a coalescéncia. Este efeito pode ser compensado
pelo maior tempo de residéncia no misturador provocando o aparecimento de goticulas

maiores e de mais facil separag@o na camara de decantacéo.
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Para altas relacdes O/A ¢é provavel que as gotas transportadoras formadas
possuam um didmetro menor que favoreca a liberagdo das goticulas do seu interior,
mesmo estas possuindo um menor didmetro ocasionado pela maior velocidade de

agitacao.
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Figura 5.6 e 5.7. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo do MDIF, com a

combinagdo das variaveis vazdo total e velocidade de agitacdo na camara de mistura

(Xee1 = 1/6 € 1/5).
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Figura 5.8, 5.9 e 5.10. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separagdo do MDIF, com a
combinagdo das varidveis: vazdo total e velocidade de agitacdo na camara de mistura

(X = 1/3, 2/5 ¢ 1/2)
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5.3. Testes de campo com a UT-MDIF.

A operacdo e testes de campo do processo envolvido na UT-MDIF deverdo ser

elaboradas em duas etapas, assim definidas:

a) Analisa-se a hidrodinamica do equipamento no campo;

b) Realiza-se o planejamento estatistico experimental do tipo fatorial completo para as
principais varidveis de processo;

¢) Operacionaliza-se o protdtipo e coleta-se os dados necessarios a analise do processo.
Apos a analise das curvas de tendéncia, desloca-se o planejamento estatistico para a area
de maior eficiéncia onde serdo realizados novos testes e modelado o processo do

prototipo, gerando a nova equacdo do modelo para a area de interesse.

5.3.1. Hidrodinamica do Equipamento de campo

5.3.1.1 Hidrodindmica da Camara de Mistura

Utilizando os dados do planejamento para os testes de campo, realizou-se o
calculo do tamanho das gotas da dispersdo primdria geradas no reator utilizando a
Equagdo (5) de Coulaloglou e Tavlarides (1976) e parametros das constantes obtidas por
Paulo (1996). Os dados do didmetro médio de Sauter, ds,, para a gota gerada sdo
apresentados na Tabela 5.10. Os dados utilizados para calculo foram o do organico

QAYV, disponibilizado pela Petrobras devido problemas no abastecimento da aguarras.
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Tabela 5.10: Diametro médio de Sauter, ds;, da gota gerada de QAV disperso no reator

da camara de mistura.

Velocidade de Relagdo ds
agitacdo volumétrica O/A (nm)
pm;  (1ps)

1/6 806

1/5 883
78; (1,3000) 1/3 1245
2/5 1392
1/2 1587

1/6 733

1/5 821
83; 1,3833 1/3 1132
2/5 1265
1/2 1443

1/6 681

1/5 764
90; 1,5000 13 1053
2/5 1177
1/2 1342

1/6 612

1/5 686

97, 1,6167 1/3 945
2/5 1056
1/2 1205

1/6 585

1/5 656

102; 1,7000 1/3 904
2/5 1010
1/2 1152

Fazem-se correlagdes entre a velocidade de agitagdo do misturador da cdmara de
mistura ¢ a relagdo volumétrica organico/aquoso (O/A). Observa-se que o didmetro
médio da gota do organico gerada decresce com o aumento da velocidade de agitacdo.
O decréscimo também ¢ verificado quando se reduz, para uma mesma velocidade de

agitacdo, a relacdo volumétrica O/A.

Os menores valores de didmetro da gota do organico gerada no reator da camara
de mistura (585um) foram obtidos quando se utilizou a menor relagdo O/A (1/6) e a
maior velocidade de agitagdo do misturador (102rpm). Os maiores didmetros da gota do
organico gerada (1.587um) foram verificados quando foi associada a maior relagdo

volumétrica O/A (1/2) e a menor velocidade de agitacdo (78rpm).

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 106



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Menores didmetros da gota gerada possibilitam uma melhor extracdo do dleo
do interior do meio aquoso, pois aumentam a area interfacial de contato. Por outro lado,
podem dificultar a separa¢do na cdmara de decantagdo do MDIF. Os valores obtidos
estdo em concordancia com aqueles obtidos por Paulo (1996) para o sistema

querosene/agua similar ao estudado neste trabalho.

A Figura 5.11 mostra o didmetro médio de Sauter, ds,, da gota gerada de QAV
no interior do reator da cdmara de mistura em fun¢do da velocidade de agitacdo e da

relacdo volumétrica O/A. Os valores foram obtidos da Tabela 5.10.

Diametro médio da gota transportada

para os testes de campo
5 1700
% 1500 |
€ 1300
o
& 1100 //x
é ey /
o 7004 R
S 500 A— ‘
1/6 15 13 2/5 12
Relagdo volumétrica O/A

—e— 78rpm —=— 83rpm 90rpm 97rpm —x— 102rpm

Figura 5.11: Didmetro médio de Sauter, ds;», da gota gerada no reator da camara de

mistura em fung¢do da velocidade de agitacdo e da relagdo volumétrica O/A.

5.3.1.2. Hidrodinimica do prato perfurado

Utilizando as Equagdes (7) e (8) obtém-se o didmetro médio de Sauter, D3,, de

3,6mm para a gota transportadora gerada no inicio do regime de jato (0,233 m/s).

A velocidade da gota em um furo do distribuidor (uy) do equipamento de campo

¢ determinada pela equagdo (11).
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Onde dispomos dos seguintes dados para uso da equacdo (11) :
Uy = velocidade de passagem do fluido por um furo: m/s

Q = vazio total pela area dos furos: 0,0018 a 0,0037 m’/s;

N: ntimero total de furos do distribuidor: 10.057;

d: diametro dos furos: 0,0012m.

A velocidade de passagem do fluido por um furo do prato perfurado para a faixa

de vazio estudada (6,6 a 13,4 m’/h) esta entre 0,16 ¢ 0,33m/s.

O numero d"Eétvos (E6) foi calculado em 0,0942 utilizando a Equacéo (12).

Os resultados do didmetro médio de Sauter, D3, para a gota transportadora
gerada apos passagem do aquoso carregado em organico pelo prato perfurado estio
expressos na Tabela 5.11. Utilizaram-se as Equag¢des (9), (10) e (11) para este calculo.
Os valores calculados permitem conhecer o didmetro médio de Sauter, utilizando a
expressdo de Kumar e Hartland (1982), tendo como referéncia a vazao total que circula

pelo equipamento.

Tabela 5.11: Didmetro médio de Sauter, D3;, gerado no prato perfurado para o sistema
estudado Agua de formacao/ QAV.

Q UN D32 (mm)
(m’/h) (m/s)
6,6 0,16 4,1
8,0 0,19 4,0
10,0 0,25 3,9
12,0 0,29 3.8
13,4 0,33 3,7

Observa-se que o didmetro da gota gerada decresce com o aumento da vazao
pelo prato perfurado. Para um aumento de 103% na vazdo ocorre um decréscimo de

9,8% no didmetro da gota gerada.

E possivel que a ndo linearidade do decréscimo da gota em relacdo a acréscimo
da vazdo se observe pela proximidade da regido de jato, visto que o didmetro de Sauter

D3, de 3,6mm proposto por Scheele e Meister (1968) para a velocidade de inicio de jato,
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situa-se proximo a velocidade de 0,33 m/s quando calculado por Kumar e Hartland
(1982). Este resultado da velocidade de jato concorda com a velocidade de inicio de
jato para sistemas liquido-liquido similares aqueles propostos por Muller (1976) que ¢

de 0,33m/s.

Desta forma, verifica-se que o regime de jato para o sistema QAV/agua de
formacgdo para o equipamento de campo terd inicio a partir de vazdes efetivas de
13,4m’/h. Assim sendo, conclui-se que o sistema opera no regime gota-a-gota ¢
intermediario até a velocidade aproximada de 13,0 m’/h e acima desta no regime de

jato.

Observa-se que o didmetro de 1,0mm do furo no prato perfurado, previsto na
extrapolagdo de escala, ndo pode ser confeccionado por motivos de utilizacdo de
material, sendo realizado um acréscimo no diametro para 1,2mm. Quando utilizamos as
mesmas equagdes para o calculo do didmetro do furo extrapolado, verificamos que o
didmetro médio de Sauter, D3, para a gota gerada estaria entre 3,4 e 3,8mm para a faixa
estudada de vazdo. Este parametro reduz em 8% o didmetro da gota transportadora

gerada no prato perfurado.

5.3.1.3. Hidrodinamica da camara de decantacio

A Tabela 5.12 apresenta os resultados da velocidade descendente da gota
transportadora no meio organico da cadmara de decantacdo, quando aplicadas as
Equacdes (1) e (8) aos testes do equipamento de campo. Verifica-se que a velocidade da
gota transportadora ¢ fun¢do do didmetro médio da gota. A medida que o didmetro
médio da gota transportadora diminui, também ¢ reduzida a velocidade de deslocamento
das gotas (fase dispersa). Observa-se que um decréscimo de 0,4mm (10%) no didmetro
da gota ocasiona uma redugdo de 49,1 cm/s (22,8%) na velocidade de deslocamento da

gota transportadora.
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Tabela 5.12: Velocidade de deslocamento das gotas (fase dispersa) em fungdo do Ds;.

Q Ds; Ug
(m’/h) (mm) (cm/s)
6,6 4,1 264,99
8,0 4,0 252,23
10,0 3,9 239,77
12,0 3.8 227,63
13,4 3,7 215,81

A Tabela 5.13 apresenta os resultados da velocidade ascendente da fase orgénica
e da velocidade relativa da gota transportadora no meio orginico da camara de
decantacdo, quando aplicadas as Equacdes (7) a (12) aos testes do equipamento de
campo. Verifica-se que a velocidade da gota transportadora ¢ fun¢do do diametro médio

desta.

Verifica-se nestes testes de campo que a velocidade ascendente da fase organica
pouco contribui para a redug¢do da velocidade resultante da gota transportadora e do
tempo de residéncia da gota no interior da cAmara de decantacdo. A contribuicdo do
fendmeno das linhas de corrente na reducdo da velocidade de queda néo ¢ tratada neste

trabalho.

Observa-se que o tempo de residéncia no interior da camara de decantagdo ¢
bastante influenciado pela vazdo efetiva total, bem como pelo didmetro da gota
transportadora. O acréscimo na vazdo efetiva contribui para o acréscimo do tempo de
residéncia no interior do decantador. Quanto maior o tempo de residéncia, maior ¢ a
possibilidade da goticula transportada migrar até a interface e romper o filme liquido,
coalescendo na sua homofase. Quanto maior o numero de goticulas transportadas que
saem do interior da gota transportadora, menos organico ¢ carreado para a base da

camara e, desta forma, melhor € o tratamento e melhor ¢ a eficiéncia de separacgao.
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Tabela 5.13: Velocidade de deslocamento das gotas (fase dispersa) e o tempo de

residéncia desta na camara de decantagao.

QL Relacdo Qo [OR Uy U; T,
(m’/h)  volumétrica  (m’/h) (cm/s)  (cm/s)  (cm/s) (s)
O/A (organico)
1/6 0,94 0,09 264,90 0,75
1/5 1,1 0,11 264,89 0,75
6,6 1/3 1,65 0,16 264,99 264,83 0,75
2/5 1,89 0,19 264,81 0,75
12 2,2 0,22 264,78 0,75
1/6 1,14 0,11 252,11 0,79
1/5 1,33 0,13 252,09 0,79
8,0 1/3 2,00 0,20 252,23 252,03 0,79
2/5 2,29 0,22 252,00 0,79
12 2,67 0,26 251,92 0,79
1/6 1,43 0,14 239,63 0,83
1/5 1,67 0,16 239,61 0,83
10,0 1/3 2,50 0,25 239,77 239,53 0,83
2/5 2,86 0,28 239,49 0,83
12 3,33 0,33 239,44 0,83
1/6 1,71 0,17 227,47 0,88
1/5 2,00 0,20 227,44 0,88
12,0 1/3 3,00 0,29 227,63 22734 0,88
2/5 3,43 0,34 227,30 0,88
12 4,00 0,39 227,24 0,88
1/6 1,91 0,19 215,62 0,93
1/5 2,23 0,22 215,59 0,93
13,4 13 3,35 0,33 21581 215,48 0,93
2/5 3,83 0,38 215,43 0,93
12 4,47 0,44 215,37 0,93
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Para a faixa estudada, o aumento da vazio efetiva de 6,6 m’/h para 13,4m’/h,
implica em um decréscimo de 0,4mm (10%) no didmetro da gota transportadora e um
aumento de 0,2s (21,7%) no tempo de residéncia da gota no interior da cdmara de

decantacao.

Para uma mesma vazdo a quantidade de organico na relagdo O/A pouco

contribui para o aumento do tempo de residéncia da gota transportadora.

5.3.2. Planejamento estatistico experimental para os testes de campo

O sistema ¢ caracterizado pelo escoamento bifasico entre duas fases liquidas. A
partir do prato perfurado, quando ocorre a inversdo de fases em relagdo ao sistema
alimentado originalmente, tem-se a presenca de uma dupla emulsdo, a saber
organico/dgua/organico. Os fendmenos de coalescéncia das goticulas transportadas
entre si no interior da gota transportadora que estd se deslocando para a interface de
separagdo, assume grande complexidade. Algumas tentativas foram feitas,
simplificando o fendmeno para apenas uma goticula transportada no interior da gota
transportadora. Nesta situacdo, admitiu-se que a goticula transportada teria apenas um
movimento de translacdo, observou-se que o modelo ndo descreveu o fenomeno de
forma satisfatéria. E bem possivel, que o movimento da gota transportada ndo seja
apenas de translagdo, mas que ela descreva um movimento combinado translacdo-

rotacdo, o que torna ainda mais complexo o modelo fenomenolégico, Paulo (1996).

Pelo exposto optou-se por utilizar a modelagem estatistica baseada no

planejamento estatistico experimental.

O planejamento estatistico experimental aplicado ao equipamento de campo € o
mesmo que foi aplicado ao equipamento em laboratorio (item 4.1.2.2.5). Este se deve ao
fato da utilizacdo dos dados obtidos em laboratério para a realizagdo da extrapolacdo de
escala. A relacdo volumétrica organico/aquoso (O/A), a vazdo especifica (m’/m’h) e a
velocidade periférica do misturador (m/s) sdo as mesmas para os testes de laboratério e

para os ensaios no prototipo de campo.
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O planejamento central composto ¢ do tipo fatorial completo com seis
experimentos no ponto central e ampliacdo do tipo estrela. Sdo realizados vinte testes

validos para a introducdo dos dados no sofware Statistica.

No planejamento foram analisadas trés variaveis independentes que influenciam
na eficiéncia de separagdo do MDIF: vazdo efetiva; relagdo volumétrica
organico/aquoso (O/A) e velocidade de agitagdo na cadmara de mistura. A altura da
camara de decantagdo em 2,0 m ¢ a concentragdo de Oleo na alimentacdo do
equipamento que variou na faixa de 30 a 50 ppm foram mantidas constantes. Nao se
tem controle sobre a composi¢do de entrada da agua produzida, pois a mesma era
oriunda do sistema de tratamento de efluentes em operacdo continua. O software
Statistica Experimental Design versdo 5.5 foi utilizado para o tratamento dos resultados

obtidos. Os valores reais e codificados estdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Valores reais e respectivos valores codificados para as variaveis

independentes do planejamento experimental do equipamento de campo.

Valores reais das varidveis independentes

Valores ) 3 .
Relagdo Vazdo Efetiva (m’/h) Velocidade de
codificados . . U )
Volumétrica O/A  [especificam” m™ h™] Agitagdo (rpm)
Xrel Xvaz [veloc. periférica m/s]
Xagit

-1,682 1/6 6,6 - [23,3] 78 [1,02]

-1 1/5 8,0 - [28,3] 83 [1,10]

0 1/3 10,0 - [35,4] 90 [1,18]

1 2/5 12,0 - [42,5] 97 [1,27]

1,682 1/2 13,4 - [47.,4] 102 [1,34]

5.3.2.1. Resultados e discussio especificos dos testes de campo da UT-MDIF

Todos os experimentos com o MDIF foram realizados em réplica, para
confirmacdo dos resultados. As Tabelas 5.15 e 5.16 apresentam os resultados das
analises de concentracdo de o6leo em 4gua na entrada e na saida da UT-MDIF,

respectivamente.
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Tabela 5.15: Valores das concentragdes de 6leo em dgua na entrada da UT-MDIF.

Testes Concentragdo na
entrada (ppm)
6,14,7,19,9,5,17 38
16,13, 1, 39
3,12,11,18,15,8,4 32
2,20, 10, 51

Tabela 5.16: Valores das concentragdes de 6leo em dgua na saida da UT-MDIF.

Testes Concentragdo na
saida (ppm)
6, 16, 3, 14, 2, 19, 12,
11, 13, 18,15, 20, 8*, 10, <20
17, 4*,
7,9,5,1, >20

* apresentaram resultados < 10ppm.

Os resultados de eficiéncia de separagdo dos testes validos sdo apresentados na
Tabela 5.17. Analisando-se esta tabela, observa-se que o teste em que se obteve a maior
eficiéncia de separagdo foi o teste 8 com 80,95% (120% da carga nominal do
equipamento), enquanto que o teste 9 teve o menor desempenho com 19,92% (66% da
carga nominal do equipamento). Comparando-se os resultados, observa-se que um
aumento na vazao efetiva total, bem como no volume de solvente orgéanico sdo fatores

determinantes para o aumento na eficiéncia de separacao.
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Tabela 5.17: Resultados dos testes de campo validos obtidos dos testes da UT-MDIF.

Numero  Vazio Relacio Velocidade  Eficiéncia de
Teste Efetiva  volumétrica de Agitacido Separacio
(m*/h) O/A (rpm) (%)
1 8,0 1/5 83 28,43
2 12,0 1/5 83 68,21
3 8,0 2/5 83 46,96
4 12,0 2/5 83 71,25
5 8,0 1/5 97 28,03
6 12,0 1/5 97 66,87
7 8,0 2/5 97 46,71
8 12,0 2/5 97 80,95
9 6,6 1/3 920 19,92
10 13,4 1/3 90 74,53
11 10,0 1/6 90 63,32
12 10,0 e 90 59,69
13 10,0 1/3 78 49,90
14 10,0 1/3 102 54,72
15 10,0 1/3 90 56,06
16 10,0 1/3 90 61,84
17 10,0 1/3 90 67,29
18 10,0 1/3 90 58,49
19 10,0 1/3 90 68,78
20 10,0 1/3 90 68,90

5.3.3. Analise hidrodinamica para a eficiéncia de separacao dos testes de campo

Na Tabela 5.18 correlacionam-se os valores dos testes de campo das varidveis
independentes que mais influenciam a eficiéncia de extragdo do MDIF com os
resultados obtidos com as correlagdes da hidrodinamica. Desta forma, relacionam-se a
seguir os parametros hidrodinamicos que mais influenciam os resultados da eficiéncia
de separagdo nas respectivas etapas do equipamento, quais sejam: o reator do

misturador, o prato perfurado e a cdmara de decantacao:
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a) Diametro médio de Sauter, ds;, para a goticula transportada gerada no reator da
camara de mistura: velocidade de agitacdo e relacdo volumétrica O/A;

b) Didmetro médio de Sauter, Ds3,, para a gota transportadora gerada no prato
perfurado: vazio efetiva total;

¢) Tempo de residéncia da gota transportadora no interior da cdmara de decantacéo:

vazao efetiva total e relacdo volumétrica O/A.

Tabela 5.18: Parametros hidrodindmicos para os testes de campo do MDIF.

Numero ds, D3, ds,/Dss Tr Eficiéncia
Teste (um) (mm) (%) (s) Separagio (%)
1 821 4,0 21 0,79 28,43
2 821 3.8 22 0,88 68,21
3 1265 4,0 32 0,79 46,96
4 1265 3,8 33 0,83 71,25
5 686 4,0 17 0,79 28,03
6 686 3,8 18 0,88 66,87
7 1056 4,0 26 0,79 46,71
8 1056 3,8 28 0,88 80,95
9 1053 4,1 26 0,75 19,92
10 1053 3,7 28 0,93 74,53
11 681 39 17 0,83 63,32
12 1342 39 34 0,83 59,69
13 1245 39 32 0,83 49,90
14 904 39 23 0,83 54,72
15 1053 39 27 0,83 56,06
16 1053 39 27 0,83 61,84
17 1053 39 27 0,83 67,29
18 1053 39 27 0,83 58,49
19 1053 39 27 0,83 68,78
20 1053 39 27 0,83 68,90

A andlise dos testes de campo sob o contexto das condi¢des hidrodindmicas
apresenta possibilidades de melhor compreender o funcionamento do equipamento
instalado. Desta forma, foram selecionados os testes que mostraram os melhores e os

piores desempenhos.
Os melhores desempenhos, acima de 70% de eficiéncia de separagdo foram

obtidos nos testes de numero 4, 8 e 10. Nestes se observam caracteristicas muito

similares, tais como: alto tempo de residéncia (acima de 0,88s) e pequenos diametros da
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gota transportadora (iguais ou menores que 3,8mm). Verifica-se, entretanto, que dois
testes (4 e 8) com as mesmas caracteristicas apresentam eficiéncia de separacdo
diferente (71,25 e 80,95%, respectivamente). E possivel que o maior diametro da gota
dispersa no Teste 4 tenha impossibilitado uma melhor extracdo do 6leo emulsionado na
agua produzida na cédmara de mistura. Este 6leo emulsionado na agua produzida
geralmente possui didmetros compreendidos entre 50 e 100um o que dificulta sua

separacdo do interior da gota transportadora.

Os piores desempenhos, abaixo de 50% de eficiéncia de separagdo, foram os
obtidos nos testes de nimero 1, 3, 5, 7 ¢ 9. Nestes se observam caracteristicas muito
proximas, tais como: baixo tempo de residéncia (abaixo de 0,79s) e grandes didmetros
da gota transportadora (iguais ou maiores que 4,0mm). Verifica-se que para os dois
pares de testes (1 e 5, 3 e 7) se conservam as mesmas caracteristicas relativas ao
didmetro da gota transportadora e ao tempo de residéncia. Entretanto, o par (3 e 7) que
apresenta a melhor eficiéncia de separacdo em relacdo ao par (1 e 5), 46% e 28%,
respectivamente, possuem maiores didmetros da gota gerada. E provavel que o pequeno
diametro (igual ou menor que 820pum) impossibilite a saida da goticula transportada do
interior da gota transportadora, quando o didmetro desta tem valores acima de 4,0mm.
Este fato ¢ melhor compreendido quando se nota que os testes 2 ¢ 6 também apresentam
didmetro da goticula transportada igual ou menor que 820pm, mas possuem o didmetro

da gota transportadora da ordem de 3,8mm e um maior tempo de residéncia de 50s.

Existe uma relagdo bem estruturada para o efeito da eficiéncia de separacdo do
equipamento de campo em fungdo das trés varidveis observadas obtidos por correlagdes
utilizadas na literatura, quais sejam: o didmetro médio da goticula transportada gerada
no reator da camara de mistura; o didmetro da gota transportadora gerada no prato
perfurado e o tempo de residéncia da gota transportadora no interior do leito organico da

camara de decantagio.

Transportando os dados hidrodinamicos para os parametros fisicos das variaveis
controladas para o equipamento em campo, verifica-se que o melhor desempenho foram
para as vazdes da ordem de 10m’/h e acima em toda a faixa de relagdo volumétrica O/A

e para velocidades de agitacdo de 83rpm e maiores.
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5.3.4. Equacdo do Modelo para os testes de campo

A partir dos dados obtidos com os experimentos alimentou-se o programa
Statistica Experimental Design para a obtencdo de um modelo empirico capaz de prever
a eficiéncia de separacdo para o aparelho, dentro do intervalo de estudo (-1,682 a 1,682,
valores codificados) para as trés variaveis trabalhadas (Equagdo 27). O coeficiente de
regressdo (R?) obtido entre os valores observados e os valores preditos pelo modelo

estatistico de segunda ordem ¢ de 0,92366.

E = 63,50877 + 16,76672Xys, — 543785X,a” + 3,53079Xpa — 0,39035X,> +
1,15807Xogit — 3,64047X,gi’ +  1,39875X;aXagit — 2,51125%0Xyay +
1,12625X 0, Xagit (27)

A Figura 5.12 apresenta a relacdo entre os valores preditos e os valores
observados para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Existe uma boa correlagdo
entre os valores preditos e os observados, conforme se verifica com o valor obtido do

coeficiente de regressao.
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Figura 5.12: Valores preditos versus observados para a eficiéncia de separacdo nos

testes de campo da UT-MDIF.
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5.3.5. Analise das superficies de resposta e curvas de nivel

Apresentam-se a seguir as analises das superficies de resposta geradas pelo
programa Statistica Experimental Design com base na variavel dependente eficiéncia de

separagdo da UT-MDIF para os testes realizados no campo.

A Figura 5.13 apresenta a Superficie de Resposta para a eficiéncia de separagio
aplicada a uma vazdo efetiva de 13,4 m’/h. Este foi o melhor desempenho obtido haja
vista que a elevada eficiéncia de separacdo foi observada em toda a faixa de relacdo
volumétrica O/A estudada. Note-se que nesta condicdo a velocidade de agitacdo se
manteve préoximo ao ponto central (90rpm) o que representa menor custo energético,

uma vez que requer uma menor poténcia do agitador.
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Figura 5.13. Superficie de Resposta para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF.
Velocidade de Agitacdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazdo 13,4m’/h; Altura 2,0m)

As Figuras de 5.14 a 5.18 apresentam as curvas de nivel da eficiéncia de
separacdo em fungdo das varidveis estudadas. Estas curvas mostram a elevagao gradual
da eficiéncia de separacdo do equipamento a medida que ocorre o acréscimo na vazao

efetiva de 6,6 para 13,4m’/h.

Observa-se que o aumento da vazdo efetiva de 6,6 para 13,4 m*/h (66 a 134% da

carga operacional do equipamento) proporciona o acréscimo da eficiéncia de separagdo
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de 29% para 76%. Quanto maior a vazdo, maior a eficiéncia, para a faixa de vazdo

estudada.

Verifica-se 0 aumento da area de maior eficiéncia (regido de cor vermelha) e
também dos resultados de eficiéncia variando de 29 a 74%, quando a vazdo ¢
incrementada de 6,6 para 13,4m3/h. Inicialmente, para vazdes entre 6,6 e 10,0m3/h, 0s
maiores resultados de eficiéncia estdo localizados na area de intersec¢do entre a relacdo
O/A maior que 1/3 e de velocidade de agitagdo acima de 83rpm. E provavel que este
resultado deva-se ao maior tempo de residéncia da mistura na camara de agita¢do
associado ao maior volume de organico, provocando uma maior coalescéncia entre as

goticulas geradas.

Para velocidades acima de 12,0m’/h verificam-se os melhores resultados de
eficiéncia de separacdo, sendo que para vazdo de 13,4m’/h a 4rea de abrangéncia da
maior eficiéncia é praticamente para toda a faixa estudada, sendo melhor para menores
relacdes O/A. Sendo esta vazdo proxima a condi¢do de jato, ocasionard a geracdo de
gotas menores ¢ menos uniformes, facilitando a saida da goticula transportada do seu
interior.
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Figura 5.14. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitacdo vs. Relacdo Volumétrica O/A. (Vazdo 6,6m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.15. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazao 8,0m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.16. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separa¢do da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relacdo Volumétrica O/A.(Vazdo 10,0m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.17. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitacdo vs. Relacdo Volumétrica O/A.(Vazio 12,0m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.18. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazao 13,4m’/h; Altura 2,0m)

5.3.6. Principais problemas encontrados durante os testes de campo

Os principais problemas encontrados apds a operacionalizacio da UT-MDIF
foram relacionados a composi¢do da agua produzida coletada da entrada do SAO, bem

como o arraste de agua tratada para o Vaso Acumulador.
5.3.6.1. Problemas decorrentes da composicdo da agua produzida

Durante o periodo de testes ocorreu a deposi¢do no SAO de solidos resultantes
da adi¢do de produtos quimicos nos oleodutos de chegada a Estacdo de Tratamento de
Oleo do Pélo Industrial de Guamaré (ETO). Segundo técnicos da Petrobras, esta mistura
de solidos tinha na sua composi¢do basicamente o sulfeto de ferro e areia. Apos
tratamento, a dgua efluente da ETO seguia para o dique de contencdo e deste para o

SAOQ. Os soélidos ficaram retidos, em sua maioria absoluta, dentro do SAO.

O ponto de admissdo da agua produzida para a UT-MDIF localiza-se na
entrada do SAO. Assim sendo, a carga da unidade era composta deste produto
indesejavel. Para minimizar o arraste dos sdlidos para a unidade foi instalado um filtro
tipo cesta confeccionado pelo setor de caldeiraria da Petrobras, na descarga da bomba

do aquoso. Entretanto, este acessorio ndo conseguiu reter todas as particulas soélidas de
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sua carga, devido ao grande volume presente na corrente de agua produzida. Como
resultado, observaram-se constantes obstru¢des no filtro, implicando em diversas
paradas para limpeza da cesta. Além destas atividades, ocorreu obstrucdo nos orificios
do prato perfurado, sendo necessario parar e desmontar parcialmente a unidade para a
realizacdo da desobstrugdo. A Figura 5.19 mostra o elemento filtrante limpo do filtro de
descarga da bomba do aquoso, enquanto que a Figura 5.20 apresenta o elemento

obstruido, impregnado de 6leo e sdlidos.

N

Figura 5.19. Elemento limpo do filtro de descarga da bomba do aquoso.

Figura 5.20. Elemento sujo do filtro de descarga da bomba do aquoso.
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O Prato perfurado da coluna da UT-MDIF obstruido com sujeira ¢ apresentado
na Figura 5.21. No detalhe, verifica-se a deposi¢do de solidos sobre os orificios do

prato, obstruindo-o parcialmente.

Figura 5.21. Prato perfurado sujo da coluna da UT-MDIF.

5.3.6.2. Problemas decorrentes do arraste de Agua para o vaso acumulador

O arraste da dgua tratada para o vaso acumulador decorre da velocidade de saida
do organico carregado em o6leo da camara de decantagdo. Observou-se que vazdes de
orgénico acima de 2m’/h possibilitavam maior arraste de 4gua tratada. O problema do
arraste foi uma constante em todo o experimento, visto que as vazdes utilizadas nos
testes estavam acima da minima vazio de organico que provocava o arraste. A vazao

média da 4gua arrastada por teste foi de 0,2 m’/h.
5.3.7. Analise da operacio e testes de campo

O melhor desempenho do equipamento representado por uma eficiéncia de
separacdo maior que 74% foi obtido com altas vazdes efetivas da ordem de 13,4 m3/h
ou maiores (>47,4 m’>.m™ h™). Para o sistema estudado, esta eficiéncia de separa¢io
atende uma qualidade de dgua dentro dos padrdes de especificacdo desejada pelo 6rgdo
ambiental (<20 ppm) para descarte. Estes resultados estdo de acordo com experimentos

anteriormente realizados em laboratorio.
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Os resultados dos testes para o protdtipo de campo apresentam resultados
proximos aos obtidos em laboratorio. O aumento da eficiéncia de separagdo quando
ocorre o aumento da vazdo especifica, ¢ uma tendéncia em ambos equipamentos. Estes
resultados permitem afirmar que a extrapolacdo foi executada utilizando a metodologia

e os fundamentos corretos.

Conclui-se que é possivel operar a baixas relagdes O/A em elevadas vazdes
efetivas. Esta condi¢do operacional ¢ altamente favordvel do ponto vista industrial,
porque representa além da economia no volume de solvente utilizado, a possibilidade de
tratar um maior volume de agua, concorrendo para um maior rendimento do aparelho.
Verifica-se também que para uma mesma vazdo, até a vazdo de 10 m’/h, a eficiéncia
aumenta com o acréscimo da relacdo volumétrica O/A. Este aumento na eficiéncia
também estd associado com o acréscimo na velocidade de agitagdo. Para vazdes iguais
ou maiores que 12 m’/h, observa-se que ocorre um deslocamento no sentido da menor
relagdo volumétrica O/A, ou seja, os valores de maior eficiéncia de separagdo também
sdo relacionados com a menor relagdo O/A, associada a todas as velocidades de
agitacdo. E possivel que o aumento da vazdo efetiva junto com a menor relagio O/A
propicie a passagem de maior volume de aquoso pelos furos do prato, produzindo gotas

transportadoras menores.

O deslocamento das condi¢des operacionais para a area de melhor desempenho
do equipamento € o proximo passo do planejamento central composto. O deslocamento
visa aprimorar as condi¢des operacionais de tal forma a obter as situagdes de melhor

eficiéncia de separagao.

5.3.8. Deslocamento do planejamento e modelagem da area de maior eficiéncia de

separacio.

O deslocamento com testes para a area de maior eficiéncia de separacdo ¢ uma
ferramenta da Metodologia das Superficies de Respostas e visa aprofundar a informagao

em uma area de maior interesse. Estas etapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
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necessarias, com o objetivo de atingir uma regido 6tima (maxima ou minima) da

superficie investigada.

Conforme analisado nos testes de campo, as areas de maior eficiéncia de
separacdo estdo concentradas para vazdes iguais ou maiores que 12 m’/h e velocidades
de agitacdo iguais ou maiores que 90 rpm. A varidvel independente relacdo O/A
proporcionou um 6timo rendimento em toda a faixa estudada, portanto serdo mantidas
as condicdes dos testes em laboratdrio e de campo, quais sejam, a variagdo de 1/6 até

1/2.

O planejamento estatistico experimental aplicado no deslocamento das
condi¢des operacionais para a area de maior eficiéncia de separacdo do equipamento de
campo ¢ o mesmo que foi aplicado ao equipamento em laboratério (item 4.1.2.2.5) e aos

testes iniciais com o protdtipo de campo.

No deslocamento foram analisadas as mesmas varidveis independentes dos
testes iniciais de campo, quais sejam: vazdo efetiva; relacdo volumétrica
Organico/Aquoso (O/A) e velocidade de agitagdo na cAmara de mistura. Também foram
mantidas constantes a altura da camara de decantagdo em 2,0 m e a concentracdo de
6leo na alimentag¢do do equipamento na faixa de 30 a 50 ppm. Novamente foi utilizado
para o tratamento dos resultados obtidos o software Statistica Experimental Design

versdo 5.5. Os valores reais e codificados estdo apresentados na Tabela 5.19.

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 126



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Tabela 5.19: Valores reais e codificados para as variaveis independentes dos testes na

area de deslocamento.

Valores reais das variaveis independentes

Valores

Relacdo Vazio Efetiva (m’/h) Velocidade de
codificados Volumétrica O/A  [especifica m® m™ h™'] Agitacdo (rpm)
Xrel Xyaz [veloc. periférica m/s]
Xagit
-1,682 1/6 11,7 -[41,39] 89 [1,17]
-1 1/5 12,0 - [42,45] 92 [1,20]
0 1/3 12,5 - [44,22] 96 [1,26]
1 2/5 13,0 - [45,99] 100 [1,31]
1,682 1/2 13,3 -[47,05] 103 [1,35]

5.3.8.1. Resultados e discussiio sobre os testes na regiio de deslocamento

Todos os experimentos com o MDIF foram realizados com réplica, para

confirmacao dos resultados.

As Tabelas 5.20 e 5.21 apresentam os resultados das andlises de concentracio de

6leo em 4gua na entrada e na saida da UT-MDIF, respectivamente.

Tabela 5.20: Valores das concentragdes de 6leo em agua na entrada para os testes na

regido de maior eficiéncia da UT-MDIF.

Testes Concentragdo na
entrada (ppm)
3,20, 14,5, 19,7 50
10,17,13 48
11,1 52
9,12,18 37
8,16, 15 33
2,6,4 68
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Tabela 5.21: Valores das concentragdes de o0leo em agua na saida para os testes na

regido de maior eficiéncia da UT-MDIF.

Testes Concentracdo na
saida (ppm)
2,3,6,7,8, 11, 12, 13, <20
14, 15, 16, 17, 18, 19, 1,
10,9
4,5, 20. >20

Os resultados de eficiéncia de separagdo dos testes validos sdo apresentados na
Tabela 5.22 Analisando-se esta tabela, observa-se que o teste em que se obteve a maior
eficiéncia de separagdo foi o teste 6 com 76,34%, enquanto que o teste 1 apresentou o

menor desempenho com 53,12%.

Comparando-se os resultados, observa-se que um aumento na vazdo efetiva
total, bem como na velocidade de agitacdo sdo fatores determinantes para o aumento na

eficiéncia de separagao.

Estes dados, se comparados com os resultados dos testes preliminares,
verificam a mesma tendéncia para o aumento na eficiéncia quando se eleva a vazdo
efetiva e associa-se a maior velocidade de agitacdo. Observando o teste nlimero 2 com a
eficiéncia de 71,48% e comparando-o com o teste nimero 1, verifica-se que para a
mesma relacdo O/A (1/5) e a mesma velocidade de agitacdo (92rpm), o aumento da
vazdo efetiva de 12,0 para 13,0 m’/h implicou em um acréscimo de 18,36% na

eficiéncia de separacdo do equipamento de campo.
Quando se comparam os testes 2 e 6, verifica-se que a variavel velocidade de
agitacdo ¢ elevada de 92 para 100rpm, traduzindo-se em um acréscimo na eficiéncia de

separacdo de 4,86%.

A anélise dos testes 11 e 12, que possuem a mesma vazdo (12,5 m’/h) e

mesma velocidade de agitacdo (96rpm), confirmam a tendéncia para a regido de alta
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vazdo especifica (acima de 42,45 m’/m’h) na qual a reducdo da relacdo O/A se traduz

em acréscimo na eficiéncia de separagdo. Neste caso o acréscimo foi de 8,27%.

Tabela 5.22: Resultados dos testes validos obtidos para a regido de deslocamento.

Numero Vazao Relagdo Velocidade | Eficiéncia de
Teste Efetiva volumétrica | de Agitacdo Separagao
(m’/h) O/A (rpm) (%)
1 12,0 1/5 92 53,12
2 13,0 1/5 92 71,48
3 12,0 2/5 92 67,53
4 13,0 2/5 92 55,70
5 12,0 1/5 100 57,72
6 13,0 1/5 100 76,34
7 12,0 2/5 100 60,09
8 13,0 2/5 100 57,10
9 11,7 1/3 96 58,65
10 13,3 1/3 96 63,13
11 12,5 1/6 96 66,94
12 12,5 Y 96 58,67
13 12,5 1/3 89 60,91
14 12,5 1/3 103 66,61
15 12,5 1/3 96 58,08
16 12,5 1/3 96 58,29
17 12,5 1/3 96 58,98
18 12,5 1/3 96 56,74
19 12,5 1/3 96 59,45
20 12,5 1/3 96 58,64

Os resultados dos testes confirmam a tendéncia da eficiéncia de separacdo com

valores acima de 50% para toda a regido de deslocamento estudada. Estes resultados
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ressaltam que a regido de alta vazdo (> 12m’/h) e alta velocidade de agitacdo (>90 rpm)

possibilitam um maior incremento na eficiéncia de separagao.

5.3.8.2. Analise de significincia estatistica para as variaveis independentes

Os dados da Tabela 5.23 apresentam as variaveis independentes que tem maior
significancia estatistica e obedecem, basicamente, aos valores do teste F e do método do
valor P para um fator. Sabe-se que para valores de MQgr / MQ; > F, , ., tabelado (neste
caso Fijo tabelado € igual a 4,96, Anexo 2), os fatores serdo estatisticamente
significantes. Para valores de P < 0,01 estes fatores terdo elevada significancia
estatistica. Para valores de P no intervalo entre 0,01 e 0,05, inclusive, os fatores serdo

estatisticamente significantes.

Observa-se pela Tabela 5.23 que todas as varidveis, bem como as interagdes
entre a vazdo efetiva e a rela¢do volumétrica O/A e entre a relacdo O/A e a velocidade
de agitagdo possuem elevada significancia estatistica. Ressalte-se que a interacdo entre
a vazdo efetiva e a relagdo volumétrica O/A, além de ter elevada significancia

estatistica, também detém valores elevados para o teste F.

Tabela 5.23. Fatores de elevada significancia estatistica e estatisticamente significantes

resultantes dos testes na regido de maior eficiéncia da UT-MDIF.

Fatores Distribuigio F Fator P
Vazio efetiva total (X,,,) (L) 24,6140 0,000569
Relacio volumétrica O/A (X,.) (L) 28,8516 0,000314
Relacdo volumétrica O/A (X;a) (Q) 12,3067 0,005650
Velocidade de agitacdo na cimara de mistura (X,g) (L) 4,7226 0,054876
Velocidade de agitacdo na cAmara de mistura (X, (Q) 18,4854 0,001563
Interacio entre a vazio efetiva x relacdo O/A (X;e.Xyaz) 127,87 0,000001
Interac¢io entre relacio O/A x agitacio mistura(X,g. Xra) 11,4491 0,006960
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5.3.8.3. Equacio do Modelo para a regido de maior eficiéncia de separacio

A partir dos dados obtidos com os experimentos alimentou-se o programa
Statistica Experimental Desgin para a obten¢do de um modelo empirico capaz de prever
a eficiéncia de separacdo para o aparelho, dentro do intervalo de estudo (-1,682 a 1,682,
valores codificados) para as trés variaveis trabalhadas (Equagdo 28). O coeficiente de
regressdo (R?) obtido entre os valores observados e os valores preditos pelo modelo

estatistico de segunda ordem ¢ de 0,95851.

E = 5837456 + 2,17417Xys, + 0,81949X,.,> - 2,35390X,q + 1,49637X.> +
0,95235Xugic  + 1,83393Xpei’ —  6,47500XeXva; —  1,93751XeXogi +
1,13750 Xy Xagit (28)

A Equacéo (28) do modelo gerado ¢ valida para o intervalo definido, ou seja,
para as variaveis Xrel, Xvaz € Xagic DO intervalo de -1,682 a 1,682. Utiliza-se a Equacao
(28) com valores codificados para as variaveis independentes ou interagdes entre
variaveis, enquanto que a varidvel resposta eficiéncia de separagdo ¢ dada em

percentagem (%).

5.3.8.4. Analise da variancia do modelo Estatistico.

De acordo com a Tabela 5.24, o coeficiente de correlacdo entre as respostas
observadas e os valores preditos pelo modelo estatistico de segunda ordem, ajustado
para a eficiéncia de separagdo do MDIF, ¢ de 0,95851. Com relagdo ao teste F, verifica-
se que o modelo explica uma quantidade significativa da variagdo nos dados obtidos
pela equacdo. Observa-se que o valor do Feaculado € 5,28 vezes o valor do Fiperado de
4,96, Anexo 3, a um nivel de confianca de 95%, demonstrando que a equagdo ajustada ¢

estatisticamente significante e util para fins preditivos (Box; Hunter; Hunter, 1978).
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Tabela 5.24. Anélise de variancia para o ajuste do modelo

eficiéncia da UT-MDIF.

para a area de maior

Fonte de variagio Soma Numero de graus de Média Quadratica
Quadratica liberdade
Regressdo 618,8659 9 68,7629
Residuos 26,2301 10 2,6230
Falta de ajuste 21,8716 5 4,3743
Erro puro 4,3585 5 0,8717
Total 759,5972 19

% de variagéo explicada: 95,85
Feateutado = MQr/MQr : 26,21
Fiabetado (95%): 4,96

Fealcutado / Fiabelado: 5,28

A Figura 5.22 apresenta a relacdo entre os valores preditos e os valores

observados para a eficiéncia de separagdo da UT-MDIF. Existe uma boa correlagdo

entre os valores preditos € os observados, conforme se verifica com o valor obtido do

coeficiente de regressao.
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Figura 5.22: Valores preditos vs. observados para a drea de maior eficiéncia.
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5.3.8.5. Analise das superficies de resposta.
Apresentam-se a seguir a analise das superficies de resposta para a etapa de
deslocamento. As curvas foram geradas pelo programa Statistica Experimental Design

com base na varidvel dependente eficiéncia de separagdo do MDIF.

As Figuras de 5.23 a 5.27 mostram as curvas de nivel da eficiéncia de separagdo
em funcdo das varidveis estudadas. Estas curvas mostram a eleva¢do gradual da
eficiéncia de separacdo do equipamento a medida que ocorre o acréscimo na vazao

efetiva. Os melhores resultados estdo na vazdo de 13,3m’/h e relagdo O/A de 1/6.
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Figura 5.23. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagao Volumétrica O/A. (Vazao 11,7m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.24. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagcdo Volumétrica O/A. (Vazao 12,0m’/h; Altura 2,0m)

Wilaci Eutropio Fernandes Junior —Tese de Doutorado - Dezembro de 2006 133



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Curvas da sfvel: Eficliacia @& Separachs U7 MDIF
Wiatho 1 Sml W Abeds Fmg Cancestradio Sles bgua 31 o Slppm
Balspha volemiirics O ve Velacslade de Agiachs

i
==

Welachlads de Mgl ks ipin
B B

LT
FREEEEE:

AL L b1 11 25 w
Felaghe valumitics 008

Figura 5.25. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separacdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazdo 12,5m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.26. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separagdo da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazio 13,0m’/h; Altura 2,0m)
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Figura 5.27. Curvas de Nivel para a eficiéncia de separa¢do da UT-MDIF. Velocidade
de Agitagdo vs. Relagdo Volumétrica O/A. (Vazio 13,3m’/h; Altura 2,0m)

5.3.9. Anilise da composicdo do organico apos conclusido dos testes

Os testes realizados com a UT-MDIF demandaram duas etapas distintas: a etapa
de exploracdo e a etapa de deslocamento. O organico utilizado para estas duas etapas foi
0 mesmo, sendo continuamente carregado em 06leo, apos extracdo da dgua produzida. A
UT-MDIF processou 414 m® de 4gua produzida e utilizou para extragio 135 m’ de

organico, totalizando 549 m’ de carga operacional.

Realizou-se andlise com o QAV carregado em o6leo apds a finaliza¢do dos
testes (Tabela 5.25). Observa-se que a densidade e a viscosidade permaneceram
constantes, enquanto que a tensdo superficial apresentou um pequeno decréscimo. Estes
dados possibilitam confirmar que o volume de orgéanico existente no sistema manteve

suas caracteristicas fisico-quimicas para o volume total processado de dgua produzida.

Como resultado para a concentragdo do organico obteve-se 1,46 mL de dleo
para cada litro de QAV. Desta forma, o volume final de 6leo extraido, tomando-se como
base os 10m’ de QAYV puro armazenado no Vaso Acumulador, foi de 14,6L. Estimando-
se uma concentragdo média de 6leo em dgua de 40mg/L, resulta em 18,0L o total de
0leo presente na carga processada. Logo, a eficiéncia total de extragcdo do 6leo da UT-

MDIF para a carga processada foi de 81,1%.
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Tabela 5.25. Propriedades fisico-quimicas do QAV utilizado nos testes da UT-MDIF.

Produto Densidade (p) Viscosidade (W) Tensao superficial (y)
x 10° kg/m’ x 107 Pa.s x 10° N/m
QAV 0,804 0,910 34,72
QAV com 6leo — 0,7842 0,910 -
etapa de exploragdo
QAYV com 6leo — 0,7860 0,910 30,52
etapa deslocamento

5.3.10. Simulac¢des com a equacido do modelo gerada

Realizaram-se simulacdes utilizando a equa¢do do modelo para a area de
maior rendimento (Equacdo 28) visando obter informacdes sobre as condigdes
operacionais que possibilitem o tratamento da 4gua produzida para a concentragdo
especificada pelo 6rgdo ambiental. Como a faixa de concentracdo de 6leo em agua da
alimentagcdo da UT-MDIF variou entre 30 e 50mg/L, optou-se por considerar a mais alta
concentragdo, qual seja 50mg/L. Desta forma, apenas condigdes operacionais que
proporcionem uma eficiéncia maior que 60% sdo de interesse para o processo

associado. Os valores que alimentam a equac¢do do modelo sao aqueles codificados.

As Figuras 5.28 a 5.30 foram geradas simulando a vazao minima de operacdo
do equipamento (11,7 m*/h). Observa-se que os melhores resultados foram obtidos para
a relacdo volumétrica O/A de 1/2 e para baixa velocidade de agitagdo (89rpm). Esta
tendéncia é observada em trabalhos anteriores. Na condi¢do de O/A de 1/6 e 1/3
praticamente ndo se conseguiria especificar a dgua tratada para descarte. Na condi¢@o
O/A de 1/2 consegue-se especificar a dgua tratada em toda a faixa de velocidade de

agitacdo estudada.
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Hiciéncia separacdo UT-VIDIF: 11,7 m3h e O/A1/6
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Figura 5.28. Eficiéncia de separacdo da UT-MDIF utilizando a equag@o do modelo
gerada para as condigdes:11,7m’/h ¢ O/A de 1/6.
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Figura 5.29. Eficiéncia de separagdo da UT-MDIF utilizando a equacdo do modelo
gerada para as condigdes: 11,7m’/h e O/A de 1/3.
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Eficiéncia separacdo: UTVDIF 11,/n3he QA 1/2
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Figura 5.30. Eficiéncia de separagdo da UT-MDIF utilizando a equagdo do modelo
gerada para as condicdes: 11,7m’/h e O/A de 1/2.

As Figuras 5.31 a 5.33 foram geradas simulando a vazdo intermedidria de
operacdo do equipamento (12,5 m’/h). Observa-se que os melhores resultados foram
obtidos para a relagdo volumétrica O/A de 1/6 e para altas velocidades de agitagdo
(103rpm), mostrando um ponto de inflexdo em relacdo a tendéncia da vazdo especifica
anterior. Na condicdo de O/A de 1/3 praticamente ndo se conseguiria especificar a agua
tratada para descarte, enquanto que na condicdo O/A de 1/2 isto aconteceria apenas na
de agitacdo (89rpm). Na condicdo O/A de 1/6 consegue-se especificar a dgua tratada em

toda a faixa de velocidade de agitacdo estudada.
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Figura 5.31. Eficiéncia de separacdo da UT-MDIF utilizando a equag@o do modelo
gerada para as condicdes: 12,5m’/h e O/A de 1/6.
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Figura 5.32. Eficiéncia de separagdo da UT-MDIF utilizando a equacdo do modelo
gerada para as condigdes: 12,5m’/h e O/A de 1/3.
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Figura 5.33. Eficiéncia de separagdo da UT-MDIF utilizando a equacdo do modelo
gerada para as condigdes: 12,5m’/h e O/A de 1/2.
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Eficiéncia separacdo UTVDIF: 13,3n3/h e OA1/6

-
jry
o

106,35

8

90,86
85,74

Eficiéncia de separagio %

88388

88 D R A % B 100 102 104
Velocidade de agitagdo rpm

Figura 5.34. Gréfico da eficiéncia de separacdo da UT-MDIF utilizando a equagado do
modelo gerada para as condigdes: 13,3m’/h e O/A de 1/6.

As Figuras 5.34 a 5.36 foram geradas simulando a méaxima vazdo estudada de
operagdo do equipamento (13,3 m’/h). Observa-se que os melhores resultados foram
obtidos para a relacdo volumétrica O/A de 1/6 e para altas velocidades de agitagdo
(103rpm), mostrando um ponto de inflexdo em relacdo a tendéncia da vazao especifica
anterior. Na condi¢do de O/A de 1/2 ndo se conseguiria especificar a 4gua tratada para

descarte, enquanto que na condi¢do O/A de 1/3 a 4gua sairia especificada.

Na condi¢do O/A de 1/6 consegue-se especificar a agua tratada em toda a faixa

de velocidade de agitacdo estudada, assim como obtém-se a melhor performance do

aparelho.
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Figura 5.35. Gréfico da eficiéncia de separacdo da UT-MDIF utilizando a equagado do
modelo gerada para as condigdes: 13,3m’/h e O/A de 1/3.
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Eficiéncia separacao UT-VDIF: 13,3n3he QA1/2
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Figura 5.36. Grafico da eficiéncia de separagdo da UT-MDIF utilizando a equagdo do
modelo gerada para as condi¢des: 13,3m’/h e O/A de 1/2.

5.3.11. Consideracdes sobre o deslocamento da eficiéncia de separaciio

O deslocamento para a area de maior interesse industrial objetiva analisar a
regidio onde se concentram os valores das varidveis, vazdo efetiva (acima de 12 m*/h) e
velocidade de agitacdo (acima de 90rpm) que propiciam uma maior eficiéncia de

separacao.

Os resultados apresentados no estudo do deslocamento para a area de maior
eficiéncia de separacdo utilizando-se os dados obtidos pelos testes de campo,
confirmaram a tendéncia antes observada. Observa-se que o aumento da vazdo efetiva
de 11,7 para 13,3 m’/h proporciona o acréscimo da eficiéncia de separacdo para valores
acima de 80%. Verifica-se que os melhores resultados foram obtidos para altas vazdes

(>12,5m3/h), altas velocidades de agitacdo (>96rpm) e baixas relagdes O/A (1/6).

Para vazdes acima de 12,5 m’/h observa-se uma eleva¢do da eficiéncia de
separagdo quando se aproxima da regido de baixa relagdo O/A (<1/5) e alta velocidade
de agitacdo. Por outro lado, a regido de maior relagdo O/A (>2/5) confirma a tendéncia

de decréscimo na eficiéncia de separagdo de 60 para 50%.

E possivel que o aumento da vazdo efetiva e a redugdo da relagio O/A

possibilitem uma maior passagem da agua produzida pelo orificio calibrador,
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aproximando-se o escoamento do regime de jato. Este regime propicia a producdo de
gotas transportadoras menores, fator este que contribui para o aumento na eficiéncia de

separa¢do do equipamento.

E provavel que para uma melhor dispersdo do organico no meio continuo
aquoso, para baixas relacdes O/A onde se tem um menor volume de organico, o
aumento da velocidade de agitacdo para valores acima de 96rpm ¢ a condi¢do mais

adequada.

A estabilizagdo da densidade e da viscosidade do organico durante todo a
realizagdo do experimento permitiu a manutencdo das condi¢des fisico-quimicas do

Processo.

A equacdo do modelo gerado apresentou-se estatisticamente significante e 1til
para fins preditivos. O coeficiente de regressdo R? de 0,95851 e os graficos dos valores
preditos e observados, ratificam a geragdo de um bom modelo util para predigdes da

eficiéncia de separag¢do do equipamento de campo para a faixa estudada.
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6. Conclusao

Os principais objetivos da tese foram alcangados. Todas as etapas envolvidas
na concepgao, construgdo, montagem, operacdo ¢ modelagem de uma unidade piloto ou
semi-industrial de tratamento de 4gua oleosa utilizando o principio da inversdo de fases

(UT-MDIF) foram realizadas com éxito.

A UT-MDIF foi construida para tratar uma agua oleosa proveniente da entrada
do SA0O-533401 da ETE do Pélo Industrial de Guamaré. Em condi¢des otimizadas de
operagdo a unidade de tratamento operou bem chegando a especificar a dgua para
descarte de acordo com as condigdes exigidas pelo 6rgdo ambiental. Todo o projeto foi

desenvolvido na observancia das normas Petrobras existentes.

A metodologia da extrapolagdo de escala do MDIF de laboratério para o
MDIF de campo, utilizando a técnica da similaridade geométrica, foi empregada de
forma eficaz. Os ajustes nas dimensdes geométricas, seguindo as relacdes de laboratorio
sdo devidos a particularidade do projeto, pois o equipamento tem caracteristicas de um
misturador e de uma coluna spray. Na extrapola¢do de escala para a etapa de mistura
seguiu-se a literatura disponivel. Por outro lado, devido este ser um equipamento
inovador no que diz respeito a separagdo de fases, a extrapolacdo para esta etapa foi
realizada com base em artigos anteriormente publicados e em estudos desenvolvidos

com o método da inversdo de fases em laboratorio.

A UT-MDIF encontra-se instalada no Polo Industrial de Guamaré préximo ao
SAO- 533401 e ocupa uma area de 100m?. A unidade foi projetada para processar 240
m’/d de 4gua oleosa e organico. A unidade operou com vazdes de 320 m’/d (133% da
carga nominal), sendo esta a condi¢cdo de melhor performance obtida. Observou-se que
na maxima vazdo de teste operacional a coluna ndo atingiu seu ponto de inundacdo

(flooding).
A coluna da UT-MDIF foi construida em fibra de vidro estrutural, contendo

dois modulo de 1,00m e com uma base de 1,40m, sendo a altura total de 5,00m. O vaso

acumulador de organico também construido em fibra de vidro estrutural tem capacidade
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volumétrica de 15 m’, podendo armazenar todo o inventéario da UT-MDIF, bem como o
acréscimo de volume devido a saturagdo em 6leo. A automacao foi supervisionada pelo
PLC instalado no container de campo, sendo este o responsavel pela informacao,
monitoragdo, seguranca ¢ controle da unidade. O sistema de bombeio tem uma

capacidade total de 408 m’/d.

Os resultados obtidos na etapa de testes de campo foram fundamentais na
verificagdo efetiva do funcionamento do equipamento e na comprovacdo da
especificagdo da agua tratada. Além destes, associa-se a tendéncia da manuten¢do das
caracteristicas hidrodinamicas sobre a eficiéncia de separacdo. Os resultados
apresentados concordam com os testes de laboratdrio e literatura disponivel, quando se

associa o melhor rendimento a altas vazdes efetivas.

O deslocamento para a area de maior eficiéncia de separagdo examinou a
regido onde se concentram os valores das variaveis: vazdo efetiva (acima de 12 m’/h) e
velocidade de agitacdo (acima de 90rpm). Os resultados apresentados no deslocamento
para a area de maior eficiéncia de separagdo, dos dados obtidos pelos testes

exploratdrios, confirmaram a tendéncia antes observada.

Observa-se que o aumento da vazdo efetiva de 11,7 para 13,3 m’/h
proporciona o acréscimo da eficiéncia de separagcdo para valores acima de 80%.
Verifica-se que os melhores resultados foram obtidos para altas vazdes (>12,5m3/h),

altas velocidades de agitacdo (iguais ou maiores que 96rpm) e baixas relacdes O/A

(1/6).

Para vazdes acima de 12,5 m’/h observa-se uma elevacdo da eficiéncia de
separacdo quando se aproxima da regido de baixa relacdo O/A (<1/5) e alta velocidade
de agitacdo. Por outro lado, na regido de maior relagdo O/A (>2/5) confirma-se a
tendéncia de decréscimo na eficiéncia de separacdo de 60 para 50%, quando se eleva a

vazao efetiva do equipamento.

E possivel que o aumento da vazdo efetiva e a reducio da relagio O/A
possibilitem uma maior passagem da 4gua produzida pelo orificio calibrador,

aproximando-se o escoamento do regime de jato. Este regime propicia a producdo de
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gotas transportadoras menores, fator este que contribui para o aumento na eficiéncia de

separacao do equipamento.

Os problemas apresentados de obstru¢do no elemento filtrante e no prato
perfurado podem ser resolvidos com a instalacdo de sistema de filtragdo com filtros de

maior didmetro em paralelo e malha do elemento filtrante mais reduzida.

A equacgdo do modelo gerado apresentou-se estatisticamente significante e 1til
para fins preditivos. O coeficiente de regressio R* de 0,95851 ¢ os graficos dos valores
preditos e observados, ratificam a geracdo de um bom e util modelo para predigcdes da

eficiéncia de separacdo do equipamento de campo.

O equipamento apresentou bons resultados com a utilizagdo de um organico —
querosene de aviagdo - diferente da aguarrds que foi utilizada nos ensaios de laboratorio
e calculos de extrapolacdo. Ressalte-se que ambos os orgénicos tém propriedades fisico-
quimicas semelhantes. Este fato ¢ positivo no caso de necessidade de diversificagdo do
extratante. A estabilizacdo da densidade e da viscosidade do organico durante todo a
realizagdo do experimento permitiu a manutencdo das condi¢des fisico-quimicas do

Pprocesso.

A disposi¢do vertical do aparelho representa um ganho ao economizar espaco
no lay-out da planta de operacdo. A UT-MDIF mantém ainda as caracteristicas gerais
dos misturadores-decantadores convencionais: fortes cargas operacionais, facilidade de

operagdo e manuteng¢do e partidas operacionais simples.
A rota tecnoldgica utilizada fazendo uso da UT-MDIF pode se constituir numa

alternativa real para tratamento de d4guas contaminadas com dleo a baixas concentracdes

(30 a 150 ppm).
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ANEXO 1

1. Metodologia para a Realizacao das Analises dos Sistema em Estudo

1.1. Preparac¢io das amostras de Agua de formacio

A 4gua de formacdo ou de descarte é proveniente da entrada do Separador
Agua/l@o (SAO-533401) da Esta ¢do de Tratamento de Efluentes (ETE) do Pdlo
Industrial de Guamaré/RN.

As amostras recebidas foram preservadas usando-se 5 mL de solucdo H,SO4
em agua destilada (1:1), até garantir um pH igual ou menor que dois e mantidas sob

refrigeracdo a 4 °C, conforme MT-Petrobras n°37-0084-0 de 1999.

As amostras foram filtradas. Em seguida, realizou-se a extracdo do dleo
dissolvido com hexano em funil de separagdo. Apds descanso de 12 horas, a agua

tratada isenta de 6leo, foi transferida para diversos baldes volumétricos de 100 mL.
1.2. Preparacio das amostras do orgianico

Os organicos recebidos, uma mistura de hidrocarbonetos denominada de
Aguarras, sdo provenientes de dois pontos distintos da Unidade de Processamento de
Gas Natural I (UPGN-I) do Polo Industrial de Guamaré/RN.

A aguarras proveniente do processo da UPGN-I tem coloracdo laranja. A
aguarras proveniente do Vaso V-400.05 possui cor amarelo claro. Ambas foram postas

em baldo volumétrico de 2.000 mL e acondicionadas longe do calor e da luminosidade.

1.3. Saturacio mitua das amostras de agua e organico para determinac¢do das

propriedades fisico-quimicas.

Em um béquer de 250 mL promove-se a saturacdo das fases aquosa e organica

(1:1) através de forte agitagdo em agitador magnético, por 1 hora. A seguir, transfere-se
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todo o conteudo para um funil de separagcdo de 250 mL, deixando decantar naturalmente

por 24 h. As fases sdo posteriormente transferidas para dois baldes de 100 mL.

1.4. Preparacido das amostras de agua destilada e orginicos para anailise do

nitrogénio amoniacal.

Para a deteccdo de nitrogénio amoniacal nos orgénicos extratantes fornecidos,
utiliza-se na extragdo da amonia a agua destilada. Desta forma garante-se que a amonia

detectada sera totalmente proveniente do extratante.

Em béquer de 250 mL promove-se a saturacdo das fases aquosa (dgua
destilada) e organica (1:1) sob forte agitagdo em agitador magnético, por 1 hora. Apos,
transfere-se todo o conteido para um funil de separagdo de 250 mL, deixando decantar

por 24h. A fase aquosa ¢ transferida para um baldo de 100 mL para analise.

1.5. Analise da densidade

As determinagdes de densidade foram realizadas pelo método do picnometro,

conforme descrito por Danna e Hurlbut (1970).

O picndémetro é um pequeno frasco de vidro adaptado com uma rolha de vidro,

através da qual foi perfurada uma abertura capilar.

O método consiste em tarar o picndmetro com agua destilada anotando seu
peso vazio e cheio, bem como o volume. O picndometro ¢ seco e, apds resfriar em
dessecador, ¢ pesado vazio. Introduz-se a substancia a ser medida, tendo-se o cuidado
de evitar bolhas de ar no seu interior. A rolha de vidro € introduzida, tendo-se a
precaucdo de secar as paredes externas com papel macio que ndo soltem fibras
aderentes. Pesa-se o picndmetro cheio. Os valores obtidos s3o introduzidos na Equagdo
(29). A temperatura ambiente ¢ mantida constante em 25 °C. O modelo da balanga

analitica utilizada ¢ o0 AG-200 da Gehaka com precisdo de 0,0001g.
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p=""T (29)

onde,
Pv = peso do picnémetro vazio (g);
Pc = peso do picnometro cheio (g);

V = volume do picnometro (mL).

A populagdo € constituida por 7 resultados de andlise de densidade. A partir
desta populacdo selecionou-se 5 resultados para constituir a amostra, o que representa

71% da populacao.

1.6. Analise da Viscosidade

As analises de viscosidade sdo realizadas em Viscosimetro Tipo Ubbelohde.
Munk (1989) afirma que um instrumento simples, mas preciso, para a medida da
viscosidade é o viscosimetro capilar. O principio da medida ¢ baseado na Equacdo (30)
de Poiseuille, que relaciona o tempo ¢ necessario para um volume V' do liquido
atravessar um capilar de raio » e comprimento L com a viscosidade p, quando a este ¢
aplicado um diferencial de pressdo AP nas suas extremidades. Quando os pardmetros de
fabricacdo do viscosimetro e as condigdes da andlise sdo mantidos constantes e ainda se
tétm dados confidveis na literatura sobre um liquido padrdo, pode-se utilizar a
viscosidade relativa como forma de se determinar a viscosidade de um liquido qualquer,

conforme Equagdo (31).

{ = SLZ H (30)
Ty AP
g = tipo 31)
to

onde,

L, = viscosidade do liquido padrio (Pa.s)

Wai tipio éimandes dior ¥ ese de btorado - Exembo de 0 157



Anexos

i, = viscosidade a determinar (Pa.s)
to = tempo de escoamento do liquido padrio (s)

t;= tempo de escoamento do liquido a determinar (s).

O viscosimetro utilizado para as medidas de viscosidade ¢ do tipo Ubbelohde,
Figura A.1. O modelo empregado foi o AKV/O da Cannon-Fenske, de nimero 0 e
precisdo de 0,1 s, pertencente ao Laboratério de Membranas e Coloides do

Departamento de Quimica da UFRN.

O método consiste em mergulhar o viscosimetro em um banho termostatizado
(30°C). O liquido ¢ introduzido no bulbo C (10 mL). Aguarda-se 10 minutos para que
ocorra a equaliza¢do térmica. Tampona-se o bulbo A e produz-se vacuo no bulbo B
Quando o liquido ultrapassar a primeira marca de leitura, finaliza-se o vacuo e abre-se
para a atmosfera as extremidades superiores dos bulbos A ¢ B Com cronémetro digital
inicia-se a marcagdo do tempo de escoamento entre as duas marcas. Inicialmente mede-

se o tempo para agua destilada.

A viscosidade ¢ calculada utilizando a Equagdo (31), onde se emprega a

viscosidade para a 4gua de 0,850 mPa.s, a 30°C (LILE¥ GAMB.L,1980).

Figura A.1: Viscosimetro Ubbelohde.
(Fonte: Munk, 1989)
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A populagdo € constituida por 15 resultados de andlise de viscosidade. A partir
desta populagdo selecionou-se 10 resultados para constituir a amostra, o que representa

66% da populacio.

1.7. Analise das Tensdes superficiais e interfaciais

O método adotado para a medi¢do das tensdes superficiais e interfaciais é o

ddodo do Anel de 1Dk

Adamson (1990) relata que este ¢ um método extremamente usado e envolve a
determinagdo da for¢a de separacdo de um anel ou circulo de arame da superficie de um
liquido, conforme Figura A.2. Este método pertence a familia dos métodos de separagdo
e ¢ de grande precisdo. Os erros atribuidos ao tensidmetro usual em que o anel ¢
construido de platina sdo da ordem de 0,5%. O anel ¢ geralmente flambado em chama

oxidante antes de cada medida, visando evitar que graxas o contaminem.

O tensiometro utilizado para a realiza¢do das medidas de tensdo superficial e
interfacial é o do tipo Du Noiiy fabricado pela Central Scientific Company (CSC),
modelo 013384, pertencente ao laboratéorio de Alimentos do Departamento de

Engenharia Quimica da UFRN.

Em um béquer de 50 mL sdo colocados 40 mL da amostra. A temperatura foi
mantida constante em 25 °C. Introduz-se o anel a cerca de 1 cm abaixo da superficie da
amostra (tensdo superficial) ou 1 cm no interior da fase mais densa (tensdo interfacial).
Eleva-se cuidadosamente o anel até a ruptura do filme interfacial ou superficial. Existe

uma relagdo direta entre a forga de separagdo e a tensdo superficial ou interfacial.
Na andlise da tensdo interfacial entre dois liquidos imisciveis, se promove

previamente a saturagdo mutua entre as fases, conforme orientacdo de Liley e Gambill

(1980) e descrita no item 1.3, do Anexo 1.

Wac tipio éimandes dior ¥ ese de Btorado - Exembo de 8 159



Anexos

Figura A.2: Método do anel de Du Notiy.
(Fonte: Shaw, 1975)

A populagdo ¢ constituida por 15 resultados de analise de tensdo superficial e
15 de tensdo interfacial. A partir desta populacdo selecionou-se 10 resultados para

constituir a amostra, o que representa 66% da populagdo.
1.8. Analises Complementares

Foram realizadas andlises complementares da agua de formagdo, com a
finalidade de subsidiar as discussdes sobre a utilizagdo do tipo do orgénico a ser

utilizado. Os laboratorios onde se realizaram as analises complementares estdo descritos

na Tabela A.1..
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Tabela A.l1. Laboratérios e equipamentos ou métodos utilizados para andlises

complementares.
Analise Método ou Equipamento Laboratorio

pH pHmetro Tec-3MP — Tecnal Materiais/ DEQ/UFRN

Condutividade | Condutivimetro Tec-4MP - Tecnal Materiais/ DEQ/UFRN

Turbidez Turbidimetro — THO000 — Tecnopon  Materiais/ DEQ/UFRN

Amonia Método Titrimétrico (volumétrico) Meio ambiente / DEQ /
UFRN

Salinidade Método Argentométrico ou de Mohr |Meio ambiente / DEQ /
UFRN

Viscosidade do |Redmetro: RS150 (Rheostress 150) —| Estudos do Petroleo / DQ /

petroleo bruto Haake. UFRN

Alcalinidade Método de Kapp Meio ambiente / DEQ /
UFRN
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ANEXO 2

2. Memoria de Calculo para a Extrapolacio de Escala da UT-MDIF

2. 1. Extrapolacao de escala da camara de decantacio.

Bio ¢ Kabel (1985) orientam na Tabe la 3.3 que a razdo de scale up para
sistemas que utilizem produtos liquidos ndo-viscosos deve ficar entre 100 e 500. Assim

sendo, decidiu-se utilizar o valor de 100 para a razdo de scale-up (Equagdo 18).

Peters ¢ Timmerhaus (1991) apresentam na Tabela 3.4 que as varidveis mais
importantes para a extrapolacdo de escala de separadores sdo o volume e o tempo de
residéncia. Elegeu-se a vazdo efetiva como varidvel mais importante nesta etapa que ¢

determinante do MDIF.

Utilizando-se um fator de escala ou razao de scale-up de 100 vezes e aplicando-
se a vazdo efetiva média em laboratério de 0,1m’*/h obtém-se uma taxa de producdo
comercial ou, neste caso, de vazdo efetiva do MDIF em escala piloto de 10m>/h ou 240

m°/dia.

A extrapolagdo da etapa de separacdo do MDIF, que se caracteriza como um
fator preponderante na obten¢@o dos resultados do projeto, € de natureza peculiar. Esta ¢
uma etapa complexa, pois como relatado, o aparelho combina caracteristicas de um
decantador convencional ¢ de uma coluna spray. Por ser uma tecnologia inovadora
aplicada a operagdo de extracdo liquido-liquido, ndo existe literatura disponivel para
realizacdo da sua extrapolagdo. A metodologia para a realizacdo do scale-up desta
importante etapa no processo serd a literatura disponivel para operagdes em laboratorio
de autores como Hadjiev e Kuychoukov (1989) Hadjiev e Aurelle (1995), Paulo (1993,
1994, 1996), Chiavenato (1999), Hadjiev e Paulo (2002) e Fernandes Jr. (2002).
Ressalte-se que estes autores foram os que mais se aprofundaram no estudo deste

aparelho.
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O design vertical do aparelho ¢ mantido para sua constru¢do em escala piloto,

devido ser de grande utilidade para a instalagdo em locais de pequena area superficial.

Para o calculo do didmetro da camara de decantagdo, verifica-se em trabalhos
anteriores os excelentes resultados obtidos com este aparelho, quando se trabalha em
vazdes especificas da ordem de 40 m*/m*h ou mais. Optou-se por utilizar esta vazio
especifica para o célculo do didmetro da camara de decantag¢do. Desta forma o didmetro
calculado ¢ de 0,6m e serd o mesmo para o prato perfurado e interligacdo com as
camaras de mistura e separacdo uma vez que esta ¢ a geometria do aparelho de

laboratorio.

Fernandes Jr. (2002) trabalhou com o sistema aguarrds-dgua produzida e com
alturas da camara de decantagdo de 0,5m, 0,75m e 1,0m, tendo concluido que a altura de
1,0m proporcionou melhor rendimento para todas as condi¢des de concentragdo,
velocidade de agitacdo, vazdo efetiva e relacdo O/A empregadas. Hadjiev e Paulo
(2002) trabalharam com um sistema querosene-agua em que varias alturas de leito
organico (cdmara de decantagdo) foram empregadas. Estes autores chegaram a
conclusdo que o aumento de altura de 1,5m para 2,0m eleva em 2,5% a eficiéncia de
separacdo. Acima de 2,0m ndo ocorreu aumento significativo na eficiéncia de
separacdo. Levando em considerag@o estes autores e consultando-se os demais citados,

optou-se por trabalhar com uma altura da camara de decantagio de 2,0m.

A camara de decantagdo, construida em fibra de vidro estrutural (Anexo 5), ¢
totalmente preenchida com o orgénico, tendo fisicamente instalado no seu topo o prato
perfurado e a saida do organico saturado em 6leo. Na sua base monta-se a camara de
separacdo. As principais dimensdes geométricas do projeto da camara de decantagdo sdo

apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2. Principais dimensdes da cAmara de decantagdo do equipamento de campo.

Dimensdes geométricas Valores
Didmetro 600 mm
Altura 2.000 mm
Material de construcdo Fibra de vidro estrutural
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2.1.1. Memoria de Calculo para a cimara de decantacio.

Paulo et al (1994) obtiveram excelentes condi¢des estudando o sistema
querosene/agua para vazdo especificas da ordem de 40 m’/m*h. Esta ¢ a vazio

especifica da Equacdo (32) adotada para este projeto.

N , Vazao efetiva
Vazdo especifica = — (32)
Area de fluxo da coluna

Desta forma, aplicando-se a vazdo efetiva de 10 m’/h, obtemos o valor de

560mm, sendo aproximado para 600mm por motivos comerciais:

Ddecantragﬁo = 600mm.

Devido ao acréscimo no didmetro, observa-se que a vazdo especifica serd da

ordem de 35,4 m’/m*h, mas em méaxima vazio (13,4 m3/h) obtém-se 47,4 m*/m’h.

2.2. Extrapolacio das cimaras de mistura e de separacio

As camaras de mistura e de separagdo possuem em laboratdrio a mesma

configuragdo e dimensdes geométricas.

Para a obten¢do da dimensdo diAmetro externo utilizou-se a similaridade
geométrica, com os dados de laboratério, entre o didmetro externo da camara de mistura
e o didmetro da coluna em laboratério. Este valor (2,4) multiplicado pelo didmetro da
coluna de campo (0,6m) tem por produto um diametro de 1,4m. Para a altura da camara
levou-se em consideragdo uma altura de liquido de 0,5m necessaria ao processo € a
altura do reator dentro da camara. Desta forma a altura calculada foi de 1,5m. As

camaras de mistura e separacdo t€ém a mesma configuragdo geométrica.
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2.2.1. Extrapolaciio de escala da cimara de mistura

A cémara de mistura, construida em fibra de vidro estrutural (anexo 4), terd
como fungdo suportar o reator e receber deste o liquido efluente. Sera parcialmente
preenchida pelo orginico na sua base. Fisicamente estd instalada acima do prato
perfurado no topo da camara de decantagdo. A Tabela A.3 apresenta as principais

dimensdes do projeto da camara de mistura da unidade de campo.

Tabela A.3. Principais dimensdes da camara de mistura do equipamento de campo.

Dimensdes geométricas Valores
Menor diametro externo 600 mm
Maior didmetro externo 1.400 mm
Altura 1.500 mm
Material de construcio Fibra de vidro estrutural

2.2.1.1 Memoria de calculo da altura da cimara de mistura

O reator de campo terd uma altura de 1.000mm e serd instalado dentro da
camara de mistura. O nivel de liquido acima do prato perfurado devera ser tal que ndo
permita a entrada de ar no processo. Optou-se por acrescentar 500mm a altura da
camara. Logo a altura total da cAmara de mistura sera:

Histura = 1.500mm

A relagdo entre os diametros da parte superior e inferior da cAmara de mistura

em escala de laboratorio € de 2,4. Aplicando este fator encontramos que:

Dsuperiormistura =1.400mm

2.2.2. Extrapolacio de escala da Camara de Separacio
A camara de separagdo, construida em fibra de vidro estrutural, terd como

funcgdo receber os efluentes da camara de decantagdo. Neste vaso encontra-se a interface

de separacdo organico-dgua tratada. Sera totalmente preenchida pela 4gua tratada.
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Fisicamente esta instalada sob a base da camara de decantag¢do. A Tabela A.4 apresenta

as principais dimensdes do projeto da camara de separacgao.

Tabela A.4. Principais dimensdes da cAmara de separagdo do equipamento de campo.

Dimensdes geométricas Valores
Menor diametro externo 600 mm
Maior didmetro externo 1.400 mm
Altura 1.500 mm
Material de construcdo Fibra de vidro estrutural

2.3. Extrapolacio do reator-misturador.

Na camara de mistura estdo localizados o reator e o misturador. A metodologia
empregada para a extrapolacdo do conjunto reator/misturador ¢ amplamente difundida,

tendo sido estudada por diversos autores.

De acordo com &trand (1992) adotou-se para o conjunto reator-misturador a

similaridade geométrica e como parametro invariavel a velocidade periférica.

Utilizou-se a equacdo de Nagata (1950) para determinar a rotagdo minima para
a dispersdo do organico no aquoso nas condi¢des de laboratorio. Obteve-se uma
agitacdo minima de 639,30rpm. A velocidade periférica minima é de 1,005m/s. O
numero de Reynolds foi da ordem de 1,1x10%, significando que o sistema ¢ turbulento

(Ret0 7).

O Fator de escala, nimero empregado para a conversdo dos valores das
propriedades obtidas em laboratério para campo, sendo K=d,/d;, relacdo entre

diametros dos impelidores, foi calculado em 8,3.

2.3.1. Extrapolacio de escala do Reator

O reator, construido em ago inoxidavel, deve proporcionar as condi¢des para a
realizacdo da transferéncia de massa do 6leo do meio aquoso para o orgénico extratante.

Serd preenchido pelo aquoso (fase continua) e pelo organico (fase dispersa).
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Fisicamente esta instalado dentro da cdmara de mistura. A Tabela A.5 apresenta as

principais dimensdes do projeto do reator.

Tabela A.5. Principais dimensdes do reator do equipamento de campo.

Dimensdes geométricas Valores
Didmetro 600 mm
Altura 1.000 mm
Numero de defletores 4
Largura dos defletores 74mm
Altura do impelidor a base do reator 372mm
Material de construcéo Aco inoxidavel

2.3.2. Extrapolacio de escala do Misturador

O misturador com seu impelidor construido em ago inoxidavel tem como
funcdo promover a dispersdo do organico no meio aquoso quando ambos alcancam o
reator. Fisicamente esta instalado dentro do reator. A Tabela A.6 apresenta as principais

dimensdes do projeto da camara de mistura.

Tabela A.6. Principais dimensdes do misturador para o equipamento de campo.

Dimensdes Valores

Diametro do impelidor 250 mm

Altura da haste do impelidor 800 mm

Altura do impelidor 37,5 mm

Largura do impelidor 62,5 mm

Tipo da turbina Rushton

Numero de pas 6

Material de construcio Aco inoxidavel

2.3.3. Memoria de calculo para o conjunto reator-misturador.

a) Calculo da agitacdo minima em laboratério para a dispersdo entre as fases
aguarrds (meio disperso) e agua de formacdo (meio continuo). Utiliza-se a Equagdo
(3) de Nagata (1950).

onde:

N, HAgitagdo mhima da dispersdo  de ma fase em otra fpm)

Konstante de posicdo do agitador fpara agitagcdo no entro)

Rimetro interno do vaso agitado m)fh;
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Ghdicdo Rston:dimetro do impelidor dp

U Fisosidade da fase onthafg/m.s )80 s
p. densidade da fase ontha gm )0

pa densidade da fase dispersa gm )@

Aplicando estes valores a Equacdo (3) de Nagata, obtemos o valor da agitacdo minima

de dispersao entre fases:

Ner = 639,30rpm ou 10,66 rps
b) Calculo da velocidade periférica minima em laboratorio para a dispersdo entre as

fases, utilizando a Equacao (33).

V= =M B
Onde:

¥ weloidade periféria i/s)
Neeloidade do agitador (ps)f

d dimetro do impelidor m)f
Aplicando na equagao, obtemos:

Vp =1,005m/s

¢) Calculo do nimero de Reynolds para as condi¢des de laboratério, utilizando a

Equagao (4).

Onde:

Re = numero de Reynolds;

N =weloidade do agitador {ps)f

d diaetro do impelidor i)

U Fisosidade da fase ontha g/m.s)$0

p. densidade da fase ontha gm )0

Aplicando na equacdo estes valores, obtém-se 1,1x10* > 10*, caracterizando o

regime por turbulento.
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Utiliza-se o artigo de &trand (1992) como base para o céalculo das dimensdes

do reator e da cdmara de mistura. Elegeu-se para extrapolagdo a Similaridade

Geométrica. A Figura A.3 apresenta o desenho esquematico de um reator com suas

principais dimensdes em escala de laboratdrio e em escala industrial.
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Yo Pt X
—
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Figura.A.3..Desenho esquematico de um reator em escala de laboratdrio e industrial.

(Fonte: 8&trand, 1992)

As equacgdes abaixo mostram a relagdo geométrica entre as suas principais dimensdes. A

Equacdo (34) apresenta as relagdes geométricas entre os didmetros dos impelidores da

escala laboratorio e da escala semi-industrial.

d d,
D, D,
onde:

d; = diametro do impelidor em escala de laboratdrio;
d; = didmetro do impelidor em escala industrial;

D, = didmetro do reator em escala de laboratoério;

D, = didmetro do reator em escala industrial.
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A Equacido (35) apresenta as relacdes geométricas entre as alturas dos reatores da escala

laboratorio e da escala semi-industrial.

H_H, -

1 2

S5}

Onde:
H, = altura do reator em escala de laboratério;
H, = altura do reator em escala industrial.

A Equacgdo (36) apresenta as relagdes geométricas entre as alturas da base dos reatores

ao impelidor da escala laboratodrio e da escala semi-industrial.

al — al (36)

Onde:
H,; = altura da base do reator ao impelidor em escala de laboratorio;
H,, = altura da base do reator ao impelidor em escala industrial.

A Equagdo (37) apresenta as relagdes geométricas entre as larguras dos defletores da
escala laboratorio e da escala semi-industrial.

w,

—_

(37)

1

Onde:
W, = largura do defletor em escala de laboratorio;
W, = largura do defletor em escala industrial.

O autor enfatiza que os pontos geometricamente importantes sdo os descritos
abaixo:
1) A geometria do impelidor do agitador;
i) A relagdo entre os didmetros do impelidor e do reator (d/D = constante);
1i1) A forma do reator e a altura relativa do liquido (H/D = constante);
iv) Os equipamentos internos do reator (defletores, serpentinas, etc.);

v) A posi¢do do impelidor em relagdo a base do reator (H,/D = constante).
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No inicio da extrapolagdo deve-se eleger uma propriedade invariante, sendo
recomendado para a similaridade geométrica que se opte por uma das seguintes
propriedades: numero de Reynolds, nimero de Froude, nuimero de Weber, velocidade
periférica (Vp) ou razdo poténcia por unidade de volume (P/V). Determinou-se que a

propriedade invariante seja a Velocidade Periférica.

A velocidade periférica, em escala de laboratorio, para os valores de 750 rpm
(12,5rps) e 900rpm (15,0 rps) sdo 1,2 m/s e 1,4 m/s, respectivamente. O nimero de
Reynolds, em escala de laboratdrio, para os valores de 750 rpm (12,5rps) ¢ 900rpm

(15,0 rps) sdo 1,3x10* e 1,5x10%, respectivamente. Ambos estdo em regime turbulento.
d) Relagdes entre dimensdes para escala de laboratorio

d; = didmetro do impelidor: 0,03m;

D, = didametro do reator: 0,073m;

W, = largura dos defletores: 0,009m;

H; = Altura do reator: 0,135m;

Ha; = Altura da base do reator ao impelidor: 0,045m.

di/D; = 0,41 (condigao para turbina tipo Rushton)

H1 /D] = 1,8
Ha]/D1 = 0,62
Wi/D;=0,12

¢) Volume do reator em escala de laboratdrio

Utilizando os dados contidos no item “d”, e aplicando-se na equagio do volume, temos:

V=57x10"m’

f) Célculo da poténcia requerida por unidade de volume, em laboratorio, Equagao

(38).

Bl pN.d& (38)
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Onde:

P = Poténcia transferida para o fluido (W)

Np = constante (para reator com defletores = 5);

p. = densidade da fase continua (Kg/m®):1002,2;

N = Velocidade de agitagdo (rps): p/ 750rpm = 12,55 e p/ 900 rpm = 15;
d = didmetro do impelidor (m): 0,03;

Desta forma, temos:

P/ Agitag¢ao de 750rpm: P =0,24W

P/ Agitagao de 900rpm: P=0,41W
Assim, a poténcia requerida por unidade de volume (P/V) sera:
P/ 750rpm: P/V = 421W/m’

P/ 900rpm: P/V =719W/m’

g) Dimensdes do reator para o MDIF industrial.
Conforme 8&trand (1992) deve-se manter as condigdes geométricas
fundamentais, quais sejam:
1) Os dutos de transporte dos fluidos (dois) devem seguir paralelos e juntos as
chicanas, conforme modelo de laboratoério;
i1) O vaso agitado contém quatro defletores dispostos diametralmente;

iii) O impelidor é do tipo Rushton, com seis pas retas.

Diametro ja calculado da coluna = 600mm;

Como, em laboratorio, o diAmetro do reator ¢ igual ao da coluna, desta forma:

D> =600mm

Obtém-se a altura do reator abaixo:

A relacdo H; /D, =1,8; como H; /D; -H, /D5 ;

H; =1.000mm
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O diametro do impelidor (d,) segue a condi¢do da turbina tipo Rushton, qual seja a de

d, D > Assim, o didmetro sera de:

d; = 250mm

h) Para a largura do defletor segue-se a Equacdo (37). Assim a largura sera:

W, =74mm

1) Distancia da base do reator ao impelidor (Ha,), segue a Equacdo (36). Entdo, a

distancia sera de:

Ha;=372mm

j) Geometria do impelidor

Escala de laboratorio(1)

As dimensdes geométricas do impelidor em laboratdrio sdo as seguintes:

d; =0,03m
h; =0,0045m
L;=0,0075Sm

As relagdes geométricas do impelidor em laboratorio sdo:
d]/ h] = 6,67
d1/L1 = 4,0

As dimens0es para a Escala Industrial (2) sero:

d; esta definido no item g: d, = 250mm

d]/h] = dz/hz = 6,67, IOgO, h2 = 37,5mm
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dl/Ll = dz/Lz = 4,0, IOgO, Lz = 62,5mm

Dimensdes da haste do impelidor.

A haste do impelidor, quando muito extensa, provoca vibracdes desnecessarias
que podem danificar o conjunto motor-agitador. Apds andlise, determinou-se que a
haste terd a extensdo necessaria para a sua finalidade definitiva, qual seja a de transmitir

o movimento do motor ao impelidor.

O reator tera uma altura de 1.000mm. O impelidor ficara distante da base do
reator em 372mm, logo dentro do reator tem-se um comprimento de haste de 628mm.
Acrescentam-se 172mm de haste externa ao reator, necessarios a conexiao com o motor.

Desta forma, o tamanho de haste necessario sera de:

Lhaste = 800mm
k) Calculo do Fator de Escala (K)

O fator de escala K ¢ definido pela equagdo (39) abaixo:

d2

K==
d,

(39)

Desta forma o fator de escala sera:

1) Agitacio minima para dispersdo das fases em escala industrial.

A velocidade periférica € a propriedade invariante, logo temos que:

[V: 7Z'N1d1:7Z'N2d2

Onde:
Y¥F 1 F 2 veloidade periféria [abratvio #ndserial)n/sP
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N, zeloidade de agitagdo mhima no im  pelidor,em labratviofps)f
N> Feloidade de agitagdo mhima no im  pelidor,em esala indstrial ¢ps)
d; dimetro do impelidor do labratvio m).p

d, digetro do impelidor,em esala indstrial ):0
Desta forma, a velocidade minima de dispersao entre fases sera:
N, =1,27rps = 76rpm

Assim sendo, para as velocidades de agitagdo de laboratdério temos suas correspondentes

em escala industrial, quais sejam:

P/ 750rpm (Vp = 1,2m/s), temos N, = 1,53rps = 92rpm

P/ 900rpm (Vp = 1,4m/s), temos N, =1,78rps = 107rpm

m) Niamero de Reynolds para escala industrial

Utilizando as informagdes de &trand (1992) obtemos a seguinte Equagao
(40), que relaciona o numero de Reynolds na nova condi¢do de campo:

Nre2 #N  pel (40)
Conseqlientemente, o Numero de Reynolds (para agitagdo de 92rpm) sera:

Ngez = 1,08 x 10*

Significando que o regime em escala industrial € caracterizado por ser turbulento.

n) Poténcia requerida por unidade de volume, Equacgdo (41).

Lk (41)
V2

=~
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P/ 750rpm em laboratério a relagdo P;/V; = 421W/m’. Aplicando na Equagdo (41),
temos:

Py/V,=150,7 W/m’

Aplicando para a maxima vazdo efetiva do planejamento estatistico experimental,
Q=13,4 m’/h, obtemos a poténcia requerida:

P, =683,4W = 0,92HP

P/ 900rpm em laboratério a relagdo P1/V, = 791W/m’. Aplicando na Equagdo (41),
temos:

Py/V,=87 W/m®

Aplicando para a maxima vazdo efetiva do planejamento estatistico experimental,
Q=13,4 m’/h, obtemos a poténcia méxima requerida com os dados planejados:

P, =1165,8W = 1,56HP

2.4. Extrapolacio de escala para o Prato Perfurado

Para o calculo das dimensdes do prato perfurado utilizou-se a similaridade
geométrica (BRTRAND, 1992). Assim send o, manteve-se no prato a fragdo da area
cega (1/4), a transparéncia que representa a razao entre a area perfurada e a area total do
prato (5%), o material de construcdo (technyl), o didmetro e a configuragdo da malha do

furo (1mm e configuracdo triangular).

O prato perfurado, confeccionado em technyl, tem como fung¢do calibrar o
didmetro da gota transportadora de aquoso que contém em seu interior gotas de aguarras
carregadas em dleo. O prato sera completamente imerso na fase orgénica. Fisicamente
estd instalado acima da camara de decantagdo. A Tabela A.7 apresenta as principais

dimensdes do projeto do prato perfurado.
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Tabela A.7. Principais dimensdes do prato perfurado do equipamento de campo.

Dimensdes geométricas Valores
Diametro 600 mm
Espessura 20mm
Altura do defletor 200mm
Espessura do defletor 20mm
Distéancia do defletor a borda do prato 150mm
Diametro dos furos 1,0mm
Numero de furos 12.821
Transparéncia 5%
Area cega 1/4
Material de construcdo technyl

2.4.1. Memoria de calculo para o Prato Perfurado

a) Condicdes de similaridade geométrica para calculo das dimensdes do prato
perfurado:

- Material: technyl;

- Area cega: 1/4;

- Transparéncia: 5%;

- Diametro do furo: Imm.

Como o didmetro do prato ¢ o0 mesmo didmetro da coluna, entdo este sera de
600mm. Assim, a area total (z’/4) sera de 0,28 m®. A 4rea cega (1/4) serd de 0,07m’ e

a area disponivel para a transparéncia (0,28 — 0,07) sera de 0,21m”.

A 4rea a ser perfurada serd de 5% da area disponivel (0,21m?), ou seja, de
0,01m>. A éarea de cada furo (d = lmm) serd de 7,8x107 m” O numero de furos serd
dado pela razdo entre a area disponivel para furos e a area de cada furo. Desta forma o

numero de furos sera de 12.821.

Visto que em laboratério o prato, apds alguns testes, veio a deformar,
adotaremos uma espessura de 20mm, pois espessuras maiores dificultariam a aquisi¢ao
no mercado. A altura do defletor sera de 1/5 da altura da camara de decantagido
(supondo um mddulo de 1.000mm de altura), ou seja, de 200mm. A distancia da borda

até o inicio dos furos serd de 150mm (1/4 de 600mm).
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Gnsideracés:

O calculo da altura do defletor, utilizando a similaridade geométrica, deve considerar:

altura defletor
diametro da camara de decantacéo

Razao laboratoério =

Desta forma, como a altura em laboratério é de 54mm e o didmetro 50mm,
esta razdo é de 1,08. Se esta rela¢do fosse em fungdo da altura da coluna, seria de 5%.
Aplicando este fator para o MDIF-campo, onde o didmetro ¢ de 600mm teriamos uma
altura do defletor de 650mm ou 65%. Este valor ¢ mais da metade da altura cAmara de
decantacdo (1.000mm), o que impediria uma boa distribui¢do granulométrica das gotas
transportadoras. Assim sendo, optou-se por reduzir a altura do defletor para 200mm,
ou 20% da altura para o minimo valor de altura da cdmara. As partes componentes do
MDIF industrial montadas conforme sua concepcdo e extrapolacdo de escala sdo

apresentadas na Figura A.4.

Figura A.4. Conjunto principal do projeto do MDIF industrial com todas as partes

constituintes instaladas.
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2.5. Resultados especificos para a extrapolacio de escala dos equipamentos da UT-

MDIF.

Este item tem como objetivo detalhar os equipamentos auxiliares,
instrumentagio, tubulagdo e acessorios da Unidade de Tratamento de Agua Oleosa
através do processo do Misturador-decantador a Inversdo de Fases (UT-MDIF) a ser
construida, bem como o fluxograma de engenharia e de processo com suas respectivas
interligacdes. A unidade UT-MDIF recebeu da Petrobras o coddigo de identificagdo
(TAG) numero U-3404.09.

O detalhamento dos equipamentos ¢ feito de acordo com as normas da
Petrobras, incluindo parametros de dimensionamento, memorial de célculo, folhas de
especificagdes e desenhos de fabricagdo. O mesmo tratamento foi dado aos acessorios,
instrumentago e equipamentos que compdem o sistema e que se fazem necessarios para

a operagio.

A metodologia utilizada para a concep¢do e detalhamento da Unidade de
Tratamento de Agua oleosa baseada no MDIF (UT-MDIF) seguiu orientagio das
normas Petrobras, da ART e literatura especifica. As seguintes normas da Petrobras e
ARNT foram consultadas:

PETRORAS N-57: Projeto mecanic o de tubulagdo industrial;

IS

PETRORAS N-58: Simbolos graficos para fluxogramas em sistemas industriais;
PETRORAS N-59: Simbolos graficos para desenho de tubulagéo industrial,
PETRORAS N-75: Abreviaturas para projetos industriais;

PETRORAS N-76: Mate riais de tubulagdes;

PETRORAS N-108: Suspiros e drenos para tubulacdo;

/e e

PETRORAS N-381:Execucdo de desenho e outr os documentos técnicos em geral,
PETRORAS N-1018: Identificacdo de tanques e vasos de pressao;

PETRORAS N-1521: Identificacdo de equipamentos industriais;

PETRORAS N-1522:Identificagdo de linhas de tubulacio;

k. PETRORAS N-1673: Critérios mecanicos de calculos de tubulagdes;

1. PETRORAS N-1693: Critérios para padroni zag¢ao de material de tubulacgao;

> @ oo

—

—.

m. ART NR-7505-1: Armazenagem de liq  uidos inflaméveis e combustiveis
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As propriedades fisico-quimicas do sistema estudado sdo aquelas das fases

mutuamente saturadas constantes na Tabela 5.4.

2.5.1. Local de instalacao da UT-MDIF

O local de instalagdo da UT-MDIF sera préximo ao SAO-533401 existente na
Estacdo de Tratamento de Efluentes - ETE do Pdlo Industrial de Guamaré - RN.

O descarte da agua tratada do MDIF se dara para o interior do SAO-533401

por diferenga de altura de coluna liquida entre 0o MDIF e o SAO.

2.5.2 Dados climaticos e condi¢cdes de utilidades no limite de bateria.

O Manual de Operagdes do Pélo Guamaré MA-3404.17.1234-950-MON-901

fornece os seguintes dados sobre as condi¢des de utilidades no limite de bateria do

MDIF (Tabela A.8) e condi¢des climaticas (Tabela A.9).

Tabela A.8. Condig¢des de utilidades no limite de bateria da UT-MDIF.

Ar de servigo Pressdo operagio = 7,5 a 8,0 Kgf/cm®
Ar de instrumento Pressdo operagdo = 7,5 a 8,0 Kgf/cm®
Agua industrial Pressdo operagdo = 0,5 Kgf/cm®
Agua de incéndio Pressdo operagdo = 7,0 Kgf/cm®

Tabela A.9: Dados climaticos do Polo Industrial de Guamaré.

Temperatura ambiente Minima = 18 °C
Maxima = 36 °C
Média =27 °C

Pressdo atmosférica 101,15 kPa

Velocidade dos ventos Média = 30 Km/h
Maxima = 120 Km/h

Direc¢do dos ventos Maio/outubro = SE/NW
Novembro/abril = E/W

Precipitagdes pluviométricas Média anual = 60mm

Maxima em 24h =148mm
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2.5.3 Bacia de contencido da UT-MDIF.

As instalagdes da UT- MDIF destinam-se a pesquisa cientifica.

Bros (1998) explica que os diques e a bacia de contencdo objetivam a
seguran¢a da instalacdo de armazenamento, tendo como finalidades: conter o produto
em caso de rompimento de tubulagdo ou tanques; conter o produto em caso de falha

operacional ou limitar o incéndio a uma pequena area.

A NR-7505-1 (2000) recomenda que o volum e da bacia de contengdo seja no
minimo igual ao volume do maior tanque mais o volume equivalente ao deslocamento

dos demais tanques.

A bacia de contencdo foi projetada para um volume de 2,0 vezes o volume do

inventario do processo da UT- MDIF.

2.5.4. Especificacio das tubulac¢des, equipamentos e acessorios que compdem a

planta da UT-MDIF.

a) Servicos com agua salgada

Telles (1994) orienta que para servigos em aguas que apresentem pequena
quantidade de sal (por exemplo, efluentes de processo) pode-se aceitar o aco carbono
para cascos de vasos e tubos de conducdo, sempre com sobre-espessura minima de
4mm. Para vélvulas de didmetro menor ou igual a 2”, recomenda-se que sejam de
bronze com internos de bronze. Para vélvulas de didmetro igual ou maior que 3”

recomenda-se que sejam construidas de ferro fundido com internos de bronze.
b) Servicos com hidrocarbonetos.
Para servigos com petroleo doce (sweet) em que a quantidade de enxofre em

peso € inferior a 1% e a temperatura de trabalho € menor que 320 °C, recomenda-se ago

carbono para vasos e tubos para condugdo (TELLES, 1994).
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¢) Utilizacio do aco carbono.

Telles (1994) define o aco carbono com uma liga Fe-C, contendo teoricamente

0,05 a 2,0% de carbono.

A norma Petrobras N-1693 (1998) que trata dos “Critérios para padronizagdo
de material para tubulagdes” recomenda no item 4.2.2 que “para didmetros de

tubulagdes menores que 10 a espessura dos tubos ¢ designada por schedule”.

Costa (1999) recomenda a Norma HBsileira ART P-PB25 como
responsavel pela especificagdo do didmetro nominal dos tubos. As normas classificam
os tubos para condugdo de ago carbono, para didmetros nominais de 1/8”a 12”. O
diametro nominal nio corresponde a nenhuma dimensao fisica dos tubos. Para o autor,
em cada didmetro nominal, ao se variar a série, varia-se a espessura da parede. O

schedule ¢ obtido de acordo com a Equagao (42).

SCH= 1000.P. 002 P (42)

onde,
SCH = Série ou Schedule Number;
P = Pressdo interna (psi);

S = Tensao admissivel do material (psi);
A norma Petrobras N-1673 (1985) que trata dos “critérios de calculos
mecanicos de tubulagdes” recomenda na Tabela A.8 abaixo a espessura minima para o

diametro das tubulagdes.

Tabela A.8: Espessura minima admissivel para tubulagdes de aco carbono.

Didmetro nominal Espessura minima
1/2”7al1/2” Sch 80
27a6” Sch 40
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O item 7.4.d da N-1673 (1985) recomenda que se considere de “60°C a
temperatura dos fluidos para todas as tubula¢des expostas ao sol”.

Com relacdo a flexibilidade das tubulagdes a norma recomenda que “a
flexibilidade das tubulacdes deve ser conseguida por tragcado ndo retilineo adequado,

devendo-se evitar o emprego de juntas de dilatacdo.”
A norma Petrobras N-1693 (1998) que trata dos “Critérios para padronizagdo de
material para tubulagdes” recomenda, segundo a Tabela A.9, os seguintes materiais para

a selecdo dos tubos de ago carbono.

Tabela A.9: Selecdo de tubos de aco carbono.

Aplicacio tipica Diametro nominal ~ Especificagfo bésica Alternativa
Tubulagdes de agua 1/2”a10” API5SL GrB ASTM A 106 Gr B
Hidrocarbonetos ou 1/2”7al0” API5SL GrB ASTM A 106 Gr B

vapor com T<400 °C

O item 5 do N-1693 (1998) trata dos flanges ¢ recomenda que
preferencialmente devem ser forjados ‘“para acoplar flanges de aco com ferro fundido

deve-se usar flanges de aco de classe 150" e 300", com face plana”.

O item 5.3 da N-1693 (1998) trata das extremidades dos flanges e recomenda
que “os flanges de diametro nominal de 2” e maiores devem ser tipo pescoco com
espessura igual ao do tubo a que se destina. Os flanges de didmetro nominal menor ou

igual a 1/ 2” devem ser de solda de encaixe ou roscados”.

O item 5.4 da N-1693 (1998) trata da face dos flanges ¢ recomenda que “para
flanges de ago utilize-se a face ressalto, enquanto que a face plana ¢ utilizada para faces

de ferro fundido ou para flanges de aco ANSI B6.5 e classe de 1507 300%#.
O item 6 da N-1693 (1998) trata dos parafusos e porcas e recomenda que

“para parafusos integralmente roscados, porcas hexagonais, série pesada. Para

atmosferas com salinidade dever ser cadmiados e bicromatizados”.
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A norma Petrobras N-57 (1994) trata do “Projeto mecéanico de tubulagdes
industriais” e recomenda a temperatura maxima de utilizacdo para materiais de

tubula¢des, conforme Tabela A.10 abaixo.

Tabela A.10: Temperatura limite do material.

Material Temperatura limite (°C)
Acgo-carbono néo acalmado (A-53, API 5L) 400
Acgo-carbono acalmado, com Si (A-106) 430

d) Relacao das linhas do processo.

A especificagdo das linhas de processo seguiu orientagdo da Norma

PETRORAS/N-1522 e estao descritas na tabela A.11.

Tabela A.11. Lista de linhas da Unidade de Tratamento de Agua Oleosa (UT-MDIF)

conforme Fluxograma de Engenharia (Anexo 7).

Identificagdo da linha Servico Localizagio
=

E .

= _ = \Y% Extremidades
e E | 2 . E |8
2 g S 9|8 N° de ) O ou
= — O L] =

g |2 E|<Z & 2

5] = = ordem | N _q;)’ L

g = 5 De Para

5 :

¥ 7

01 | 47 AOQ | 3404091 001 B Agua [L SAO Bl
02 | 27 AQ [ 3404091 002 B Agua [L B MDIF
03 | 37 HC | 340409 1 003 B [Org. [L V-01 B2
04 | 27 HC | 340409 | 004 B [Org. [L B2 MDIF
05 | 27 HC | 340409 | 005 B Org. [L 27-HC-004-B0 27-A0-002-B
06 | 27 HC | 340409 | 006 B Org. [L 27-HC-004-B0 27-A0-009-B
07 | 27 HC | 340409 | 007 B [Org. [ 27-HC-004-B1 3]-HC-003-B
08 | 27 HC | 340409 | 008 B [Org. [L V-01 2”-A0-011-B
09 | 27 AOQ [ 3404091 009 B Agua [L T-01 SAO
10 | 27 AQ | 3404091 010 B Agua [L [27-A0-009-B 27-A0-011-B
11| 27 AQ | 3404091 011 B Agua [L T-01 SAO
12 | 27 HC | 340409 | 012 B (Org. [L T-01 V-01

AO:Agua oleosa; HC: hidrocarbonetos. Org: orgénico.
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e) Relacao de valvulas utilizadas no processo

A especificacdo das valvulas utilizadas na Unidade de Tratamento de Agua

Oleosa (UT-MDIF) seguiu orientacdo da norma PETRORAS N-76 (Tabela A.12).

Tabela A.12. Lista de valvulas utilizadas na UT-MDIF.

@
= ;E § Descricio
: |32
S}
01 | 01 | HC | Valvula esfera, 47, 150 psi, Extremidade flange, face ranhurada, Corpo de
AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
02 |02 | HC | Valvula esfera, 37, 150 psi, Extremidade flange, face ranhurada, Corpo de
AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
03 | 12 | HC | Valvula esfera, 2, 150 psi, Extremidade flange, face ranhurada, Corpo de
AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
04 | 09 | HC | Valvula esfera, 3/4”, 800 psi, Extremidade solda, Corpo de AFO ASTM
A105, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
05 | 02 | HC | Valvula esfera, 1/2”, 800 psi, Extremidade solda, Corpo de AFO ASTM
A105, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
06 | 01 | HC | Valvula globo, 27, 150 psi, Extremidade flange, face ranhurada, Corpo de
AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede AISI 304.
07 |01 | HC | Valvula Retengdo, tipo portinhola, 2, 150 psi, Extremidade flange, face
ranhurada, Corpo de AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede AISI 304
08 | 01 | AO |Valvula esfera, 47, 150 psi, Extremidade flange, face ranhurada, Corpo de
AFU ASTM A216, Gr WCBobturador-sede bronze ASTM 8.
09 | 13 | AO | Valvula esfera, 27, 200 psi, Extremidade rosca, Corpo de bronze ASTM &2,
obturador-sede bronze ASTM &2.
10 | 06 | AO | Valvula esfera, 3/4”, 200 psi, Extremidade rosca, Corpo de bronze ASTM
B2, obturador-sede bronze ASTM &2.
11 | 02 | AO | Valvula esfera, 1/2”, 200 psi, Extremidade rosca, Corpo de bronze ASTM
B2, obturador-sede bronze ASTM 8.
12 | 01 | AO | Valvula globo, 27, 200 psi, Extremidade rosca, Corpo de bronze ASTM &,
obturador-sede bronze ASTM &2.
13 | 02 | AO | Valvula Retengdo tipo portinhola, 27, 200 psi, Extremidade rosca, Corpo de
bronze ASTM B, obturador-sede ASTM &2.
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2.5.5. Fluxogramas de Processo e de Engenharia.

Costa (1999) lembra que os fluxogramas de engenharia devem conter:
informagdo mecanica dos equipamentos; numeragdo de linhas; instrumentos; set-point
das psvs$; todas as valvulas; desenho se m escala e simbologia normalizada. O autor
ressalta que os fluxogramas de processo devem conter: TAGS dos equipamentos;
tabela com informagdo sobre entalpia, vazdo, pressdo, temperatura, fluido, densidade,
diametro da linha, instrumentos de controle, indicacdo de principais linhas e desenho

sem escala. Os fluxogramas de Processo e de Engenharia s3o apresentados nos Anexos

6 e 7, respectivamente.

a) Balan¢o material

O balango material das principais correntes dos processos, indicados no

fluxograma de processo, estd apresentado na Tabela A.13. Para tanto se utilizou a

vazdo correspondente a vazao efetiva média do aparelho.

Tabela A.13. Ban¢o material das prin cipais correntes do processo do MDIF.

Variavel Corrente 1 | Corrente2 | Corrente3 | Corrente 4
Vazio do organico (m’/h) - 3,3 3,3 -
Vazio de 4gua oleosa (m’/h) 10,3 - - -
Vazio de dgua tratada (m’/h) - - - 10,3
Vazio efetiva (m’/h) 10,3 33 3.3 10,3
Vazio massica (kg/h) 10.320,6 2.451,9 2.451,9 10.320,6
Densidade (kg/cm’) 1002 743 743 1002
Viscosidade (cP) 0,851 0,907 0,907 0,851
Temperatura (°C) 30 30 30 30
Pressdo (kgf/cmz) 1,5 1,5 0,2 0,2
Estado fisico L L L L
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2.5.6. Detalhamento dos equipamentos componentes da UT-MDIF

A Unidade de Tratamento de Agua Oleosa (UT-MDIF) ¢ composta de cinco
equipamentos:

a. T-3404.09-01: Misturador-decantador a inversdo de fases (MDIF). Tem por
finalidade tratar a 4gua oleosa oriunda da entrada do Separador Agua/do (SAO-
533401) utilizando como extratante o organico denominado de Aguarras;

b. V-3404.09-01: Vaso acumulador do orgéanico: Tem por finalidade acumular todo o
inventario do orgénico para a partida da Unidade de Tratamento e servir como
acumulador de orginico em operagdo continuada até sua completa saturagdo em
oleo;

c. MT-3404.09-01: Misturador da T-3404.09-01: Objetiva dispersar mutuamente as
fases e favorecer a transferéncia de massa do 6leo da fase aquosa para o extratante;

d. B404.09-01: Bmba do aquoso: tem por fi nalidade bombear a 4gua oleosa do
SAO-533401 para o topo da T-3404.09-01;

e. B404.09-02: Bmba do organico: bombear o organico do V-0-3404.09-01 para o
topo da T-3404.09-01.

2.5.6.1. Vaso Acumulador de organico (V-3404.09-01)

O vaso acumulador de organico tem a finalidade de armazenar todo o
inventario de orgénico a ser utilizado na partida da unidade e possibilitar a separacdo da
eventual 4gua arrastada durante a operagdo continua do processo do MDIF. Este volume

pode ser saturado em até 15% V/V em 6leo (CHIAVENATO, 1999).

O volume util do vaso acumulador é 80% do volume total, sendo 20% do
volume total reservado ao vapor. Calcula-se o volume Uutil somando-se os volumes
ocupados pelo organico no MDIF e nas linhas, acrescentando-se cerca de 50% deste

com perdas por vazamento, evaporagdes, drenos, arrastes ou problemas no processo.
O vaso acumulador de orgénico, também construido em fibra de vidro

estrutural, com didmetro de 2,5m e altura de 3,06m tem capacidade volumétrica total de

15 m>. Assim sendo, seu volume util € de 12 m’.
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2.5.6.2. Misturador (MT-3404.09-01)

Para promover a dispersdo das fases esta utiliza-se o misturador MT-3404.09-
01 dotado de motor com poténcia de 5,0cv. Acoplado ao motor estd instalado um
Inversor de Freqiiéncia que controla a rotacdo deste. O motor WEG foi projetado para

trabalhar com baixas velocidades de agitagao.

2.5.6.3. Bomba do Aquoso (B-3404.09-01)

A Bmba do Aquoso (B404.09-01) ¢ de cavidade progressiva, marca
Netzsch, com vazdo méaxima de 12,0 m*/h e Altura manométrica total (AMT) de 50m. A
poténcia instalada é de 7,5cv. Acoplado ao motor estd instalado um Inversor de

Freqiiéncia que controla a rotacdo desta e, conseqiientemente, a vazdo de agua oleosa

para a UT-MDIF.

2.5.6.4. Bomba do Orginico (B-3404.09-02)

A Bmba do Organico (B404.09-02) ¢ de cavidade progressiva, marca
Netzsch, com vazdo méaxima de 5,0 m*/h e Altura manométrica total (AMT) de 50m. A
poténcia instalada ¢ de 5,0cv. Acoplado ao motor estd instalado um Inversor de

Freqiiéncia que controla a rotacdo desta e, conseqiientemente, a vazdo do organico para

o MDIF.
2.5.6.5. Instrumentac¢io, automacao e controle da unidade

A instrumentacdo, automacdo e controle do processo da UT-MDIF ¢
supervisionado por um Controlador Légico Programavel (PLC) localizado no container

de apoio, proximo a UT-MDIF. O controlador recebe as informagdes dos instrumentos

de campo, processa e envia informagdes ou agdes de monitoracdo e controle.
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A Matriz de Intertravamento do processo estd apresentada na Tabela A.14,

com suas respectivas causas e efeitos.

Tabela A.14. Matriz de Intertravamento do processo da UT-MDIF.

Parar Parar Fechar Fechar Parar
Causas/Efeitos B-01 B-02 | LV-01 | LV-02 MT-01
Nivel ultra-baixo V-01 X X X X X
Nivel ultra-alto V-01 X X X X X
Pressdo muito alta B)1 X
Pressdo muito alta B)2 X
Nivel ultra-alto camara de X X X
mistura
Nivel ultra-baixo camara de X
separagdo
Parada de Emergéncia X X X X X

2.5.6.6. Dados dos Instrumentos de monitoracao, medicio e controle

A lista de instrumentos que compdem a UT-MDIF esta apresentada na Tabela A.15 com

sua localizacdo no processo e fung¢do principal.
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Tabela A.15. Lista de instrumentos de monitoragdo, medi¢ao e controle do MDIF.

Identificacio Localizacio Funcao

LT-01 T-01 Transmissor de nivel de interface da cAmara separacgio

LIC-01 PLC Controlador de nivel de interface da cAmara de separagio

LT-02 T-01 Transmissor de nivel do organico da cdmara de mistura

LIC-02 PLC Controlador de nivel do orgédnico da camara de mistura

LV-01 2”-A0-009-B  VYalvula de nivel de interface da cAmara separagéo

LV-02 2”-HC-012-B VYalvula de nivel do orgénico da camara de mistura

LSHH-01 T-01 Chave de nivel muito alto de interface d4gua/organico.

LSLL-01 T-01 Chave de nivel muito baixo de interface agua/organico.

LSHH-02 T-01 Chave de nivel muito alto de orgdnico na camara de mistura

LSLL-02 T-01 Chave de nivel muito baixo de organico na camara de
mistura

LSHH-03 V-01 Chave de nivel muito alto de orgéanico no V-01.

LSLL-03 V-01 Chave de nivel muito baixo de orgéanico no V-01.

LG-01 T-01 Visor de nivel de interface agua/orgénico da cadmara de
separacao.

LG-02 T-01 Visor de nivel de orgénico da camara de mistura.

LG-03 V-01 Visor de nivel de orgénico do V-01.

PSHH-01 Descarga Bl Chave de pressdo muito alta na descarga da B)1.

PSHH-02 Descarga B2  Chave de pressdo muito alta na descarga da B)2.

PI-01 Descarga B)1 Ilndicador de pressdo da descarga da B)1.

PI-02 Descarga B2  Indicador de pressdo da descarga da B)2.

FT-01 27-A0-002-B  Transmissor de fluxo de 4gua oleosa para MDIF.

FIC-01 PLC Controlador de fluxo de 4gua oleosa para MDIF.

FT-02 2”-HC-004-B1 Transmissor de fluxo de orgénico para o MDIF.

FIC-02 PLC Controlador de fluxo de organico para o MDIF.

A Figura A.5 apresenta um esquema simplificado da UT-MDIF onde se

observam os principais equipamentos. No detalhe observam-se os equipamentos

componentes da coluna e da unidade, bem como o SAO (representado em marrom).
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Figura A.5. Esquema simplificado da UT-MDIF.
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ANEXO 3

3. Parte da tabela de pontos de percentagem da distribuicdo F, 5%.

Tabela A.16. Extrato da tabela de pontos de percentagem da distribuicdo F, 5%.

(fonte: Bros Neto; Scarminio; Bins, 2001)

Vo/Vy| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

1 [161.4]199.5]|215.7|224.6 |230.2 |234.0 | 236.8 | 238.9 | 240.5 | 241.9 | 243.9 | 245.9 | 248.0

2 |18.51|19.00|19.1619.25|19.30|19.33 | 19.35(19.37|19.38 | 19.40 | 19.41 | 19.43 | 19.45

3 |10.13] 9.55 | 928 | 9.12 | 9.01 | 894 | 8.89 | 8.85 | 8.81 | 8.79 | 8.74 | 8.70 | 8.66

4 7.71 | 6.94 | 6.59 | 639 | 626 | 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 596 | 591 | 5.86 | 5.80

5 6.61 | 5.79 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 4.82 | 477 | 4.74 | 4.68 | 4.62 | 4.56

6 599 | 5.14 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 4.10 | 4.06 | 4.00 | 3.94 | 3.87

7 559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 3.87 | 3.79 | 3.73 | 3.68 | 3.64 | 3.57 | 3.51 | 3.44

8 532 | 446 | 407 | 3.84 | 3.69 | 3.58 | 3.50 | 3.44 | 3.39 | 3.35 | 3.28 | 3.22 | 3.15

9 512 | 426 | 3.86 | 3.63 | 3.48 | 3.37 | 3.29 | 3.23 | 3.18 | 3.14 | 3.07 | 3.01 | 2.94

10 | 496 | 410 | 3.71 | 3.48 | 3.33 | 3.22 | 3.14 | 3.07 | 3.02 | 2.98 | 291 | 2.85 | 2.77
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ANEXO 4

4. Comparativo entre artigos de planejamento experimental

A tabela A.17 é assim descrita:
a) coluna 1: Autores dos artigos analisados;
b) coluna 2: coeficiente de regressdo da equacdo do modelo;

c) coluna 3: Valor P do coeficiente de regressdo da variavel independente ou da

interacao;

d) coluna 4: Efeito estimado, calculado pela razdo entre os efeitos estimados e seus

respectivos desvios padroes;

e) coluna 5: Razdo entre o efeito do fator calculado pelo programa Statistica e o valor

do fator tabelado ao nivel de 95% (Finp ).

Tabela A.17. Comparativo entre artigos de planejamento experimental e o

planejamento do MDIF.
Autores R’ Valor P Efeito estimado Fcal/Ftab
(valor absoluto)
Andrade et al,1991. 0,9852 <0,80 > 0,30 >0,0143
Bchweitz &ino apud 0,9531 <0,60 >0,58 > 0,0645

Rros et al, 2001

Binhara-Salum,1997 0,83077 <0,13 > 1,50 > 0,5696
Vasconcelos et al, 2000 0,84938 <048 >0,70 >0,1148
Neves, 2000. 0,97421 <0,16 > 1,40 >0,4951
Avelino et al, 1999 0,8255 <0,77 > 0,29 >0,0174
Linko et al, 1993 0,96328 <0,78 > 0,29 >0,0150
Fernandes Jr, 2002 0,98981 <0,67 >0,47 >0,0283
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FICHA TECNICA DO MATERIAL DA FIBRA DE VIDRO ESTRUTURAL

ANEXO 5

I:I'F.:'I.[_F1 BRA TEOMNOIAM T FY SANEAVIENT 1LTIA
CGEREMNIA TECNICA
BEFTO DE PRODLCAD

FRPECIEM AL U A L AMINAC LD

1= TANE E I ARMAFENAMENTO

Lamer: Composto por um vén de pobidsier ¢ %), ¢ 1és mantas de fbra de video com
450pm®, impregmadan o reting estervindica HETRON 432

lsnotura &o cilindre: Compasta por manias do fiten de sado com 450pm, impropnadis
com fedma poliéder insabmado, sofidlica, méde reanadade, ARAZYMN 110

Errngturs el funids ¢ do tepe: Composta por fies de fbea de video picados impregnades
com resing pofidaer musurado, softilica, madin reatndidade, ARAZYM 110 pelo processo
SprLy-up

Pinturn exferna: Em pelcas feilo com resiea podidsier msaneada, softdlica, média
reatnadade. ARAFYMN 11D

3= CAMARA DE SEPARAC LD

Liner: Compostn por uin véu de poahéster (372, @ ids momtas de v de vido comn
AHr'mr’, Empregmadas com nesing estervmilica HETRO®N 922

Erfrunea do corps © do funds: Composia por manms de fibea de sadro com 450g'm”
smprepnadas com resing podidsier inasurado, isoflihca, média reatividade, ARAZYM 110

Eetnifes &0 ramss abaulade: Composto por fios de fa de vides peesdos @ impregnados
com resing podisier inssurade, moflilica, médin reamvidade, ARAZYN 110, pele
BIOGELL SPry-LE

Parara exierma: I'm pel-coal feme com sesing polidster inesturado, iwoftdlics, mddia
reptvichde, ARATYN 110

3= CAMARA DE SEPARACLOR

Lmer: Commposin pof um véu de polidster i 35pm®), ¢ rds mantas de fibra de vidro com
480w, impregradas com resina estervinilica HETROM 937,
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Fstmien div oorper Composia por nangas de fibea de wsdro com 4502, impregnadas
e fetmg pohdtier idaturado, moflibca, mddha raabvdade, ARAZYN 11D

Larubma do funda abaulade: Compesta par fies de fibra de vidro pecados ¢ mprepnados
e fesing pohiesher imaturade. seftalea, meds reanadade. ARASYN 1L peio
PEOCEAED FRTF-UR

Pirdura exierna bm pelcoal fole com foana pobésior maaturads, eoflalica, média
seabvadade. ARATYMN 100

4= L AR

Lingr: Coempnsio por wm wéu de poliéster (35p'm%), e ks maming de [Fora de vidro com
450gfm?, impregnadas com resing estervinilica 1IETROM 932

Esingtura: comnparan pod fios de s de wifro comtinm, impoegmados com posma polibsiern
insabwradn, maflilica, ARAFYN 110, pele processo de emmolamento filamentar, {filament
nEninp)

Mintlura externa B pelooal feto com redsma pohiésher insabmada, sadbibca, méda
resividade. ARALY™N 110

L.A%EIS DE BOREACHA DAS FLANGES

Foram {oormecudos os anei de bomacha dw g déimetno Hlienm ¢ das viswas gom
widra, iodos em borracha mirihca

G&-VISOEEFS

Frmecudns em videe tomperado com G de espessam

530 Gongale do Aunarante, 85 de dezemban de 205

i
m:i!llﬁii:;ll.l;.Ful.mﬂn
Coordesadn de Produgdo

Dwvaldn . Pualnarn
g b DAY
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ANEXO 6
6. FLUXOGRAMA DE PROCESSO DA UNIDADE DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES (UT-MDIF)

| CESERS [E SEFEREROS
[ ByieSideers 0 |
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ek, Do ORGANSCT
Patll al Pl Eglend]
4 . —
w6 T
I:m
=-|— Wl -
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|| gl 13 13 " . )
Eliluu L} & * -r;]- m_ bl
Vada Wncaighl |15 | 25ty | aeva | i E‘ 4 e
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| o s ] ] ] u WERLLD BE FREES
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| it | vt L L 1 L SEPARADR G OUED
L
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ANEXO 7

7. FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA DA UNIDADE DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES - UT-MDIF
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