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RESUMO: Na indastria do petroleo, a geragdo de &gua produzida causa bastante
preocupacao, pois tras consigo residuos prejudiciais ao meio ambiente. Mesmo com o
atual avango tecnoldgico, existe uma grande dificuldade para tratar estes residuos.
Diante da legislacdo ambiental e dos riscos que podem ser provocados pela agua de
produgéo, percebe-se a importancia no desenvolvimento de novas tecnologias que
permitam melhorar o tratamento da agua produzida, principalmente a dos metais.
Atualmente, a flotagdo é um dos tratamentos utilizados para remocdo de residuos
particulados, Oleos e graxas, porém ndo apresenta boa eficiéncia na remocdo de sais e
metais pesados. A &gua de producdo apresenta alta salinidade, dureza (bastante célcio e
magnésio), metais pesados e Oleo disperso. Caso esse efluente ndo seja devidamente
tratado para tais caracteristicas, estas podem provocar incrustacdo e corrosao dos dutos,
sem contar com a obstrucdo e diminuicdo da porosidade do subsolo, diminuindo a
producdo e o tempo de vida do pogo. Portanto, o objetivo geral deste projeto consiste
desenvolver um processo de remocdo de metais da agua de producdo utilizando
tensoativo derivado de Oleos vegetais diminuindo 0s possiveis riscos e agressdes
ambientais que a dgua de producdo pode causar tanto para a inddstria quanto ao meio
ambiente.

Palavras Chaves:
- Metais, Agua Produzida, Tensoativos e Remocao.



SUMARIO

Lo INEFOAUGED. ...ttt b et 13
2. ReViSA0 BIDHOGIATICA. ......cviviiiieisie s 15
2 e 1V F: 2 (0T (V4 T = VO 15
2.1.1. Compostos dissolvidos na agua de produGao..........cccceevvereiviiiiesieseereeneseenns 16
2.1.1.1. Compostos INOFQANICOS..........cccveveiiiiieieeie e 16

2.1.0.2. O CAlCIO. ... ittt 17

2.1.1.3. O MAGNESIO...c.uiiticiieieiticie ettt te ettt ra e nre s 19

2.1.1.4. Produtos Quimicos AdIiCionados...........ccceeeveeieeveecneecree e 20

2.2. Impacto e Legislagdo AMDIENTaL............ccoviiiiiiiiiiiecee e 20
2.3. Tratamento da Agua ProdUZITA............cceveiieieciiiece e 21
2.3.1. Métodos de remogao de COMPOSLOS AISPEISOS. ......cvrvirrerverierirerineesiereerenrennes 21

2.3. 1.1, FIOAGAOD. ... et 22

2.3.1.2. HIArOCICIONES........cveiecieeie ettt 22

2.3.1.3. Tanque GravitaCional.............cooeovviiirineieise e 22

2.3.2. Métodos de remogdo de compostos diSSOIVIAOS..........cccvvrerireeneinsciie 22

2.3.2.1. PreCIPItAGAO. ...c.evevereeieeiieiieiesie ettt 23

W I N (o Tox: W (0] o ot USSR SSOS 23
2.3.2.3. Adsorgao em carvao ativado..........coccoerereriineieie e 24
2.3.2.4. Adsorcdo em zedlitos SINELICOS. .......cvrveerieeriiriieses e 24

2.3.2.5. Filtragao por MENDIANA........cccoiririerieieisie st 24

2.3.2.6. Borbulhamento COM gaS.........ccvveieiicvieiiieeicecce et 25

2.3.2.7. Tratamento biolOQICO.........cceveiiciciece e 25

2.3, TENSOALIVOS. ...ttt sttt sttt sttt e et e s et e be e st be st e s e eneenebe st e e e e ebeneeneeneas 25
2.3.1. Classificag@o doS TENSOALIVOS........covereririerierieiireeierieese st sesee e eens 26

2.3.1.1. Tens0ativos ANIONICOS. .......c.civrerirerierieinine e see e seenennens 27

2.3.1.2. Tensoativos CatiONiCOS .......c.cceveeeererierieneneeesiesiee e see e 27

2.3.1.3. Tensoativos ANTOLEIOS. ........cvvviiririeieise e 28

2.3.1.4. Tensoativos NAO-IONICOS.........covevrerereisesesieeeeere e see e seenennens 28

2.3.2. Propriedades dos teNS0AtIVOS. .........ccveeerieiirieieeese e 29

2.3.2.1. MICEHZAGAD. ...t 29

2.3.2.2. PoNto de Kraft.......c.ccoviiiiiiie e 30

2.3.2.3. PONEO A8 TUIDIARZ. ..o oot e ettt e e e e eeee s 31



3. Metodologia EXPerimental............cccvvviiiiici i 32

3.1. EQuIipamentos UtHHZA0O0S. .........ccoeiveieiiiiccees e 32
3.2, RBAGENTES. ..ottt e n e 32
3.2.1. OlEO0 U8 SOJA...cuuceeceececeiieieeeeeeeeee et 33
3.3. Obtencdo da dgua produzida SINELICA..........ccverieirireieiee e 33
3.4. Obtencdo da solucao de tensoativo OSS..........ccoeievienienie e 34
3.5. Obtencéo da solucio padrao de Cae MQ......cccccvvvieieeiiiiene e 34
3.6. Analise do comportamento do metal com a variacdo de pH .........cccceeenes 34
3.7. Anélise do comportamento do metal na acdo de 100% de tensoativo............. 35

3.8. Analise do comportamento do metal variando a concentragao de

TENSOALIVO. ...ttt 36
3.9. Determinacdo da concentragdo dos metais por espectroscopia de absorcao

1 (0]00 ] or: OSSPSR 37
4. RESUITAA0S € DISCUSSOES. .....cevieerierisiiaiesiesiesessesie ettt st st eese b sbe st e e sne s sae e ssesnes 39
4.1. Etapa 1: Andlise do comportamento do metal com a variacdo de pH............. 39

4.2. Etapa 2: Andlise do comportamento do metal com 100% de

L= 0= LA TSRS 41
4.3. Etapa 3: Anéalise do comportamento do metal variando a concentracao de

LT LYo AP T R TPURRRR 43
LT 0] a1 16 157= Lo KT RRRTRPRT 47
6. Referéncias BiblOgrafiCas.........ccoouiiiiiiiii i 48

B N 4150 LT 50



Lista de Figuras

Figura 2.1: Incrustacdo provocada pela dgua produzida.............ccccevevvevieieereciieseennn, 16
Figura 2.2: Elemento CAICIO (Ca)......ucverieriirierieiieeieiesiese e 18
Figura 2.3: Elemento Magnésio (IMQ).......cccouererieriiiieeiierieiesiesie e e seeee e sae e see e sneeneas 19
Figura 2.4: Representacdo de uma molécula de tensoativo...........ccoceeeevreneineneicnne, 26
Figura 2.5: Representacdo do tensoativo em agua-0l€eo...........c.cccevvevieiieiesie s, 26
Figura 2.6: RepresentaGio doS tENSOALIVOS. ..........civeiiirieiieieieeeesie e 27
Figura 2.7: Estrutura molecular do tensoativo aniénico dodecil sulfato de sodio........... 27
Figura 2.8: Estrutura molecular do tensoativo catidnico brometo de centilpiridina.......27
Figura 2.9: Estrutura molecular do tensoativo anfotero dipalmitolfosfatidilcholine.......28

Figura 2.10: Estrutura molecular do tensoativo ndo iénico polioxietileno(4)
LU (5] (=] PSSRSO 28

Figura 2.11: Representacdo esquematica da agregacdo molecular em solucéo aquosa..29

Figura 2.12: Representagado das MICeIaS..........cooiirieiiiiiiie s 30

Figura 2.13: Diagrama de fases de um tensoativo i6nico proximo ao ponto de Krafft..31

Figura 2.14: Bomba a vacuo, Tecnal TE-0581..........cccccoriueriiiieriieiieie e 35

Figura 2.15: Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica, SpectrAA — 20 plus, Varian....37



Lista de Tabelas

Tabela 1: Concentracdo média de anions em agua produzida e agua do mar................. 17
Tabela 2: Propriedades d0 CAICIO..........ccccveriiiieiieie et 18
Tabela 3: Propriedades do MagnéSio...........cccviieiereiiie i 19
Tabela 4: Tecnologias Aplicadas na Remocdo dos Compostos Dissolvidos ................. 23
Tabela 5: EQUIpamMeNntos UtHHZAOS. ..........cveieieiiieieiesce e 32
Tabela 6: Lista dos reagentes utilizados n0s eXperimentos............cccccevvereeiieseeseeieennnn, 32

Lista de Gréaficos

Grafico 5.1.1: Curva dos padrdes de célcio referente a primeira etapa.............cccceeveenee. 39

Gréfico 5.1.2: Curva dos padrdes de magnésio referente a primeira etapa..................... 40
Gréfico 5.1.3: Curva das amostras de calcio e magnésio referente a primeira etapa......41

Grafico 5.2.1: Curva dos padr@es de célcio referente a segunda etapa..........cccceevevrueneee 42

Gréfico 5.2.2: Curva dos padrdes de magneésio referente a segunda etapa..................... 42

Gréfico 5.2.3: Curva das amostras de célcio e magnésio referente a segunda etapa......43

Gréfico 5.3.1: Curva dos padrdes de célcio referente a terceira etapa...........c.ccceeveennen. 44

Gréfico 5.3.2: Curva dos padrdes de magnésio refrente a terceira etapa........................ 44

Gréfico 5.3.3: Curva das amostras de célcio e magnésio referente a terceira etapa........ 45

10



NOMENCLATURA

Ca — Calcio

CaCOg3 — Carbonato de Célcio

CMC — Concentragdo Micelar Critica
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
EAA - Espectroscopia de Absorcdo Atdmica
EPA - Environment Protection Agency

Mg — Magnésio

NaOH — Hidrdxido de sédio

0SS — Oleo de soja saponificado

pH — Potencial hidrogenionico

PPM — Partes por milh&o
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1. INTRODUCAO

A geracdo de agua produzida é um tema bastante preocupante na industria do
petrdleo, pois tras consigo residuos prejudiciais ao meio ambiente. Apesar do avanco
tecnoldgico conquistado atualmente, hd mesmo assim certa restricdo no tratamento
desses residuos.

Diante da legislacdo ambiental (CONAMA) e dos riscos que podem ser
provocados pela dgua de producdo, percebe-se a importancia no desenvolvimento de
novas tecnologias que permitam melhorar o tratamento da agua produzida,
principalmente a remogao metais.

Uma grande énfase tem sido dada a preservacdo do meio ambiente, tratando-se
principalmente de recursos naturais ndo renovaveis. A fiscalizacdo, por parte dos 6rgaos
publicos, com relacdo aos impactos ambientais tem sido bastante intensa e as industrias
tem se preocupado com o tratamento dos seus efluentes e, principalmente, com a sua
imagem perante a sociedade, (SILVA, 2008).

Os efeitos dos metais sobre o ambiente variam consideravelmente, sendo de
grande importancia na satde publica, de agressivo impacto ambiental e econémico.
Consequentemente, a preocupacdo ambiental dos empresarios e consumidores vem
crescendo, e as restricdes legais sobre os efluentes vém se tornando cada vez mais
rigidas, levando a necessidade de controle.

Atualmente, a flotacdo é um dos tratamentos utilizados para remocao de residuos
particulados, 6leos e graxas, porém ndo apresenta boa eficiéncia na remocao de sais e
metais pesados. A agua de producdo apresenta alta salinidade, dureza (bastante calcio e
magnésio), metais pesados e Oleo disperso. Caso esse efluente ndo seja devidamente
tratado para tais caracteristicas, estas podem provocar incrustacao e corrosao dos dutos,
sem contar com a obstrucdo e diminuicdo da porosidade do subsolo, diminuindo a
producdo e o tempo de vida do poco.

Este projeto tem como objetivo principal desenvolver um processo de remogéo
de metais da agua de producdo utilizando tensoativos derivados de Oleos vegetais
diminuindo os possiveis riscos e agressdes ambientais que a agua de producdo pode

causar tanto para a industria quanto ao meio ambiente.

O trabalho apresentado avalia a remocéo de metais Mg e Ca(dureza) da gua de
producdo, utilizando tensoativos aniénicos. Devido a formacdo de complexos insoltveis

como consequéncia da interagcdo desses tensoativos com os metais estudados, faz-se
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possivel a remocdo. Portanto, a remocdo desses metais além de eficiente, é
economicamente vidvel devido a facil obtencdo da matéria- prima do referido

tensoativo, para a producdo do mesmo e ainda ser uma tecnologia limpa.

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Estudar o comportamento da remoc¢do dos metais calcio e magnésio sob
acao do pH e tensoativo;
e Encontrar uma faixa ideal de pH e tensoativo para maior remocdo dos

metais;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua Produzida

Na inddstria petrolifera a 4gua produzida € um residuo inevitavel e bastante
pertinente. E a 4gua, em sua maioria, que durante a extracdo do petréleo, esta associada
ao 0leo, e que causa graves impactos ambientais.

O termo agua de producéo é dada a toda agua produzida (carreada) junto com o
6leo, sendo originaria da formacédo geoldgica (agua de formagdo) ou agua de injecdo de
agua dos processos de recuperacdo de petroleo (FERNANDES JR., 2002).

Diversos fatores devem ser levados em conta para se estabelecer e manter um
gerenciamento cuidadoso deste efluente, entre eles, o volume de 4gua produzido, que é
sempre crescente em virtude da maturacdo das jazidas e da utilizagcdo de processos de
recuperacdo secundarios; o contetdo salino; a presenca de 6leo residual e de produtos
quimicos.

Segundo Silva (2008) a medida que os pocos envelhecem a producdo de agua
aumenta podendo chegar a 100% em volume.

Thomas (2001) fala também que a presenca de &gua associada ao petréleo
provoca uma série de problemas nas etapas de producdo, transporte e refino.

A Agua Produzida contém geralmente alta salinidade, particulas de 6leo em
suspensdo, produtos quimicos adicionados nos diversos processos de producdo, metais
pesados e por vezes alguma radioatividade. Isto a torna um poluente de dificil descarte
agravando-se pelo expressivo volume envolvido, (CARLOS SILVA, 2000).

O descarte inadequado de efluentes implica em efeitos nocivos ao meio
ambiente, na repercussao negativa indesejada, penalidades diversas e um custo elevado
com agdes corretivas e mitigadoras.

Fernandes Jr. (2002), destaca ainda que a agua produzida é salina (salmora) e
contém sdlidos dispersos (areia, argila, lodo, outros silicatos, gipsita) e teores de sais
variando de 15.000mg/L a 300.000mg/L.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) através de sua resolugéo
n°357/2005 estabeleceu que os efluentes oleosos oriundos da industria de petréleo nao

devem apresentar niveis superiores a 20 ppm de oleo.
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Oliveira (2000) explica que, os componentes da agua de producdo, geralmente,
incluem minerais dissolvidos oriundos da formacdo produtora, constituintes oleosos
dissolvidos e dispersos, produtos quimicos empregados durante o processo de producao,
solidos e gases dissolvidos. Partes destes compostos dissolvidos sdo bastante refratarios
aos processos de tratamento convencionais. Diferentes fatores podem influenciar na
quantidade de 6leo presente nas aguas de producdo. Dentre estes fatores destacam-se a
composi¢do do o6leo, o pH, a salinidade, a temperatura, a razdo 6leo/agua e o tipo e a

quantidade de produtos quimicos adicionados durante o processo de producao.

Figura 2.1: Incrustacdo provocada pela dgua produzida.

2.1.1. Compostos dissolvidos na dgua produzida
2.1.1.1. Compostos Inorganicos

A agua de producdo tem em sua composicao diferentes concentracdes de cations
(Na', K*, Ca**, Mg?*, Ba®*, Sr**, Fe®") e anions (CI', SO.*, S*, COs*, HCO3), sendo
estes ions responsaveis pelo potencial de incrustacdo destas aguas. Além destes ions,
estas aguas também contem tracos de varios metais pesados.

Os radionuclideos encontrados nas aguas produzidas nos campos de petréleo
estdo normalmente associados as ocorréncias naturais de materiais radioativos. A
radioatividade dessas aguas se deve a presenca de tragos dos fons de K*, U® Th**¥?,

Ra?*® e Ra*®. Em presenca dos anions SO,* e COs>, 0 Ra*®

pode coprecipitar com 0s
cétions Ca?*, Ba?* e Sr**, formando incrustagdes radioativas nas tubulacdes, (NUNES,

2009).
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As concentracbes meédias de componentes aniénicos da agua produzida e da

agua do mar sdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 1: Concentracdo média de anions em agua produzida e 4gua do mar.

Agua Produzida Agua do Mar
lon (concentragao)
Mundo Mar do Norte Mundo
Bicarbonato (mg/L) 771 615 28
Cloreto (g/L) 60,9 44 6 19
Sulfato (mg/L) 325 814 900
Sulfeto (mg/L) 140
Mitrato (mg/L) 1 1 0,67
Fosfato (mg/L) 0 0 0,09

Fonte: E&P Férum, 1994.

No refino, cloretos de célcio e magnésio podem estar dissolvidos na agua e
gerar, sob a acdo do calor, acido cloridrico, que por sua vez migra para o topo das
colunas de destilacdo provocando corrosdo e assim causando reducdo de espessuras e/ou
furos de linhas, paredes de vasos e tubos trocadores de calor. Isso pode trazer graves
consequéncias, tais como, poluicdo, explosdo, perdas de produto, lucros cessantes, etc.
Os sais de sddio diminuem a vida atil e o rendimento dos catalisadores conduzindo a
produtos finais de qualidade inferior, (SILVA, 2008).

2.1.1.2. O Calcio
O metal célcio pertencente a familia 2A da tabela periddica, é metal alcalino
terroso, de cor branco prateado. Foi isolado pela primeira vez pelo quimico britanico

Humphry Dary, através da eletrolise. Suas principais caracteristicas estdo na tabela

abaixo de acordo com Nunes (2009):
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Tabela 2: Propriedades do Calcio

PROPRIEDADES VALORES
Numero Atdmico 20
Massa Molar (g/mol) 40,08
Estado Normal Sélido
Densidade (g/cm3) 1,53
Ponto de Fuséo (°C) 840
Ponto de Ebuli¢éo (°C) 1490
Eletroafinidade (kJ/mol) -29
Energia de lonizacéo (kJ/mol) 590
Eletronegatividade 1,3
Raio Atémico (pm) 197
Raio I6nico (pm) 100

Fonte Nunes, 2009

Figura 2.2: Elemento Calcio (Ca)
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2.1.1.3. O Magnésio

O magnésio ¢ um metal alcalino terroso da familia 2A apresentando-se na forma

solida ao meio ambiente. Segundo Nunes (2009) foi descoberto em 1755 pelo escocés

Joseph Black e em 1808 Sir Humphry Davy obteve o metal puro através da eletrolise de

uma mistura de magnésio e HgO (6xido de mercdrio).

Tabela 3: Propriedades do Magnésio

PROPRIEDADES VALORES
NUmero Atdmico 12
Massa Molar (g/mol) 24
Estado Normal Sélido
Densidade (g/cm3) 1,74
Ponto de Fuséo (°C) 650
Ponto de Ebulicdo (°C) 1090
Eletroafinidade (kJ/mol) -21
Energia de lonizacédo (kJ/mol) 737,7
Eletronegatividade 1,3
Raio Atdmico (pm) 145
Raio I6nico (pm) 72

Fonte Nunes, 2009

Figura 2.3: Elemento Magnésio (Mg)
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2.1.1.4. Produtos quimicos adicionados

Nunes (2009) afirma que, além dos compostos naturais presentes nas aguas
produzidas, uma grande variedade de produtos quimicos é adicionada durante o
processo de producdo. Os produtos quimicos sdo, geralmente, chamados de aditivos e
sdo empregados para resolver ou prevenir problemas operacionais. Cada sistema de
producdo tem uma necessidade de utilizacdo destes aditivos, gerando, desta forma,
efluentes com diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Os principais aditivos
adicionados durante o processo de producédo de petroleo sdo: inibidores de incrustacao,
inibidores de corrosao, biocidas, desemulsificantes, aditivos para o tratamento da agua
(coagulantes e floculantes), inibidores de deposicdo de parafinas/asfaltenos e

antiespumantes.

2.2. Impacto e legislacdo ambiental

Segundo Silva (2008) o impacto ambiental provocado pelo descarte da agua de
producdo € normalmente avaliado pela toxidade dos constituintes e pela quantidade de
compostos organicos. Esses contaminantes podem causar diferentes efeitos no meio
ambiente. Os compostos sollveis, acreditam os estudiosos, sS40 0s mais nocivos ao meio
ambiente.

O termo Oleo € utilizado na industria do petr6leo, como sendo o material
organico que pode incluir hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, fendis e &cidos
carboxilicos, sendo encontrado tanto na forma dispersa como na forma dissolvida.

Silva (2008) também afirma que as concentracdes de dleos e graxas livres, o
EPA (Environment Protection Agency) dos EUA estabelece como limite a média de 29
mg/L e 0 mé&ximo diério de 42 mg/L .

H& também uma classificacio da PARCOM de metais pesados, em que 0s
metais como mercurio e cadmio estdo na “lista negra” considerados metais de alta
toxidade. H& outra classificacdo, “lista verde”, em que os componentes precisam de
estrito enquadramento dentro dos limites para descarte, onde se encontram alguns
radinuclideos, hidrocarbonetos e outros metais pesados.

A legislacédo brasileira determina que o TOG méaximo para o descarte de agua
produzida no mar seja de 20 mg/L, de acordo com Paula Katherine (2008) e Resolucao
do CONAMA (n°357 — Art. 21 e 34 de 17/03/2005), sendo mais restrito que outros

paises.
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2.3. Tratamento da &4gua produzida

A &gua de producdo pode ser tratada de varias formas para a diminuicdo dos
teores de seus contaminantes (sais, ions, metais pesados, elementos radioativos e
anions). Alguns dos processos desenvolvidos para a remocdo desses elementos dos
efluentes industriais foram: precipitacdo quimica, troca ibnica, separacdo por
membrana, processo de adsorcdo em resinas sintéticas, extracdo por solvente e flotacéo.

De acordo com Nunes 2009, a salinidade e o teor de 6leo presente nas &guas
produzidas sdo, geralmente, os fatores determinantes para a escolha do(s) processo(s) de
tratamento e do local do descarte do efluente tratado.

Tomas (2004) explica que, a quantidade de agua produzida associada com 6leo
varia muito, podendo alcangar valores na ordem de 50% em volume ou até mesmo
préximo de 100% ao fim da vida econémica dos pogos. O tratamento da agua tem por
finalidade recuperar parte do 6leo nela presente em emulsdo e condiciona-la para
reinjecdo ou descarte.

Nunes (2009) afirma também que os métodos de tratamento das &guas
produzidas dependem de muitos fatores, incluindo os volumes envolvidos, a
composicdo da agua produzida, a localizacdo do campo e os limites da legislacdo
ambiental vigente e que para serem viaveis, as tecnologias de tratamento devem

apresentar baixo custo operacional e alta eficiéncia.

2.3.1. Métodos de remocao de compostos dispersos

H& vérios sistemas de tratamento para a remocdo e/ou separacdo dos fluidos
utilizados nos processos petroliferos. Os separadores bifasicos, por exemplo, sdo usados
para separar o gas natural e os liquidos, enquanto que os separadores trifasicos separam
0 géas natural, os hidrocarbonetos liquidos e a 4gua produzida.

Tanques de decantacdo de maiores dimensdes e tempo de repouso sdo também
usados no processo de separacdo para solugdes estaveis formadas. H& também os vasos
gravitacionais, os sistemas de filtracdo em meio granular, a flotacdo por gas induzido ou
dissolvido, a centrifugacao e os hidrociclones.

Esses processos na verdade séo aplicados de forma conjugada para se obter uma

maior eficiéncia, uma vez que a utilizacdo de somente um processo pode ser limitante
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na separacdo dos componentes da agua produzida, por esta possuir uma infinidade de

constituintes poluentes.

2.3.1.1. Flotagdo

Atualmente, a flotacdo € um dos processos de separacdo Oleo/agua mais
utilizados pela industria do petréleo. A flotacdo remove apenas residuos particulados,
6leos e graxas, sendo o processo pouco eficiente para remoc¢édo de sais e metais, uma vez
que a separacao é gravitacional.

O processo de separacdo de emuls@es por flotacdo esta baseado na ocorréncia de
contato enre as bolhas de gas e as gotas de 6leo. Esse método é bastante empregado no

tratamento da &gua produzida tanto em terra como no mar.

2.3.1.2. Hidrociclones

Os hidrociclones sdo equipamentos destinados a separacao liquido-liquido
aplicados em larga escala para sepacdo do 6leo/agua, podem ser do tipo vertical ou
horizontal. Por equipamentos compactos e ndo sofrerem influencia do balanco
provocado pelas marés sdo largamente aplicados nas plataformas ou navios de producao
FPSO.

2.3.1.3. Tanques Gravitacionais

Os tanques gravitacionais ou tanques de lavagem como sdo conhecidos, séo
tanques com chincanas internas. Em geral os tanques gravitacionais por si SO nédo
conseguem baixar suficientimente TOG da agua produzida para adequa-la aos paddes
exigidos pelos 6rgdos ambientais. Mais ddo uma boa contribuicdo quando € aplicado em

conjunto com outras técnicas.

2.3.2. Métodos de remocao de compostos dissolvidos

Dos componentes poluidores dispersos e dissolvidos, os dissolvidos sdo 0os mais
preocupantes, pois sdo consideravelmente os maiores causadores de polui¢do nos meios

aquaticos onde as aguas produzidas séo descartadas.
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A remocdo desses compostos dissolvidos nas aguas de producdo pode ser feita
através de algumas tecnologias, tais como precipitagdo quimica, filtracdo por
membrana, tratamento bioldgico, dentre outros. Na tabela 2.72727, apresenta-se um
resumo das tecnologias aplicadas na remoc¢édo de metais pesados, compostos organicos e

produtos quimicos dissolvidos em areas offshore. (Fernandes, 1995; Hansen 1994).

Tabela 4: Tecnologias Aplicadas na Remocéo dos Compostos Dissolvidos

Processos de remocdo dos Contaminantes Dissolvidos

Metais Pesados Material Orgéanico e Produto Quimico

Tratamento Bioldgico

L o Filtracdo por Membrana
Precipitacao Quimica N . L
. Adsor¢do em Zeolitos Sinteticos
Troca I0Onica 3 .
Adsorgdo em Carbono Ativado

Stripping

Fonte: Fernandes, 1995; Hansen 1994

2.3.2.1. Precipitacao

Através da precipitacdo remove-se 0s metais pesados na forma de hidréxidos ou
carbonatos, na faixa de pH entre 8,5 e 9,5. Nestas condi¢fes a concentragdo de metais
ainda em solucdo, é relativamente baixa, atendendo na maioria dos casos, as exigéncias
da legislagdo ambiental. Para o processo de retirada de Ca™?, Mg*? e outros metais,
realizado por precipitacdo quimica. Faz-se uso da cal (CaO) para elevar o pH da agua
fornecendo a alcalinidade necessaria e o carbonato de sédio (Na2CO3), fornecendo a
alcalinidade para a reacdo e também os ions carbonatos necessarios. (FERNANDES,
1995; HANSEN, 1994).

2.3.2.2. Troca l6nica

A troca ibnica consiste em fazer a agua atravessar uma resina catidnica que
captura os ions Ca2+, Mg2+ e outros, substituindo-os por ions que formardo compostos
soluveis e ndo prejudiciais a0 homem, tais como o Na2+. As resinas possuem limites
para a troca ionica, ficando saturadas no referido metal. Esta saturacdo recebe o nome
de ciclo e este, depois de completado, deve ser feito a regeneracdo da resina, que ocorre
com a adicdo de NaCl (NUNES, 2009).
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2.3.2.3. Adsorcdo em carvao Ativado

Remocdo de compostos organicos e alguns metais pesados utilizando carvéo
ativado tém como base o processo de adsor¢do, no qual os compostos aderem a
superficie dos grdos de carvdo ou ficam presos dentro dos poros destes gréos. O
material adsorvido pode ser removido, sempre que for necessario, permitindo a
reutilizacdo do carvdo. O carvdo ativado tem uma elevada superficie de contato por

unidade de massa, maximizando assim sua capacidade de adsorcdo (NUNES, 2009).

2.3.2.4. Adsorc¢do em zedlitos sintéticos

Os zedlitos atuam da mesma forma que as resinas de troca ibnica empregados na
adsorcdo de compostos organicos dissolvidos nas aguas produzidas. Utiliza-se o
processo em leito fixo e antes da passagem da agua produzida através do leito
adsorvedor é necessaria a remoc¢do do Oleo disperso e dos sélidos em suspensdo. A
temperatura da agua produzida deve ser mantida proxima a temperatura ambiente e a
etapa de regeneracdo do leito requer primeira a retirada da umidade por evaporacao.
Posteriormente, 0os compostos organicos sdo removidos pela passagem da fase gasosa
aquecida a temperaturas entre 200 °C e 300 °C. A fase gasosa é resfriada a 20 °C e as
fases liquidas (organica e aquosa) condensadas sdo separadas. (FERNANDES, 1995;
HANSEN, 1994).

2.3.2.5. Filtracdo por membrana

Consegue-se teoricamente uma boa remocdo de compostos dissolvidos
utilizando-se as membranas de nanofiltracdo (até 0,0008m) e osmose reversa (até
0,0001m). A osmose reversa opera sob elevadas pressdes, a nanofiltracdo apresenta-se
como um processo de filtragem de maior potencial de aplicagdo na remocdo de
compostos dissolvidos. Sistemas de nanofiltragem muito utilizados s&o o de fluxo
transverso em estruturas de celulose. Como a celulose é pouco porosa, este tipo de
membrana apresenta baixa tendéncia a obstrucdo. Neste caso, a agua passa através desta

membrana pelo processo de difusdo (NUNES, 2009).
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2.3.2.6. Borbulhamento com Gas

O método de tratamento de borbulhamento com gas, também chamado de
stripping, é utilizado para transferir para a fase gasosa um componente volatil presente,
inicialmente, numa mistura liquida, podendo ser ar, nitrogénio, gas natural ou vapor.
Tanto quanto os parametros fisicos, a taxa de remocdo dos compostos volateis da
mistura liquida para a fase gasosa é governada pela temperatura e pelas propriedades
quimicas e fisicas das fases e dos componentes a serem removidos. Varios recursos
podem ser utilizados para aumentar a area de contato gas/liquido. As colunas recheadas
tém sido amplamente aplicadas em industrias petroquimicas e no tratamento de aguas
produzidas. Neste processo, 0 gas € introduzido na base da coluna e os dois fluidos
entram em contato em contra - corrente. O gas contaminado € resfriado até 20 °C, para
condensacdo dos compostos organicos. Sendo possivel remover 90% dos compostos
aromaticos e 60% dos compostos alifaticos. (FERNANDES, 1995; HANSEN, 1994).

2.3.2.7. Tratamento Bioldgico

Existem dois tipos de tratamentos bioldgicos: aerdbicos e anaerobicos, sendo
que destes s6 o aerébico é economicamente vidvel para o tratamento de &guas
produzidas. O desempenho do processo aerdbico é governado pela biodegradabilidade
dos contaminantes da agua produzida, sendo a maioria destas dguas consideradas de
facil degradacdo. A presenca de compostos toxicos nas aguas produzidas reduz
consideravelmente a taxa de biodegradacdo. (FERNENDES, 1995; HANSEN 1994).

2.3. Tensoativos

Os tensoativos, também chamados de surfactantes, sdo moléculas que possuem
duas regides distintas: uma polar e outra apolar. A regido polar é hidrofilica,
responsavel pela solubilidade em agua, pois apresenta cargas positivas e negativas que
sdo atraidas pelas outras moléculas. Ja a regido apolar é hidrofébica e ndo apresenta
afinidade com a agua devido a sua cadeia carbonica, apresentando afinidade portanto
com os 6leos. Assim, para ser soltvel em agua, um tensoativo deve apresentar cargas,

sejam elas positivas ou negativas.
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Figura 2.4: Representacdo de uma molécula de tensoativo.

Devido a essas duas caracteristicas concentradas em uma Unica molécula, os
tensoativos sdo substancias capazes de diminuir a tensdo superficial ou influenciar a

superficie de contato entre dois liquidos.
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Figura 2.5: Representacdo do tensoativo em agua-oleo.

2.3.1. Classificacdo dos Tensoativos

Os tensoativos também podem ser classificados em relacdo a sua regido
hidrofébica devido a sua carga e a auséncia dela. Os i6nicos, que apresentam carga

(catidnicos, anidnicos e anfoteros) e 0s ndo-ibnicos, que Ndo possuem carga.
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\/\/\v/\/x® Catibnices

IBNICOS \/\/\/\/\Q Anionicos
\/\/\/\/x® Aufbisros

NAO-IONICOS \/\/\,A\,NO Nio possui carga

Figura 2.6: Representacdo dos tensoativos.

2.3.1.1. Tensoativos Anidnicos

Os tensoativos anibnicos sdo 0s de maior volume de producdo entre todas as
categorias de tensoativos, estes sdo utilizados na maioria das formulacdes de sabdes e
detergentes. Os grupos polares anidnicos mais comuns sdo: carboxilato, sulfato,
sulfonato e fosfato.

Os tensoativos anidnicos liberam cations, sédio ou potassio, da sua regido

hidrofilica quando em meio aquoso, permanecendo com carga negativa nessa regiao.

1l
\/\/\/\/\/\/%‘No-l\] +
a
O
Figura 2.7: Estrutura molecular do tensoativo aniénico dodecil sulfato de sodio.

2.3.1.2. Tensoativos Cationicos

Os tensoativos catidnicos séo aqueles que liberam anions quando estdo em meio

aquoso, ficando com carga positiva na sua regido polar (hidrofilica).

-‘r/ \
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Figura 2.8: Estrutura molecular do tensoativo catidnico brometo de centilpiridina.
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A maioria dos tensoativos cationicos apresenta em sua molécula pelo menos um
atomo de nitrogénio com carga positiva. Tanto aminas como produtos baseados em

quaternérios de amonio séo bastante comuns (DALTIN, 2011).

2.3.1.3. Tensoativos Anfoteros

Segundo Nunes (2009) os tensoativos anfoteros podem apresentar caracteristicas
catidnicas ou aniodnicas, dependendo do pH do meio. Se o pH do meio for bésico ele se
comporta como um tensoativo aniénico, se for acido ele se comporta como um

tensoativo cationico e se o pH for neutro o tensoativo vai assumir dupla fungao.

0

/\/\/\/\/\/\/\)I\O
0 +
/\/\/\/\/\/\/\“/ % OCH,CH,N(CH);
0 o
0
Figura 2.9: Estrutura molecular do tensoativo anfotero dipalmitolfosfatidilcholine.

2.3.1.4. Tensoativos Nao-idnicos

Os Tensoativos ndo-ibnicos, como nao apresentam carga, ndo se ionizam em
meio aquoso. A regido hidrofilica tem afinidade com agua devido a presenca de

compostos polares, como por exemplo éter e alcool.
Figura 2.10: Estrutura molecular do tensoativo ndo iénico polioxietileno(4) laurileter.
Os tensoativos ndo ibnicos apresentam caracteristicas bem particulares, pois sdo
compativeis quimicamente com a grande maioria dos demais tensoativos e suas
propriedades sdo pouco afetadas pela variacdo da salinidade e pH. Exemplos comuns

desse tipo de tensoativo sdo o nonilfenol etoxilado, os alcodis graxos etoxilado,

propileno glicol etoxilado e o polioxietileno (4) laurileter (NUNES, 2009).
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2.3.2. Propriedades dos tensoativos
2.3.2.1. Micelizacao

A adicdo de monémeros de surfactante a &gua provoca a formacao de agregados:
as micelas. Uma das caracteristicas comum a todos os surfactantes é a capacidade de
formar agregados em solucdo aquosa a partir de uma determinada concentracdo. Estes
agregados sd@o denominados micelas.

A concentracdo onde inicia o processo de formacdo das micelas (micelizacdo) €
chamada de concentracdo micelar critica (CMC), que é uma propriedade intrinseca e
caracteristica do surfactante. A principal razdo que leva os monémeros de surfactante a
se associarem sobre a forma de micelas é a diminuicdo da area de contato entre as

cadeias hidrocarbénicas do surfactante e a agua.
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Figura 2.11: Representacdo esquematica da agregacdo molecular em solucéo

aquosa.

A formacdo do agregado, porém, leva o surfactante a uma situagdo onde 0s
grupos hidrofilicos (cabegas) estdo muito proximos, gerando uma repulsdo eletrostatica
que se opde ao processo de micelizacdo. Aqui os contraions desempenham um papel
fundamental: quando em concentracdo suficiente (proveniente da propria ionizacao do
surfactante ou, ainda, como aditivos a solucdo), blindam a carga do agregado,

diminuindo o potencial elétrico e a repulséo entre as cabecas dos monémeros.
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Microemulsdo A/D Microemulsao 0/ A

Figura 2.12: Representacdo das micelas.

As micelas podem ser formadas na forma direta ou inversa, sendo o seu formato
determinado pela polaridade do solvente. Quando as micelas séo formadas em um meio
onde o solvente ¢ polar as cabecas (parte polar) dos tensoativos ficam voltadas para a o
meio polar, enquanto que as caudas apolares sdo agrupadas voltadas para o interior da
micela essas micelas sdo chamadas de diretas. No caso das micelas inversas o
comportamento € contrario aos das micelas diretas, para solventes apolares as caldas
(parte apolar) ficam voltadas para o meio apolar e as cabecas sdo agrupadas voltadas

para o interior da micela.

2.3.2.2. Ponto de Krafft

O ponto de Krafft é observado somente nos tensoativos iénicos, de modo que, a
partir de uma dada temperatura, sua solubilidade cresce exponencialmente. Somente
acima deste valor, temperatura de Krafft, € que se inicia o processo de micelizacao,
(NUNES, 2009).

O ponto de Krafft é a temperatura na qual o tensoativo passa a ser soluvel o
suficiente para que suas moléculas livres estejam em concentracdo adequada para a
formagé&o de agregados micelares.

De acordo com a figura 2.15, verifica-se que, em baixas concentracfes e acima
da temperatura de Krafft, tem-se uma solu¢do de monémeros (Zona II). A baixas
concentragdes, entretanto, abaixo da temperatura de Krafft, tem-se o tensoativo
hidratado sob a forma de precipitado (Zona I) e para concentracGes elevadas e acima da
temperatura de Krafft verifica-se a formagéo de solugdes micelares (Zona Ill), (SILVA,
2008).
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Figura 2.13: Diagrama de fases de um tensoativo iénico proximo ao ponto de Krafft.

Barros Neto (1999) explica que, a temperatura de Krafft pode ser medida atraves
de métodos alternativos, sendo eles: método espectrofotométrico ou turbidimétrico.
Entretanto devido a rapidez de determinacdo, o método visual vem sendo muito
difundido.

2.3.2.3. Ponto de Turbidez

E uma caracteristica particular dos tensoativos ndo idnicos, os quais, pela sua
prépria constituicdo, a parte hidrofilica diminui sua afinidade por &gua com o aumento
da temperatura. Este fato faz com que o tensoativo, ao atingir a temperatura de turbidez
em solugdo, promova uma separacdo de fases, sendo uma rica em tensoativo
(coacervato) e outra apresentando baixa concentracdo do mesmo (fase diluida), o
minimo da curva T = f(C) é chamado ponto de turbidez ou ponto critico de separacao
das fases. Nesta Gltima, a concentracdo do tensoativo na fase é proxima a da CMC do
mesmo, (SILVA, 2008).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Equipamentos Utilizados
Os equipamentos utilizados na realizagcéo dos experimentos estdo descritos abaixo:

Tabela 5: Equipamentos utilizados.

Equipamento Marca
Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica SpectrAA — 20 plus, Varian
Balanca analitica AG-200, Gehaka
Medidor de pH Digimed-DM-40/23
Agitador homogeneizador Turratec — TE 102, Tecnal
Bomba a vacuo Tecnal TE-0581
Sistema de filtracéo Montado no NUPEG (UFRN)

O espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (SpectrAA — 20 plus, Varian) foi utilizado
com suas lampadas especificas para os metais em estudo.

A cada experimento realizado, todos os equipamentos eram calibrados e testados antes
do manuseio.

3.2. Reagentes

Todos os reagentes foram sintetizados em laboratério, feitos com o maximo de
cuidado e precisao possivel para representar a realidade.

Para realizar a remocao dos metais da agua sintetizada, foi utilizado o tensoativo
O0leo de soja, saponificado no Laboratério de Tecnologia de Tensoativo
(LTT/DEQ/UFRN).

Tabela 6: Lista dos reagentes utilizados nos experimentos.

Reagentes Concentracgéo
NaOH 1M
HCI M
Solucéo de Ca 150 ppm
Solugéo de Mg 150 ppm
Solugéo de OSS 20000 ppm

A massa molecular do 6leo de soja saponificado (OSS) é de 293,0 g/mol.
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O Calcio utilizado para a sintetizacdo da solucéo de calcio simulando a 4gua de
producdo foi na forma de Carbonato de Calcio (CaCOs), enquanto que 0 magnésio
utilizado para simular a &gua de producao foi 0 magnésio em raspas.

3.2.1. Oleo de Soja

Segundo Nunes (2009) a soja que no Brasil é bastante cultivada, contém de 17 a
22% de 0leo, extraido através da trituracdo e da pressdo. Apresenta coloracdo amarelo
claro, de cheiro e gosto agradaveis. Possui um peso especifico de 0,924 - 0,927 e o
indice de saponificacdo € de 190,6 - 192,9.

O oleo de soja saponificado foi o tensoativo escolhido para 0s experimentos,
pois segundo Nunes (2009) os tensoativos por ela utilizados apresentaram eficiéncias na
remocao bastante similares, o que fez com que a escolha do tensoativo fosse baseada na
disponibilidade do mercado. Assim, 0 6leo de soja, por possuir uma elevada producéo e
precos bastante acessiveis em qualquer regido do pais, foi 0 mais adequado para sua

utilizag&o no projeto.

3.3. Obtencdo da agua produzida sintética

A preparacdo da agua sintética simulando a presenca do metal célcio, foi feita
pesando-se, primeiramente 0,3745 gramas do composto carbonato de calcio referente a
0,15 gramas de calcio, pesagem feita através da balanca analitica AG-200, Gehaka, que
foi dissolvido em um volume minimo de &cido cloridrico de 1 pra 1. Adicionou-se
assim agua destilada até completar 1L em um baldo volumétrico. O mesmo
procedimento foi feito para a agua de magnésio, utilizando porém 0,15 gramas de tiras
de magnésio puro e dissolvendo com um volume minimo de &cido nitrico de 1 pra 1.

A concentracdo da agua de producdo sintética de 150 mg/L foi baseada em
Fernandes Jr (2002), onde destaca ainda que a &gua produzida é salina (salmoura) e
contém sélidos dispersos (areia, argila, lodo, outros silicatos, gipsita) e teores de sais
variando de 15.000mg/L a 300.000mg/L.

A escolha da concentragdo de 150 mg/L na sintese da agua produzida esta
baseada em dados de campo que apontam como sendo a concentracdo media dos metais

presentes na agua residual de producao.
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3.4. Obtengéo da solucéo do tensoativo OSS

Para a obtencdo da solucdo de tensoativo do Oleo de soja saponificado, foi
pesado 20 g na balanca analitica (AG-200, Gehaka), do tensoativo aniénico, sendo essa
massa adicionada em um baldo volumétrico de 1000 mL, obtendo assim uma solucao

padrdo de concentracdo de 20000 mg/L.

3.5. Obtencao da solucéo padréo de célcio (Ca) e magnésio (Mg)

No espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica, antes das amostras, é necessario
passar solucbes padrdes que determinam a faixa a ser utilizada no experimento. Como
as amostras atingiam uma concentracdo de metal de no maximo 150 ppm, as solucdes
padrBes foram sintetizadas com concentragdes abaixo desse valor, ja que a tendéncia era
que a concentracdo dos metais diminuisse de acordo com a precipitagdo ocorrida no
experimento.

Assim, foram feitos padrdes de célcio de concentracdes 0, 18, 30, 120 e 150
ppm para as trés etapas do procedimento experimental. J& para 0 magnésio os padrdes
foram de 0; 0,6; 6; 12 e 18 ppm.

3.6. Analise do comportamento do metal com a acéo do pH

Para tentar solucionar um dos problemas que se estava tendo com a agua de
producdo quanto a sua precipitacdo, que estava sendo influenciada pelo pH mesclando a
acdo do tensoativo, decidiu-se fazer essa etapa do experimento para analisar o
comportamento do metal com a variacdo gradual do pH.

Essa primeira etapa foi verificado se a solugédo de metal apresentava qualquer
mudanca no seu aspecto quanto a cor, turbidez e precipitado com minimas adi¢Ges da
solucdo basica de NaOH (1:1), para que houvesse pequenas e progressivas variacoes de
pH na faixa entre 2-11.

Assim, com a solucdo do metal feita, pegou-se o pH da solu¢do mée, a que nao
tem nenhuma adig&o inicial de qualquer outra solu¢do, com o medidor de pH Digimed-
DM-40/23. Com a ajuda de uma bureta a solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) foi
sendo adicionada lentamente, gota a gota, para que houvesse um aumento gradual e
crescente do pH. Com o agitador homogeneizador Turratec — TE 102, Tecnal, a solugédo
do metal permaneceu durante todo o experimento sob agitacdo continua, constante e

com uma velocidade suficiente para manter a solu¢gdo homogénea.
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A cada variacdo da solucdo seja quanto a cor, turbidez e até mesmo a pequenos
flocos que indicassem possivel precipitacdo, uma amostra de 20 ml era retirada, filtrada
e anotado o pH em que se encontrava. O pH variou-se normalmente entre 2 a 11 para
ambos 0s metais e em todas as etapas do experimento.

Todas as amostras foram filtradas pelo sistema de filtracdo de bomba a vacuo
Tecnal TE-0581, onde utilizou-se um filtro especifico para a filtracdo de metais, o0
milipori. E finalmente, foram analisadas no espectrofotobmetro de absorcdo atdmica

SpectrAA — 20 plus, Varian com suas respectivas solucdes padrdes.

Fonte: Proprio autor

Figura 2.14: Bomba a vacuo, Tecnal TE-0581

3.7. Andlise do comportamento do metal na a¢do de 100% de tensoativo

Com o objetivo de verificar se o tensoativo, em sua concentragdo maxima
(100%) de acordo com a estequiometria do respectivo metal, provocasse alguma
alteracdo na solucdo sintética quanto a cor, turbidez e precipitado, foi adicionado a
solugéo de metal, um volume correspondente da solugdo de 2% de tensoativo (20000
ppm) que resultasse em uma concentracdo de 100% na solucdo final. Em seguida,
realizou-se 0 mesmo procedimento de adicdo de solugdo basica de hidrdxido de sodio
para variacdo do pH entre 2-11.

Em um baldo volumétrico de 1L adiciona-se um volume de 100% de tensoativo

de 6leo de soja saponificado (OSS) de peso molecular 293g/mol, completando-se com a
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agua de 150ppm do metal. Espera-se de 4 a 5h para que haja uma boa interacéo entre 0s
componentes. Em seguida, adiciona-se aos poucos, de gota em gota, solu¢cdo de NaOH
para ir aumentando gradualmente o pH fazendo dessa forma uma varredura do
mesmo(curva de calibracdo). Nos pontos em que o pH varia ou quando a solugdo muda
de comportamento retira-se uma amostra. Todas essas amostras sao filtradas a vacuo
pela bomba Tecnal TE-0581 e levadas ao espectrometro de absor¢do atdbmica AA240-
Varian.

As amostras passaram pelos mesmos procedimentos de aquisicdo, filtracdo e

analise realizados na etapa anterior.

3.8. Analise comportamento do metal na a¢do da variagdo do pH e da concentracéo
do tensoativo

A partir da etapa anterior, determinou-se a faixa de pH em que o tensoativo
comecava a precipitar o metal e de sua melhor atuagéo na precipitagdo do mesmo, caso
ocorresse. Assim, fixou-se o pH mais adequado para cada metal verificado
anteriormente, variando a concentracdo de tensoativo de 5 a 100%; totalizando 20
amostras; para que houvesse uma maxima extracdo através da combinacdo da acdo de
ambos esses fatores (pH e tensoativo).

Em fracos de 50 ml um volume da solucdo de tensoativo foi adicionado aos 20
fracos, em que cada um desses fracos apresentava uma concentracdo diferente uma das
outras e correspondente a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85,
90, 95 e 100% da concentracdo do tensoativo na solucdo. Assim, variando a
concentracdo do tensoativo nas amostras de 5 em 5 por cento até 100% totalizando as
20 amostras, foi-se possivel fazer uma varredura da acdo do tensoativo em suas diversas
concentracdes. As 20 amostras passam por um periodo de descanso de 4 a 5 horas para
que a reacdo ocorra. Em seguida a solucao é filtrada utilizando a bomba a vacuo Tecnal
TE-0581 e levada ao espectrémetro de absorcdo atdmica AA240- Varian para que 0S
dados sejam tratados.

Em cada etapa dos experimentos e para cada metal, variou-se o numero de
amostras adquiridas, com excecdo da ultima etapa, pois cada metal apresentava um
comportamento diferente a cada variacdo do pH e da concentracdo de tensoativo.
Porém, sempre tentou-se obter um ndmero méaximo de acordo com o andar e 0s

imprevistos dos experimentos e que correspondesse a uma boa validagéo dos resultados.
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Todas as amostras e as solugdes padrbes foram analisadas no espectrofotometro
de absorcdo atdbmica para a obtencdo das absorbancias. Assim, esses dados foram
trabalhados para a geragdo dos gréficos e dos resultados.

3.9. Determinacdo da concentracdo dos metais por espectroscopia de absorcao

atdmica

O meétodo de analise por espectroscopia de absorcdo atbmica (EAA) consiste na
aspiracdo da amostra para uma chama que é atomizada. A solucdo do elemento a ser
investigado é vaporizada na chama e dispde-se uniformemente em microgoticulas,

assemelhando-se a um aerossol.

Fonte: Proprio autor

Figura 2.15: Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica, SpectrAA — 20 plus, Varian

O método utilizado € bastante especifico, pois apresenta raias de absorcao
atdbmica estreita e transmissdes Unicas para cada elemento. A fonte responsavel pelas
linhas de emissdo é uma lampada de catodo oco; onde o componente ativo é o catodo do
elemento em estudo e um anodo é constituido por um fio metélico. Assim, sua
estabilidade é evidenciada, promovendo a reprodutibilidade do método.
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Segundo Nunes (2009) para se obter uma alta reprodutibilidade é importante o
controle dos parametros sujeitos a variabilidade, como: solvente, emissor, eliminador de
interferentes, chama, abertura da fenda e os fatores relativos a qualidade da amostra.

Portanto, seguiu-se assim o manual do equipamento para a operagdo ser
realizada em condic¢des adequadas para cada metal. Dados tais como combustivel para a
chama, a corrente da lampada, a faixa de concentragdo com o respectivo comprimento
de onda, abertura da fenda e também os compostos quimicos eliminadores de

interferéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao estudo do
comportamento dos metais nos trés procedimentos explicados anteriormente.

As solugdes padrdes foram analisadas no espectrofotometro de absorcéo atdmica
obtendo as absorbancias de cada amostra, em que correspondiam a concentragdes

predeterminadas.

4.1. Etapa 1: Anélise do comportamento do metal com a varia¢éo do pH

Apbs realizados os experimentos, tanto as solu¢bes padrdes quanto as amostras
foram analisadas no espectrofotdmetro de absorcdo atbmica. A partir dos dados obtidos
das solugOes padrdes, plotou-se absorbancia versus concentracdo encontrando a equagao
abaixo:

Curva dos Padroes
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Gréafico 5.1.1: Curva dos padrdes de célcio referente a primeira etapa
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Gréfico 5.1.2: Curva dos padrdes de magnésio referente a primeira etapa

Observa-se que o eixo x € referente a absorbancia e o eixo y a concentragéo.

Assim, a equacdo encontrada representa a relacdo entre elas onde a concentragdo esta

em funcdo da absorbancia, possibilitando encontrar as concentragdes das amostras, onde

tem seus valores desconhecidos, através da absorbancia analisada no equipamento de

absorcéo atbmica.

As amostras foram filtradas e analisadas no espectrofotdmetro, logo depois da

leitura dos padrdes, e através da absorbancia adquirida e juntamente com a equacao

linear obtida calculou-se as concentracdes em funcdo das absorbancias experimentais e

assim, verificou-se se 0 metal precipitava com a variagdo do pH.

O grafico abaixo mostra o porcentual de extracdo do calcio e do magnésio a

medida que o valor do pH aumenta progressivamente.
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Gréfico 5.1.3: Curva das amostras de célcio e magnésio referente a primeira
etapa

Observando o grafico podemos perceber que o célcio e o magnésio sofrem
influéncia do pH a medida que atinge valores alcalinos. A remocdo comeca a ser
significativa a partir do ph 10 e atinge uma remocéo de quase 40% no calcio e 60% no

magnésio nas proximidades do pH 12.

Ambos os metais, calcio e magnesio, precipitam a pH’s alcalinos, nado

apresentando qualquer alteracao em pH’s acidos.

4.2. Etapa 2: Anélise do comportamento do metal com 100% de tensoativo

Os mesmo procedimentos foram realizados na segunda etapa, tanto para 0s
padrdes quanto para as amostras. A diferenca esta na presenca do tensoativo em sua
concentracdo maxima na solugdo de metal, que depois de misturados e de um tempo de
interacdo, fez-se a curva de calibracdo aumentando-se aos poucos o pH da solucdo e

observando as alteracdes ocorridas.
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Gréfico 5.2.1: Curva dos padrdes de célcio referente a segunda etapa
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Gréfico 5.2.2: Curva dos padrdes de magnésio referente a segunda etapa

Seguindo 0 mesmo raciocinio da primeira etapa, com a equacao linear obtida
calculou-se a concentracdo das amostras e assim a porcentagem extraida do calcio com
a variacdo do pH na presenca de 2193,66 ppm de tensoativo referente a concentracdo
méaxima de 100% do mesmo e 3616,54 ppm de tensoativo referente a concentragdo
méaxima de 100% do mesmo na solucdo de magnésio.

Assim, plotou-se o grafico pH versus extracdo para observar 0 comportamento

do metal com a varia¢do do pH na maxima concentracdo de tensoativo (100%).
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Gréfico 5.2.3: Curva das amostras de célcio e magnésio referente a segunda
etapa

Pelo gréfico 5.2.3 percebe-se que a precipitacdo se antecipa para o pH 6 no
calcio e 8 no magnésio, enquanto que para uma mesma porcentagem de extracdo o pH
era 10 no experimento anterior, referente somente a variacdo do pH.

Outro fator a ser observado é que o tensoativo aumentou a extracdo do metal. Na
primeira etapa, de variacdo de pH, a extracdo méxima atingida foi um pouco abaixo dos
40% para o célcio e para 0 magnésio de 60%, enquanto que aqui nesta etapa aproximou-

se dos 60 e 70% respectivamente.

4.3. Etapa 3: Analise do comportamento do metal com a variagdo da

concentracao de tensoativo

Procedendo-se da mesma forma que as etapas anteriores, a partir dos dados

obtidos plotou-se linearmente absorbancia versus concentracdo encontrando a equagéo

abaixo:
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Gréfico 5.3.1: Curva dos padrdes de célcio referente a terceira etapa
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Gréfico 5.3.2: Curva dos padrdes de magnésio referente a terceira etapa
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Assim, plotou-se o gréafico abaixo para observar o comportamento do metal a um

pH fixo, porém variando a concentragdo do tensoativo.
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Gréfico 5.3.3: Curva das amostras de célcio e magnésio referente a terceira etapa

Nesta ultima etapa do experimento, percebe-se que a combinacdo do pH e do
tensoativo aumentou a porcentagem de extracdo do metal. Enquanto que na primeira e
segunda etapa a extracdo foi na faixa de 40 a 70%, aqui atingiu as proximidades dos
90%. Isso mostra que ambos esses parametros sdo importante durante o processo de
precipitacao do metal, e que combinados sdo excelentes na extracéo.

A primeira etapa do experimento mostra que o pH s6 atua na precipitacdo dos
metais a altos valores, ou seja, quando a solucdo apresenta pH fortemente alcalino (10-
11). J& na segunda etapa do experimento, percebe-se que 0 tensoativo antecipa o inicio
da precipitacdo dos metais quando o pH esta bastante proximo da neutralidade (6-8).

Essas duas analises foram de extrema importancia para a realizacdo desta Gltima
etapa do experimento, pois se fixassemos o pH em altos valores alcalinos, a acéo seria
predominantemente do pH e a acdo do tensoativo seria mesclada e de pouca
significancia. E se fixassemos o pH em baixos valores acidos, ndo haveria agdo de
nenhum desses dois pardmetros, uma vez que ndo houve nenhuma precipitacdo notavel.

Assim, obteu-se uma faixa da atuacdo do tensoativo em que ndo fosse

influenciada fortemente pelo pH, mas que este auxiliasse na acdo de remocdo do
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tensoativo em relacdo ao metal, ou seja, a acdo conjunta desses dois fatores
determinantes para a acentuacdo da extracdo, que é o objetivo desta etapa. O pH,
portanto, da solucgdo de célcio foi fixado em 5,56 e do magnésio 8,4.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra; pelo seus experimentos, resultados e discussdes; as
seguintes conclusoes:

A anélise dos graficos e dos dados mostrou que ndo somente o tensoativo € 0
responsavel pela extracdo dos metais e que o pH é um fator importante, uma vez que
apresenta bastante influéncia na precipitagéo.

A extracdo de metais bivalentes pode ser feita através da acdo de remocédo de
tensoativos aniénicos, onde interagindo com 0s metais, formam complexos insollveis
na &gua, causando sua precipitacdo e separacao do meio.

Percebeu-se também, a dependéncia da extragdo dos metais tanto da agdo do pH
como também da concentracdo do tensoativo no meio.

Foi possivel perceber também que a acdo conjunta do pH e do tensoativo
proporcionou uma melhora na precipitacdo, determinando portanto uma faixa de
remog&o mais restrita e ideal.

No caso do célcio, por exemplo, na primeira etapa em que se varia somente o pH
a precipitacdo se iniciou no pH 10. Ja na segunda etapa em que ha 2193,66 ppm de
tensoativo a precipitacdo foi para 6. Ou seja, a presenca do tensoativo antecipou a
remoc¢do do metal. E na Gltima etapa conseguiu-se o perfil gradual de remocao do metal
atingindo uma boa remocdo, pois ajustou-se o pH ideal analisado nas etapas
anteriores(5,56).

O mesmo acontece com 0 magnésio que na primeira etapa comecgou a precipitar
no pH 10 e a presenca do tensoativo na segunda etapa com concentracdo de 3616,54
caiu para 7. O comportamento na terceira etapa ficou bem semelhante ao do célcio. Isso
pode ser explicado, pois ambos estdo na mesma familia na tabela periddica,
apresentando portanto comportamentos e propriedades semelhantes.

O pH, portanto, € um parametro que deve ser levado em consideracdo nas
solucdes de metais quando se tem como objetivo a extracdo, e que combinando com a
acdo do tensoativo pode tornar essa precipitacdo ainda mais acentuada.

Tendo como base todos os aspectos aqui apresentados, pode-se concluir que esse
procedimento experimental, aplicado como uma alternativa na remoc¢éo de metais com a
acao conjunta de tensoativo e pH, pode ser utilizado para tais fins com significativa
porcentagem de extracdo, mostrando assim, ser um processo de bastante eficiéncia e de

facil execucao.
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RESUMO

O presente relatério visa relatar as atividades realizadas pela estagiaria
Natalia Moraes Medeiros, aluna do curso de Engenharia Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, na empresa Petroleo Brasileiro S.A. -
PETROBRAS, na analise de projetos e processos do Setor de Engenharia de
Instalacbes (na &rea de analise de projetos e processos), Ativo de Produgdo do Alto
do Rodrigues (ATP-ARG/DP) do Suporte Técnico da Unidade de Operac¢des do Rio
Grande do Norte e Ceard — UO-RNCE.

As atividades foram voltadas principalmente para a avaliacdo da operacdo de
geradores de vapor utilizando-se de simuladores de processos HYSYS e PIPESIM,
como também em painéis de acompanhamento de processos, Planting Information em
conjunto com o Microsoft Office Excel 2003.

O estéagio foi realizado no periodo de 07 de novembro de 2012 a 21 de julho de
2013. A aluna foi supervisionada pelo Engenheiro de Processamento Sénior Cicero
Sena Moreira Gomes e orientada pelo Prof. Dr. Eduardo Lins de Barros Neto, professor
do Departamento de Engenharia Quimica da UFRN.

A disciplina de estagio supervisionado possibilita que o aluno participe e/ou
acompanhe as atividades desenvolvidas pelos profissionais da area escolhida,
facilitando assim a insercdo no mercado de trabalho. Durante o estagio o aluno pode
contribuir com o0s conhecimentos adquiridos durante a sua vida académica, adquirir

novos conhecimentos, trabalhar em equipe e participar da rotina da empresa.
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1. INTRODUCAO

Este relatorio visa mostrar as atividades desenvolvidas durante o estagio
supervisionado realizado na PETROBRAS, como também a importancia e
contribuicéo profissional e pessoal adquirida durante o periodo na empresa.

Os setores onde as atividades de estagio supervisionado foram desenvolvidas
foram: Engenharia de Instalagdes (na area de analise de projetos e processos), Ativo
de Producdo do Alto do Rodrigues (ATP-ARG/DP) do Suporte Técnico da Unidade
de OperagBes do Rio Grande do Norte e Ceara — UO-RNCE.

As experiéncias vividas e as atividades desenvolvidas durante o estagio
possibilitaram o amadurecimento profissional na area de Engenharia de
Processamento, tornando o profissional mais capacitado e confiante para a insercéo

no mercado de trabalho.

54



2. AEMPRESA

A Petrobras foi a industria de petréleo pioneira no Brasil, pioneirismo que veio
acompanhado por varias dificuldades, entre as quais a falta de infra-estrutura e de
tecnologias que se adequassem as necessidades surgentes.

Nos anos 50 e 60, a empresa construiu suas primeiras refinarias, que, em
conjunto com os campos descobertos e explorados no solo baiano, iriam formar o
nucleo de crescimento de uma das mais importantes empresas da América Latina.

A industria nacional era, entdo, pouco desenvolvida, e a Petrobras contribuiu
para estimular seu crescimento. Naquela época, com a necessidade de dotar o Brasil de
uma infraestrutura adequada, o Governo optou pela substituicdo de importacdes e pelo
incentivo a instalacdo de empresas estrangeiras no Brasil.

No inicio da década de 80 este modelo foi substituido pelo Sistema de
Nacionalizacdo, onde foi feita a substituicdo da importagcdo de itens prioritarios. Este
sistema passou a buscar fornecedores alternativos e uma maior autonomia de decisao da
empresa nos aspectos tecnoldgicos e industriais.

A demanda por materiais altamente sofisticados era crescente, principalmente
pela necessidade de viabilizar a extracdo do 6leo e do gds em &guas cada vez mais
profundas, situacdo em que, muitas vezes, ndo havia, no mundo, tecnologias disponiveis
para esse proposito.

No final da mesma década, com a legislacdo que previa a modernizacdo e o
aumento da competitividade do parque industrial no Brasil, foram criados mecanismos
de estimulo ao desenvolvimento tecnoldgico. O mercado interno, a esta altura, ja
atendia a 94% das necessidades da Petrobras.

Em 1997 a Petrobras passou a atuar em um novo cenario de competicdo
instituido pela Lei 9478, que abriu as atividades da industria petrolifera no Brasil a
iniciativa privada. Nesse mesmo ano, o Brasil ingressou no seleto grupo de 16 paises
que produz mais de 1 milh&o de barris de 6leo por dia.

Com a lei, foram criados a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), encarregada de
regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor e o Conselho Nacional de Politica

Energética, um 6rgao formulador da politica publica de energia.
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Em 1998, a Petrobras ocupava a posicao de 14° maior empresa de petroleo do
mundo e a sétima maior entre as empresas de capital aberto, segundo a pesquisa
divulgada pela Petroleum Intelligence Weekly. Com sede localizada na cidade do Rio
de Janeiro, ela possui escritdrios e geréncias de administracdo em importantes cidades
brasileiras como Salvador, Brasilia e S&o Paulo.

Devido a alta competitividade do novo cendrio da inddstria de energia, a
Petrobrés reposicionou-se em relacdo ao futuro, utilizando os mais modernos
instrumentos de gestéo.

Ela desenvolve diversas atividades no exterior e mantém uma consistente
atividade internacional, como a compra e venda de petréleo, tecnologias, equipamentos,
materiais e servigos, o acompanhamento do desenvolvimento da economia americana e
européia, a operacao financeira com bancos e bolsa de valores, o recrutamento de
pessoal especializado, afretamento de navios e 0 apoio em eventos internacionais, entre
outros.

Além de estar presente em diversos paises da Ameérica (Argentina, Bolivia,
Colémbia e Estados Unidos) e Africa (Angola e Nigéria), a Petrobras conta ainda com o
apoio de seus escritorios no exterior, como em Nova lorque

(ESNOR), e no Japdo (ESJAP).

A empresa possui ainda o Centro de Pesquisas da Petrobras — CENPES que
conta com uma das mais avancadas tecnologias na area de petréleo, desenvolvendo
técnicas e métodos proprios. As pesquisas realizadas posicionam o Brasil entre 0s paises

de tecnologia de ponta da industria do petréleo.

2.1. Historico da Empresa

Em outubro de 1953, através da Lei 2.004, a criacdo da Petrobras foi autorizada
com o objetivo de executar as atividades do setor petroleo no Brasil em nome da Unido.
A Petroleo Brasileiro S.A. iniciou suas atividades com o acervo recebido do
antigo Conselho Nacional do Petrdleo (CNP), que manteve sua funcdo fiscalizadora

sobre o setor. Este acervo se resumiu em:

e Campos de petréleo com capacidade para produzir 2.700 barris por dia (bpd);

e Bens da Comisséo de Industrializacdo do Xisto Betuminoso;
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e Refinaria de Mataripe-BA (atual RELAM), processando 5.000 bpd;
¢ Refinaria em fase de montagem, em Cubat&o-SP (atual RPBC);

¢ Vinte petroleiros com capacidade para transportar 221 mil toneladas;
e Reservas recuperaveis de 15 milhdes de barris;

e Consumo de derivados de 137.000 bpd;

e Fabrica de fertilizantes em construcao (Cubatéo - SP).

Ao longo de quatro décadas, a empresa tornou-se lider em distribuicdo de
derivados no Pais, num mercado competitivo fora do monopdlio da Unido, colocando-se
entre as quinze maiores empresas petroliferas na avaliacdo internacional.

Por ser detentora de uma das tecnologias mais avancadas do mundo para a
producdo de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas, a companhia foi premiada
duas vezes, em 1992 e 2001, pela Offshore Technology Conference (OTC), o mais
importante prémio do setor.

Em 1997, o Brasil, atraves da Petrobras, ingressou no seleto grupo de 16 paises
que produz mais de um milhdo de barris de 6leo por dia. Nesse mesmo ano foi
promulgada a Lei n® 9.478, que abriu as atividades da industria petrolifera no Brasil a
iniciativa privada.

Com a lei, foram criados a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) encarregada de
regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor e o Conselho Nacional de Politica
Energética, um 6rgdo formulador da politica publica de energia.

Desde entdo a Petrobras dobrou sua producdo e em 2003 ultrapassou a marca de
dois milhdes de barris de 6leo e gas natural por dia.

A explicacdo para o sucesso da Petrobras estd na eficiéncia de suas unidades
espalhadas por todo o Brasil: nas refinarias, areas de exploracdo e de

producdo, dutos, terminais, geréncias regionais e na sua grande frota petroleira.

Além das atividades da holding, o Sistema Petrobras inclui subsidiarias -

empresas independentes com diretorias proprias, interligadas a Sede. S&o elas:

e Petrobras Géas S.A - Gaspetro, subsidiaria responsavel pela comercializacdo do
géas natural nacional e importado.
e Petrobras Quimica S.A - Petroquisa, que atua na industria petroguimica;

e Petrobras Distribuidora S.A. - BR, na distribui¢éo de derivados de petroleo;
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Petrobras Internacional S.A. - Braspetro, que atua nas atividades de exploracéo e
producdo e na prestacdo de servicos técnicos e administrativos no exterior;
Petrobras Transporte S.A. - Transpetro, criada para executar as atividades de
transporte maritimo e dutoviario da Companhia.

Braspetro Oil Services Company - BRASOIL, que atua, principalmente, na
prestacdo de servicos em todas as areas da industria do petréleo, bem como no
comeércio de petréleo e de seus derivados.

Braspetro OilCompany - BOC, que atua na pesquisa, lavra, industrializagéo,
comeércio, transporte, armazenamento, importacdo e exportacdo de petrdleo e de
seus derivados.

Petrobras International Braspetro B.V. - PIB, participa em sociedades que atuam
em pesquisa, lavra, industrializacdo, comércio, transporte armazenamento,
importacdo e exportacdo de petroleo e de seus derivados.

Petrobras Negocios Eletronicos S.A., participa no capital social de outras
sociedades que tenham por objetivo atividades realizadas pela Internet ou meios
eletronicos.

Petrobras Comercializadora de Energia Ltda, que permite a atuacdo da
Companhia nas novas atividades da industria de energia elétrica no Brasil
Petrobras International Finance Company - PIFCO, criada com o objetivo de

facilitar a importacdo de 6leo e produtos derivados de petroleo.

De acordo com o modelo de estrutura organizacional, a Companhia passou a

funcionar com quatro areas de negécio - E&P (Exploracéo e Producédo), Abastecimento,

Gas & Energia e Internacional -, duas de apoio - Financeira e Servigos - e as unidades

corporativas ligadas diretamente ao presidente. Além de melhorar todo aspecto

operacional e os resultados da empresa, a nova estrutura abre espago para que 0s

empregados desenvolvam seu potencial e se beneficiem do valor agregado ao negdcio.

A Petrobras desenvolve diversas atividades no exterior e mantém uma

consistente atividade internacional, tal como: compra e venda de petroleo, tecnologias,

equipamentos, materiais e servi¢cos; acompanhamento do desenvolvimento da economia

americana e europeia; operacao financeira com bancos e bolsa de valores; recrutamento

de pessoal especializado; afretamento de navios.
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2.2. Atividades da PETROBRAS na Bacia Potiguar

A Petrobras tem como objetivo realizar atividades de exploracdo e producéo,

refino, transporte, armazenamento e distribuicdo. As atividades da PETROBRAS no

Rio Grande do Norte e Ceara abrangem as &reas de producdo da Bacia Potiguar, e estdo

vinculadas ao sistema PETROBRAS mediante a existéncia da UO-RNCE.

A UO-RNCE é uma unidade integrada que, além de explorar, processa o

petréleo e o gas natural transformando-os em: diesel, querosene de aviacdo - QAV,

GLP, NAFTA e gés industrial.
A UO-RNCE tem como objetivos:
e Procurar reservatorios de petréleo e gas natural;
e Conduzir trabalhos de perfuracdo de pocos visando, principalmente, a

e Descoberta e exploracdo de reservatdrios de 0leo e gas;

e Promover o desenvolvimento, a producdo e o0 armazenamento de petréleo

e e géas natural associados a UN-RNCE, estdo os ativos de produg&o:
e Ativo de Producdo de Mossor6 - ATP-MO;

e Ativo de Producdo do Alto do Rodrigues - ATP-ARG;

e Ativo de Producdo do Mar - ATP-MAR,;

e Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos - UTPF.

e Abaixo na figura 1, estd mostrado o organograma simplificado do érgdo de

lotacdo do estagio.

UO-RNCE
Sl ———— SMS
RH ———— PG
| | | | L |
ATP-MO ATP-ARG ATP-M UTPF EXP sop ENGP
— = a1 |
oP M DP ™ oP M DPCM EIPA
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Figura 1 - Organograma simplificado do 6rgéo de lotacdo do estagio

2.2.1 — Ativos

S&o quatro os ativos, sendo trés de producdo e um de tratamento e
processamento:

e Ativo de Producgdo de Mossor6 - ATP-MO;

e Ativo de Producdo do Alto do Rodrigues - ATP-ARG;

e Ativo de Producdo do Mar - ATP-MAR,;

e Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos - UTPF.

e A principal missdo dos ativos € gerir as concessdes de producdo de sua area de
atuacdo, responsabilizando-se pelos seus resultados, de acordo com as politicas e
diretrizes da UN.

3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste item serdo descritas as atividades desenvolvidas durante o estagio.

3.1. Andlise de criticidade de fluxo em ECV’s (HYSYS)

Vaérias simulacdes foram realizadas utilizando o programa HYSYS para verificar
as condicdes criticas do fluxo nas Estacfes Controladoras de Vapor. Analises foram
feitas quanto a vazao, pressdo e diametro de orificio da placa em relagdo a capacidade
de alivio da PSV.

3.2. Modelagem do escoamento das malhas no campo do Alto do Rodrigues e Estreito
(PIPESIM)

Uma andlise completa de todas as malhas de Alto do Rodrigues e de Estreito foi
feita, simulando o escoamento com as condi¢des das estacOes e dos pocos. Pressdes,
vaz0es, temperaturas, diametros e extensdo das tubulacGes, diferenca de elevagdes, tipo
de material, dentre outros dados foram levantados e analisados com a utilizacdo do

programa de simulagéo de escoamentos PIPESIM.
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3.3. Simulacéao de vazamento em Estreito (PIPESIM)

Simulou-se as condicGes limites de operacdo das malhas de escoamento para que
houvesse um possivel vazamento nas tubulacdes das malhas de Estreito, analisando

principalmente as vazdes, pressoes e extensdo das tubulacdes, bombas e orificios.

3.4. Andlise do escoamento do sistema de tratamento de &gua para geradores de vapor
em Estreito e Alto do Rodrigues (PIPESIM)

Com o projeto de perfuragdo de novos pogos na regido do Alto do Rodrigues e
Estreito, analisou-se a situacdo atual e as possiveis modificacbes que atendam as
necessidades futuras. Assim, o0s sistemas de tratamento de &gua como também os
geradores de vapor, suas condi¢cdes operacionais e suas capacidades para atender os

pocos de petrdleo foram analisadas e simuladas no PIPESIM.
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4)

5)

6)

7)

4. CONTEUDOS APLICADOS

Neste item destacamos as matérias/assuntos que mais foram requisitados durante

0 periodo do estagio com base na grade curricular do curso:

Engenharia dos Processos — dimensionamento e simulacdo de cada equipamento e do
processo como um todo, HYSY'S;

Modelagem e Simulagdo — manuseio do HYSY'S para simular e modelar bombas, vasos,

valvulas;

Fendmenos de Transporte — dimensionamento de bombas;

Introducéo ao Projeto de Processos - elaboracéo de fluxogramas de processos;

Seguranca do trabalho - Utiliza¢ao de EPT’s;

OperacBes Unitéarias — processo de funcionamento de equipamentos industriais tais

como vasos separadores e tancagem;

Instrumentacdo — identificacdo, interpretacdo e compreensdo dos fluxogramas de

processos e sua linguagem.
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5. AVALIACAO DO RETORNO DO ESTAGIO

Em relacdo aos conhecimentos adquiridos, a aprendizagem e o aperfeicoamento
no uso das ferramentas computacionais: Excel, HYSYS e PIPESIM foram os principais.
Apesar do Excel ser uma ferramenta bastante utilizada no nosso dia a dia, nem sempre
sabemos usar todas as fungdes do software. Assim, uma das grandes contribuigdes foi 0
aprimoramento no manuseio do programa e a percep¢do da sua importancia como
ferramenta essencial no ambiente de trabalho.

A utilizacdo de software de modelagem e simulagdo, como 0 HYSYS, visto em
disciplinas como Engenharia dos Processos e Modelagem e Simulagdo de Processos
Quimicos, foram de extrema importancia para os constantes trabalhos desenvolvidos em
projetos de analise de processo e elaboracdo de fluxograma de processo.

Disciplinas como Seguranga do Trabalho e Instrumentagdo foram
indispensaveis durante todo o periodo de estagio, para que as visitas técnicas ao campo
fossem realizadas com seguranca obedecendo as normas da empresa, como também,
facilitando o uso de fluxogramas de processos, pratica bastante rotineira e constante no
escritorio.

Em relacdo ao aspecto pessoal, social e profissional, o desenvolvimento de
trabalho em equipe, como divisdes de tarefas, cumprimento de prazos, relacionamento
com colegas, sdo questdes adquiridas ndo s6 no estagio, mas durante toda a graduacao,
mas que vale serem ressaltadas, pois o relacionamento no trabalho é bem diferente do

relacionamento entre colegas de turma.
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