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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
21 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que 0 mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmisséao
das informagdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais sdo submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia ndo denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgéo, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgédo com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 19

USO DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL NA
OTIMIZACAO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE
ADSORCAO COM TURFA PARA REMOCAO DA
TURBIDEZ DE EFLUENTE OLEOSO

Regina Celia de Oliveira Brasil Delgado
Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharia e Tecnologia

Mossoré — RN
Francisco Igor da Costa Freire

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharia e Tecnologia

Mossor6 — RN
Andréa Francisca Fernandes Barbosa

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharia e Tecnologia

Mossor6 — RN
André Luis Novais Mota

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharia e Tecnologia

Mossor6o — RN
Kalyanne Keyly Pereira Gomes

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharia e Tecnologia

Mossor6 — RN

RESUMO: Noprocessode producaodo petréleo,
normalmente € extraido, juntamente com 6leo,
a chamada agua produzida, que consiste de
agua da formacédo (agua conata) ou de agua
de injecdo. Essa agua contém poluentes, os
quais representam risco ao meio ambiente,
seja pela contaminacdo do solo ou aquiferos
ou ainda podem ocasionar incrustacoes e
corrosdao em tubulagbes, devido aos sais
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presentes. Diante disso, medidas devem ser
tomadas para prevenir possiveis danos. Uma
das principais preocupacdes é a remocao do
Oleo disperso na agua. A adsorcéao, atualmente,
vem sendo bastante estudada para este fim.
Estudos recentes concentram-se em encontrar
adsorventes economicamente viaveis e que
apresentem eficacia satisfatéria no processo
de adsorcéo aplicado na remocao de poluentes
de efluentes aquosos. Contribuindo para
estes estudos, o presente trabalho se propbs
a analisar a eficiéncia da turfa na remocéao da
turbidez de um efluente oleoso. Foi aplicado
um planejamento experimental, composto

central rotacional, utilizando o sistema de
banho finito para obtencdo de dados. Verificou-
se a influéncia de duas variaveis, pH e massa
de adsorvente, em funcdo do porcentual de
remogao de turbidez de um efluente sintético,
preparado de forma a simular a 4gua produzida
em pocos de petrdleo. A turfa apresentou bons
resultados na remocao de turbidez do efluente
produzido. As condi¢cbes 6timas de operacéo
foram determinadas com 2,79 gramas de turfa e
um pH igual a 5,44, obtendo um total de 86,89%
de remocao da turbidez.
PALAVRAS-CHAVE:

oleoso, Turfa.

Adsor¢do,  Efluente

ABSTRACT: In the oil production it is usually
extracted the so-called produced water, which
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consists of connate water or injection water. This water contains pollutants, which pose
a risk to the environment by soil or aquifer contamination or fouling and pipe corrosion
due to the salts. Therefore, measures must be taken to prevent possible damage. One
of the main concerns is the removal of oil dispersed in water. Adsorption is currently
being studied for this purpose. Recent studies focus on finding economically viable
adsorbents that have satisfactory efficacy in adsorption process applied in the removal
of pollutants from aqueous effluents. Contributing to these studies, the present work
aimed to analyze the efficiency of peat in turbidity removal from an oily effluent. An
experimental design (rotational central composite) was applied using the finite bath
system to obtain data. The influence of two variables, pH and adsorbent mass was
verified as a function of the turbidity removal percentage of a synthetic effluent, prepared
to simulate the oilfield water produced. The peat showed good results in turbidity
removal from the effluent produced. Optimum operating conditions were determined
with 2.79 grams of peat and 5.44 of pH, achieving 86,89% turbidity removal total.
KEYWORDS: Adsorption, Oily Effluent, Peat

11 INTRODUCAO

Durante o processo de producdo de um pog¢o de petrdleo, quando o Oleo é
recuperado do reservatorio, ocorre também a producéo de agua. Chamada de agua
produzida, a mesma apresenta uma mistura complexa de compostos quimicos,
organicos e inorganicos destacando-se a presenca de sais, particulas de 6leo em
suspenséao e dissolvidos, metais pesados, acidos e solidos suspensos. Devido ao
seu alto poder de contaminacédo, a agua produzida nao tratada representa risco ao
meio ambiente, seja pela contaminacdo do solo ou de aquiferos, podendo também
ocasionar incrustacdes e corrosao em tubulagdes, devido aos sais presentes.

Independentemente do destino dado a agua produzida, € necessario que ela
seja submetida a tratamentos especificos a fim de enquadrar seus parametros as
exigéncias técnicas, operacionais e ambientais (MOTTA et al., 2013). Sendo assim,
diante de grandes volumes de efluentes, & expressivo o custo que isto representa
para as empresas da industria de petréleo.

Atualmente, a adsor¢édo vem sendo aplicada em processos de purificacéo e
separacao e a industria de petréleo vem frequentemente fazendo uso de adsorventes
em tratamentos de efluentes como também estudando sua eficiéncia. Logo, tornou-
se importante buscar materiais eficientes, de facil obtencao e baixo custo.

A turfa é uma substéancia fossil, organo-mineral, originada da decomposi¢ao de
restos vegetais, encontrada em areas alagadicas (FANCHI, 2004). E um material
poroso com elevada capacidade de adsorcao para metais de transicdo e moléculas
organicas polares (PETRONI; PIRES; MUNITA, 2000).

Morais et al., (2016) avaliaram o tratamento de agua produzida sintética usando
turfa como adsorvente, visando verificar a eficiéncia do material no processo de

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 19




remocdo de turbidez da agua. Os autores realizaram os ensaios em banho finito
usando 5 gramas de turfa natural e hidrofobizada com faixas granulométricas de
-10+16 e -16+30 e observaram que a remoc¢ao de turbidez foi satisfatdria utilizando
os dois tipos de materiais, confirmando a capacidade da turfa para ser aplicada no
tratamento de agua produzida. O material hidrofobizado de menor granulometria
(-16+430) apresentou maior capacidade na remocao de turbidez do fluido sintético

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios estabelecido
com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de
diversas variaveis nos resultados de um dado sistema. Neste trabalho foi elaborado um
planejamento fatorial 22 ampliado em estrela, também chamado de composto central
rotacional. Este planejamento compreende 4 pontos do planejamento experimental
22, mais 4 pontos axiais referentes a ampliagédo em estrela e 3 pontos centrais para
verificagcdo do erro, perfazendo um total de 11 experimentos (MOTA, 2010).

A partir dessas informacgdes, o presente trabalho tem como objetivo geral usar o
planejamento experimental fatorial ampliado em estrela a fim de otimizar as variaveis
do processo de adsorcdo com turfa para remocgao de turbidez de efluente sintético
oleoso, visando aplicacdo em agua produzida em campos de petréleo.

2| METODOLOGIA

2.1 Planejamento experimental

As variaveis escolhidas para andlise foram massa de adsorvente e pH, que
afetam diretamente no processo de adsorcao. Obteve-se os valores das variaveis
codificadas (maximas, -1, e minimas, +1, além dos pontos axiais, -1,41 e +1,41)
referentes a massa de turfa (X,) e ao pH (X,) utilizados nos experimentos. Os valores
de pH (X,) foram escolhidos a fim de estudar a adsorgdo em meio acido e basico.

2.2 Preparacao do efluente sintético

Um efluente aquoso foi preparado com concentracdo de 20% de Oleo diesel
S500 e ficou sob agitacdo por 60 minutos para homogeneizagdo da mistura agua-
6leo. Apbs agitacéo, o fluido foi colocado para decantar em funil de separacéo a fim
de separar as duas fases (6leo em excesso e fase aquosa). Afase aquosa foi utilizada
nos experimentos. A partir desse fluido foram preparadas um total de 11 experimentos,
nas condi¢cbes experimentais definidas pelo planejamento experimental.

2.3 Ajuste do pH dos experimentos

Inicialmente, realizou-se a medida do pH do efluente sintético e para seguir o
planejamento foram ajustados os pHs das misturas (fluido + adsorvente). A depender
do pH desejado, foi usado hidroxido de sédio (NaOH) e/ou acido nitrico (HNO,) para

ajuste. As analises foram realizadas usando um medidor de pH.
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2.4 Ensaio em banho finito

Apbs o ajuste do pH, as misturas (fluido + material adsorvente) em frascos
de Erlenmeyer de 250 mL foram postas na incubadora shaker, a uma temperatura
constante de 30 °C comrotacao orbital de 150 rpm por periodo de 15 horas, que consiste
no sistema de banho finito,. Apds o tempo de agitacdo, as amostras permaneceram
em repouso durante 5 horas para a decantagao do material. Em seguida, com ajuda
de uma seringa, foi coletado o fluido sobrenadante para analise da turbidez.

2.5 Determinacéao do potencial de adsorcao pelo método da turbidez

O potencial de adsorcao foi avaliado qualitativamente, através da técnica da
turbidez, utilizando um turbidimetro. Foi analisada a turbidez de cada amostra apés o
banho finito, a fim de compara-las ao valor inicial apresentado pelo efluente sintético.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresenta-se os valores das variaveis codificadas (maximas, -1, e
minimas, +1, além dos pontos axiais, -1,41 e +1,41 e do ponto central) referentes a
massa de turfa (X,) e ao pH (X,).

Niveis
Variaveis Caodigo -1,41 -1 0 1 1,41
Massa de turfa (g) X, 3,27 4,13 6,19 8,26 9,11
pH X, 2,93 3,80 5,90 8,00 8,87

Tabela 1. Valores das variaveis codificadas e reais.

A turbidez inicial do efluente sintético foi de 443 NTU (Nephelometric Turbidity
Unity). Os resultados de remocéao de turbidez utilizando a turfa estdo apresentados
na Tabela 2 em termos de percentual de turbidez removida.

Ensaios Massa (g) pH % Rem.
1 3,27 5,90 57,11
2 9,11 5,90 82,87
3 4,13 8,00 0,00
4 4,13 3,80 99,29
5 8,26 3,80 98,80
6 8,26 8,00 92,12
7 6,19 2,93 99,36
8 6,19 8,87 95,35
9 6,19 5,90 79,05
10 6,19 5,90 79,75
11 6,19 5,90 80,00

Tabela 2. Valores de remocgéo de turbidez obtidos utilizando a turfa como adsorvente.

% Rem.= % Removido
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Para o ensaio 3, a combinacéo da massa e pH nao contribuiu para remocgao de
turbidez, foi obtido um valor maior que a turbidez inicial do efluente sintético, portanto,
nao houve remocao.

Foi gerado um modelo matematico (Eq. 1), que relaciona o percentual de turbidez
removido com as duas variaveis em estudo, massa de adsorvente em gramas (X,) e

pH (X,).
%Rem. = 79,6000 + 16,0075X, - 13.9551X, - 7,5850X] + 6.0975X3 +23,1525X,X, (Eq.1)

A Figura 1 mostra o diagrama de Pareto, que representa o grau de influéncia das
variaveis estudadas sobre a remocéao de turbidez (variavel resposta em % de turbidez
removida).

. ///// gz
[1iMassa (g} [X] %/ 91,24182

[2ipH X4 ////// -20,1528

—— ////% -
e ///// N

1
i

Figura 1. Grafico de Pareto utilizando turfa como adsorvente.

Analisando o grafico de Pareto, nota-se que todas as variaveis estudadas séao
influentes sobre o percentual de turbidez removido, que é a variavel resposta, pois
todas elas ultrapassam a linha de p = 0,05. Em uma analise mais detalhada, observa-
se que o termo linear para massa (X,) apresenta influéncia sobre a resposta de forma
positiva, ou seja, quanto maior for o valor maior serd o percentual de remoc¢ao de
turbidez (variavel resposta). Verifica-se ainda que o termo linear do pH (X,) apresenta
influéncia sobre a remocao de turbidez de forma negativa. Portanto, quanto maior for
o pH menor sera a porcentagem de turbidez removida. O termo de maior influéncia
sobre a variavel resposta é o termo linear que relaciona as duas variaveis (X,X,) e
guanto maior for seu valor maior o sera o valor da resposta ().

As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente o grafico da superficie de resposta
e as curvas de nivel para os resultados obtidos. A partir destas, € possivel analisar de
uma forma mais geral a influéncia que a massa de adsorvente e o pH da solugéo tem
sobre a adsorcao pela turfa e consequentemente sobre a remocao de turbidez. Além
disso, & possivel identificar também o ponto 6timo de operac&o, ou ponto de maior
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valor para a resposta.

B 100
B so
160
40
B 20
o

Figura 2. Grafico da Superficie de Resposta para a remocéo de turbidez usando a turfa.

B 100
B 80
[ 60
[ 40
J B 20
-1,5 -1,0 -0.5 0.0 0,5 1,0 1.5 0

X1 (massa de turfa)

Figura 3. Grafico de contorno para as variaveis estudadas com valores codificados utilizando
turfa para remoc¢éao de turbidez.

Ao analisar as figuras 2 e 3 verifica-se que a porcentagem de remocao de
turbidez, que é a variavel resposta, aumenta significativamente com a influéncia
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combinada das duas variaveis, como observado no grafico de Pareto (Figura 1).
Os mais altos resultados sdo observados quando o pH e massa da turfa sdo mais
elevados ou mais baixos, concomitantemente. Para o caso em que o pH é elevado
e a massa de adsorvente é baixa, o valor de remocéao é insatisfatério. Nos casos em
gue a massa de adsorvente € elevada e o pH é mais baixo o percentual de remocéao
também apresenta resultados satisfatorios, retomando ao observado na Figura 1
onde ficou claro a grande influéncia positiva que X, (massa de adsorvente) tem sobre
a variavel resposta. O ponto 6timo de operacédo determinado pelo modelo € com
2,79 gramas de turfa (X, = 0,71883) e um pH igual a 5,44 (X, = -0,22039), obtendo
um percentual de remocao de turbidez de 86,89%. Esses valores s&o inferiores aos
obtidos em determinadas condicdes experimentais. Isto foi devido a ndao obtencao
da superficie de resposta adequada para a correta determinagcdo da condigao 6tima
para este de modelo. Como pode ser observado também pelo grafico crescente da
Figura 2, as condi¢gbes 6timas ainda ndo foram alcangadas, necessitando mudancgas
nas condicdes de maximos e minimos do planejamento experimental para obtencéo
mais precisa das condi¢oes 6timas experimentais.

No estudo da adsorcdao de zinco e cadmio usando turfa como adsorvente
(PETRONI; PIRES; MUNITA, 2000), os autores concluiram que a turfa € capaz de
adsorver 99% desses metais em solucdo numa faixa de pH de 3,7 a 6,5.

A andlise da variancia dos resultados esta apresentada na Tabela 3. Verificou-
se que o0 modelo apresentou coeficiente de determinacao nao muito satisfatério, pois
o R2 explica 77,52 % da variacao total das respostas. O modelo apresenta-se como
significativo, uma vezque o F_ >F_ porémo F_/F_ n&o & maior que 10 em um dos
resultados, logo, 0 mesmo é nao preditivo. Esse modelo também apresentou falta de
ajuste (teste F maior que 1). Apesar de significativo estatisticamente, o modelo néao
€ capaz de prever os resultados e necessita de alteragdes para minimizar a falta de

ajuste.
Fonte de va- Soma Qua- Graus de Medla} F F

. ~ o . Quadra_ calculado tabelado F /F
riacao dratica Liberdade tica (95%) (95%)  cal tab

Regresséo 6505,71 4 1626,43 5,17 4,53 1,14

Residuos 1886,16 6 314,36

fea”a de Aus- e85 67 4 471,42 194399 19,25 100,99

Erro puro 0,4850 2 0,24

Total 8391,87 10

% de variacdo explicada: 77,52 %

% maxima variacao explicavel: 99,99 %

Tabela 3. Andlise de variancia para a porcentagem de remoc¢éo de turbidez usando a turfa.

A Figura 4 apresenta o diagrama de disperséo dos valores calculados em fungao




dos valores observados e o ajuste da regressao (linha sélida), com um intervalo de
confianca de 95 % para o percentual de remocéao de turbidez. Como quase todos os
pontos estao dentro do limite de confianca estabelecido (area entre linhas tracejadas)
e se agrupam em torno da linha de tendéncia, a regressédo foi estatisticamente
significativa. A repeticdo dos experimentos, cujos pontos estao fora do limite de
confianca, pode melhorar R? e eliminar um possivel erro experimental.

100

%Rem predito

0 10 20 3o 40 50 60 70 80 80 100

%Rem calculado

Figura 4. Diagrama de dispersao dos valores de remog¢éo de turbidez preditos em fungéo dos
valores calculados para a turfa.

41 CONCLUSOES

O planejamento experimental realizado mostrou-se significativo, permitindo a
analise do comportamento da massa de turfa (adsorvente) e pH sobre a porcentagem
de remocao de turbidez do efluente oleoso. A falta de ajuste do planejamento foi
provavelmente devida ao ensaio que ndo apresentou remog¢ao de turbidez (ensaio 3).

Verificou-se que o pH influenciou o processo de adsor¢cao negativamente e a
quantidade de massa positivamente. Aturfano pH &cido apresenta uma maior adsorcgéao,
devido aos seus sitios ativos serem propicios a uma solvatagcdo do contaminante no
meio 4cido. Porém, a porcentagem de remocéao de turbidez aumenta significativamente
com a influéncia combinada das duas variaveis. Os maiores resultados de remocao
foram observados quando o pH e massa de turfa eram mais elevados ou quando eram
mais baixos, concomitantemente. O ponto 6timo de operacédo obtido pelo modelo foi
com 2,79 gramas de turfa e um pH igual a 5,44, perfazendo um total de 86,89%
de remocéao da turbidez. Apesar da superficie de resposta obtida pelo modelo ser
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crescente, indicando que as condi¢cdes experimentais de maximos e minimos usadas
para criacdo do modelo n&o foram muito adequadas para este tipo de planejamento
experimental, os resultados obtidos sé&o de grande relevancia, pois indica a tendéncia
de melhores condicdes experimentais.

Devido aos bons resultados de remocéao de turbidez do efluente oleoso com uso
da turfa, conclui-se que esse tipo de material apresenta elevado potencial para ser
aplicado no tratamento da agua produzida em campos de petréleo.
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