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RESUMO

Os conhecimentos sobre hidrodinamica de reatores sédo aplicados numa gama de
processos, e em varios setores, de forma distinta e por razdes também distintas.
Assim, podem existir setores que valorizam mais a area da hidrodindmica de
reatores do que outros. O Laboratorio de Gestdo de Recursos Hidricos e
Desenvolvimento Regional da Universidade Federal do Espirito Santo (LabGest)
desenvolve pesquisa ha muitos anos nesta area do conhecimento, visando contribuir
para melhorias em processos de tratamento de aguas. Todavia, tem percebido que o
setor de tratamento de 4gua de abastecimento relativamente pouco valoriza o que
se tem de disponivel em termos de aparato técnico-cientifico desenvolvido na area
da hidrodinAmica de reatores. Assim, surge o interesse de verificar se isso também
tem sido observado em outros setores, como o industrial. Assim, definiu-se como
objetivo deste trabalho identificar e analisar fatores potencialmente determinantes na
adocado do aparato técnico - cientifico da hidrodindmica de reatores por um dado
setor, tomando-se como estudos de caso 0s setores de tratamento de agua de
abastecimento e petrdleo & géas. O setor de tratamento de agua de abastecimento foi
tomado como referéncia de estudo, visto a experiéncia do LabGest no
desenvolvimento de pesquisas nesta area, enquanto que adotou-se o setor petrdleo
& gas como contraponto. Foi verificado que aspectos econémicos e ambientais sdo
determinantes na adocdo do aparato técnico — cientifico da hidrodindmica de
reatores no setor petréleo & gas. JA no setor de tratamento de &gua de
abastecimento a adocdo do aparato técnico — cientifico esta associada
principalmente a qualidade da agua que devera ser fornecida aos clientes, que,
indiretamente e especialmente, se refere a aspectos de saude publica. O trabalho
aponta algumas medidas que poderdo contribuir para uma maior valorizacdo do
emprego da hidrodindmica de reatores no setor de tratamento de &agua de
abastecimento. Entre elas: maior incentivo para que as companhias de saneamento
firmem mais parcerias com instituicbes de ensino e pesquisa; mais investimento no
fortalecimento da capacidade técnica disponivel; integracdo da Politica de
Saneamento Basico com outras politicas ambientais; e promog¢édo de politicas que

favorecam o aumento da competitividade no setor.

Palavras-chave: Hidrodinamica de reatores, tratamento de agua, petréleo & gas.
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1 INTRODUCAO

O diagnéstico de deficiéncias operacionais e a caracterizacdo de novos
equipamentos, em escala piloto ou real, sdo atividades comuns nas industrias de
processo. Como a maioria dos processos que ocorrem no setor industrial e em
outros setores como o0 de saneamento, por exemplo, é dependente do
comportamento do escoamento de fluidos no interior de suas respectivas unidades,
€ imprescindivel que se compreenda as caracteristicas hidrodinamicas das mesmas

a fim de aperfeicoar o processo de producéao.

Desta forma, a hidrodinamica de reatores apresenta papel de destaque quando o
tema € otimizacdo de processo, auxiliando na maximizacdo de sua eficiéncia, na
minimizacdo de custos de operacdo e também na minimizacdo da geracdo de
subprodutos indesejaveis que, por sua vez, podem acarretar prejuizos a saude

humana, ao meio ambiente (TEIXEIRA, 1993) e ao proprio processo.

O estudo da hidrodinamica de reatores é aplicado numa gama de processos, e em
varios setores, de forma distinta e por razdes também distintas. Assim, podem existir
setores que valorizam mais essa area do conhecimento quando comparados a
outros. Esta valorizacdo podera depender de caracteristicas intrinsecas ao proprio
setor.

Em alguns setores, por exemplo, uma das principais razdes em se investir na area
de hidrodinamica, implicando na concepcdo de novas tecnologias ou no
aperfeicoamento de uma ja existente, estd atrelada a solucdo de problemas
ambientais oriundos do proéprio processo. Ao lancar um poluente no meio ambiente,
a empresa responsavel pode ter sua imagem abalada perante os clientes e a
sociedade. Assim, investir no estudo da hidrodindmica a fim de otimizar seu

processo contribuira para evitar impactos negativos.

Geralmente, a escolha de um determinado aparato tecnoldgico para um processo
leva em consideracdo aspectos hidraulicos, hidrodinamicos, quimicos, bioldgicos,
entre outros. Porém, como visto no exemplo acima, essa escolha pode depender
nao sé desses aspectos, mas de fatores extras, como a prépria questdo ambiental

citada, além de outros aspectos, como 0s econémicos.



Dada a relevancia da area de dinamica dos fluidos no que tange a otimizacdo de
processos, 0 Laboratério de Gestdo de Recursos Hidricos e Desenvolvimento
Regional da Universidade Federal do Espirito Santo (LabGest) desenvolve pesquisa
ha muitos anos nesta area do conhecimento, atuando concomitantemente nas areas
de floculacdo, sedimentacdo e desinfecgéo, visando contribuir para melhorias nos
processos de tratamento de 4gua e efluentes aplicando a estes os conhecimentos

sobre hidrodinamica de reatores.

Todavia, apesar de muito avanco em termos de ciéncia e tecnologia na area de
tratamento de agua e efluentes ao longo dos anos, o LabGest tem percebido que
este setor relativamente pouco valoriza 0 que se tem de disponivel em termos de
aparato técnico-cientifico desenvolvido na area da hidrodindmica de reatores. Neste
sentido, surge o interesse de verificar se isso também tem sido observado em outros
setores, como o industrial. Outro ponto que surge como consequéncia, se diz
respeito as razdes / aspectos de um setor dar relativamente maior valor a area da

hidrodindmica de reatores do que outro.

Neste contexto, este trabalho busca estudar se a escolha / definicdo do que é
utilizado, por um determinado setor, em termos de aparato técnico-cientifico
disponivel na area da hidrodindmica de reatores, é dependente de fatores extras,

como a questdo ambiental supracitada, o fator econémico, dentre outros.

Para isso, tomou-se 0 setor de tratamento de &gua de abastecimento como
referéncia de estudo, visto a experiéncia que o LabGest possui no desenvolvimento
de pesquisas nesta area. E como contraponto, adotou-se o setor petréleo & gas. A
escolha deste setor industrial se deve as caracteristicas do mesmo, no qual suas
atividades envolvem, entre outras relevantes, elevado capital, tecnologias de ponta e

0 risco de impacto ao meio ambiente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar e analisar fatores potencialmente determinantes na adocdo do aparato
técnico - cientifico da hidrodinamica de reatores por um dado setor, tomando-se

como estudos de caso os setores de tratamento de agua de abastecimento e
petroleo & gas.

2.2 Objetivos Especificos

— Verificar o nivel de aplicacdo, em campo, de conhecimentos sobre hidrodindmica
de reatores pelos dois setores estudo de caso.

— Avaliar quais as razBes de um setor valorizar mais a area da hidrodindmica de

reatores do que o outro.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de fornecer subsidios para o desenvolvimento e execucdo dos objetivos
propostos, realizou-se revisdo/analise bibliografica utilizando variadas fontes de
referéncia. A revisdo bibliografica encontra-se divida em trés grandes tdpicos:
conhecimentos gerais sobre a area da hidrodindmica de reatores; caracterizagao dos
setores considerados neste estudo; e hidrodindmica de reatores aplicada aos
setores estudados. Estes topicos foram necessarios para o desenvolvimento do

primeiro e segundo objetivos especificos.

No tdépico 3.1 é apresentada uma revisdo acerca dos conhecimentos gerais sobre
hidrodindmica de reatores. Nos tépicos 3.2 e 3.4 foi realizada uma caracterizacdo do
setor petréleo & gas e de tratamento de agua de abastecimento, respectivamente,
abordando a situacdo atual no Brasil, as principais caracteristicas do setor, os
principais processos envolvidos nos mesmos, 0s principais reatores utilizados em
seus respectivos processos, entre outras informacgdes. J& nos topicos 3.3 e 3.5, fez-
se um levantamento do aparato técnico - cientifico disponivel para ambos os

setores, no que se refere a area da hidrodindmica de reatores.
3.1 Hidrodindmica de reatores

A hidrodindmica de reatores é a area do conhecimento que estuda as caracteristicas
e a dinamica do escoamento de fluidos em unidades de processo. Como a maioria
dos processos que ocorrem no setor industrial e em outros setores sao dependentes
do comportamento do escoamento no interior de suas respectivas unidades, é
necessario que se compreenda as caracteristicas hidrodindmicas no interior das

mesmas a fim de otimizar o processo de producao.

Entende-se por otimizagdo de processo: a minimizagcao de custos de construgéo e
operacdo do sistema de produgdo, maximizacdo da eficiéncia de processo e
minimizacdo da formacdo de subprodutos indesejaveis ao ser humano e ao meio
ambiente (TEIXEIRA, 1997). Ou seja, ndo basta ter alta eficiéncia de processo se 0s
custos sdo elevados, se sao gerados muitos subprodutos que podem trazer

prejuizos a saude humana e ao meio ambiente.
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Uma das formas de se avaliar o comportamento do fluido no interior de unidades de
processo se da por meio do estudo do campo de escoamento do fluido. O campo de
escoamento pode ser obtido por meio de técnicas de visualizagdo, ou por meio de
medicdo direta, 0 que nem sempre é viavel, pois 0s equipamentos que medem
velocidade sem provocar perturbacdo no escoamento, em geral sdo extremamente
caros (TEIXEIRA, 1993). Um exemplo desses equipamentos sdo lasers que podem
ser utilizados para o estudo da hidrodinamica do escoamento em unidades de
processo por meio da avaliagdo do campo de velocidade, turbuléncia, gradientes e
outras propriedades do escoamento sem provocar perturbagdo no mesmo (técnica

nao intrusiva).

Algumas técnicas a base de laser que vem crescendo bastante sdao a LDV
(velocimetria por laser) e a PIV (velocimetria por Imagem de particula) (MARINS,
2007). Porém, essas técnicas sofisticadas de avaliacdo somente sdo utilizadas em
processos nos quais ha a necessidade de se conhecer detalhadamente o que esta
ocorrendo no escoamento. Estas técnicas mais avancadas sao bastante utilizadas
no setor petréleo & gas onde altas cifras de dinheiro estdo envolvidas de forma que,
conhecer detalhadamente as caracteristicas hidrodinAmicas em um reator pode

representar alto ganho financeiro no futuro.

Outra forma de se analisar a hidrodindmica do escoamento em reatores, com menor
custo, se da por meio da interpretacdo da curva de Distribuicdo do Tempo de
Residéncia (DTR), sendo uma técnica de avaliacdo da hidrodinamica bastante
empregada em estudos académicos na area de saneamento. Esta curva informa as
caracteristicas do padréo de escoamento e do tempo de contato entre fluidos em um
recipiente, além de permitir a modelagem do sistema e ajudar na concepcado de
reatores, a fim de se obter ou manter um padrdo de fluxo desejado (BEHIN e
AGHAJARI, 2008).

A importancia da distribuicdo dos tempos de residéncia nos sistemas de fluxo
continuo foi apresentada pela primeira vez por Danckwerts (1953) e uma

metodologia para obté-la € a técnica de tracadores.

A técnica de tracadores consiste na injecdo de um tracador em uma determinada

secdo do reator, geralmente na entrada, onde sua concentracdo € monitorada em
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uma secdo a jusante da secdo de injecdo. Caso, a injecdo do tracador for
instantanea (funcao Delta de Dirac), a DTR do reator podera ser obtida a partir da

distribuicdo de concentracdes na secédo de monitoramento de forma direta.

Desta forma, adotando o instante de injecdo do tragcador em t = 0, a concentragao
na secao de monitoramento, em um dado instante t, sera C (t). Assim, pode-se obter
a funcdo densidade de tempo de residéncia, E (t), definida como a fracdo de
elementos que saem com tempo entre t e t+ dt. Considerando uma injecéo
instantanea, E (t) pode ser obtida por meio de normalizacdo da concentracdo de

saida em relacéo a area da curva C(t), da seguinte forma (DANCKWERTS, 1953):

40,

E(®) = J, c(eyat

(1)

Segundo Danckwerts (1953) quando um fluido escoa de forma continua em um
reator podem ser feitas duas consideracfes ideais: ou o fluido estd completamente
misturado no interior do reator de tal forma, que todas as suas propriedades séo
homogéneas em qualquer ponto a qualquer tempo (mistura completa), ou os
elementos de fluido que entram no reator possuem mesma velocidade, seguem

caminhos paralelos e retilineos, saindo todos ao mesmo tempo (escoamento pistao).

De acordo com as caracteristicas hidrodinAmicas do escoamento, a funcdo E(t)

pode se aproximar de uma das curvas apresentadas na Figura 3.1:

N ~ /f\
\\

7 4 [ 7 é [/ 7 é 4 7 a

-

/

a) b) c) d)

Figura 3.1: a) Escoamento pistéo; b) Escoamento pistdo com mistura longitudinal; c) Mistura

completa; d) Volume morto. Fonte: adaptado de Danckwerts (1953).
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a) Escoamento pistdo perfeito: Nunca ira ocorrer com fluidos newtonianos, pois
nesses fluidos devera sempre haver mistura longitudinal devido aos efeitos viscosos

e a difusdo molecular e turbulenta. E um escoamento ideal;

b) Escoamento pistdo com mistura longitudinal: Este escoamento se aproxima dos

escoamentos reais;

c) Mistura completa: Escoamento no qual o fluido esta completamente misturado no

interior do reator. E um escoamento ideal;

d) Volume morto ou zona morta: Curva esperada quando ha presenca de um volume
"morto" ou inutil no reator, no qual o fluido possui um tempo de residéncia bem
superior ao tempo médio de detencdo do mesmo. Este escoamento se aproxima de

escoamentos reais.

O Tempo Médio de Residéncia (TMR) pode ser calculado a partir da seguinte

equacao:

~ J, tC(ndt

TMR = ————
fo C(t)dt

(2)

O limite superior da integral nas equacfes acima pode ser substituido por algum
tempo finito, T, a partir do qual o tracador ndo podera mais ser detectado. Destarte,
segundo Danckwerts (1953), o TMR também pode ser obtido a partir de:

TMR = (3)

ST

Onde, V, é o volume ativo do reator e Q a vazdo na secéao do reator.

Acima foram apresentadas as curvas dos escoamentos considerados ideais e dos
escoamentos que ocorrem na pratica. O grau de desvio entre as caracteristicas
hidrodindmicas do escoamento ideal e as caracteristicas observadas na pratica é
dado pela eficiéncia hidraulica (TEIXEIRA, 1993). Tais desvios sdo causados pela
existéncia de curtos-circuitos, zonas mortas, recirculacbes e mistura, definidos a

seqguir:
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Curtos circuitos: caminhos percorridos por particulas de fluido que resultam em
tempos de residéncia no reator inferiores ao tempo tedrico de residéncia (T).

Zonas mortas: regibes do reator em que os tempos de residéncia de particulas de
fluido no seu interior sdo, em média, relativamente altos, quando comparados ao
valor de T. Estes regimes sao caracterizados pela baixa troca com regides
adjacentes.

Recirculacfes: sdo trajetorias rotacionais percorridas pelas particulas do fluido

dentro do reator.

Mistura: é o espalhamento aleatério de constituintes no volume reacional do reator,
causado pela composicdo de diversos efeitos, tais como a difusdo, a adveccgao

diferenciada e as correntes de densidade.

A eficiéncia hidraulica de uma unidade de fluxo continuo pode ser avaliada por meio
de indicadores de eficiéncia hidraulica. Com base no conceito fisico dos indicadores
de eficiéncia hidraulica presentes na literatura e em andlises estatisticas Siqueira
(1998), determinou os indicadores mais apropriados para apontar niveis de curto

circuito e mistura, sao eles:

a) Tempo inicial de passagem (t;): tempo inicial de passagem do tracador na saida
da unidade. Apenas indica a intensidade de curto-circuito no dominio tempo. Pode
ser definido como o tempo no qual a concentracdo de tracador na saida equivale a
10% de C,,.

b) Tempo de chegada de 10% da massa de tragador (t1g): 0 tempo que 10% da
massa de tracador injetada leva para deixar a unidade. Trata-se de um bom

indicador dos niveis de curto-circuito.

c) Tempo de passagem da méaxima concentracdo de tragcador (tp): tempo de
passagem da maxima concentracdo de tracador na saida da unidade. Para
situacdes com altos indices de curto-circuito, tp do ponto de vista fisico, € um bom

indicador, por resultar em valores relativamente ndo muito maiores que t;.
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d) Indice de Dispersao (o ): o indice de disperséo (adimensional) é o indicador de
mistura que possui 0 melhor embasamento fisico. Esta diretamente relacionado com
a variancia da curva de passagem, portanto indica o grau de espalhamento do

tracador no interior da unidade.

e) Iindice de Morril (Mo): o indice de Morril € definido como sendo a raz&o entre o

tempo de passagem de 90% e 10% da massa de tracador na saida da unidade (Mo
= tyo/ty0)-

3.2 Caracterizacdo do setor petréleo & gés

O setor petréleo & ga&s apresenta caracteristicas bem particulares quando
comparado a outros setores, dentre elas destacam-se: o carater exaurivel do recurso
petréleo jA& que é um recurso limitado, o elevado capital de risco devido as
complexas atividades envolvidas, a estrutura oligopdlica e internacionalizada
formada pelas préprias caracteristicas do setor e a elevada tecnologia envolvida no
processo de exploracéo e producdo (CAMPOS, 2007).

O grande volume de capital querido para investimentos e o nivel de capacitacédo
tecnoldgico necessario ao logo de toda a cadeia de producédo engloba atividades de
amplitude mundial, multiprodutos, o controle de reservas de petréleo, o controle de
mercado e também de tecnologia, resultando em alta competitividade, caracteristica

forte do setor.

Observa-se que a capacitacdo tecnoldgica e o desenvolvimento de tecnologias

influenciam na competitividade do setor.

A industria do petrdleo constitui uma cadeia de atividades que vai desde a
prospeccdo de uma jazida até a distribuicAo de derivados ao consumidor.
Consequentemente, caracteriza-se por uma grande heterogeneidade tecnolégica e
uma vasta gama de processos produtivos. Os principais segmentos deste setor sao:
a montante, exploracdo e producédo, e, a jusante, transporte, refino e distribuicéo.
Neste trabalho serd dado maior destaque as etapas de montante, principalmente ao
processamento primario de fluidos. Este destaque ao processamento primario se

deve as caracteristicas desta etapa, dentre elas: elevado capital envolvido, aplicacéo



15

de tecnologias de ponta, o risco de impacto ao meio ambiente e por envolver
processos de separacdo de fluidos e sdlidos. Caracteristicas essas, que podem
auxiliar no entendimento de como o setor petréleo e gas aplica os conhecimentos

sobre hidrodinamica de reatores.

As complexidades e o0s altos custos na producéo de petréleo em novas fronteiras no
mar, sobretudo devido a atual exploracdo e producdo de petrdleo em aguas
profundas, levaram as empresas petroleiras, ao longo do continuo avanco das
exploracdes offshore, a adotar acdes cooperativas, por meio de esfor¢cos conjuntos
de pesquisa e desenvolvimento, envolvendo as préprias petroleiras, Universidades,
instituicbes de pesquisa, e 0 investimento na construgcdo de centros de pesquisa

préprios.

Os esforcos em pesquisa e desenvolvimento destinados a obtencdo de novos
equipamentos e sistemas para a producdo de petrdleo em novas fronteiras no mar
demandam o concurso de amplo e variado conjunto de disciplinas e ciéncias,
incluindo ai o estudo da hidrodinAmica de escoamento de fluidos e uma infinidade de
outros estudos complementares. A complexidade das tecnologias de producéo
offshore, estd associada aos seguintes fatores: ao conjunto de conhecimentos
cientifico e tecnoldgico de areas diferentes incorporado em uma mesma tecnologia,
a necessidade de realizar melhorias continuas na tecnologia a medida que as
condi¢cBes de producédo do campo petrolifero vdo sendo alteradas; e a integracao de

varios subsistemas (elétrico, mecéanico, etc) em um mesmo equipamento.

Segundo Jaworski e Meng (2009), uma maneira de amenizar 0S custos crescentes
da exploracao de petréleo e economizar espaco seria melhorar as instalagdes de
producdo existentes a fim de aperfeicoar cada vez mais o processo de producao.
Neste ponto se insere a importancia do estudo da hidrodinamica do escoamento no
interior das unidades que compdem o processo produtivo, a fim de diagnosticar
deficiéncias operacionais e auxiliar na caracterizagdo de equipamentos mais

compactos e de maior eficiéncia.

De acordo com o World Energy Outlook (2005), a demanda global de energia vai
aumentar em cerca de 60% ao longo dos préoximos 30 anos, sendo que o0s

combustiveis fosseis (petrdleo, gas e carvao) irdo continuar dominando o consumo
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global de energia. Por consequéncia do aumento da demanda e do custo de
extragcdo, os precgos desses hidrocarbonetos deverdo permanecer elevados.

Com o aumento da demanda de producédo de Oleo, os equipamentos nas plantas de
processo tendem a crescer e ocupar cada vez mais espaco. Como 0s custos de
construgdo podem aumentar exponencialmente com o tamanho e o peso do
equipamento, a reducdo da dimensdo de equipamentos principalmente em plantas
de processo offshore onde existem restricoes de peso e espaco, tem sido estudada
ha muito tempo. Somado a isto, existe o fato de que as leis ambientais tendem a se
tornar cada vez mais rigidas, principalmente no que se refere ao lancamento de
efluentes no mar, exigindo que o processo produtivo seja cada vez mais eficiente
(JAWORSKI E MENG, 2009).

Com isso, face aos aspectos econdbmicos e ambientais, diversos fatores sao
considerados para planejar um sistema de gerenciamento de efluentes para
exploracdo e producdo de petréleo a fim de cumprir a legislagdo. Dentre esses
fatores, cita-se a minimizacdo de custos de construcdo, operacao e manutencao das
unidades de tratamento e agregacao de valor ao efluente, como por exemplo, a

reinjecao em reservatoérios e a disposicao final adequada (CAMPOS et al., 2012).

Ja a otimizacdo de peso e de espaco se tornam variaveis ainda mais importantes
quando se trata das unidades de producédo para o pré-sal. As grandes jazidas do
pré-sal encontram-se a mais de 100 quildbmetros da costa, o que implica em algumas
condicionantes ao armazenamento e ao transporte do 6leo produzido. Devido a
distancia, as unidades de producdo devem ser projetadas para acumular o maximo
de 6leo para posteriormente ser transportado. Dessa forma, o espa¢o ocupado pelas
plantas de processamento primario deve ser o mais enxuto possivel. Além disso, o
peso dos equipamentos é uma variavel que afeta a estabilidade da plataforma em
alto mar sendo priorizada a engenharia de equipamentos mais leves e compactos
(OLIVEIRA, 2013).

Com as descobertas, na Bacia de Santos, de reservas gigantes de petrdleo na
camada geoldgica do Pré - sal no ano de 2006, as reservas brasileiras aumentaram
de modo significativo e, por conseguinte as exploracées de petroleo também.

Estima-se que, em 2020, a producao proveniente do Pré - sal representara cerca de
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47% da producdo total de petroleo da Petrobras no Brasil. As rochas do Pré - sal
estendem-se por cerca de 800 quildmetros da plataforma maritima brasileira, do
norte da Bacia de Campos ao sul da Bacia de santos, compreendendo uma faixa
que se estende do litoral sul do Espirito Santo ao estado de Santa Catarina, com
largura de até 200 km. Estas rochas estdo comprimidas abaixo de uma extensa
camada de sal, a 3000 metros abaixo do solo marinho, e apresentam alto potencial
para a exploracao de petroleo (MORAIS, 2013).

A maior parte da producdo de petréleo no Brasil ocorre em alto mar e em aguas
profundas. A participacdo do petroleo offshore vem crescendo sistematicamente no
decorrer dos anos. Atualmente, 91% da producao de petroleo brasileira é realizada
no mar. Estima-se que este valor seja de 97% em 2020 (Mendes et al., 2012). A
Figura 3.2 apresenta a producéo de petréleo no Brasil em milhares de barris por dia

(Mbbl/d) até o ano de 2010. E também a estimativa da producao offshore em 2020.
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Figura 3.2: Producéo de petrdleo no Brasil. Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2012)

No cenario atual o Brasil vem se mostrando com alto potencial para exploracdo e
producdo de petroleo, ganhando cada vez mais destaque no cenario mundial. Os
niveis de investimentos feitos pelo setor petrdleo & gas no pais chamam atencao.
Segundo o Plano de Negécios da Petrobras (PN 2014-2018) s&o previstos
investimentos da ordem de US$ 220,6 bilhdes, onde 70% deste valor devera ser
investido na etapa de exploragédo e producdo. S6 na etapa de produgdo deverdo ser
investido cerca de US$ 112,5 bilh6es (PETROBRAS, 2014).
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3.2.1 Processamento primario do petroleo

As misturas emergentes, na producdo de petroleo, a partir dos pogos, contém
tipicamente Oleo, agua de formacdo, gas e solidos. Como existe interesse
econdbmico na producdo de hidrocarbonetos (6leo e gas) a separacdo primaria é
fundamental para estabelecer os fluxos de producdo de petréleo e de gas, e
simultaneamente estabelecer um fluxo de &4gua produzida relativamente limpo a fim
de atender a legislacdo ambiental vigente (JAWORSKI e MENG, 2009). Este ultimo
ponto tem obrigado as empresas de exploracdo e producdo de petroleo a melhorar
seus sistemas de tratamento de efluentes por meio de investimento no estudo de

novas tecnologias de separacao.

Na producdo primaria de fluidos, geralmente utilizam-se, no inicio do processo,
vasos separadores bifasicos e/ou trifasicos podendo ser horizontais ou verticais
(NUNES, 1994). Eles sdo os responsaveis pela separacdo primaria das fases
liquidas e gasosa. A partir dai, trés correntes efluentes seguem para destinos

diferentes:

a) a fase gasosa com fase liquida (6leo + agua) carreada é encaminhada para a
UPGN (Unidade de Processamento de Géas Natural), ap6s passar por torres de
absorcdo e/ou adsorcdo para retirada da fase liquida (desidratacdo) e de gases
acidos (dessufurizacdo). Em muitos casos, a corrente de gas pode ser queimada

devido a inviabilidade econdémica do tratamento da mesma;

b) a fase 6leosa com agua é encaminhada até os tratadores de 6leo, geralmente
tratadores eletrostaticos, para a retirada de agua e outros compostos quimicos

(enxofre, sais, etc.) até os limites aceitos para o refino;

c) e a fase aquosa com 6leo passa para o tratamento de dgua, de onde ela possa
ser reinjetada nos pog¢os ou descartada no mar. Nesse tratamento utilizam-se

flotadores ou hidrociclones.

No processo de producdo do petroleo, a adgua é um dos contaminantes mais
indesejados sobre duas Oticas, a econbmica e a ambiental: ao ser produzida, a
mesma deve ser removida na plataforma de producédo, caso contrario aumentara o

custo de transporte de fluidos as refinarias, uma vez que sera transportado um bem
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que ndo tem valor no processo produtivo de refino. Além disso, por apresentar
elevado teor de sal em sua composi¢céo, pode causar incrustacées no sistema de
transporte e dificultar a operacdo das refinarias. Ja do ponto de vista ambiental, o
descarte de agua produzida sem tratamento adequado pode acarretar impacto no
meio ambiente visto a toxicidade de seus constituintes e a quantidade de compostos
organicos que carrega consigo. Isto sem falar nos componentes que sao
adicionados a mesma ao longo do processo, como inibidores de corrosdo e

incrustacdo, desemulsificantes, polieletrélitos, entre outros.

A fim de evitar estas circunstancias, os equipamentos de separacdo de agua e 6leo
devem ser bastante eficientes a fim de reduzir custos e levar em consideracdo a
qualidade da 4gua destinada ao descarte no mar, de tal forma que néo se ultrapasse
os limites estabelecidos pela Resolucédo n° 393/2007 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) que estabelece a concentracdo média mensal (29 mg/l) e
maxima diéria (42 mg/l) de éleos e graxas da agua destinada ao descarte no mar.

A Figura 3.3 resume as principais etapas que ocorrem no processamento primario

do petroleo.

Figura 3.3: Fluxograma do processamento primario de fluidos. Fonte: Thomas (2001).

Segundo Thomas (2001) no processamento primario de fluidos, os principais

mecanismos de separacao utilizados sao:

a) Decantacédo: por acao da gravidade e diferenca de densidades entre os fluidos

existentes na mistura;
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b) Separacéo inercial: os fluidos ao entrarem no separador, se chocam contra
defletores, o que provoca uma répida reducdo da velocidade e direcao, provocando

a queda do liquido e a subida do gas;

c) Forca centrifuga: o efeito centrifugo age diferencialmente sobre as fases, fazendo
com que a de maior densidade se projete com mais intensidade contra as paredes,
tendendo a descer,

d) Aglutinacédo das particulas: o contato das goticulas de 6leo dispersas sobre uma
superficie facilita a coalescéncia, aglutinacdo e consequentemente, a decantacdo

dos fluidos mais pesados;

Dentro da etapa de processamento primario do petréleo, alguns reatores chamam
atencdo pelo numero de trabalhos cientificos que utilizam os conhecimentos de
hidrodindmica de reatores a fim de contribuir para a melhoria do processo no qual
esta envolvido. Um deles é o tanque separador trifasico horizontal responséavel pela
separacdo inicial da mistura emergente do poco de petr6leo e o outro é o
hidrociclone, utilizado principalmente no tratamento do fluxo de 4gua contaminada

com oOleo.

Os separadores gravitacionais trifasicos sao equipamentos de grandes dimensdes e
longo tempo de residéncia, possuindo varios internos que possibilitem uma boa
separacdo das fases em seu interior. Eles visam efetuar a separacdo das fases
aguosa, oleosa e gasosa, mantendo dentro de limites toleraveis: a quantidade de
liquido arrastado no gas; a quantidade de 4gua arrastada no Oleo e a quantidade de

Oleo arrastado na agua.

Internamente os separadores sdo divididos em camara de separacdo, onde se
localizam as placas paralelas responsaveis pela eficiéncia de separacdo entre as
fases dispersas de 6leo e agua, por meio de coalescéncia das gotas dispersas, e a
camara de oleo que contém a fase oleosa. As camaras sdo separadas por uma
chicana de altura tal que possibilite um acumulo de fase aquosa (mais densa) na
primeira camara e a passagem de fase oleosa para a outra, conforme mostra a
Figura 3.4 (SILVEIRA, 2006).
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Figura 3.4: Diagrama esquematico de um separador trifasico horizontal.
Fonte: Jaworski e Meng (2009).
Os separadores podem ser bifasicos ou trifasicos, atuando em série ou paralelo. No
separador bifasico ocorre a separacao gas/liquido, enquanto que no separador

trifasico ocorre, a separacao agua/éleo/gas.

Os vasos separadores séo fabricados nas formas verticais e horizontais. Em geral,
0s separadores horizontais sdo mais eficientes, pois apresentam uma maior area
interfacial que permite uma melhor separacdo gas/liquido. Esses separadores
costumam ser usados em sistemas que apresentam emulsdes e altas razdes
gas/éleo. As desvantagens estao relacionadas ao manuseio dos sélidos produzidos

(a geometria dos vasos verticais facilita a remocé&o) e a menor capacidade de
absorver grandes golfadas (variacdes de fluxo) (THOMAS, 2001).

Um separador tipico de producao é constituido de quatro se¢fes distintas, de acordo
com a designacdo do API (American Petroleum Institute), como apresentado na
Figura 3.5.
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Figura 3.5: Vaso separador e suas quatro secdes tipicas. Fonte: Thomas (2001).
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a) Secao de separacdo primaria: o fluido choca-se com defletores ou é dirigido por
um difusor que lhe imp6e um movimento giratério, fazendo com que o liquido se
precipite para o fundo do vaso. Nesta se¢do, a maior parte do liquido é separada,
removendo rapidamente as golfadas e as goticulas de maior didmetro do liquido.

Assim, evita-se o retorno do liquido para a fase gasosa.

b) Secdo de acumulo de liquido: nesta se¢do ocorre a separacdo das bolhas
gasosas que ficaram no seio do liquido apés a separacdo primaria. Para que seja

efetiva, o liquido deve permanecer retido durante um determinado tempo (3 - 4 min.).

c) Secao de separacdo secundaria: as goticulas menores de liquido carreadas pelo
gas ap0s a separacao primaria sdo separadas nesta secdo. O mecanismo € idéntico

ao da secédo de acumulacéo, sendo bastante influenciado pela turbuléncia do gas.

d) Secdo de aglutinacdo: as goticulas de liquido arrastadas pela corrente de gas,
nao separadas nas sec¢Oes anteriores, sdo aglutinadas em meios porosos e

recuperadas.

Como todo equipamento de processo o separador também apresenta problemas na

operacédo. A seguir sdo listados os mais comuns (THOMAS, 2001):

a) Espuma — as impurezas presentes no liquido que chega no separador sdo as
principais causadoras de espuma. Quando presente, ela dificulta o controle de nivel
do liquido dentro do separador, ocupa um volume que poderia estar disponivel para

a coleta de liquido ou para decantacao, e pode ser arrastada pela corrente de gas;

b) Obstrucdo de parafinas — operacfes de separacdo podem ser afetadas por
acumulo de parafina. As placas coalescedoras na secéao liquida e os extratores de

névoa na se¢ao gasosa sao particularmente susceptiveis a estas obstrucoes;

c) Areia — a areia proveniente do reservatério que eventualmente chega com o
liguido no separador causa erosdo nas valvulas, obstrucdo nos elementos internos e

acumula-se no fundo do separador, de onde é removida por jatos de agua e drenos;
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d) Emulsdes! — a emulsdo que se forma na interface 6leo/agua pode ser
particularmente problemética na operacdo de um separador. Além de causar
problemas com o controle de nivel, o0 acimulo de emulsdo diminui o tempo de

retencao efetivo, resultando em uma reducédo na eficiéncia do processo;

e) Arraste — este € um problema tipico operacional. O arraste de 6leo pela corrente
de gas ocorre quando o nivel do liquido esta muito alto, quando existe algum dano
em algum componente interno, formacdo de espuma, saida de liquido obstruida,
projeto improprio ou simplesmente porgue o vaso esta operando com producao

superior do projeto.

Ao sair do separador trifasico, a agua separada do 6leo ainda possui certo residuo
do mesmo, ndo podendo, pois, ser descartada ou reinjetada sem tratamento.
Geralmente na producéo offshore, este tratamento € realizado em uma bateria de
hidrociclones, onde ocorre a recuperacédo de parte do 6leo presente na 4gua. Caso a
concentracdo do 6leo na agua ainda esteja acima dos niveis permitidos pela
legislacdo ambiental, o que geralmente ocorre, este fluxo de agua segue para

flotadores a fim de finalizar o tratamento.

O hidrociclone € um dos equipamentos de processo de separacdo 6leo/dgua mais
utilizados na industria do petréleo atualmente. Ele é composto de trechos cilindricos
e conicos justapostos que efetua a separacéo da fase dispersa pela acdo do campo

centrifugo resultante que, por sua vez, € bem maior que o campo gravitacional.

No inicio da década de 1980, as operadoras de petréleo utilizavam como solucéo
tecnologica para o tratamento de &gua, grandes tanques decantadores que
ocupavam bastante espaco e o0 tempo de residéncia do processo era de
aproximadamente meia hora, se tornando uma restricdo ao processo de producéo.
Com a utilizacdo dos hidrociclones, o tratamento da agua tornou-se mais eficiente
apresentado tempo de residéncia de cerca de um segundo e meio. Além de ser
menor e mais leve (OLIVEIRA, 2013).

1 Emulsdo é uma mistura de dois liquidos imisciveis, sendo um deles disperso no outro sob a forma
de goticulas.
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Segundo Marins (2007), as principais vantagens de seu uso sdo: simplicidade
construtiva, baixo custo de investimento e operacional, menor tempo de residéncia e
processo de separacdo mais eficiente além de menor area requerida. Este ultimo
fator, principalmente em planta offshore, deve ser destacado visto que o prego por
metro quadrado de &rea de convés para equipamentos é muito elevado. Neste
contexto € que se insere, pois, a busca intensa por parte da industria de petroleo &

gas, de equipamentos cada vez mais compactos e com melhor eficiéncia possivel.

O principio de funcionamento do hidrociclone consiste na entrada tangencial de
agua oleosa, sob pressdo, no trecho de maior didmetro do hidrociclone, sendo
direcionada internamente, em fluxo espiral, em direcdo ao trecho de menor didmetro.
O fluxo em espiral faz com que a velocidade proxima ao eixo do hidrociclone seja
maior que a velocidade proxima a parede. Como a velocidade € inversamente
proporcional ao raio, o continuo decréscimo de diametro faz com que este fluxo seja
acelerado, gerando uma forca centrifuga que empurra 0 componente mais pesado
(dgua) contra as paredes (NUNES, 2007).

O fluxo axial reverso ocorre na parte central do equipamento devido ao diferencial de
pressdo existente entre as paredes e 0 centro do equipamento, que se estabelece
em consequéncia do campo centrifugo, associado a perda de intensidade do vértice
ao longo do escoamento axial. Na Figura 3.6 é apresentada a configuracdo de um
hidrociclone convencional e na Figura 3.7 a distribuicdo de pressdo na direcao

radial.
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Figura 3.6: Hidrociclone. Fonte: Nunes (2007).
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Segundo Marins (2007) na secéo transversal préxima a alimentacéo do hidrociclone,
a pressao P1 é maior que P2 devido a aceleracao centrifuga (o fluido € empurrado
contra a parede pelo efeito do campo centrifugo). O mesmo acontece em relacao as
pressbes P3 e P4 na secdo mais afastada da entrada. A baixa pressao produzida na
regido proxima ao eixo na primeira se¢cao pode ser forte o suficiente para tornar P2

menor que P4, o que resulta num escoamento reverso junto ao eixo.

P1

Eixo do

hidrociclone

Parede do

hidrociclone

P4

Figura 3.7: Distribuicdo radial de presséo no interior de um hidrociclone. Fonte: Marins (2007).

3.2.2 Processamento priméario de petréleo submarino

A fim de reduzir os custos de produgcdo, minimizar o manuseio superficial dos
subprodutos indesejaveis, minimizar o potencial de impacto no meio ambiente,
aperfeicoar a utilizacdo da capacidade de escoamento e processamento primario
existentes nas unidades de producdo offshore e principalmente viabilizar a
exploracdo de campos de petréleo marginais, surge uma nova alternativa ao
conceito de processamento primario de petréleo em conveses de plataforma que é o
processamento primario de petréleo submarino (MORAES et al., 2011b).

O principal problema na produgéo de campos marginais que estao distantes de uma
plataforma de producédo € a elevada perda de carga devido ao escoamento
multifasico (gas e liquido). Isto despertou o interesse no estudo de novas tecnologias
associadas ao processamento primario submarino ja que as tecnologias
convencionais de separacdo gravitacional ndo podem ser empregadas na producao

submarina. Algumas destas tecnologias podem ser mencionadas, como: 0S
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mecanismos de medi¢cdo multifasicos, bombeamento multifasico e equipamentos de

produg&o mais compactos.

Os sistemas submarinos despontam como um dos principais focos inovativos do
setor petréleo & gas, em razdo de sua potencialidade em reduzir drasticamente os
investimentos em instalagbes de producdo e 0s custos operacionais a elas
associados. Nas duas ultimas décadas, grandes foram os investimentos em P&D
para o desenvolvimento de equipamentos submarinos para Processamento Primario
de Petroleo, os quais possibilitam, para aguas rasas, a dispensa parcial ou total de

uma plataforma para producdo (MENDES et al., 2012).

Além do aspecto econdmico, esse tipo de sistema apresenta uma vantagem
significativa do ponto de vista ambiental quando comparado aos sistemas em
conveses de plataforma. Isto ocorre devido a reducdo da quantidade de agua
descartada no mar pela unidade, ja que uma parcela desta 4gua sera separada no
leito submarino e reinjetada no reservatério. Além disto, este sistema de separagéo
poderda ser utilizado em areas onde as plataformas ndo apresentem mais viabilidade
econbmica, contribuindo para o aumento da vida utli do campo e,

consequentemente, proporcionando um aumento do fator de recuperacao.

Um trabalho pioneiro em nivel mundial tem sido desenvolvido no Brasil dano inicio
as pesquisas na area de processamento primario de petréleo submarino que é o
projeto do Sistema Piloto de Separacdo Submarina Agua - Oleo e Re - injecédo d'
agua do Campo de Marlim (SSAO). Apesar de ser um projeto piloto, existe a grande
possibilidade de no futuro ser aplicado em ambientes de aguas profundas, fazendo
uso de tecnologias nunca antes industrialmente utilizadas. Devido a complexidade
do projeto, a falta de tecnologias qualificadas para serem aplicadas e a necessidade
de um elevado investimento inicial, um extenso e abrangente programa de
qualificacdo tecnologica foi requerido para subsidiar o projeto do sistema. Este
programa envolveu varias atividades, deste o estudo dos principais processos
envolvidos, como gerenciamento de sdlidos, separagédo gas-liquido, separacao oOleo-
agua, investigacdo das variaveis relevantes ao processo, até na concepc¢do dos
novos equipamentos de separagdo como o0s desarenadores, a harpa, o pipe

separator e o outlet vessel.
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A Figura 3.8 apresenta um fluxograma esqueméatico do SSAO piloto de Marlim e
seus respectivos equipamentos. Segundo Moraes et al. (2012) o fluxo multifasico
(gas, agua, 6leo e impurezas) passa através de um desarenador multifasico de
operacédo continua, em seguida segue para um separador gravitacional gas - liquido
(Harpa), onde parcela do gas no fluxo é reduzida, sendo que o gas removido é
enviado diretamente para o vaso de final de linha (outlet vessel). Assim, a corrente
constituida de 6leo e dgua entra no separador tubular (pipe separator), onde ocorre
a separacdo entre as duas fases. Ao entrar no vaso de final de linha, as duas fases

liguidas estdo completamente segregadas.

Neste estagio, o 6leo, gas e agua residual presentes no outlet vessel sdo misturados
e levados até a plataforma, para o processamento. Enquanto que a agua separada
deixa o vaso final e ingressa no subsistema de tratamento e condicionamento de
agua para reinjecdo onde recebera o tratamento adequado para a sua reinje¢cao no
reservatério. Apds, passard por um desarenador para retirada de solidos
remanescentes, e depois por uma bateria de hidrociclones, visando reduzir o teor de
Oleo residual. Desta forma, com a diminuicdo do volume de agua que chega até a
plataforma para tratamento, ha a liberacdo de capacidade de processamento de
fluidos no sistema offshore.

Desarenador
multifasico

Separador tubular

Pagode  Sedimentos
produgdo
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Figura 3.8: Fluxograma esquematico do SSAO piloto de Marlim. Fonte: Moraes et al. (2012).
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Moraes et al. (2012) destacam que as principais vantagens da utilizacdo do

processamento submarino sao:

a) "Desengargala” as plantas de processamento existentes (liberando capacidade de
processamento da unidade de producdo), levando a uma utilizacdo otimizada da
planta;

b) Contribui para incrementar a producao do campo, pois diminui a contrapressao na
cabeca do poco, pelo escoamento de fases separadas e reducédo da agua produzida

na linha de producéo (no caso de separacéo e reinjecdo da agua produzida);

c) Contribui para um menor impacto ambiental, pela reinjecdo dos subprodutos sem

valor comercial;

d) Reduz substancialmente os custos de gerenciamento da agua produzida (pela

separacdo e reinjecdo de dgua sem envio as instalacdes de topside?).
3.3 Hidrodindmica de reatores aplicada ao setor petréleo & gas

O processamento primario do petréleo € uma das etapas criticas da extracdo de
petrleo e gas, pois, separar o petréleo da agua produzida, dos sedimentos e sais,
tem sido uma tarefa técnica desafiadora para a industria do petréleo.

Naturalmente, a separacdo da fase gasosa é relativamente facil, devido as grandes
diferencas de densidade, um dos problemas seria a presenca de microgoticulas de
6leo no fluxo de géas. Igualmente, os sedimentos ndo apresentam dificuldades de
separacdo, exceto quando o sistema de remocdo de sélidos se tornar defeituoso.
Assim, a principal dificuldade é uma eficiente separacdo entre 6leo e a agua
produzida, principalmente quando a razdo entre suas densidades se aproximarem
da unidade (JAWORSKI e MENG, 2009).

A corrente de agua, que € inicialmente separada do 0leo nos equipamentos de
separacdo, carrega consigo uma fracdo de Oleo dispersa no meio aquoso. Esta
corrente traz certa preocupacao para o setor de processamento de fluidos, visto o
potencial prejuizo que a mesma pode acarretar ao meio ambiente. Em consequéncia

s

deste potencial prejuizo, a acdo por parte dos 6rgdos ambientais € intensa no

2 Processamento primario em conveses de plataforma
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sentido de fiscalizar se a agua destinada ao descarte ou mesmo ao reuso esta de

acordo com as normas vigentes.

Visto a necessidade de atendimento aos padrfes de lancamento que tendem se
tornarem cada vez mais rigidos, o setor petroleo & gas tem investido em pesquisa e
desenvolvimento, buscando o aperfeicoamento do processo de separagcdo dos
fluidos produzidos em suas unidades.

Apesar disto, segundo Li et al. (2005) a maioria dos métodos de separacdo agua -
Oleo tem aplicacBes bastante limitadas, possuem alto custo operacional e de capital,
baixa eficiéncia de separacdo e processos de separacéao lenta, ou seja, longo tempo
de residéncia do liquido.

Neste contexto se insere a importancia do estudo da hidrodinamica de reatores no
setor de processamento primario de fluidos. A avaliacdo das caracteristicas do
escoamento como, a analise das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia dos
reatores, do campo de velocidade das fases, da intensidade de turbuléncia, dos
gradientes de velocidade locais permite o diagndéstico de deficiéncias operacionais,

por conseguinte, a proposi¢cao de solucdes aos problemas.

Sobre a dtica econdmica, os conhecimentos sobre dindmica de fluidos tém sido
empregados, por exemplo, na otimizacdo do tamanho dos equipamentos,
principalmente em plantas offshore onde o espaco é limitado. JA sobre a Gtica
ambiental, os conhecimentos sobre hidrodinamica tém sido aplicados com o objetivo
de desenvolver equipamentos que garantam que os langcamentos estardo dentro dos
padrées ambientais estabelecidos, ou seja, equipamentos de alta eficiéncia de

separacao.

No meio académico sdo varios os trabalhos cientificos que aplicam os
conhecimentos sobre dindmica de fluidos ao setor de processamento primario,
visando contribuir para a geracdo de conhecimento e proposicdo de novas

alternativas / solugdes para os problemas oriundos deste setor.

Os tépicos a seguir, trataram de identificar alguns trabalhos cientificos na area de

hidrodindmica de reatores aplicados ao processamento primario de fluidos. De modo
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mais especifico, aos separadores trifasicos e aos hidrociclones que sdo um dos
principais equipamentos presentes nas plantas de processo. Além disto, é abordada
a aplicacdo dos conhecimentos sobre hidrodindmica no setor de processamento

primario submarino de petroleo.

N&o obstante, esta analise traz também trabalhos técnicos a fim de verificar, como o
setor petréleo & gas vem empregando, em campo, 0S conhecimentos sobre a
hidrodindmica de reatores de modo a demonstrar o valor que este setor da a esta

area do conhecimento.

3.3.1 Separadores gravitacionais trifasicos

Ao longo do tempo, Véarios autores utilizaram a técnica de tragadores, a fim de obter
a DTR para estudar o comportamento do escoamento no interior de vasos

separadores.

Zemel e Bowman (1978) utilizaram a técnica de tragadores radioativos a fim de obter
dados de distribuicdo de tempo de residéncia em varios separadores gravitacionais
primarios de agua - 6leo. Concluiram por meio de seu trabalho que a eficiéncia
hidraulica destes separadores era baixa, com raras excecdes. Grande parte dos
equipamentos estavam sujeitos a curtos-circuitos de modo que boa parcela de seu
volume ndo estava sendo utilizada de maneira efetiva. Ou seja, 0s separadores

ocupavam um espaco que na pratica poderia ser reduzido, economizando espaco.

Simmons et al. (2002) fizeram uso da técnica de tracadores colorimétricos a fim de
obter dados de DTR em um separador primario horizontal de agua-querosene em
escala piloto, onde variavam a fracdo volumétrica de agua que entrava no separador

e mantinham a vazao total massica de entrada constante e igual a 4 kg .s™ 1.

Além de demonstrarem que as medi¢Ses de DTR séo vitais para o entendimento do
comportamento do fluido no interior dos separadores e, sobretudo, para a
compreensao do desempenho dos mesmos, verificaram que a diferenca entre o
tempo de residéncia médio real (TMR,), obtido a partir de dados de DTR, e o tempo
de residéncia médio estimado (TMR,), calculado por meio da divisdo entre o volume
em que cada fase ocupa e sua taxa de escoamento volumétrica, chegava a 60%

para o separador estudado.
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Este resultado chama atencéo para o fato de que estimar o valor do TMR pela razao
entre 0 volume da fase e sua vazao correspondente pode trazer diferencas
significativas quando comparado ao TMR,,, uma vez que a altura da interfase 6leo-
agua, utilizada no célculo do volume util de ambas as fases, ndo é constante ao
longo do separador, devido a alguns fatores como mistura, turbuléncia e a presenca

de uma "rag Layer" entre as duas fases.

Simmons et al. (2004) aplicaram o Alternative Path Model desenvolvido por
Simmons et al. (2002) a fim de fornecer uma descricdo quantitativa da hidrodinamica

e de mistura dentro de varios separadores.

Este modelo estima a DTR, e os autores verificaram boa concordancia entre ele e os
dados experimentais. Além disso, algumas das suas variaveis de entrada podem ser
usadas para estimar indicadores que fornecem informacdes Uteis a cerca das
caracteristicas hidrodinamicas no interior do vaso separador. Como por exemplo: o
volume de mistura que é o volume ativo de maior turbuléncia na entrada dos
separadores e o numero de picos secundarios da curva de DTR que é um indicador

do grau de zonas mortas e de recirculacao.

Como resultado, 0 modelo mostrou que o desempenho dos separadores analisados
é afetado pela configuracdo interna dos mesmos, observando que a presenca de
defletores provoca a reducéo da turbuléncia do escoamento. Além disso, os autores
concluiram que quanto maior a diferenca de velocidades entre a fase organica e a
aquosa, maior era 0 numero de picos secundarios. E por fim, ressaltam que
separadores com alta relacdo L/B (comprimento/largura) sdo mais vantajosos pois o

escoamento tem uma maior distancia para se estabilizar.

Behin e Aghajari (2008) obtiveram dados de DTR, por meio da técnica de tragador
radioativo, em um separador gravitacional de agua-0Oleo, cilindrico e de fluxo
horizontal, em escala piloto, que possuia as seguintes dimensdes: 1,2 metros de
diametro e 5,2 metros de comprimento. Os autores mantiveram a vazéo de entrada
no separador constante e igual a 5,2 kg/s, e variaram o nivel de agua no interior do
mesmo (0,5 m - 0,9 m). As principais conclusfes deste estudo foram que o0 aumento

do nivel de agua no interior do separador diminuia o TMR da fase organica, ao
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passo que aumentava o TMR da fase aquosa, ou seja, o0 aumento do nivel de 4gua
faz com que o (TMR,) se aproxime do (TMR,) na fase organica, 0 oposto ocorre
com a fase aquosa. Notaram que a maior eficiéncia de separacdo das fases foi
obtida para o nivel de agua de 0,70 metros, onde o padrdo de fluxo mais se

aproximava do pistao.

Os autores observaram também que o volume "morto" do separador (volume nao
ativo), praticamente ndo variou com o aumento do nivel de 4gua. A medida que o
nivel de agua aumentava no separador, o volume morto da fase aquosa também
aumentava, no entanto, o volume morto da fase organica diminuia de maneira

proporcional ao da fase aquosa.

Além destas formas mais tradicionais de se avaliar a hidrodindmica do escoamento,
alguns autores tém utilizado ferramentas computacionais, por meio da dinamica dos
fluidos computacional (CFD), para avaliar a influéncia da configuracdo interna dos

separadores na dindmica do escoamento.

Wilkinson et al. (2000) investigaram configuracdes de defletores perfurados para
aumentar a eficiéncia de separacdo em um separador primario horizontal de agua-
0leo por meio de modelo fisico e numérico (CFD). Segundo os autores, esses
dispositivos, melhoram a uniformidade da distribuicdo de velocidade no interior do
separador evitando induzir a dispersao das fases organica e aguosa, aproximando o
escoamento do fluxo pistdo. Frisam ainda que quanto menos regides de recirculacao
possuir 0 escoamento e quanto mais proximo o mesmo estiver do fluxo pistéo,

melhor separacao sera obtida.

Ao calcular o desvio padréo das flutuacdes pontuais de velocidade no tempo em
uma determinada secédo do separador a jusante do defletor perfurado estudado, os
autores verificaram que o tamanho dos orificios no defletor ndo exercia influéncia
significativa na uniformizacdo do escoamento frente aquela proporcionada pela area
livre do defletor. Também analisaram a influéncia da distancia entre dois defletores
perfurados em série no escoamento, e observaram que quao mais proximos

estavam, mais uniforme era 0 escoamento.
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Apesar dos beneficios trazidos pelos defletores perfurados na uniformizacdo do
escoamento no interior dos separadores e a baixa influéncia do diametro dos
orificios do defletor na mesma, Waldie (1996) alerta que se mal dimensionados, 0s
defletores perfurados podem ocasionar a ruptura de gotas de 6leo principalmente
devido a turbuléncia e a outros efeitos gerados pelo aumento da velocidade do fluido
nos orificios do defletor. Ao se romper, as gotas de 6leo formam gotas menores

dificultando ainda mais sua separacéo, o que nao é desejavel.

Outro dispositivo interno muito estudado séo as placas paralelas. Segundo Miranda
(1977) visto em Jaworski e Meng (2009), elas aumentam a &rea da superficie
horizontal do separador reduzindo a altura na qual as goticulas de 6leo devem subir
antes de atingirem a superficie de recolhimento, além de tornar o fluxo menos

turbulento.

Geralmente, os separadores equipados com as placas paralelas podem ter uma
capacidade de processamento trés vezes maior do que as unidades convencionais.
Além disso, eles podem remover goticulas de 6leo livre, com diametros menores do

gue os separadores de 6leo/agua convencionais (JAWORSKI e MENG, 2009).

Assim, no caso deste equipamento, a hidrodinamica de reatores tem sido aplicada
ao longo dos anos, visando principalmente a reducdo do tempo de residéncia e a
diminuicdo de seu tamanho nas plantas de processo e por consequéncia, a reducéo

de custos e a geracdo de economia, em termos de peso e espaco.

3.3.2 Hidrociclones

Sabe-se que os hidrociclones sédo um dos equipamentos mais difundidos na maioria
dos ramos das industrias quimicas. Devido a sua elevada capacidade de
processamento e de sua compacidade, este equipamento tem sido bastante
empregado para efetuar o processo de separacdo da dgua e do Oleo nas industrias

de processamento de fluidos.

Isto posto, diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo, experimental e
numeérico, de hidrociclones visando assegurar uma melhor eficiéncia de processo de

separacdo por meio de modificacdes em sua propria configuracdo, como: na forma
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do duto de entrada, no didmetro do corpo do cilindrico, no tipo de alimentacdo

(tangencial ou axial), na inclinacdo da secéo conica, entre outras.

Algumas destas pesquisas visam a caracterizacdo hidrodinamica do escoamento em
hidrociclones por meio de modelos CFD. As simulacbes numéricas de processos
reais tém sido importantes em solu¢fes de varios problemas enfrentados pelo setor
petrdleo & gas, sendo capazes de reproduzirem computacionalmente varios
fendmenos, inclusive deficiéncias operacionais. Contudo, segundo Marins (2007),
apesar desses modelos terem evoluido bastante, ainda ndo s&o totalmente
confiaveis, a menos que sejam devidamente calibrados e validados. Por outro lado,
técnicas ndo intrusivas para caracterizacao hidrodindmica de hidrociclones como

LDV e a PIV também vém crescendo bastante.

As diversas pesquisas envolvendo os hidrocilones estdo associadas ao complexo
escoamento do fluido em seu interior. Este escoamento é caracterizado por zonas
de reversao de fluxo, zonas de recirculagdo, alta preservacdo de vértices e alta
intensidade turbilhonar devido, principalmente, ao alto nivel de turbuléncia do

escoamento.

Marins (2007) desenvolveu um trabalho no qual seu objetivo principal era mostrar a
viabilidade técnica do uso do LDV e PIV em hidrociclones. Para isso construiu um
modelo de hidrocilone que seria utilizado para separar uma corrente oleosa com alto
teor de 6leo. Por meio destas técnicas o autor avaliou as componentes axial e
azimultal da velocidade média, podendo desta forma calcular a vazdo em cada
secdo do hidrociclone estudado. Além disto, observou que, ao contrario do que
outros autores afirmavam, o valor da componente radial da velocidade deve diminuir
a medida que o escoamento caminha na direcdo do eixo do hidrocilone. A técnica
LDV mostrou-se uma boa ferramenta para investigacdo de grandesas turbulentas, ja
a PIV mostrou-se uma boa ferramenta de investigacdo, com respostas rapidas, para

sistemas com variadas condi¢des operacionais.

A Petrobras por meio do Cenpes? realizou experimentos laboratoriais em modelos

fisicos de hidrociclones, para medicdo de campo de velocidades e de grandezas

8 Centro de pesquisa da Petrobras.
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turbulentas, utilizando as técnicas de PIV e LDA. A finalidade destas medicfes era
de subsidiar a simulacdo numérica (CFD) auxiliando na selecdo de modelos
fluidodinamicos (particularmente os de turbuléncia) e nas condi¢cdes de contorno a
serem consideradas e implementadas nas simulacées. Uma vez definidos o melhor
modelo de simulagdo e as condigbes de contorno, foram assumidas diversas
concepgdes geométricas de hidrociclone. Desta forma, selecionavam-se as
concepc¢des que se mostravam mais promissoras do ponto de vista de eficiéncia de
separacdo (MORAES et al., 2009).

Como pode ser visto, a Petrobras, por meio do Cenpes, tem investido na Dinamica
dos Fluidos Computacional (CFD) sendo uma das maiores utilizadoras de softwares
de CFD no mundo, para fazer a avaliacdo da hidrodinamica dos escoamentos que
ocorrem em suas unidades de processo, a fim de saber o qué, como e onde os
fenbmenos acontecem dentro de seus equipamentos industriais. E também tém
investido na obtencdo de dados experimentais, por meio de técnicas avancadas de
caracterizacdo de escoamento a fim de validar os modelos numéricos para que o0s

mesmos possam ser utilizados com certa confianca.

Moraes et al. (2011a) apresentou um estudo tridimensional de dinamica de fluidos
para escoamento gas - liguido em um ciclone a montante de um vaso separador. Foi
observado que a separacédo das fases no interior do dispositivo ndo ocorreu devido
ao efeito centrifugo pois nédo foi estabelecido um escoamento rotacional interno,
provavelmente devido a um projeto ineficaz do bocal de entrada. Assim, o
comportamento hidrodinamico do escoamento ndo permitia uma boa separacao das
fases, fazendo com que pequenas gotas de 6leo fossem levadas junto com o fluxo

de gas.

O aperfeicoamento da tecnologia dos hidrociclones ao longo dos anos muito se deve
a uma estratégia adotada pela Petrobras que por sua vez, deu muito certo. Esta

estratégia foi a parceria firmada com instituicbes de pesquisas.

Em sua dissertacdo, Oliveira (2013) destaca algumas parcerias de sucesso entre a
empresa e as instituicdes de ensino/pesquisa para o desenvolvimento da tecnologia
do hidrociclone. Uma delas foi a parceria firmada com a Universidade de Sdo Paulo

(USP) na década de 80, que tinha por objetivo introduzir melhorias no equipamento
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e torna-lo mais eficiente no processo de separacdo entre agua e 6leo. As pesquisas
realizadas estavam baseadas no estudo da hidrodindmica do escoamento no interior
de hidrociclones convencionais, onde foram introduzidas modificacbes na geometria
do hidrociclone e no sistema de alimentacdo do mesmo, 0 que gerou algumas
vantagens no escoamento do fluido aumentando, por conseguinte, a eficiéncia do
processo de separacdo. Desta forma, selecionaram-se as geometrias mais
promissoras a fim de depositar as respectivas patentes. Ja em meados do ano 2000,
foi firmada uma parceria entre a empresa e a Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro (PUC-RJ), a fim de obter melhorias em hidrociclones destinados ao
tratamento de agua com altos teores de O6leo visto que a instituicdo possuia
conhecimento na utilizacdo da técnica PIV para estudar a hidrodindmica do

escoamento nestes reatores.

Além destas parcerias e outras, destaca-se a parceria firmada com o Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pés-graduacdo e Pesquisa de Engenharia (Coppe), cuja linha de
pesquisa se insere no contexto de diminuicdo do tamanho das plataformas de
producado e reducdo de custo, por meio do desenvolvimento de equipamentos mais
compactos. Os separadores desenvolvidos, frutos da parceria, funcionam por efeito
ciclénico. A mistura de petréleo, gas, agua e sedimentos que sai do reservatério
entra em uma tubulagéo girando como um ciclone e os materiais vao se separando
dentro da propria tubulacdo. Os mais pesados — 0s sedimentos — passam a correr
junto as paredes do tubo, enquanto os mais leves tendem a correr mais proximos do
centro. Ou seja, a areia fica nas bordas, em seguida o 6leo, a agua e, finalmente,
bem no centro, o gas natural. Também foi concebida uma valvula ciclénica que, ao
contrario das valvulas convencionais utilizadas nos separadores, impede que ocorra

a emulséo. Facilitando, pois, o processo de separacao de fases (COPPE, 2009).

Y

O investimento em pesquisa visando a melhoria na dindmica do escoamento no
interior dos hidrociclones esta associado a dois fatores principais: um do ponto de
vista econbmico que estd atrelado ao desenvolvimento de equipamentos mais
compactos, com equilibrio entre eficiéncia e capacidade de tratamento, e 0 outro do
ponto de vista ambiental associado aos padroes ambientais de lancamento que

tendem se tornarem mais rigorosos, estimulando o desenvolvimento de
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equipamentos que deem margem de seguranca a fim de evitar possiveis impactos

ao meio ambiente.

3.3.3 Processamento primario de petroleo submarino

O processamento primario de petréleo submarino € uma nova alternativa ao conceito
de processamento primario de petrdleo em conveses de plataforma e carrega
consigo a grande possibilidade de no futuro ser aplicado em ambientes de aguas

profundas, fazendo uso de tecnologias nunca antes industrialmente utilizadas.

Os investimentos em pesquisa nesta area sdo devidos as grandes vantagens que o
processamento primario submarino podera proporcionar, sobre o a&mbito econdmico
ja que tem potencial em reduzir os investimentos em instalacdes de producéo e os
custos operacionais a elas associados e sobre o ambito ambiental, ja que € um
sistema de producdo que reduz a quantidade de &gua produzida que sera

descartada ao mar.

O projeto do Sistema Piloto de Separacdo Submarina Agua - Oleo e Re - inje¢&o d'
agua do Campo de Marlim (SSAO), empregou grande esforco na éarea de
hidrodindmica de reatores a fim de diagnosticar problemas operacionais nos
equipamentos que compdem o sistema, evolvendo Varios testes experimentais
somados a estudos realizados via CFD (MORAES et al., 2012).

Um dos equipamentos estudados foi o separador gravitacional tubular de 6leo - agua
(pipe separator). Devido a sua configuragdo e ao longo comprimento, um dos
potenciais problemas operacionais seria 0 depoésito de areia dentro do mesmo.
Neste sentido, o Cenpes optou por realizar simulagcbes computacionais do
escoamento dos sedimentos dentro do pipe separator para verificar o possivel
acumulo desses sedimentos em seu interior. Como resultado, as anélises
computacionais demonstraram que os sedimentos se mantém em movimento dentro
do separador até o vaso de final de linha, ndo havendo sinais de acumulo no interior
do mesmo. Também foram realizados experimentos para confirmar os resultados
das simulac¢des, permitindo inclusive a determinacdo da velocidade minima do fluxo
a fim de arrastar os sedimentos do separador até o vaso de final de linha. A Figura

3.9 apresenta em destaque o separador gravitacional tubular utilizado nos testes.
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Figura 3.9: Loop de testes para avaliagdo da movimentacao de areia no separador tubular.
Fonte: Moraes et al (2011c).
No entanto, apesar de ndo haver acimulo de sedimentos dentro do separador, 0s
testes realizados pelo Cenpes indicaram um acumulo de sedimentos na conexao do
separador com o vaso de final de linha. Este fato, segundo Moraes et al (2011c), €
preocupante visto que poderia acarretar na remistura entre as camadas de agua e
Oleo ora separadas, diminuindo, por conseguinte, a eficiéncia de separacéo.
Destarte, foi realizado um estudo via CFD com o objetivo de avaliar a hidrodinamica
no interior do dispositivo. As simulagcbes numéricas apontaram a existéncia de
recirculagbes na regido da entrada da corrente de mistura no vaso de final de linha.
De acordo com Moraes et al (2011c), isto explicaria o acimulo de areia na sec¢éo de

entrada do vaso.

Além disso, uma vez que parte do fluido fica contida no vaso por um tempo maior,
devido as recirculagdes, outra parte € forgcada da entrada em curto - circuito até as
descargas, diminuindo a eficiéncia do equipamento. A Figura 3.10 apresenta as
linhas de corrente dos fluidos (6leo e agua) no interior do vaso de final de linha,

diagnosticando as zonas de recirculacao.
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Figura 3.10: Linhas de corrente dos fluidos, coloridas por tempo de residéncia.
Fonte: Moraes et al (2011c).

3.4 Caracterizacdo do setor de tratamento de agua de abastecimento

3.4.1 Aspectos gerais do tratamento de agua

O setor de tratamento de agua de abastecimento no Brasil € dominado pelo setor
publico, onde as companhias estaduais de saneamento sédo responsaveis por 70%
do tratamento de dgua no pais e 0s municipios responsaveis por 20%, logo, o setor
privado corresponde a 10% deste setor. Desta forma, o setor de tratamento depende
em grande parte de recursos publicos, visto que as iniciativas do governo federal,
estaduais e municipais sdo responsaveis por quase 70% do volume de

investimentos deste mercado (TAE, 2011).

As atividades deste setor envolvem a captacdo de agua na natureza, a adequacéao

de sua qualidade ao padrao potavel e transporte até os consumidores.

Quanto a adequabilidade ao padréo vigente, a agua bruta, presente nos rios, lagos e
lengois subterrdneos, contém uma seérie de impurezas, como sais dissolvidos,
particulas em suspenséo além de microrganismos. Devido a isso, grande parte dos
corpos hidricos ndo pode ser utilizada sem tratamento prévio, quando destinados ao
abastecimento publico, a fim de que se tornem compativeis com as exigéncias do
consumidor e principalmente, com as exigéncias da saude publica. Destarte, a agua
a ser fornecida a uma populacdo deve atender a um padrdo de potabilidade —

estabelecido atualmente pela Portaria n® 2914 do Ministério da Saude. Logo, o maior
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interesse do setor de tratamento de &gua, para fins de abastecimento publico, é
garantir que esta portaria seja atendida.

A Portaria n°® 2914 de 2011 revoga a Portaria n°® 518 de 2004 alterando e tornando
mais rigorosos os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo e seu padrao de potabilidade. Parametros como a turbidez ficaram
mais restritivos, além de inclusdo de novos parametros de monitoramento como as
saxitoxinas (BRASIL, 2011). Para as empresas fornecedoras de tecnologias para
tratamento de agua esta € uma boa noticia visto que as companhias deveram ter

gue aperfeicoar seu processo de tratamento a fim de atender a legislacéo vigente.

De forma geral, o objetivo do tratamento de 4gua € condicionar as caracteristicas da
agua bruta, a fim de atender a qualidade necessaria a um determinado uso. Ele
pode ser parcial ou completo, de acordo com analise prévia de suas caracteristicas

fisicas, quimicas e biologicas.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), do ponto de vista tecnoldgico, agua de
qualquer qualidade pode ser, teoricamente, transformada em agua potavel, porém
0s custos envolvidos e a confiabilidade na operacdo e manutencdo podem
inviabilizar totalmente o uso de determinado curso d’agua como fonte de

abastecimento.

Segundo Achon et al. (2013), existem cerca de 7500 estacdes de tratamento de
agua (ETA) projetadas no pais, onde grande parte delas é convencional, com ciclo
completo. Nas estacbes de ciclo completo, a agua bruta passa por diversos
processos, onde 0s principais sdo: coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracao e
desinfeccéo.

Estes processos exigem, individualmente, tecnologia diferenciada, pois deve haver
uma condi¢cdo hidrodindmica caracteristica a fim alcancar o objetivo proposto para
cada um deles. Assim, a eficiéncia de processo das variadas unidades que
compdem o sistema de tratamento de agua esta associada ao comportamento do

fluido no interior das respectivas unidades.
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Porém, diferente de outros setores industriais, como o de petroleo & gas, a eficiéncia
de processo no setor de tratamento de dgua de abastecimento, esta muito mais
ligada a preocupacdo em atender aos padrdes de potabilidade vigentes, de modo
mais amplo a saude, do que a possiveis ganhos econdmicos que a mesma podera
trazer. Além do aspecto associado a saude, o setor de tratamento de agua de
abastecimento tem enfrentado, atualmente, questdes associadas a impactos

ambientais provocados em decorréncia de suas atividades.

O sistema de tratamento de agua convencional, difundido em todas as regides
brasileiras, gera residuos complexos em suas estruturas, que sao de dificil manejo e
disposicdo. Muitos desses sdo gerados nos decantadores (lodos) e filtros (agua de

lavagem).

De acordo com Achon et al. (2005), o impacto ambiental devido aos langamentos in
natura de lodos oriundos de ETAs esta vinculado a alta concentracdo de metais,
como aluminio e ferro, que quando dispostos em corpos hidricos, especialmente
agueles com baixa velocidade, podem afetar a vida aquatica. Além da presenca de
matéria organica, que favorece a deplecédo do oxigénio dissolvido, podendo implicar

em mortandade dos peixes.

A Figura 3.11 apresenta consequéncias potenciais devido ao langamento
inadequado de lodos provenientes do processo de tratamento de agua.

A maioria das ETAs brasileiras lanca seus residuos em cursos d"agua, contrariando
a legislacéo vigente e provocando impactos ao meio ambiente (ACHON et al., 2013).
Tomando como base de comparacao o setor petréleo & gas, nota-se que neste setor
existe uma grande preocupacao em atender a legislacdo ambiental no que se refere
ao lancamento de efluentes ricos em éleo no mar, visto o potencial impacto ao meio
ambiente, e também devido aos prejuizos que esta ocorréncia pode trazer de
negativo a imagem da empresa. O impacto ambiental “mancha” a imagem da

empresa frente aos clientes e a sociedade em geral, acarretando prejuizos

imensuraveis a mesma, sobretudo econdmicos.
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Figura 3.11: Danos potenciais ao meio ambiente devido ao descarte in natura de lodo de ETAs.
Fonte: adaptado de Achon et al. (2005).

3.4.2 Principais etapas do tratamento de agua

A seguir sdo apresentadas as principais etapas que compdem o sistema de

tratamento de agua convencional.
Coagulacéo

De acordo com Vianna (2002), a coagulacdo ou desestabilizacdo inicia-se no
instante em que as substancias coagulantes sdo adicionadas a agua, e dura poucos
segundos. Neste processo o0 coagulante reage com a agua formando subprodutos
de carga nula e positiva. Os de carga positiva sdo adsorvidos pela superficie das
particulas sélidas (carga negativa), de forma a neutraliza-las, caracterizando a
desestabilizacdo por adsor¢éo. Enquanto que os de carga nula, que se apresentam
sob o aspecto de pequeno floco gelatinoso precipitavel, saturaram a agua e
arrastam as particulas aprisionadas neste gel, caracterizando a desestabilizacdo por

varredura.

Dentre os principais compostos coagulantes/floculantes, destaca-se o sulfato de
aluminio, por ser o mais utilizado, devido as vantagens como facilidade de transporte

€ manuseio e baixo custo.
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Devido a rapidez com que se processam as reacbes de desestabilizacdo das
particulas solidas, o processo de coagulagédo ocorre em unidades de mistura rapida,
para que haja grande transmissao de energia a massa liquida em um curto intervalo
de tempo. Desta forma, estas unidades séo caracterizadas pelos altos gradientes de
velocidade e pelo curto tempo de detencdo das particulas. Uma unidade
amplamente empregada nesta etapa é a Calha Parshall.

Floculacéo

A floculagdo é a etapa do tratamento da agua onde particulas coloidais,
desestabilizadas por agentes coagulantes no processo de coagulacdo, se aglutinam
formando flocos. Uma vez formados os flocos, estes s&do removidos, por
sedimentacao ou flotacdo. A floculacdo, portanto, depende da coagulacdo e é uma
das etapas mais importantes do processo de tratamento da agua, pois sua eficiéncia
tem implicacdo direta sobre os processos subsequentes, e consequentemente, na
qualidade final da agua tratada (SILVA, 2007).

De um modo geral, os reatores responsaveis pela floculacdo podem ser divididos em
dois grandes grupos: os floculadores mecanizados e os floculadores hidraulicos.
Estes reatores sdo caracterizados por serem de mistura lenta a fim de aumentar a
taxa de agregacdao de particulas presentes na dgua e diminuir ao maximo possivel a

taxa de ruptura dos flocos ora formados.

Os floculadores hidraulicos constituem os tipos mais largamente utilizados,
principalmente nos casos de pequenas e médias estacdes de tratamento de agua,
visto que os mecanizados apresentam alto consumo energético. Os floculadores
hidraulicos, de modo a obter agitacdo necessaria ao processo de floculacdo, fazem
com que a corrente liquida percorra caminhos com sucessivas mudancas de direcao
promovidas pela presenca de dispositivos internos como: chicanas horizontais,
chicanas verticais, pelo posicionamento alternado de orificios nas paredes do
floculador, entre outros. A Figura 3.12 ilustra um floculador hidraulico com chicanas

horizontais.
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Figura 3.12: Floculador hidraulico do tipo chicanas horizontais. Fonte: Vianna (2002).

O padrédo de escoamento no interior de um floculador deve garantir, inicialmente,
energia necessdria a massa liquida para que haja uma maior probabilidade de
choques entre as particulas acarretando em maior formagdo de flocos e

posteriormente, garantir que os flocos ora formados ndo se rompam.
Decantacéao

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), decantacdo é o processo no qual em
decorréncia da acdo da gravidade, as particulas suspensas apresentam movimento
descendente em meio liquido de menor massa especifica, propiciando a clarificacao
do meio liquido, ou seja, a separacdo de fases. A decantacdo é realizada em
reatores denominados de decantadores. Os decantadores geralmente utilizados nas
ETAs sdo o convencional ou o de alta taxa. O segundo se difere do primeiro devido,
principalmente, a presenca de uma camara de dutos ou placas planas paralelas com
certa inclinacdo. Estes dispositivos tem a finalidade de tornar mariores a area de
sedimentacdo e a taxa de escomaneto superficial, propiciando a eficéncia de

retirada do lodo e a diminuicdo da area necessaria para sua a contru¢ao da unidade.

O processo de sedimentacao também esta diretamente relacionado com os padrdes
de escoamento dentro das unidades. Quanto menor a intensidade de curtos-circuitos
e mistura, mais o padrdo de escoamento se aproxima do ideal para este tipo de
unidade, que é o fluxo pistdo (ALMEIDA et al., 1997).
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Devido a sedimentagcdo dos flocos, ha formacédo, no interior dos decantadores, de
bolsas de lodo. Este residuo tem trazido problemas as estacbes de tratamento de

agua, visto sua dificuldade em gerencia-lo de forma adequada.
Filtracéo

A filtragcdo consiste na remocdo de particulas suspensas e coloidais e de
microrganismos presentes na agua que escoa atraveés de um meio poroso. Em geral,
a filtracdo é o processo final de remocao de impurezas realizado em uma estacao de
tratamento de agua e, portanto, principal responsavel pela producdo de agua com
qualidade condizente com o padrdo de potabilidade (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

A filtracdo pode ser projetada com filtros rapidos, lentos e pré - filtros. Sendo que o
primeiro € o mais utilizado no Brasil, devido as altas taxas de escoamento

propiciadas, descendentes ou ascendentes.

Assim como o lodo gerado nos decantadores, a 4gua de lavagem dos filtros é rica
em residuos de processo, e a exemplo do primeiro, também tem se tornado um
problema para as estacdes de tratamento de agua, no que tange a sua disposi¢ao

final.
Desinfeccao

A desinfeccdo da agua é a operacdo necessaria para eliminar microorganismos
patogénicos ndo removidos ou inativados nas etapas de coagulacao, floculagéo,
decantacdo e filtracdo. A desinfeccdo da agua pode ser feita pela adicdo de
produtos quimicos, por processos fisicos e por radiacdo. A forma mais comum de
desinfeccao é por cloragdo, embora a aplicacdo de outros métodos como ultravioleta

e ozonizagao esteja crescendo no setor de tratamento de 4gua e efluentes.

Assim como nos outros processos ora descritos, a desinfeccdo da &agua €
dependente do padrdo de escoamento no interior da unidade de tratamento. A baixa
eficiéncia hidraulica da unidade pode prejudicar o processo de desinfeccdo de
maneira que ndo dé tempo para a agua ser desinfetada de forma efetiva ou, pelo

contrario, o desinfetante pode permanecer dentro da unidade por mais tempo e
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gerar 0s subprodutos da desinfeccdo, que s&o compostos potencialmente

cancerigenos (PACHECO et al., 2003).

A Figura 3.13 apresenta um esquema simplificado do processo de tratamento de

agua convencional.

resenvatonio
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Figura 3.13: Tratamento convencional da agua, para fins de potabilizagdo. Fonte: Pelissari (2006).

Além dessas tecnologias mais convencionais utilizadas no tratamento de agua e
efluentes existem tecnologias mais refinadas como, por exemplo, 0s processos de
separacdo por membrana. O processo de separacdo por membranas tem se
destacado pelo significativo avango nas pesquisas sobre o seu desempenho. No
entanto, segundo Mierzwa et al. (2008) sua aplicacdo no tratamento de agua para
consumo humano é muito limitada. Uma das alega¢gfes para que esta tecnologia
nao seja utilizada neste setor é o seu elevado custo, sem que no entanto, isto seja

devidamente comprovado.

Mierzwa et al. (2008) apresentaram uma avaliagdo comparativa preliminar entre os
sistemas de agua para abastecimento publico por ultrafiltracdo, convencional e
convencional com carvao ativado, baseada em um levantamento de custos com
fornecedores, companhia de abastecimento e literatura. Demonstraram que o menor
custo de producéo esta associado ao sistema convencional (proximo de R$ 0,20/ms3).
Contudo, segundo os autores, considerando-se a producédo de agua com 0 mesmo

grau de qualidade, onde é necessario implantar sistemas complementares ao
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sistema convencional, o sistema de ultrafiltragdo se mostra bastante competitivo
quando da utilizagdo de um sistema de carvdo ativado em complementagcdo ao

sistema convencional, com um custo de tratamento préximo de R$ 0,40/m3.

3.5 Hidrodindmica de reatores aplicada ao setor de tratamento de agua de

abastecimento

Sabe-se que o desempenho de muitas unidades de tratamento de agua e de
efluentes tem sido bem inferior ao previsto na fase de projeto, considerando-se
conjuntamente 0s seguintes aspectos: custos operacionais, niveis de tratamento
alcancados e geracdo de subprodutos indesejaveis. Dentre as principais razdes
disso estdo os altos graus de desvio observados entre as caracteristicas dos

escoamentos reais e ideal para uma unidade (TEIXEIRA et al., 2000).

Frequentemente € observado que grande parte do mau funcionamento de estacfes
de tratamento de &gua esta ligada a problemas hidraulicos nas unidades,
relacionados principalmente a divisdo desigual de vazao entre diferentes médulos de
tratamento; curtos circuitos hidraulicos; zonas mortas e caracteristicas inadequadas
do meio filtrante (DI BERNARDO et al.,, 2011). Aliado a isto, o fato de que a
legislacdo de potabilidade (Portaria n® 2914 do Ministério da Saude) tendera ser
cada vez mais rigorosa, exigindo que as estacdées melhorem seu desempenho de

processo.

Isto posto, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos no meio académico a fim de
contribuir para o aperfeicoamento do processo de tratamento de agua e de
efluentes, por meio da avaliagdo da hidrodindmica do escoamento no interior das
unidades de processo. Muitos desses trabalhos foram desenvolvidos no Laboratério
de Gestdo de Recursos Hidricos e Desenvolvimento Regional da Universidade
Federal do Espirito Santo (LabGest) o qual atua principalmente nas areas de
floculacdo, sedimentacdo e desinfeccao, tentando contribuir para melhorias nos
processos de tratamento de agua e efluentes aplicando a estes os conhecimentos
sobre hidrodinamica de reatores. Neste contexto, serdo citados a seguir alguns dos
trabalhos desenvolvidos no LabGest (ALMEIDA et al., 1997; TEIXEIRA et al., 1997,
FIGUEIREDO, 2000; FURLANI, 2005; SOUZA, 2005) dentre outros, a fim de revisar
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0 que se tem de disponivel em termos de aparato técnico - cientifico, aplicavel ao
tratamento de agua sobre a 6tica da hidrodindmica de reatores.

3.5.1 Unidade de sedimentacéo e floculacéao

Almeida et al. (1997) estudaram os efeitos da insercéo de defletores de escoamento
e da relacdo comprimento/largura sobre o comportamento hidrodinamico de
unidades de sedimentacdo. Os estudos foram conduzidos em uma unidade
experimental trapezoidal. Foram testadas trés alturas distintas de defletores que
ocupavam toda a largura da secdo transversal da unidade, possibilitando o
escoamento somente por baixo dos mesmos. Ja o0 aumento da relagdo
comprimento/largura da configuracéo de referéncia foi feito através de duas chicanas
longitudinais. Para avaliacdo do comportamento hidrodinamico da unidade, foram
avaliados parametros indicativos de curto - circuito e mistura, obtidos por meio de
técnica de tracadores. Os autores concluiram que a posicao de instalacdo de
defletores bem como sua altura é de fundamental importancia para a reducdo da
intensidade de curto - circuito auxiliando também na reducdo da intensidade de
mistura no interior da unidade de sedimentacado. Verificaram também que o aumento

da relacdo comprimento/largura € muito efetivo na reducéo da mistura.

Quanto ao processo de floculagdo, Souza (2005) estudou o comportamento
hidraulico e hidrodindmico de unidades de floculagdo hidraulicas chicanadas de
escoamento horizontal. No estudo foram avaliadas duas unidades de floculacdo com
trés camaras, diferenciadas apenas pela inclinacdo de fundo, uma horizontal e a
outra inclinada. Segundo a autora, a falta de critérios racionais para a adocdo da
inclinagéo de fundo em floculadores de chicanas com escoamento horizontal pode
prejudicar a eficiéncia da floculagdo. No entanto a NBR 12216/924 recomenda
inclinagdo de fundo apenas para auxiliar na limpeza da unidade, quando na prética,
verifica-se a construcdo deste tipo de floculador sem inclinacdo de fundo. Os
resultados obtidos por Sousa (2005) mostraram que a inclinacdo de fundo na
unidade tem grande influéncia no comportamento hidraulico do escoamento: 0s
valores de velocidade média e do gradiente médio de velocidade aumentam de

montante para jusante nas camaras de floculagdo que ndo possuem inclinacdo de

4 A NBR 12216/92 fornece recomendacfes acerca do projeto de estacdo de tratamento de agua para
abastecimento publico.
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fundo, enquanto que o tempo tedrico de detencdo diminui na mesma direcao, fato
gue pode comprometer a eficiéncia requerida para a floculagdo. Tendo em vista a
difusdo de unidades de floculacdo que sao projetadas sem inclinacdo de fundo, os
resultados encontrados pela autora alertam os profissionais da area de tratamento

de &gua sobre a importancia da adocéo de inclinacdo de fundo no floculador.

Segundo Sousa (2005) as unidades de floculacdo hidraulicas de chicanas séo
bastante utilizadas em paises em desenvolvimento como o Brasil. No entanto,
alguns autores (CAMP, 1953; HARHOFF et al., 2001) tém mostrado que unidades
deste tipo ndo seriam as mais indicadas ao processo de floculagdo. Segundo Camp
(1953) tanques chicanados promovem uma maior perda de carga nas mudancas de
direcdo do escoamento, devido a presenca das chicanas, acarretando em altos
valores de gradientes de velocidade locais e consequentemente em maior
probabilidade de ruptura dos flocos ora formados. Além disto, os valores de
gradiente de velocidade ndo séo significativos ao longo da camara. Este fato foi
comprovado por Haarhoff e Van der Walt (2001) que utilizaram um modelo numérico
calibrado a fim de estudar a hidrodindmica do escoamento em um floculador
hidraulico chicanado de fluxo horizontal. Os autores apresentaram célculos de
gradiente de velocidade, demonstrando que h& predominancia de gradientes mais
acentuados apdés as mudancas de direcdo do escoamento provocadas pelas

chicanas e baixos gradientes ao longo da camara da unidade.

Neste contexto, o LabGest em sua linha de pesquisa "Aspectos hidrodinamicos de
processos de tratamento de agua e efluentes" vem empreendendo esforcos, por
meio de modelagem fisica (PELISSARI, 2006; SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2008) e
numérica (SARTORI, 2006), para o entendimento hidrodinAmico de uma unidade de
floculacdo que vem se mostrando promissora, devido principalmente ao fato, de que
nao promove um aumento local no gradiente de velocidade, como as unidades
convencionais. Trata-se do floculador tubular helicoidal. Em consequéncia disto,
observa-se que ele apresenta alta eficiéncia de remocédo de turbidez, perfil proximo
ao do escoamento pistdo, com baixa ocorréncia de curtos circuitos e de zonas
mortas, além de requerer pequeno espaco para sua instalacdo. Apesar das

vantagens mencionadas, este tipo de reator aparentemente ndo despertou o
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interesse do setor de tratamento de agua de abastecimento. A Figura 3.14 ilustra um
esquema de um reator tubular helicoidal aplicado a floculacéo.

Sentido do
escoamento
Entrada Saida
Agua coagulada C Agua floculada
—>

Figura 3.14: Floculador tubular helicoidal. Fonte: Silva (2007).

Sartori (2006) utilizou modelagem numérica computacional (CFD) a fim de
compreender a dinamica do escoamento no interior de floculadores tubulares
helicoidais. Em seu estudo foram avaliadas trés configuracdes distintas onde o autor
estudou a influéncia da curvatura, do diametro do tubo e da vazdo no padrdo de
escoamento dentro destas unidades. A avaliagdo dos resultados demonstrou que ha
certa constancia nos valores do gradiente médio de velocidade, o que segundo o

autor promovera uma floculacdo também mais constante.

Silva (2007) avaliou os efeitos de parametros geométricos e hidrodindmicos de
floculadores tubulares helicoidais sobre o seu desempenho de processo, utilizando
como ferramenta a modelagem fisica. A analise dos resultados demonstrou que as
melhores eficiéncias de remocao de turbidez foram obtidas para os menores niveis
de energia, concordando com os resultados obtidos por Pelissari (2006) que, por sua
vez, estudou diversas configuracdes deste tipo de unidade de floculacdo a fim de

verificar a eficiéncia de processo nas mesmas.

Oliveira (2008) avaliou a influéncia do comprimento deste tipo de reator na eficiéncia
de remocao de turbidez, por meio de modelagem fisica. Foi verificado, em todas as
configuracbes estudas pela autora, que a eficiéncia de remocdo de turbidez
aumentava até um valor maximo e depois decrescia com o0 aumento do comprimento
dos floculadores, indicando que deve existir um comprimento 6timo para o processo

de floculacéo.
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3.5.2 Unidade de contato

No que tange ao processo de desinfeccdo, alguns estudos avaliaram o
comportamento hidrodinamico do escoamento no interior de unidades de contato

com a finalidade diagnosticar deficiéncias operacionais e apontar solugdes.

Teixeira et al (1997) realizaram um diagnostico sobre a eficiéncia hidraulica de uma
unidade de contato de fluxo continuo, utilizada na desinfeccdo de agua para
abastecimento. Os autores adotaram a técnica de tracadores como metodologia de
avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas da unidade. A unidade de
experimentacdo foi um modelo reduzido de um dos tanques de contato utilizados na
desinfeccdo de agua com cloro da ETA do municipio de Linhares/ES, tendo-se um
fator de escala linear entre o modelo e o protétipo de 1:8. Como resultado do
diagnéstico, foram verificadas altas intensidades de curtos-circuitos, indicando o
baixo desempenho hidraulico da unidade estudada. Como medida para a sua
reducdo, foi avaliada a adocdo de defletores no escoamento. O emprego dos

mesmos foi muito eficaz na reducéo de intensidades de curto - circuitos.

Figueiredo (2000) utilizou do estudo de curvas de passagem de tracador para avaliar
a influéncia da hidrodindmica em uma unidade de contato para tratamento de agua e
a interferéncia de microorganismos no consumo de cloro. Dos resultados obtidos,
destaca-se a constatacdo de que a hidrodinamica do escoamento interfere no
consumo de cloro e que, quanto maior a eficiéncia hidraulica da unidade, maior € a
economia nos custos de operacdo. Independente do tipo de microorganismo a ser

inativado.

Furlani (2005) estudou duas unidades de contato: uma sem chicanas e outra com
este dispositivo. Em cada uma das unidades, avaliou-se a influéncia da
hidrodindmica do escoamento no decaimento de cloro e na oxidacdo de matéria
organica em diversos pontos dispostos no interior das respetivas unidades. A autora
atrelou o método de visualizacdo do escoamento com a analise da curva de
passagem de tracador a fim de facilitar a interpretacdo dos resultados encontrados.
Como conclusédo, observou que tanto o decaimento do cloro quanto a oxidagao da
matéria organica ocorreram de forma distinta nos diferentes pontos de

monitoramento de ambas unidades. Este fato €& devido as caracteristicas
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hidrodindmicas diferenciadas em cada ponto. Na unidade com a presenca das
chicanas, foi verificado que o tempo de detengdo se aproximou do ideal,
aumentando a eficiéncia de processo. Tempos de residéncia menores que o ideal
tendem a diminuir a eficiéncia de processo, enquanto que tempos de contato
excessivo entre o cloro e matéria organica, tendem a facilitar a formacdo de

subprodutos da cloragéo, os quais sado prejudiciais a saude.

Outros trabalhos na literatura fazem uso do estudo da hidrodindmica de reatores a

fim de diagnosticar deficiéncias operacionais em unidade de tratamento de agua.

Bastos et al. (2000) realizou um trabalho no qual avaliou o desempenho de duas
ETAs no estado de Minas Gerais, ambas de ciclo completo: mistura rapida (Calha
Parshall, floculacdo hidraulica, decantacdo, filtracdo rapida descendente e
desinfeccdo com cloro. Por meio de ensaios de laboratorio obtiveram os parametros
otimos para o funcionamento das unidades. E com andlise do projeto das estacfes e
medi¢cdes em campo, foram levantados os parametros reais de funcionamento.
Dentre os parametros analisados encontram-se concentracdo e dosagem do
coagulante, pH, gradientes de velocidade, tempo de detencéo e taxa de aplicacéo
superficial dos decantadores. Como resultado da analise, os autores observaram
grandes disparidades entre os parametros reais, de projeto, e os tedricos, dos
diversos processos unitarios, indicando o baixo desempenho hidraulico das estacfes
estudadas. Problemas como zonas mortas, curto - circuitos e ma distribuicdo de

fluxo entre os decantadores foram verificados.
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4 METODOLOGIA

Visando melhorar a apresentacdo do texto e facilitar o entendimento, a metodologia
empregada para se alcancar o objetivo geral deste trabalho encontra-se subdivida
por objetivo especifico, expondo os meios utilizados para a consecucao de cada um

deles.

4.1 Verificacdo do nivel de aplicacdo, em campo, de conhecimentos sobre

hidrodinamica de reatores pelos dois setores estudo de caso.

Para o desenvolvimento deste objetivo foi inicialmente realizado um levantamento do
aparato técnico - cientifico disponivel no que se refere a area da hidrodinamica de
reatores para cada um dos setores estudo de caso. Assim, buscou-se por meio de
revisdo de literatura, as contribuices da comunidade cientifica ao aperfeicoamento
dos principais processos envolvidos em cada setor.

Feito este levantamento, foi verificado, por meio de artigos técnicos, se 0s setores
estudados aplicam e como aplicam em campo as melhorias propostas pela
comunidade cientifica. Com esta verificacdo, avaliou-se, por meio de analise
comparativa, o grau de valorizacdo que os referidos setores reservam a area da

hidrodinamica de reatores.

Para avaliar o grau de valorizagdo, foram analisados de forma qualitativa alguns

aspectos, como:

a) O papel da hidrodinamica de reatores nos setores estudos de caso;

b) Forma como os conhecimentos sobre hidrodindmica séo aplicados no setor:
buscou-se levantar as principais técnicas de analise da hidrodinamica em
unidades de processo dos setores estudos de caso, avaliando o nivel de

detalhamento e sofisticacdo das mesmas;

c) Investimento no desenvolvimento de novas tecnologias: foi analisado o grau

de importancia que os setores estudos de caso dao ao desenvolvimento de
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novas tecnologias e as estratégias que os mesmos tém adotado para atingir
este objetivo.

4.2 Avaliacdo das raz6es de um setor valorizar mais a area da hidrodinamica

de reatores do que o outro

Neste tdpico, buscou-se avaliar as raz6es pelas quais os setores considerados neste

trabalho ddo maior ou menor valor a area da hidrodinamica de reatores quando

comparados um ao outro.

Assim, investigou-se, com base em revisao bibliografica, as principais razbes pelas
quais o setor de tratamento de dgua de abastecimento e petréleo & gas utilizam esta
area do conhecimento, associando-as com as caracteristicas particulares de cada

um deles.

Para isso, foi levantada na literatura as principais caracteristicas dos setores estudos
de caso, onde foram abordadas questdes como: produtos produzidos, principais
processos envolvidos, principais tecnologias aplicadas, potenciais impactos ao meio

ambiente, aspectos econémicos e de mercado, situacdo atual do setor, entre outras.

De posse destas informacdes e das obtidas no topico 4.1, identificaram-se os fatores
que levam os setores a valorizar mais a area da hidrodindmica de reatores. Apos,
comparam-se os fatores identificados no setor petréleo & gas com aqueles
encontrados no setor de tratamento de agua de abastecimento e discutiu-se a
influéncia dos mesmos na adocdo do aparato técnico — cientifico da area da

hidrodindmica de reatores pelos respectivos setores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No tdpico 5.1, baseando-se na revisao da literatura, realizou-se a verificacdo quanto
ao emprego, por parte dos setores considerados neste trabalho, dos respectivos
aparatos técnico-cientificos disponiveis. A partir dai, avaliou-se o grau de valorizacao

da area da hidrodindmica de reatores por parte destes setores.

No topico 5.2, avaliaram-se as razdes pelas quais 0s setores considerados valorizam

mais, ou menos, a area da hidrodinamica de reatores.

5.1 Verificacdo do nivel de aplicagcdo, em campo, de conhecimentos sobre

hidrodinamica de reatores pelos dois setores estudo de caso
5.1.1 O setor petroleo & gas

Como visto no subtopico 3.3.1 da revisdo de literatura, existem diversos trabalhos
gue analisam a dinamica do escoamento no interior de separadores gravitacionais
trifasicos. Todos estes trabalhos estdo associados principalmente a dois fatores: o
primeiro se deve a importancia dos mesmos no processamento primario de fluidos,
ja que séo os principais responsaveis pela separac¢do inicial da mistura emergente
dos pocos e o0 segundo, por ser um dos equipamentos de maior porte e peso

presentes na plataforma de producéo.

Assim, nota-se que é de interesse do setor que estes equipamentos possuam 0
melhor desempenho possivel na separacao primaria, pois facilitara o tratamento dos
fluxos afluentes, e também que sejam otimizados em relagéo ao porte e peso, visto
que um dos principais problemas das operac¢fes offshore é a restricdo de espaco. E

€ neste contexto que se insere o papel da hidrodindmica de reatores.

Alguns trabalhos da literatura (MIRANDA, 1977 apud JAWORSKI E MENG, 2009;
WALDIE, 1996 e WILKINSON et al., 2000), apontam solucfes para a melhoria do
desempenho de separadores gravitacionais, por meio de modelagem fisica ou
numerica. Dentre elas destaca-se a proposi¢cao de aplicacdo de dispositivos internos
ao vaso separador, como defletores, difusores, placas paralelas coalescedoras,

dispositivos de controle de nivel entre outras orientacdes.
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O setor petrdleo & gas ndo s6 emprega este aparato técnico-cientifico disponivel
pelo meio académico na area da hidrodindmica de reatores, como desenvolve

através de centros de pesquisa e parcerias, suas proprias tecnologias.

Um exemplo classico da importancia da hidrodinamica de reatores no setor petrdleo
& gas estd na adocdo de uma nova tecnologia para o tratamento do fluxo de agua
contaminada com Oleo destinado ao descarte ao mar. Na década de 1980, a maioria
das operadoras de petréleo utilizavam como solucdo tecnolégica para este
tratamento, grandes tanques decantadores que ocupavam bastante espago na
plataforma, além do grande tempo de residéncia requerido, algo em torno de trinta
minutos, tornando-se uma restricdo ao processo de producédo. Estes problemas
foram resolvidos pelo emprego dos hidrociclones que ao contrario da tecnologia
anterior tornaram o processo de tratamento de agua contaminada com Oleo mais
eficiente, além de possuirem tempo de residéncia na ordem de segundos, serem

mais leves e necessitarem de pequena area de convés (OLIVEIRA, 2013).

Este ultimo fator, segundo Marins (2007), principalmente em planta offshore, deve
ser destacado visto que o preco por metro quadrado de area de convés para

equipamentos € muito elevado.

O desenvolvimento da tecnologia dos hidrociclones, seu aperfeicoamento e
aplicacdo ao longo dos anos muito se devem a uma estratégia adotada pelas
indUstrias de petréleo, particularmente pela Petrobras, que por sua vez deu muito
certo. Esta estratégia foi a parceria firmada com instituicdes de pesquisas. Devido ao
complexo escoamento no interior destes equipamentos, caracterizados por zonas de
reversao, zonas de recirculacdo, alta intensidade de turbuléncia e gradientes de
velocidade, as pesquisas realizadas nestas instituicdes, como a USP e a PUC-RJ,
basearam-se no estudo da hidrodindmica do escoamento no interior de hidrociclones
tradicionais a fim melhorar o processo de separacédo das fases aquosa e organica.
Como resultado, foram introduzidas modificacbes na geometria e no sistema de
alimentagcdo do mesmo, o0 que gerou algumas vantagens no escoamento do fluido
aumentando, por conseguinte, a eficiéncia do processo de separacdo. Desta forma,
selecionaram-se as geometrias mais promissoras a fim de depositar as respectivas

patentes.
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N&o obstante, a propria Petrobras por meio de seu centro de pesquisa, o Cenpes,
tem investido pesado na area de hidrodindmica de reatores, empregando técnicas
sofisticadas, a base de laser, para avaliar a dindmica do escoamento em suas
unidades de processo. Visto o capital envolvido nas atividades do setor, uma
pequena melhoria de desempenho de uma determinada unidade de processo pode

acarretar lucro no futuro.

Este investimento no emprego de técnicas sofisticadas é subsidio para outra forma
de avaliacdo da hidrodindmica que, por sua vez, é muito utilizada pela Petrobras.
Trata-se da modelagem numérica computacional da dindmica de fluidos. Moraes et
al. (2009) apresenta um exemplo de como funciona esta estratégia para o caso de
hidrociclones destinados ao tratamento de agua contaminada com 6leo. Segundo o
autor, o Cenpes realiza experimentos laboratoriais em modelos fisicos, para medicéo
de campo de velocidades e de grandezas turbulentas, utilizando as técnicas de PIV
e LDA. Nesta etapa sdo obtidas informacfes detalhadas do comportamento do fluido
no interior da unidade. Com esses dados experimentais em maos, 0s modelos
numericos sao calibrados e validados. Posteriormente, com o auxilio da modelagem
CFD séao assumidas diversas concepc¢des geométricas do equipamento estudado. A
partir dai, seleciona-se as concepc¢des que se mostram mais promissoras do ponto
de vista de eficiéncia de separagéo.

Desta forma, a escolha de uma geometria adequada para um determinado
tratamento, ndo depende somente de um bom projeto de engenharia basica, sendo
necessario realizar uma bateria de testes com vistas a verificar eventuais melhorias
no projeto basico que poderdo aumentar a eficiéncia do processo de separacao.
Assim, na fase de desenvolvimento, além da etapa de engenharia de projeto existe a
etapa de testes que envolvem as seguintes atividades: estudo da fluidodindmica do
escoamento, simulacdo numeérica, selecdo de geometrias, construcao de prototipos
e realizacao de testes de campo (OLIVEIRA, 2013).

A area da hidrodinamica também é destaque quando o assunto € processamento
primério de petréleo submarino, visto que esta forma de producéo tem surgido como
possivel alternativa ao processamento de petréleo em conveses de plataforma,

demandando o uso de tecnologias nunca antes industrialmente utilizadas, ja que as
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tecnologias tradicionais de separagdo gravitacional ndo sdo aplicaveis neste

processo.

Como visto no subtopico 3.3.3, os sistemas submarinos despontam como um dos
principais focos inovativos do setor petréleo & gas, em razdo de sua potencialidade
em reduzir drasticamente os investimentos em instalacées de produgéo e os custos
operacionais a elas associados. Nas duas ultimas décadas, grandes foram os
investimentos em P&D para o desenvolvimento de equipamentos submarinos para
processamento primario de petréleo, os quais possibilitam, para aguas rasas, a

dispensa parcial ou total de uma plataforma para producéao.

7

Neste contexto é que o Cenpes desenvolveu um programa de qualificacao
tecnoldgica aplicado ao campo de Marlim, em que as principais atividades estavam
voltadas a caracterizacdo de equipamentos por meio de andlise fisica e numérica,
onde os conhecimentos sobre hidrodindmica subsidiavam o desenvolvimento de

inovacdes tecnologicas.

Observa-se que o desenvolvimento de uma tecnologia propria além do aspecto
relativo a melhoria de desempenho de processo, reducdo de custos, possui O
aspecto referente a detencdo de tecnologia, que atualmente é um fator importante
para atingir a lideranca de mercado.

De forma geral, nota-se que o0 setor faz altos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento visando o aperfeicoamento do processo de producdo e o

desenvolvimento de novas tecnologias.

Parte do alto investimento em pesquisa e desenvolvimento verificado no setor se
deve a atuacdo da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). De acordo com 0 inciso X
da Lei n° 9478/97 que dispbe sobre a politica energética nacional e da outras
providéncias, cabe a ANP “estimular a pesquisa e adocado de novas tecnologias na

exploracgéao, producgao, transporte, refino e processamento”.

Uma das acOes realizadas pela ANP a fim de estimular a pesquisa e
desenvolvimento no setor foi a adog¢do da clausula de investimentos em pesquisa e

desenvolvimento que passou a ser incorporada nos contratos da ANP com
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operadores concessionarios por meio da Resolugcdo ANP n° 33/05. Esta clausula
determina que os investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo obrigatorios
para 0s concessionarios e correspondem ao percentual de, no minimo 1% (um por
cento) da receita bruta proveniente dos campos para 0S quais a participacao
especial € devida. Deste valor, 50% (cinquenta por cento) podem ser utilizados em
sua estrutura de pesquisa e desenvolvimento e a outra parte em projetos e

programas de instituicbes de pesquisa e ensino credenciadas junto a ANP.

Estima-se que para os proximos anos a Petrobras deva aplicar cerca de US$ 112,5
bilhbes no desenvolvimento da producdo, o que também inclui pesquisa e
desenvolvimento de equipamentos para o setor (PETROBRAS, 2014).

5.1.2 O setor de tratamento de 4gua de abastecimento

Como pode ser observado no topico 3.5 da revisédo de literatura, diversos trabalhos
(TEIXEIRA et al., 1997; BASTOS et al., 2000; TEIXEIRA et al., 2000; DI BERNARDO
et al., 2011) tém apontado que o desempenho de muitas unidades de tratamento de
agua e de efluentes tem sido bem inferior ao previsto na fase de projeto,
considerando-se conjuntamente 0s seguintes aspectos: custos operacionais, niveis
de tratamento alcancados e geracdo de sub-produtos indesejaveis. Isto pode ser
explicado devido aos problemas hidraulicos presentes nas unidades de processo,
relacionados principalmente a divisédo desigual de vaz&o entre diferentes médulos de
tratamento; curtos circuitos hidraulicos; zonas mortas e caracteristicas inadequadas

do meio filtrante.

Todavia, estes problemas poderiam ser minimizados/solucionados se o0 setor
investisse de forma adequada no estudo da dinamica de fluidos em suas unidades
de processo. Neste contexto, se o0 setor de tratamento de 4gua de abastecimento
fosse um setor industrial inserido em um mercado de alta concorréncia certamente o
nao investimento em solucbes para os problemas hidraulicos e de processo que
assolam grande parte das estacdes de tratamento de agua no pais, seria um fator

limitante de crescimento do setor.

Nota-se que existem muitas pesquisas desenvolvidas na area da hidrodinamica de

reatores aplicaveis ao tratamento de agua cujo objetivo € contribuir para a melhoria
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do desempenho de processos. Grande parte dos trabalhos cientificos, por meio de
diagnostico de desempenho hidraulico e de processo, sugerem recomendac¢des com
vistas a minimizacdo/solucdo de problemas nas unidades que compdem o sistema
de tratamento. Dentre elas destaca-se a instalacdo de dispositivos internos como
placas defletoras e chicanas, que por sua vez, sdo eficientes principalmente na

reducdo de curtos-circuitos e mistura.

Como ja citado, Furlani (2005) observou que em unidades de contato com a
presenca de chicanas no escoamento, o tempo de detencéo se aproximou do ideal,
aumentando a eficiéncia de processo quando comparada a mesma unidade sem o
dispositivo. Ou seja, a avaliacdo da hidrodinamica do escoamento permitiu
inicialmente o diagnostico de deficiéncias operacionais e apds, permitiu a
minimizacdo do problema com a insercdo de um dispositivo no escoamento. Apesar
da inegéavel importancia da hidrodindmica para o setor de desinfeccdo, alguns
estudos apontam que a maioria das unidades de contato ndo fazem uso otimizado
de desinfetante, empregando dosagens superiores as necessarias para atender um
determinado nivel de desinfeccéo, acarretando na elevacdo do custo de operacéo e
ainda aumentando a probabilidade de formac&o de subprodutos, que por sua vez,
podem ser prejudiciais a saude humana (TRUSSELL e CHAO, 1977; HART e
GUPTA, 1978 apud FIGUEIREDO, 2000; FURLANI, 2005).

Além disso, existem trabalhos que propdem o emprego de novas tecnologias aos
processos de tratamento de agua. Um exemplo citado neste trabalho, foi o floculador
tubular helicoidal, uma unidade de floculacdo que vem se mostrando promissora
devido principalmente a sua alta eficiéncia de processo (SILVA, 2007 e OLIVEIRA,
2008).

No Brasil a maior parte dos floculadores utilizados no processo de tratamento de
agua e efluentes € hidraulico do tipo chicanado, e como apresentado na revisédo de
literatura 0s mesmos ndo sdo os mais indicados para efetuar o processo de
floculacéo, visto que as bruscas mudancgas de direcdo promovidas pelas chicanas
podem acarretar a ruptura dos flocos ora formados (CAMP, 1953 e HARHOFF et al.,
2001). Neste contexto, se insere a tecnologia do floculador tubular helicoidal que

possui vantagens de aplicacao frente ao convencional, entre as quais destacam-se:
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a alta eficiéncia de remocao de turbidez, perfil proximo ao do escoamento pistéo,
com baixa ocorréncia de curtos circuitos e de zonas mortas, além de requerer
pequeno espaco para sua instalacdo (SARTORI, 2006; PELISSARI, 2006; SILVA,
2007; OLIVEIRA, 2008).

Este é um exemplo de que existem novas tecnologias disponiveis, aguardando para
serem testadas em escala piloto e real. Cita-se também que existem diversas
tecnologias emergindo no mercado de tratamento de agua e efluentes como: novos
processos de desinfeccdo, processos de separacdo por membrana entre outras
atividades inovadoras. Neste sentido, questiona-se até onde o setor de tratamento
de agua de abastecimento absorve as contribuicdes dadas pela area de
hidrodindmica de reatores e as tecnologias inovadoras que possuem potencial de

aplicacao.

Como apresentado anteriormente, grande parte das estacfes de tratamento de agua
possuem problemas hidraulicos que afetam o desempenho global de processo.
Fazendo-se uma comparacdo com o setor petréleo & gas, de modo mais especifico
ao setor de processamento primario de petréleo, nota-se a disparidade que existe
entre estes setores quando da aplicacdo dos conhecimentos sobre hidrodinamica de
reatores em seus processos e o0 valor dado pelo setor a esta area.

No setor de processamento primario de petréleo, as deficiéncias operacionais sdo
estudadas detalhadamente, por meio de técnicas avancadas de andlise do
escoamento, a base de laser que, além disto, fornecem dados experimentais para as
simulacBes numéricas computacionais, onde os reatores ndo sao tratados como
“caixa preta”, e variaveis como gradientes de velocidade, intensidade de turbuléncia
e dissipacdo de energia sao todas levadas em consideracdo na analise. No setor de
tratamento de 4gua de abastecimento, ndo se observa este tipo de detalhe no que
se refere ao estudo da dinamica de fluidos em suas unidades de processo e quando
feito, normalmente estilo “caixa preta”. E também, aparentemente, ndo ha grande
preocupacdo em aumentar o desempenho hidraulico e de processo das unidades se

comparado ao setor petroleo & gas.

Outro aspecto relevante € o baixo investimento em pesquisa e desenvolvimento no

setor de tratamento de aguas de abastecimento cuja consequéncia € a utilizacdo de
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tecnologias ultrapassadas e menos eficientes do ponto de vista operacional (ABES,
2013). Assim, observa-se que a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo ainda
nao estao consolidados como estratégia empresarial das companhias de tratamento

de agua de abastecimento, o que justifica a baixa competitividade do setor.

Neste quesito, o setor petréleo & gas esta bem a frente, haja vista que possui
parcerias consolidadas com instituicbes de pesquisa, além de desenvolver
programas de qualificacdo tecnolégica, investindo na concepcdo de novos
equipamentos o que resulta, geralmente, em inovacdes tecnoldgicas e aumento da
competitividade. As parcerias firmadas com universidades, centros ou institutos de
pesquisa, podem desonerar as companhias de saneamento de investimento em
instalacdes, equipamentos e recursos humanos para a realizacdo de atividades
essenciais, além de contribuirem para a solucéo de problemas operacionais e para o
desenvolvimento de novas tecnologias nos processos de tratamento de agua que,
por sua vez, podem contribuir para o aumento de sua competitividade. Além disso,
como visto no topico 5.1.1, no setor petrdleo e gas € obrigatério o investimento em
pesquisa e desenvolvimento, diferente do que ocorre no setor de tratamento de agua
de abastecimento. Neste sentido, € importante que haja maior incentivo por parte do
Estado para que as companhias de saneamento adotem cada vez mais esta
estratégia: investir mais em pesquisa e desenvolvimento e em parcerias com

instituicbes de ensino e pesquisa.

Desta forma, observa-se que o setor petroleo & gas, relativamente valoriza mais a
area da hidrodinamica de reatores quando comparado ao setor de tratamento de
agua de abastecimento. Ndo que esta area seja mais importante para um ou outro,
mais porgue existem razdes distintas dos setores considerados valorizarem mais ou

menos a area de dinamica de fluidos. Estes fatores serao explicitados no tépico 5.2.

5.2 Avaliagcdo das razdes de um setor valorizar mais a area da hidrodindmica

de reatores do que o outro

Observa-se que no setor petrolifero € grande o volume de capital requerido para
investimentos e o nivel de capacitacdo tecnolégico necessério ao longo de toda

cadeia de producgao, englobando atividades de amplitude mundial, multiprodutos,
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além de ser um setor altamente competitivo. Esta competitividade estd associada ao
controle de reservas de petroleo, ao controle de seus mercados e da tecnologia que
€ aplicada em toda a cadeia do processo produtivo. A busca por maior
competitividade faz o setor realizar grandes investimentos em pesquisa,

desenvolvimento e inovacgéao.

No cenario atual o Brasil vem se mostrando com alto potencial para exploracdo e
producao de petréleo, ganhando cada vez mais destaque no cenario mundial. Isto se
deve em grande parte aos investimentos aplicados em pesquisa e desenvolvimento
que propiciaram capacitacbes em recursos humanos e acumulacdo de
conhecimento técnico, o que permitiu que ao longo do tempo houvesse o
desenvolvimento de inovacfes em equipamentos e processos para producdo do
petréleo (MORAIS, 2013).

O investimento em ciéncia e tecnologia na area da hidrodinamica de reatores
também entra neste contexto, pois tem papel importante no setor de processamento
primario de fluidos. Como neste setor € colossal o capital envolvido, tudo indica que
gualquer ganho em termos de desempenho de processo podera resultar em reducéo
de custos e geracdo de lucro no futuro. Isso tornard a empresa mais forte no
mercado por diversas razdes, entre elas: aperfeicoamento dos equipamentos de
processo, reduzindo seu tamanho e peso; aumento da eficiéncia de separacéo de
fluidos, acrescendo a fracao de 6leo recuperada e reduzindo os riscos de impacto no
meio ambiente devido ao descarte da agua contaminada com 6leo; aumento de

capacidade de processamento ou no desenvolvimento de novas tecnologias.

A reducédo de custos no processo de producédo do petréleo principalmente offshore
esta vinculada a reducdo da dimensdo e peso de equipamentos nas plantas de
processo (MARINS, 2007; JAWORSKI E MENG, 2009; MORAES et al.,, 2011b;
OLIVEIRA, 2013). Deste modo, é intensa a busca, por parte deste setor, de
equipamentos mais compactos, leves e com o melhor desempenho possivel. Além
da questdo econOmica propriamente dita, de reducdo de custos e aumento de
lucratividade, também hé& interesse na questdo ambiental envolvida em todo o

processo de producéo de petréleo, principalmente no que se refere ao descarte da
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agua contaminada com Oleo. Sobre estas duas oticas o papel da hidrodindmica de
reatores no setor de processamento primario de fluidos se destaca.

O valor dado pelo setor a area da hidrodinamica de reatores tem propiciado a ele
consequéncias positivas, dentre elas o surgimento de tecnologias inovadoras que

visam atender seus anseios econdmicos e ambientais.

O surgimento de novas tecnologias como a do hidrociclone que se tornou
fundamental na etapa de tratamento de agua contaminada com 0leo, trouxe varias
vantagens frente aos imensos decantadores que eram utilizados até a década de 80,
onde o processo de separacdo entre dgua e Oleo requeria longo tempo de
residéncia. Dentre estas vantagens, destacam-se, do ponto de vista econémico, 0
baixo custo de investimento e operacional, a menor area exigida devido a sua
compacidade, além do menor tempo de residéncia requerido. Além disso, por ser
uma tecnologia aplicada ao processo de tratamento de dgua contaminada com 6leo,
h& interesse do setor de que esta tecnologia tenha maior eficiéncia de separacao
possivel, entre as razdes, principalmente, para que no final de todo o processo de
tratamento, o efluente de 4gua contaminada com o6leo esteja sempre dentro dos
padrbes de lancamento estabelecidos pelo érgdo ambiental, visto 0s prejuizos
ambientais que o mesmo pode acarretar. Prejuizos estes que se ocorridos, poderiam
também trazer impactos negativos a imagem da empresa petroleira perante 0s seus

clientes e a sociedade.

Além da tecnologia do hidrociclone também foi citado neste trabalho, o projeto do
Sistema Piloto de Separacdo Submarina Agua - Oleo e Re - injecdo d' agua do
Campo de Marlim (SSAO), onde houve grande esfor¢co na area de dindmica de
fluidos para o desenvolvimento de tecnologias aplicaveis ao processamento

submarino.

Este esforco esta associado, do ponto de vista econémico, ao elevado potencial
deste sistema em reduzir os investimentos em instalacdes de producédo e custos
operacionais, e do ponto de vista ambiental, a reducdo da quantidade de agua
descartada ao mar devido a reinjecdo de parcela da agua produzida, o que contribui
para um menor impacto ambiental além de reduzir os custos de gerenciamento da

agua produzida nas plataformas (MORAES et al., 2012).
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Assim, nota-se que as principais razdes pelas quais o0 setor investe em pesquisa e
desenvolvimento na area da hidrodindmica de reatores, incidem principalmente

sobre o0 aspecto econdémico, mas também sobre o ambiental.

Do ponto de vista ambiental, investe-se nesta area do conhecimento a fim de
garantir o melhor desempenho do processo visando minimizar os subprodutos

oriundos do mesmo e 0s consequentes impactos ao meio ambiente.

Do ponto de vista econdmico, visando reducéo de custos, consolidacdo no mercado,
aumento na lucratividade e também detencdo de tecnologia. Destaca-se que o
controle da tecnologia € muito importante no que concerne a competitividade da
indastria petrolifera, dado que as lideres mundiais também sdo as lideres em

tecnologia.

Ja no setor de tratamento de agua de abastecimento, o aspecto econémico nédo é
tdo destacado como no setor petréleo & gas. Diferente deste setor, aquele ndo
possui grande competitividade e seu produto ndo possui elevado valor em escala
global.

Assim, no setor de tratamento de agua para fins de abastecimento publico, o fator
mais relevante estd associado a qualidade da agua que deve ser fornecida aos
clientes. De modo mais amplo, a saude. Ou seja, 0 objetivo maior do setor é fornecer
dgua dentro do padrdo de potabilidade vigente, estabelecido atualmente pela

Portaria n® 2914 do Ministério da Saude.

Neste sentido, devido ao dinamismo no que se refere as modificacées na legislacéo
de potabilidade vigente, o setor pode estar atualmente atendendo todos os padrdes
de potabilidade, mas no futuro, pode ndo atender.

Como a legislacdo de potabilidade vigente no pais tende se tornar cada vez mais
exigente / restritiva é evidente que 0s processos de tratamento deverdo ser
aperfeicoados a fim de que os padrdes sejam atendidos. Logo, neste caso, 0 setor
de tratamento de agua de abastecimento deveria dar um tratamento diferenciado a

area da hidrodinamica de reatores, valorizando-a mais.
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Porém, se o processo de tratamento atual empregado pelo setor esta atendendo a
legislacdo de potabilidade vigente, independente se ha baixo desempenho hidraulico
ou de processo nas unidades componentes do sistema, aparentemente ndo ha
grande interesse ou incentivo por parte do setor em fazer investimentos na area da
hidrodinAmica para aperfeicoa-lo ou mesmo em investir no desenvolvimento de
novas tecnologias. Além disso, o ganho em termos de aumento da qualidade da
agua produzida nas estacfes, devido a investimentos no aperfeicoamento do
processo de tratamento de agua, possivelmente ndo representara consideraveis
ganhos econbmicos para o setor, ao contrario do setor de processamento primario
de fluidos, no qual, por exemplo, quanto menor o teor de agua que vai com o 6leo
para as refinarias, menor sera o custo com o transporte do 6leo ja que esta
transportando somente um bem que possui valor econémico, menor serdo os gastos
para manutencao de tubulac6es devido as incrustacdes e corrosdes resultantes das
caracteristicas da agua de producdo, e mais facilmente ocorrerd o processo de

refino.

No setor de tratamento de agua de abastecimento, a integracdo de algumas politicas
publicas pode influenciar na adocdo do aparato técnico — cientifico da hidrodinamica
de reatores. O grau de integracdo da Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei
n°11.445/2007) com outras politicas publicas que influenciam diretamente no setor
de tratamento de agua de abastecimento, como a Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei n°6938/81) e a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n°9433/97), de certa forma estd associado a necessidade de aperfeicoamento dos
processos de tratamento de 4&gua, por consequéncia, a aplicacdo dos

conhecimentos sobre hidrodinAmica de reatores.

Tanto a Politica Nacional de Meio Ambiente como a de Recursos Hidricos referem-
se a protecdo e preservacdo dos recursos naturais, contra os efeitos de poluicao,
logo, podem influenciar, indiretamente, na qualidade da agua bruta que chega para
tratamento. Se essas Politicas estdo em sintonia umas com as outras e sdo eficazes
em seus objetivos, a tendéncia é de que a qualidade da agua que chega para as
ETAs seja melhor do que se o oposto ocorresse. Assim, com aguas de melhor
qualidade, tecnologias simplificadas poderiam ser utilizadas. Caso contrario, seria

necessario tecnologias cada vez mais avancadas, demandado neste caso, maior
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esforco na area da hidrodindmica de reatores para concep¢ao de novas tecnologias
ou aperfeicoamento das ja existentes.

Outra questdo que auxilia no entendimento do porque ndo ha uma grande
valorizacdo da area da hidrodinamica pelo setor de tratamento de agua de
abastecimento esta associada a uma caracteristica do proprio setor. No Brasil, este
setor € dominado pelo setor publico, 70% por companhias estaduais e 20% por
companhias municipais, apenas 10% é privado (TAE, 2011). Grande parte das
companhias estaduais apresentam problemas de gestéo e tem dificuldade em captar
0S recursos necessarios para o aperfeicoamento global do sistema de tratamento de
agua. J4 companhias municipais sofrem com o déficit de capacitacdo e capacidade
técnica para buscar ou realizar projetos consistentes e bem elaborados. Segundo
LCA (2011), observa-se que neste setor os investimentos para melhoria em
infraestrutura demoram a ser concretizados, entre as razdes destacam-se: auséncia
de projetos, morosidade no planejamento, falta de pessoal capacitado, modelo de

gestdo de empresa atrasado, entre outros.

Assim, se o setor fosse mais bem estruturado, gerenciado e possuisse maior
capacidade técnica, seria grande a possibilidade de haver maior investimento no
aperfeicoamento de processos, em pesquisa e desenvolvimento, e também na area

da hidrodinamica.

A falta de conhecimento e preparo gerencial e técnico contribuem para a ma
elaboracdo dos projetos de unidades de tratamento de agua e pelo pouco
investimento no aperfeicoamento de unidades ja existentes, o que resulta no baixo

desempenho global de processo de muitas unidades de tratamento.

Segundo Teixeira (1993), os projetos de unidades de contato levam em
consideracdo basicamente o volume e o tempo tedrico de detengdo, o tipo de
escoamento é considerado como ideal, e ndo é considerado o surgimento de zonas
mortas e curtos-circuitos no escoamento. Mas Furlani (2005) ressalta que os
escoamentos reais sdo muito mais complexos que os ideais e devido a uma ma
elaboracdo do projeto, o nivel de desinfec¢do desejado ndo é alcancado. Devido a
isto, se faz necessario uma elevacdo da concentracdo de desinfetante a fim de

atingir a eficiencia de desinfeccdo desejada, aumentando 0s custos com o
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desinfetante e a probabilidade de geracdo de subprodutos, que por sua vez, sao

prejudiciais a saude.

Este é um exemplo claro de que a ma elaboracao de projetos no setor de tratamento

de agua de abastecimento pode comprometer o desempenho global do sistema.

Além disso, diferente do setor petrdleo & gas cujas atividades possuem alcance
mundial, as atividades do setor de tratamento de agua de abastecimento tem
alcance local. Aléem disso, a competitividade ndo é grande caracteristica deste setor

guando comparado a do setor petréleo & gas.

Como visto, 0 setor petréleo & gas apresenta maior competitividade quando
comparado ao setor de tratamento de 4gua de abastecimento, o que demanda que o
mesmo esteja sempre em busca do “ponto 6timo”, investindo no desenvolvimento e
aperfeicoamento de tecnologias a fim de se manter firme no mercado, quica atingir a
lideranca do mercado. Segundo Madeira (2010), além da baixa competitividade o
setor de tratamento de agua de abastecimento apresenta pequena concorréncia de
mercado. De acordo com o autor, a pequena concorréncia de mercado é€ justificada,
pois para a existéncia de duas empresas de tratamento seria necessitario uma
duplicacéo de redes de abastecimento publico, o que do ponto de vista econdmico e

espacial ndo seria eficaz.
6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Serdo apresentadas, inicialmente, as conclusdes resultantes do desenvolvimento
deste estudo. Em seguida, serdo apresentadas algumas recomendacdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
6.1 Conclusodes

e Observou-se que o setor petréleo & gas valoriza mais a éarea da
hidrodindmica de reatores quando comparado ao setor de tratamento de agua
de abastecimento, visto que aplica o que se tem de mais atual / avancado em

termos cientifico e tecnologico na area da hidrodinamica de reatores.
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Os principais fatores que contribuem para o maior valor dado a area de
dindmica de fluidos por parte do setor petréleo & gas sdo: o econdémico -
associado principalmente a reducédo de tamanho e peso de equipamentos; o
ambiental - no que concerne ao aperfeicoamento de processos de separacao
de agua e Oleo para descartar a agua produzida dentro dos padrdes

ambientais vigentes.

Ja no setor de tratamento de agua de abastecimento a maior influéncia em se
investir nesta area do conhecimento esta associada, principalmente, a
qualidade da agua que deverd ser fornecida aos clientes, que, indiretamente e
especialmente, se refere a aspectos de saude publica:

o Observou-se que quanto maior a rigidez da legislagdo que dispbe
sobre os padrées de potabilidade de agua, maior sera a tendéncia do
setor em investir no aperfeicoamento de seus processos, e
consequentemente maior sera o valor dado a area da hidrodinamica de

reatores;

o Além disso, notou-se que o0 grau de integracdo entre a Politica
Nacional de Saneamento Béasico e as Politicas ambientais pode
influenciar no nivel de adocdo do aparato — técnico cientifico da
hidrodindmica de reatores no setor de tratamento de agua de

abastecimento.

O pouco valor dado a area da hidrodinamica de reatores pelo setor de
tratamento de agua de abastecimento quando comparado ao setor petroleo &
gas se deve, entre outros: as caracteristicas especificas do setor como,
producdo de um bem que n&o possui elevado valor comercial; baixa
competitividade; mercado de baixa concorréncia; deficiéncia na gestdo de
obras e servi¢os e déficit de capacitacéo e capacidade técnica para buscar ou

realizar projetos consistentes e bem elaborados.
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e Verificou-se que algumas medidas poderdo contribuir para uma maior
valorizacdo do emprego da hidrodindmica de reatores no setor de tratamento
de &agua de abastecimento. Entre elas: maior incentivo para que as
companhias de saneamento firmem mais parcerias com instituicbes de ensino
e pesquisa; mais investimento no fortalecimento da capacidade técnica
disponivel; integracdo da Politica de Saneamento Basico com outras politicas
ambientais; e promocdo de politicas que favorecam o0 aumento da

competitividade no setor.
6.2 Recomendacgdes paratrabalhos futuros

Deste trabalho resultam as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

e Avaliar o nivel de percepcao dos setores considerados quanto a relagéo
disponibilidade do aparato técnico — cientifico versus seu emprego pelo setor;

e Estender o estudo desenvolvido a outros setores, a fim de avaliar quais outros
fatores podem influenciar na adocdo do aparato técnico — cientifico da
hidrodinamica de reatores.
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