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RESUMO

O descarte de efluentes liquidos da inddstria do petréleo, com destaque para a agua
produzida - efluente que ocupa a primeira posi¢cdo em quantidade nesse ramo industrial,
é bastante lesivo ao ambiente, sobretudo quando néo é feito o tratamento adequado ou
quando a qualidade esta fora dos limites de langcamento estabelecidos na legislacdo
ambiental. Com isso, o tratamento desses efluentes vem sendo alvo de muitos estudos
no mundo, principalmente no que se refere & oportunidade de se utilizar meios
alternativos, viaveis e inovadores para minimizar tais problemas. O presente trabalho
tem por finalidade avaliar os meios filtrantes & base de derivados da Moringa oleifera
Lam, para remocgdo de Oleos e graxas da agua produzida. Os experimentos foram
realizados no Laboratorio de Tecnologias Alternativas (LTA) do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), utilizando-se
agua produzida sintética (APS) em ensaios de filtracdo executados huma unidade piloto,
utilizando como meios filtrantes: a vagem completa, a casca e a torta de moringa nos
didmetros médios respectivamente iguais a 1,70 mm (G1); 0,84 mm (G2) e 1,18 mm
(G3). Para fins de comparacéo, foi feito um ensaio com o meio filtrante casca de nozes.
Dentre esses materiais, 0 que apresentou maior remocdo de 6leo da &gua produzida
(61,2%) foi a casca de moringa. Também foi calculado o fluxo de filtrado para cada
leito e 0 que obteve o maior fluxo foi 0 MF2-G1 com 2,92 cm3/cm?2.s. A utilizagdo dos
constituintes da Moringa oleifera Lam, principalmente a casca, apresentou resultados
satisfatorios que motivam o desenvolvimento de estudos futuros para tornar esse
material um meio filtrante alternativo para o tratamento de 4gua produzida.

PALAVRAS CHAVES: Moringa oleifera Lam, meio filtrante, agua produzida



ABSTRACT

The disposal of liquid effluents of the oil industry, especially the produced water -
wastewater that ranks first in quantity in this industrial branch, is very harmful to the
environment, especially when it is not done the proper treatment or when the quality is
out of Release limits set by environmental legislation. Thus, the treatment of these
effluents has been the subject of many studies in the world, especially with regard to the
opportunity to use alternative, viable and innovative ways to minimize such problems.
This study aims to evaluate the filter media based on derivatives of Moringa oleifera
Lam, to remove oils and greases produced water. The experiments were performed in
the Alternative Technologies Laboratory (ATL), Department of Chemical Engineering
(DEQ) of the Federal University of Sergipe (UFS), using synthetic produced water
(APS) filtration tests performed in a pilot plant, using the following media filter: the
complete pod, bark and moringa pie in average diameters respectively equal to 1.70 mm
(G1); 0.84 mm (G2) and 1.18 mm (G3). For comparison, one test was made with the
walnut shell filter media. Among these materials, which showed higher produced water
oil removal (61.2%) was the moringa peel. We also calculated the filtrate flow for each
bed and which had the highest flow was the MF2-G1 with 2.92 cm3 / cm2.s. The use of
the constituents of Moringa oleifera Lam, mainly bark, satisfactory results showed that
motivate the development of future studies to make the material an alternative filter
medium for treating water produced.

KEYWORDS: Moringa oleifera Lam, filter media, produced water
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INTRODUCAO

O petrdleo é matéria-prima para muitos materiais e produtos, a exemplo de todos
0s produtos petroquimicos e demais derivados (polimeros, lubrificantes, tintas,
combustiveis, solventes etc.). E uma substancia oleosa, inflamavel, com cheiro
caracteristico e com cor variando entre 0 negro e o castanho escuro, formado
basicamente de carbono e hidrogénio. Entretanto, durante o processo de producdo do
petrleo hd a geracdo de grandes quantidades de um efluente denominado agua
produzida, o qual tem sérias implicacGes ambientais e exige gestdo adequada.

A 4gua produzida é um efluente complexo, de salinidade elevada, cuja
composicado pode variar amplamente, dependendo do tipo e idade do campo, origem e
qualidade do 6leo, bem como do procedimento usado para sua extracao.

Para a extracdo e producdo do petroleo existem dois tipos de ambientes de
producdo: a onshore, onde a area de producédo € em terra, e a offshore, que sdo as areas
de producdo maritima. Em ambos os casos, a agua produzida deve ser tratada para
descarte ou reinjecdo, atendendo-se aos padrdes de reinjecdo ou de langamento, que
diferem significativamente quanto ao teor de 6leos e graxas, segundo as Resolugdes
CONAMA 357/05, 393/07 e 430/11, as quais estabelecem, entre outros parametros, que
0 pH da &gua para descarte deve estar entre 5 a 9, a temperatura ndo superior a 40°C e
ndo exceder em 3°C a temperatura do corpo receptor na zona de mistura e o teor de
6leos e graxas (TOG) médio de 29 mg/L e maximo 42 mg/L.

O impacto ambiental provocado pelo descarte da éagua produzida esta
diretamente associado a toxidade de alguns constituintes e a sua elevada carga poluente.
Além disso, a agua produzida ainda apresenta quantidades elevadas de produtos
quimicos téxicos adicionados durante o processo de extracdo do petrleo como:
inibidores de corrosdo e incrustacdo, desemulsificantes, polieletrolitos, entre outros
(ROCHA et al., 2012).

O desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento da agua produzida ou
ainda o aperfeicoamento das existentes € de extrema importancia para que a industria de
petréleo continue a se expandir, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Nas regifes aridas, onde a agua potavel é escassa, pode ser viavel o reuso dessa

agua para aplicacdo na agricultura e uso doméstico, contanto que seja feito um
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tratamento adequado, principalmente corrigindo as suas caracteristicas de toxicidade
(SHPINER et al., 2009).

Uma das alternativas que estd sendo estudada para o tratamento de &gua de
producdo do petréleo é a utilizacdo da Moringa oleifera Lam e seus subprodutos como
cascas, sementes (para producéo da torta) e o fruto completo como meio filtrante.

A Moringa oleifera Lam é uma planta da familia Moringaceae, do género
moringa, conhecida popularmente por lirio branco, quiabo-de-quina, acécia-branca,
arvore-rabanete-de-cavalo, cedro e moringueiro.

E uma planta multiuso e utilizada como racdo animal, 6leo combustivel,
hidratante, ch4, alimentacdo humana e principalmente no tratamento de agua como
coagulante/floculante.

Diante do exposto e visando encontrar alternativas para melhor tratamento de
agua produzida, tendo em vista a preocupacdo da industria de petroleo com o grande
volume desse efluente, o presente trabalho objetivou a avaliacdo de um meio filtrante a
partir da Moringa oleifera Lam, utilizando um sistema de filtragdo em unidade piloto.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os constituintes da Moringa oleifera Lam quanto ao seu como meio
filtrante na remocéo do teor de Oleos e graxas, em unidade piloto, para tratamento de

agua produzida.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar e caracterizar (granulometria e porosidade) os constituintes da Moringa

oleifera (torta, casca e vagem);

e Montar um sistema de filtracdo (unidade piloto) para realizar os testes;

e Auvaliar os meios filtrantes, derivados da Moringa oleifera, quanto a eficiéncia

na remocdo de 6leos e graxas da agua produzida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA DO PETROLEO

O petréleo é um produto da decomposicdo da matéria organica armazenada em
sedimentos, que migra através de aquiferos e fica aprisionado em reservatérios. O
sedimento no qual a matéria organica se acumula, é rico em minerais de argila,
enguanto que a maioria das camadas dos terrenos sedimentares que constituem campos
de petroleo ou g&s € de arenito (consistindo de grdos de quartzo), de calcarios
dolomiticos (consistindo de minerais carbonaticos) e rochas muito fraturadas de outras
espécies (CORREA, 2003). A palavra petroleo é originada do latim petra (pedra) e
oleum (6leo), no estado liquido é uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a
agua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho-claro.

A indstria do petr6leo passou por vérias etapas durante o processo histdrico,
econémico, politico e social. Suas significativas mudancas ocorreram, nos ultimos
quinze anos, através da abertura do mercado decorrente da flexibilizacdo do monopolio
estatal sobre as jazidas de petréleo e seus derivados (FONTES, 2013).

No Brasil, a historia do petréleo iniciou em 1858, com o Decreto de N° 2.226,
assinado pelo Marques de Olinda, concedendo a José Barros Pimentel o direito de
extrair o mineral para a fabricacdo de querosene em terrenos situados a margem do Rio
Marau, na Bahia (CAMPOS et al., 2012).

No campo de Riachuelo, localizado no Estado de Sergipe, as atividades da
Petrobras iniciaram em 1961. Em 1963, foi descoberto do campo de Carmépolis, que,
de acordo com Pontes (2010), € o maior campo petrolifero terrestre do Pais. Na
industria do petréleo a geracdo de efluentes é inevitavel, destacando-se a quantidade de
aguas residuais gerada em todas as etapas do processo de producdo: extragdo, transporte
e refino (SILVA et al., 2005).

Para a exploracdo do petroleo é necessario um estudo geoldgico da regido,
através de observacOes de rochas, formagGes rochosas e interpretacfes geofisicas, que,
de forma conjunta, contribuem para a estimacdo da probabilidade da ocorréncia de
rochas reservatérios (SILVA, 2008). Se ficar comprovado que existe petréleo em um
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determinado local e se a producéo for viavel economicamente, a producdo do campo
petrolifero sera desenvolvida.

O petroleo é constituido por centenas de substancias quimicas, embora a maioria
dos constituintes sejam hidrocarbonetos. De acordo com Hayder et al. (2014), durante a
refinacdo do petréleo bruto, cerca de 3,5 a 5,0 m3 de 4gua produzida sdo gerados por

tonelada de petroleo bruto contendo altos niveis de poluentes.

2.2 AGUA PRODUZIDA

A &gua subterrénea teve origem na formacao geoldgica hd milhGes de anos e,
como consequéncia, a composicao natural da dgua inclui uma variedade de compostos
organicos e inorganicos e é extremamente dependente da regido em que a mesma se
encontra. Baseadas na sua histdria, as aguas subterraneas sdo divididas em trés grandes

classes.

e Aguas metedricas: aguas que fazem parte do ciclo hidrogeolégico, que
contempla aguas superficiais e subterraneas que se movem da superficie para o
fundo, através do estado permedvel. Possui alta concentracdo de sodio,
bicarbonato, e sulfato e geralmente menos que 10.000 ppm de total de sélidos
dissolvidos (STD).

e Aguas conatas: agua de origem continental ou maritima, que esta associada aos
intersticios de uma rocha sedimentar, podendo conter alta salinidade e presenca

de metais pesados em percentuais variados.

e Aguas juvenis: sdo aquelas que ainda vém do manto (interior da terra), mas séo
dificeis de identificar com seguranca, uma vez que elas podem ser aguas
meteoricas recicladas (HUNT, 1995).
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As aguas de producdo das industrias petroliferas geram o efluente denominado
agua produzida que é constituido principalmente por agua, sais, 6leo, metais pesados,
radionuclideos, oxigénio dissolvido e aditivos quimicos (Bessa et al., 2001).

2.2.1 EMULSAO

Emulsbes sdo definidas como sistemas dispersos nos quais as fases séo
imisciveis ou tém miscibilidades limitadas e as gotas da fase dispersa tém diametros
médios que variam aproximadamente de 0,1 a 100 um (SHAW, 1992). Resultam
naturalmente em dois tipos: 6leo - em - 4gua (O/A) e agua - em - dleo (A/O), em que 0
segundo liquido forma a fase continua (Figura 2.1). O termo emulsdo é algumas vezes
usado para descrever sistemas em que uma fase é solida, porém foi liquida quando a
dispersdo foi formada (BARNES, 2005).

Figura 2.1 — Esquema de emulsdes do tipo A/O e O/A.

FONTE: SILVA, 2008.

A viscosidade das emulsdes depende basicamente de alguns fatores como
viscosidade e densidade do Gleo e da agua, fracdo volumétrica de agua dispersa,
distribuicdo do tamanho de gota, tamanho medio de gota, temperatura, taxa de
cisalhamento e quantidade de sélidos presentes (KOKAL, 2005; FARAH et al., 2005).

A estabilidade de uma emulsdo é a capacidade da mesma em manter sua
homogeneidade durante certo periodo de tempo. Essa estabilidade esta relacionada a
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diversos fatores, como: a fracdo pesada, dada em teor de asfaltenos, resinas e acidos
organicos soluveis; sélidos; temperatura; tamanho de gota; pH e teor de sal. Para
Adamson (1976), a estabilidade das emulsbes pode ser decorrente de fatores
termodinamicos associados a energia interfacial, de fatores quimicos e estruturais
associados ao filme adsorvido na interface liquido-liquido, de forcas eletrostaticas de
longo alcance e da presenca de particulas solidas finamente divididas. Shaw (1975)
relatou que, também considera que os volumes relativos das fases liquidas, o tamanho

de gotas da fase dispersa e a viscosidade também afetam a estabilidade das emulsdes.

2.2.2 ORIGEM DA AGUA PRODUZIDA

A origem da agua produzida (AP) pode ser fluxo abaixo da zona produtora de
hidrocarbonetos e ainda fluxo de fluidos injetados nas atividades de producdo de
petroleo (VEIL et al, 2004).

De acordo com Ahmadum et al. (2009), rochas que existem naturalmente em
formacdes subterraneas sdo geralmente permeadas por fluidos subterraneos como 6leo,
gas e agua salina. Antes dos compostos de hidrocarbonetos serem capturados nas
rochas, as mesmas estavam saturadas com agua salina. Hidrocarbonetos com baixa
densidade migraram para as cavidades e deslocaram parte da agua salina das rochas de
formacdo. Finalmente, rochas reservatorio absorveram agua salina e hidrocarbonetos

(6leo e gas).

2.2.3 CARACTERISTICAS DA AGUA PRODUZIDA

Os compostos que normalmente compdem esse efluente sdo: éleo disperso e
dissolvido, sais minerais dissolvidos, solidos oriundos da corrosao, graxas e asfaltenos,
produtos quimicos adicionados para prevenir e/ou tratar problemas operacionais, tais

como: biocidas, anti-incrustantes, antiespumantes e inibidores de corrosdo, e gases
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dissolvidos, incluindo dioxido de carbono (CO2) e gas sulfidrico (H2S)
(STEPHENSON, 1991).
Os metais pesados que geralmente sdo encontrados na agua produzida estdo

listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Metais pesados na agua produzida

fon metalico  Valor médio Desvio Maximo Minimo
(ng/L) padrao (pg/L) (ng/L) (ng/L)
Cd* 27 12 98 0
Cr* 186 68 390 0
Cu® 104 180 1455 0
Pb?* 351 670 5700 2
NiZ* 192 307 1674 0
Ag*t 63 17 152 12
Zn?* 170 253 5600 17

Fonte: STEPHENSON, 1992.

2.2.4 TIPOS DE TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA

Existem varios processos para o tratamento da agua visando remover a maior
quantidade possivel de éleos e graxas, entre outras substancias associadas a mesma.
Durante a exploracdo do petréleo ha um volume crescente de dgua produzida, conforme
0 Oleo é exaurido, ou seja, a medida que o campo de producdo envelhece e o volume de
agua necessario a recuperacdo do Oleo aumenta. Estima-se que durante a vida
econdmica de um pogo de petrdleo, o volume desta dgua pode chegar a exceder dez
vezes 0 volume de producdo de 6leo (em campos novos: 5 a 15% do fluido trazido a
superficie é agua produzida, enquanto que, em campos maduros, esse percentual sobe
para 90%) (EKINS, et al., 2007).

Entre os principais tratamentos de agua podemos citar: filtracdo, adsorcao,
processos eletroquimicos, flotagéo, hidrociclones etc.

A filtracdo é uma operacdo unitéria imprescindivel para a producgdo continua e

segura em diversos processos industriais. Esse processo pode transcocorrer de forma
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rapida ou lenta, dependendo da taxa de filtracdo, do teor de contaminantes e da

qualidade final do produto ou efluente. A utilizacdo de processos de filtragdo por

membranas, tais como microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa

oferecem muitas vantagens para o tratamento de agua produzida (MONDAL, 2008).

A microfiltracdo (MF) é o processo de separacdo com membranas de filtracdo,
sendo um processo indicado para reter o material em suspensao e emulsdo, além

de esterilizac&o do produto em temperatura ambiente (MORENO, et al., 2012).

Ultrafiltragdo (UF) € um processo de fracionamento seletivo utilizando pressdes
acima de 145 psi (10 bar), sendo largamente utilizada em fracionamento de leite
e soro de leite e no fracionamento protéico. Este método costuma ser bastante
utilizado como pré-tratamento de aguas superficiais, agua de mar, e efluentes
biologicamente tratados, para os sistemas de desmineralizagdo por membranas,

tais como osmose reversa e nanofiltracdo (Revista Meio Filtrante, 2011).

Nanofiltracdo (NF) é designada como a separacéo de solutos que ocorre na faixa
de nandmetros (10° m), sendo considerada a mais recente nos processos de
separagcdo por membrana e se encontra sobre os limites entre Ol e UF,
entretanto, permite a permeacdo de alguns eletrélitos monovalentes e moléculas
nitrogenadas e organicas de baixo peso molecular, retendo todas as outras
moléculas de soluto que a membrana de UF geralmente permitiria no permeado
(KELLY, 2011 apud GOULAS; GRANDISON, 2008).

Osmose inversa (Ol) é um processo que depende de uma capacidade inerente de
a membrana para remover 0s ions que permitem, ao mesmo tempo, a permeagdo
da 4gua (GAROFALDO, et al., 2014). As membranas para esse processo sao mais
“fechadas™ (poros menores) apresentando, portanto, uma maior resisténcia a
permeacao e, consequentemente, pressdes de operacdo mais elevadas do que as
utilizadas na microfiltragdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo (HABERT et al.,
2006).

O processo eletroquimico ocorre através da acdo do proprio elétron onde as

substancias toxicas e nocivas a0 meio ambiente sdao removidas ou transformadas através
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de reacOes redox em substdncias menos toxicas. A eficiéncia do tratamento
eletroquimico da &gua produzida foi associada a trés fatores: oxidacéo direta do residuo
organico sobre o eletrodo; remocdo do material particulado pelos gases eletrogerados
(eletroflotacdo); e oxidacdo indireta atraveés de espécies intermediarias reativas
(ZANTA et al., 2000; ZANTA et al., 2003).

Um dos processos mais utilizados para recuperacao de 6leo na agua produzida
através da separacdo gravitacional é a flotacdo. Este processo, além de bastante
eficiente, tem um custo menor em relacdo aos outros métodos de separacao e, por esse
motivo, sua aplicacdo se expandiu em diversos campos de aplicacdo, como, por
exemplo, para separacdo da tinta do papel reciclado ou de proteinas e particulas
coloidais da agua (SILVA, 2008). Santana et al. (2010) estudaram a técnica de flotacdo
em amostras de agua produzida real (APR), na separacéo 6leo/agua, com adi¢do da torta
de moringa como agente coagulante. O Teor de Oleos e Graxas (TOG) inicial do
efluente era de 387 ppm (branco). Os resultados mostraram que a melhor concentragédo
do coagulante foi 1,5 g/L, alcancando remocGes de 6leo em agua maiores do que 55%,
utilizando uma razéo de reciclo de 60%.

A adsorcao baseia-se no principio de que uma superficie sélida, em contato com
um fluido, tem tendéncia a acumular uma camada superficial de moléculas de soluto,
devido ao desequilibrio de forcas superficiais existentes. Segundo Pereira et al. (2009),
a casca de sementes de moringa € um excelente adsorvente na separacdo Oleo/agua da
agua produzida. Estudos realizados pelos autores indica remoc¢éo acima de 92% de 6leo
em agua.

O hidrociclone é um dispositivo de separacdo dos liquidos por meio de
separacdo centrifuga, onde a forca motriz de separacdo vem da transformacdo da
energia estatica do fluido em energia dinamica (ANDRADE et al, 2013).

Para o tratamento de efluentes, ha sempre uma busca de mecanismos que
permitam reduzir a estabilidade de sistemas dispersos. No caso de &gua produzida, a
reducdo da estabilidade é fundamental para se obter a separacédo das duas fases liquidas.
O processo de desestabilizacdo de uma emulsdo € governado por vérios diferentes

fendmenos, entre elas a filtrag&o.
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2.2.5 ASPECTOS AMBIENTAIS

Segundo Pereira (2011), a preocupacdo mundial com a escassez de agua para
consumo, ocasionada em grande parte pela contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas, impulsionou o desenvolvimento de novas técnicas para a remoc¢do de
contaminantes presentes em efluentes liquidos, com o objetivo de melhorar
consideravelmente a qualidade das dguas para descarte ou para reutilizagdo no processo
industrial. A preocupacdo com o meio ambiente, a nova Lei de Gestdo dos Recursos
Hidricos (Politica Nacional de Recursos Hidricos-PNRH, Lei n® 9433 de 08/01/97),
incrementou a relevancia dos estudos desenvolvidos nesta rea.

A 4gua produzida é um efluente onde seu destino pode ser o descarte ou a
reinjecdo em pocos. No Brasil, os padroes para o descarte desse efluente sdo
estabelecidos na esfera federal pelas ResolucBes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA). E necessario diminuir o teor de Oleo presente na agua
produzida, qualquer que seja o seu destino final. Para o descarte, 0 CONAMA, por sua
resolucdo n°. 393/2007, estabelece que o limite seja de 29 mg/L. Seu descarte deve ser
feito o mais préximo possivel do campo produtor, para evitar problemas no transporte e
armazenamento, além de desperdicios de energia. Devido a isso, a solucdo comumente

adotada é:

» Offshore (campos maritimos): Com a reducdo do teor de Oleos aos niveis
exigidos pela legislacdo ou para fins de recuperacgdo, a 4gua produzida pode ser
lancada ao mar;

» Onshore (campos terrestres): Apos o devido tratamento, de modo que esta ndo
venha causar problemas no reservatorio e nos equipamentos através de corrosao
e/ou entupimento dos pocos, a dgua produzida pode ser reinjetada em pocos para

fins de recuperacdo secundaria ou descarte.
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2.3 MORINGA oleifera LAM

A Moringa oleifera é uma arvore pertencente a familia Moringaceae, composta
de apenas um género (moringa) e quatorze espéecies conhecidas, nativa do norte da
india, cresce em varios paises dos tropicos; seu fruto é uma espécie de vagem com trés
faces (diferentes de uma vagem normal, que tem duas faces) e grande numero de
sementes (BEZERRA et al., 2004).

Esta espécie possui varios nomes vulgares, em portugués, dentre os quais citam-
se, baqueta, jasmim francés, quiabo de trés quinas e rabanete (NASCIMENTO, et al.,
2012).

A maioria dos constituintes da arvore de Moringa sdo comestiveis e tem sido
consumidos por seres humanos (FOILD et al., 2001) e animais. E uma arvore vegetal
excepcionalmente nutritiva com uma variedade de usos potenciais (SERAFINI et al.,
2013). Os autores ainda relatam que o 6leo obtido das sementes pode ser usado no
preparo de alimentos, na fabricacdo de sabonetes, cosméticos, combustiveis e biodiesel,
e a torta resultante da extracdo de 6leo das sementes pode ser usada como fertilizante,
na alimentagdo animal e no tratamento de agua.

Segundo Ndabigengesere & Narasiah (1996), as sementes de Moringa oleifera
Lam sdo uma alternativa viavel de agente coagulante em substituicdo aos sais de
aluminio, que sdo utilizados no tratamento de agua em todo o mundo. Comparada com
o aluminio, as sementes de Moringa oleifera ndo alteraram significativamente o pH e a
alcalinidade da &gua apdés o tratamento e ndo causam problemas de corrosdo
(OLIVEIRA et al., 2009).

No Brasil é encontrado em maior nimero na regido Nordeste, principalmente
nos estados do Maranh&o, Piaui e Ceara (CYSNE, 2006).

Nas regides semi-aridas a Moringa, é considerada uma das espécies mais valiosa
por apresentar diversos usos como, planta alimenticia (folhas, vagens verdes, flores e
sementes); forrageira (folhas, vagens e sementes); e melifera medicinal (VIANA et al.,
2012). A Figura 2.2 ilustra o valor nutritivo da folha de moringa.
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Figura 2.2 — Equivaléncia da ingestéo de 1,0 gramas de folhas de moringa oleifera comparada
com outros alimentos.

Fonte: PEZZAROSSI, 2004.

2.3.1 CONSTITUINTES

A Moringa ¢ um arbusto ou éarvore (Figura 2.3) de pequeno porte, com
crescimento rapido, que chega alcangar 12 m de altura (SILVA, et al, 2013). Possui uma
copa aberta, em forma de sombrinha e usualmente um dnico tronco (SOUZA, 2009;
JAHN, 1988).
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Figura 2.3 —Moringa oleifera Lam no sitio Quixaba (Inga-PB).

Fonte: HENRIQUES, 2012.

A arvore possui diferentes constituintes (vagens, folhas, flores e sementes) que
podem ser empregados em nutricdo (humana e animal), agricultura, inddstrias
farmacéutica, cosmética e alimenticia, e até mesmo como matéria-prima para producéo
de lubrificante e biocombustivel (LILLIEHOOK, 2005). A Figura 2.4 mostra 0s
constituintes da Moringa.
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Figura 2.4 — Constituintes da moringa (A) Flores, (B) Folha, (C) Vagem, (D) Semente, (E)
Vagem com as sementes expostas.

Fonte: Adaptado de LEDO, 2008.

O fruto é uma espécie de vagem normal, com comprimento muito variavel e
podendo ser classificado em trés grupos: vagens curtas (comprimento variando entre 15

a 25 cm); vagens médias (comprimento variando entre 25 a 40 cm) e vagens longas
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(comprimento variando entre 50 a 90 cm) (RANGEL, 2008). As vagens contém de 10 a
20 sementes armazenadas em uma polpa branca (RANGEL, 2008 apud JAHN, 1986).
Sdo inicialmente verdes claros e finos e se tornam mais largos, na medida em que véo
evoluindo de verde escuro até marrom quando maturados fisiologicamente.

Suas vagens podem ser consumidas como conservas de vinagre, sementes que
podem ser torradas, possuindo sabor similar ao de amendoim (GOPALAKRISHNAN et
al., 1980).

Na casca da arvore de Moringa € verificada a presenca de latex (CACERES et
al., 1991). As suas flores sdo bastante perfumadas, de cor branca ou bege, pintada de
amarelo na base (VASCONCELOS, 2010).

As sementes globdides, sao escuras por fora e contém no seu interior uma massa
branca e oleosa. As folhas sdo verdes palidas e possuem valor nutritivo, como
observado na Figura 2.4. O nlcleo é encoberto por uma concha sendo trialadas,
oleaginosas, e medindo até 1 cm de didmetro (LORENZI e MATOS, 2002). Um ponto
importante € que as sementes da Moringa podem primeiro ser usadas para a extracédo de

o6leo, sem reduzir a eficacia no tratamento da agua (SANTOS et al., 2011)

2.3.2 APLICACOES

Sdo varias as aplicagbes conhecidas da moringa, como: a utilizacdo das suas
folhas na alimentacéo, pois sao ricas em célcio, ferro e acido ascérbico (KATAYON et
al, 2006), caroteno, metionina e cistina (estes dois Ultimos aminoacidos essenciais)
(SANCHEZ et al, 2006); a utilizacdo das raizes da arvore como produtos horticolas
(RIBEIRO, 2010); a utilizacdo das sementes, ricas em proteinas (OKUDA et al, 1999)
como substitutos protéicos, a sua aplicacdo farmacoldgica como anti-inflamatdrios e
anti-microbianos, na preparacdo de cosmeticos, lubrificantes em equipamentos de
precisdo (MANI et al, 2007), e ainda a sua utiliza¢cdo como purificante de aguas.

A analise da cadeia de aminoacido da semente de Moringa revela que esta
contém altos teores de glutamina, arginina e prolina (KWAAMBWA, MAIKOKERA;
2008).
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24 FILTRACAO

A filtragdo é uma operacdo unitéaria para separacdo de substancias dispersas em
um meio de fluido continuo contendo um material poroso e formando um deposito que
se denomina torta ou lodo, cuja espessura vai aumentando no decurso da operacdo. Pode
ser realizada de varias formas: com baixa carga superficial (filtros rapidos); em meios
porosos (pastas argilosas, papel filtro), em meios granulares (areia, antracito, granada e
combinados); com fluxos ascendentes, descendentes e mistos. O filtro pode operar tanto
sob pressdo quanto por acdo da gravidade, conforme seja a magnitude da pressédo

fluidostatica sobre meio filtrante.

2.4.1 TEORIA SIMPLIFICADA DA FILTRACAO

O estabelecimento de uma teoria cientifica para a filtragdo exige um
envolvimento matematico sobre as equacOes constitutivas de dificil determinagéo e que
precisam ser consideradas com cautela, especialmente aquelas que correlacionam as
propriedades da torta, também chamada de “bolo”, com a pressdo nos sélidos. Para
escapar a essas dificuldades procura-se combinar, no projeto e anélise do desempenho
da unidade industrial, os resultados de uma teoria simplificada com os dados fornecidos
pelo proprio filtro piloto. Pode-se antecipar desde ja que este procedimento satisfaz

plenamente as necessidades do cotidiano (Massarani, 1985).

Bolo é o material que fica retido no meio filtrante, também denominado de torta
ou lodo. Este material que se forma com o passar do tempo, cuja espessura cresce, afeta
a taxa de filtracdo e vai aumentando gradualmente a resisténcia do filtro. Isso ocorre
devido ao acumulo de sdlidos causados pela percolacdo do fluido durante a filtragdo
(ROCHA, 2009)
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O fluxo de liquido permeado através do meio filtrante totalmente limpo é dado
pela equacdo de Darcy (Equagdol) (COULSON e RICHARDSON, 1991). Durante a
filtracdo sob presséo constante, o fluxo diminui devido ao aumento da resisténcia global
do meio provocada pela deposicdo de sélidos e pela obstrucdo dos poros do meio
filtrante (LIM e BAY, 2003).

Sendo: J o fluxo de liquido; A éarea da secdo transversal do meio filtrante,
dVv/dta taxa de filtracdo, AP a queda de pressdo através do meio filtrante, n a

viscosidade absoluta do liquido e Rmresisténcia hidraulica do meio filtrante.

2.4.2 MEIO FILTRANTE

Meio filtrante é algum material que, sob as condi¢bes operacionais de um filtro,
¢ permedvel para um ou mais componentes de uma solucdo ou suspensdo e €
impermeavel para outros (PURCHAS, 2002; RUSHTON, 2000). Todos os filtros
necessitam de um meio filtrante para reter os sélidos.

A selecdo do meio filtrante é baseada na eficiéncia requerida na retencdo das
menores particulas da suspensdo e na vida uUtil do meio filtrante nas condi¢bes de
filtracdo. Um meio filtrante que apresente uma malha mais fechada fornece um filtrado
mais clarificado, porém obstrui com maior facilidade, enquanto que uma malha mais
aberta tem comportamento oposto (REYNOL, 2005).

Alguns fatores s@o considerados importantes para a escolha de um meio filtrante,
entre eles, a relacdo entre a turbidez e concentracao de solidos no filtrado, produtividade
do filtro, teor de umidade residual da torta e o seu custo (SILVA, 2006). O autor ainda
relata que, um bom meio filtrante deveria garantir todas as seguintes caracteristicas

desejaveis descritas abaixo, muitas delas inconciliaveis:
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» capacidade de manter as particulas solidas sobre os poros, a partir do inicio da
formacéo da torta ou “bolo”;

* minima propensao a colmatacao (obstrucéo dos poros pelas particulas solidas);

* resisténcia ao ataque quimico;

* resisténcia mecanica suficiente para resistir ao efeito da pressao de filtragem;

* resisténcia ao desgaste;

» possibilidade de permitir uma descarga facil e completa da torta (“bolo™);

* maleabilidade para se adaptar ao filtro no qual sera usado;

* custo compativel com a economia da operagao.

Perry e Green (1999) ainda ressaltam que a selecdo do tipo de meio filtrante é
absolutamente a decisdo mais importante no sucesso da operacao de filtracao.

Branddo et al., (2000) utilizaram materiais de origem organica como, bagaco de
cana de agUcar, casca de arroz, casca de café, fino de carvao vegetal, sabugo de milho e
serragem de madeira, como meios filtrantes no tratamento primario da agua residuaria,
acondicionados em tubos de PVC. O sistema de filtragem foi mantido sob escoamento
permanente, com fluxo em meio saturado, e pequena ou nenhuma alteracdo foi
detectada na concentracdo de N-total, Ca, Mg e Zn no efluente do filtro, enquanto que
as concentracOes de P-total, Na e K aumentaram no efluente obtido em filtros de casca
de arroz, casca de café e sabugo de milho. Significativa reducdo na concentracdo de
Cobre foi constatada para todos os materiais utilizados como filtro, atingindo-se
eficiéncia de remocdo de até 43,6%. Eficiéncias de remocao superiores a 90% foram
obtidas para solidos sedimentaveis enquanto a remocéo de solidos totais ficou abaixo de
33%.

A casca de nozes (black wallnut ou pecan shell), usada pela industria de petroleo
como meio filtrante, tem propriedades superficiais e resisténcia mecéanica que a torna
uma vantajosa em relacdo ao leito de areia, 0 que permite sua circulagdo por bombas e
tubulacbes sem prejuizo da integridade das particulas. Devido a uma afinidade
moderada entre a casca de noz e o 6leo, este tipo de material oferece uma boa eficiéncia

de remocéo.
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A metodologia utilizada neste projeto foi subdividida em trés etapas:

Formulacdo e caracterizacdo dos materiais a serem usados como meios filtrantes,

montagem do sistema de filtragdo e ensaios de filtracdo da &gua produzida.

Para realizacdo dos experimentos iniciais inerentes ao tratamento da agua

produzida, dentre os subprodutos da moringa, foram utilizados a torta, a casca e o fruto

completo (vagem com sementes).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Tecnologias Alternativas (LTA)

do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), no Laboratério de Geotecnia e

Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil (DEC), ambos da Universidade

Federal de Sergipe (UFS), e no Laboratério de Energia Solar (LES) da Universidade

Federal da Paraiba (UFPB). A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da parte experimental

deste trabalho.

MORINGA
¢ v
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v
Extracéo

v

v
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Sleo Torta L Trituracdo <
v
Granulometria
v
Cascade |, | porosidade
Nozes

v

v
TOG

v
Eficiéncia dos
Meios

Figura 3.1 — Fluxograma Experimental

Filtracdo -

APS
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3.1 EQUIPAMENTOS

3.1.1 EXTRACAO DO OLEO DE MORINGA

A prensa mecanica, Figura 3.1, modelo 6YL160 marca Kingstar, utilizada para
extracdo do 6leo de moringa, para obtencdo da torta, esta localizada no Laboratorio de
Energia Solar da UFPB.

Figura 3.2 — Obtencéo da torta de moringa por prensagem mecéanica em extrusora.
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3.1.2 TRITURACAO DO MATERIAL

Para a trituracdo da vagem completa e da torta de moringa foi utilizado uma
maquina forrageira marca Garthen, modelo GP1500, que se encontra no Laboratoério de
Tecnologias Alternativas.

A casca de moringa foi apenas triturada em liquidificador comercial.

3.1.3 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Para obtencdo da granulometria desejada para uso como meio filtrante, foi
utilizado um agitador de peneiras, que consiste hum suporte metalico (latdo, aluminio,
inox, etc.) cilindrico que serve de suporte a uma rede (geralmente metalica, mas que, em
alguns casos, pode ser de outro material, designadamente plastico) de malha calibrada.
Os peneiros foram concebidos para poderem ser encaixados uns nos outros de modo a
formarem uma coluna de peneiracdo. Na parte superior deste agitador magnético
(modelo viatest/ Kuhardt Germany/VVSM 200), encontra-se no Laboratorio de Geotecnia
e Pavimentacéo, existe uma tampa para evitar perdas de material durante a peneiracéo, e
na base encaixa-se um fundo "cego", denominado "pan", destinado a receber as
particulas menores que atravessaram toda a coluna sem serem retidos em nenhum dos

peneiros.

3.1.4 OBTENCAO DA AGUA PRODUZIDA SINTETICA

Para cisalnamento e dispersdo da fase aquosa nas emulsdes, utilizou-se a
agitacdo via homogeneizador Ultra Turrax modelo T-50 Basic, marca lka & Werke. Foi
cedido pela Universidade Tiradentes (UNIT) e encontra-se no Instituto de Tecnologia e
Pesquisa (ITP), Aracaju/SE.
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3.1.5 TEOR DE OLEOS E GRAXAS

A espectrofotometria de infravermelho estd fundamentada na absorcdo de
radiacdo por moléculas organicas. Para a determinacdo do teor de 6leos e graxas da APS
foi utilizado o equipamento espectrofotdbmetro UV/VIS (Figura 3.3), modelo Biospectro
SP 220. Sendo feito, primeiramente, a curva de calibracdo. Esse equipamento encontra-

se no Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA/UFS).

Figura 3.3 — Espectrofotdmetro de infravermelho.

3.2 MATERIA-PRIMA

As sementes da Moringa oleifera Lam, utilizada neste trabalho, foram coletadas
de arvores existentes no municipio de Arara-Paraiba, por agricultores da regido. A

Figura 3.1 ilustra a matéria-prima utilizada.
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Figura 3.4 — Matéria-prima: vagem (a), casca (b) e torta (c).

Os didmetros de particulas escolhidos para os meios filtrantes oriundos da
moringa foram os que mais se aproximavam dos diametros da casca de nozes, meio
filtrante utilizada atualmente pela industria de petrdleo, a Petrobras, e que serviu como

meio de comparacdo para o presente estudo.
A Tabela 3.1 mostra a granulometria utilizada para os constituintes da Moringa

oleifera.

Tabela 3.1 — Caracterizagdo granulométrica.

Peneira Mesh Tyler Abertura (mm)
01 10 1,70
02 14 1,19
03 20 0,84

A eficiéncia na remocdo do 6leo contido na agua produzida a ser tratada, foi
feita através da andlise do fluxo de filtrado e da medi¢do do teor de dleos e graxas

(TOG), antes e depois da filtragdo, por via espectrofotométrica.
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3.3 MONTAGEM DO SISTEMA FILTRACAO

O tratamento da APS, utilizando os meios filtrantes oriundos da Moringa (torta,
casca e a vagem completa) e casca de nozes foi feito na unidade piloto da Figura 3.5,
composta por:

(1) um filtro de 200 mm de altura e 100 mm de diametro;

(2) um tanque de alimentacdo com capacidade para 200 L

(3) um tanque de filtrado com capacidade de 200 L

(4) bomba centrifuga de 1 cv;

(5, 6) dois manémetros para indicacdo da perda de carga;
(7, 8,9, 10, 11, 12, 13) valvulas de controle de vazdo.

Esse sistema é formado por tubos de PVC de uma polegada, uma adaptacdo com
valvula na entrada do filtro para a coleta da APS, como mostra a Figura 3.6, e o leito
filtrante composto por derivados da moringa.
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Figura 3.5 — Esquema do sistema de filtrag&o.

A Figura 3.6 mostra o equipamento experimental real utilizado para o tratamento

de dgua produzida sintética (APS).
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Figura 3.6 — Equipamento Experimental



43

3.4 PREPARACAO DOS MATERIAS A SEREM USADOS COMO MEIOS
FILTRANTES

341 TORTA

Para a producdo da torta, a semente com a casca foi submetida a extragdo do

6leo em extrusora mecanica. A Figura 3.7 mostra o fluxograma de obtencéo da torta.

Semente de moringa

Processo de extrusao
por prensa

Oleo Torta

Figura 3.7 —Fluxograma de obtencédo da torta de moringa.



44

3.4.2 DEMAIS MATERIAIS

Os demais materiais oriundos de outras partes da planta foram apenas triturados
e classificados, a fim de produzir uma granulometria aproximadamente uniforme para,
em seguida, serem utilizados tanto na analise de porosidade quanto nos ensaios de

filtrac&o.

3.5 ANALISE DE POROSIDADE

A metodologia utilizada para determinacdo da porosidade foi analisada pelo
método da proveta, conforme Figura 3.8.

Inicialmente colocou-se a amostra em uma proveta de 100 mL, e anotou-se 0
volume. Logo apos, colocou-se dgua até completar o mesmo volume, verificando-se

assim o volume de vazios na bureta. A porosidade foi calculada segundo a Equagéo 2.

Vy
E = — 2
Vo 2

sendo:
€ - a porosidade;
V- 0 volume de vazios;

V- 0 volume total do leito.
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Figura 3.8 — Ensaio da proveta

3.6 PREPARO DA AGUA PRODUZIDA SINTETICA

No preparo da &gua produzida sintética (APS) utilizou-se, inicialmente, 5 L de
agua, 20 g de oOleo (petrdleo) e 5 mL de emulsificante. A emulsdo foi gerada (vide
Figura 3.9) utilizando o agitador tipo Turrax, na rotagdo de 10.000 rpm, durante 30
minutos. Enquanto que no sistema de filtragdo foi feita a homogeneizagcdo com agua e
11kg de cloreto de sddio. Apds 30 minutos do preparo da emulsdo O/A, 0 mesmo foi
adicionado no sistema para homogeneizacao durante 15 minutos. Por fim, foi obtido um
TOG entre 305 e 425ppm de 6leo em agua e salinidade de aproximadamente 97.000
mg/L. Os parametros do 6leo (petroleo) utilizado para o preparo da emulsdo encontra-se

no anexo A.
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Figura 3.9 — Emulsdo O/A obtida com turrax.

A emulsdo O/A preparada por outros grupos de estudos do Laboratorio de
Tecnologias Alternativas (LTA/UFS), para cada litro de &gua foram adicionados 35 g de
cloreto de sodio e cerca de 100 gotas de 6leo, obtendo-se um TOG em torno de 650
ppm de 6leo em &gua Santana et al. (2010).

Pereira (2011) no preparo da APS utilizou 50 gotas de 6leo e 359 de cloreto de
sodio, para cada litro de agua, onde a emulsdo foi gerada com um liquidificador

industrial, tendo obtido teores de dleos e graxas entre 150 e 500 ppm de éleo em agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 OBTENCAO DA GRANULOMETRIA DESEJADA

Os resultados dos ensaios granulométricos encontram-se na Tabela 3.1.
Para fins ilustrativos, as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram 0s aspectos e texturas das
trés fracdes obtidas. O aspecto da Figura 4.1, é mais esférico, enquanto o da Figura 4.2,

é mais alongado, com aspecto de bastonetes. A Figura 4.3, tem comportamento lamelar.

Figura 4.2—Meio filtrante vagem da moringa, didmetros: 1,70mm (a), 1,219mm (b) e 0,84mm (c).
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Figura 4.3-Meio filtrante casca da moringa, diametros: 1,70mm (a), 1,29mm (b) e 0,84mm (c).

4.2 POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE

A porosidade é definida como a razao entre o volume de vazios e 0 volume total
do leito. Sua determinacdo é importante, pois interfere na absorcdo, massa especifica,
resisténcia mecénica e resisténcia a abrasdo dos particulados (COULSON e
RICHARDSON, 1991).

Os valores obtidos para a porosidade estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Porosidade dos meios filtrantes.

Meios Filtrantes ~ Volume de s6lidos (mL) Volume total (mL)  Porosidade

Vagem de moringa 30 54,05 0,44
Casca de Moringa 30 55,90 0,46
Torta de moringa 30 45,00 0,33
Casca de nozes 30 42.15 0,29

Os meios filtrantes vagem e casca de moringa, apresentados na Tabela 4.1,
mostraram valores similares e maiores do que a casca de nozes. O meio filtrante torta de

moringa foi 0 que obteve uma porosidade mais préxima da casca de nozes.

Conforme ja mencionado o filtro a base de derivados da moringa foi comparado
com o filtro de casca de nozes usado pela Petrobras na Estacdo de Bonsucesso,
Carmdpolis, Sergipe. Nesse contexto, a fracdo que apresenta maior semelhanca com a
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casca de nozes ¢ a torta (13,8% de diferenca quanto a porosidade). A casca e o fruto
exibem uma diferenca de porosidade da ordem de 50% em relacdo as cascas de nozes.
Essa porosidade se refere, predominantemente, ao espago intersticial, néo

contemplando, portanto, a porosidade interna das particulas.

4.3 ENSAIOS DE FILTRACAO COM AGUA PRODUZIDA SINTETICA

Foram realizados testes de filtracdo utilizando agua produzida sintética (APS).
A torta de moringa utilizada ndo se mostrou viavel para uso como meio filtrante, pois a
mesma ndo separou o 6leo da agua. Provavelmente, isso pode ter ocorrido porque a torta
possui compostos oleaginosos em sua estrutura, inibindo a adsor¢do de 6leo da agua
produzida, uma vez que a forca motriz para a separacdo € reduzida em relacéo as partes
ndo oleaginosas.

Os meios filtrantes da Moringa foram codificados da seguinte maneira: MF1
representa o meio filtrante vagem da Moringa e MF2 representa 0 meio filtrante casca
de Moringa. G1, G2 e G3 representam os seguintes valores de granulometria: 1,70 mm,

0,84 mm e 1,19 mm, respectivamente.

O primeiro meio filtrante da Moringa usado foi a vagem completa com 1,70mm
de diametro (MF1-G1), escolhido aleatoriamente. O leito foi colocado no filtro sem
compactacdo do mesmo. A coleta da APS foi feita na entrada do filtro, pois no seu
preparo é dificil manter a concentracdo obtida inicialmente, e ap6s passar pelo filtro
para determinacdo do TOG na saida. A coleta foi feita em triplicata visando garantir a
qualidade dos resultados. O mesmo procedimento foi feito para o meio filtrante com
diametros de 0,840 mm (MF1-G2) e 1,19 mm (MF1-G3). Apds o uso do primeiro meio
filtrante, com a primeira granulometria, o tanque de alimentagao e o filtro do sistema de
filtracdo eram lavados e secos para, entdo, receberem a segunda amostra. Esse
procedimento de limpeza da unidade piloto foi feito para cada leito filtrante usado.

O proximo meio filtrante utilizado para o ensaio de filtracdo foi a casca da

Moringa, seguindo 0 mesmo procedimento que o primeiro leito.
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Por fim, foi feito o tratamento da APS com o meio filtrante “casca de nozes”,

cedido gentilmente pela Petrobras, porém com apenas a granulometria de 1,19 mm, para

fins de comparacdo com o leito derivados da Moringa. A Figura 4.4 ilustra o leito casca

de nozes, utilizado no ensaio de filtracao.

431 REMOCAO DE OLEOS E GRAXAS

Figura 4.4 — Meio filtrante casca de nozes

A andlise do teor de dleos e graxas foi feita extraindo-se o 6leo da APS com

solvente cloroférmio HPLC e os resultados podem ser conferidos nas Tabelas 4.2, 4.3

4.4,4.5, 4.6 e 4.7 para os meios filtrantes: vagem completa, casca e torta de Moringa. A

curva de calibracdo do TOG pode ser conferida no anexo B.

Tabela 4.2— Resultados do teor de dleo e graxas para eficiéncia do leito MF1-GL1.

Coletas  Absorbancia (A)  Concentracao TOG Média | Remocao

(ppm) (Ppm) (%)

El 0,301 108 108

E2 0,310 111 111 111,0

E3 0,300 107 114

S1 0,285 102 104 51

S2 0,299 107 107 105,3

S3 0,298 107 105

E — entrada da APS
S — saida da APS



o1

De acordo com a Tabela 4.2, observa-se uma pequena variacdo no TOG de
entrada comparado com o de saida. O maior valor de teor de 6leos e graxas na entrada
do filtro foi de 114 ppm (E3) e o menor TOG de saida foi de 104 ppm (S1). Foi obtida
uma remocao de 6leo em agua de apenas 5,1%, resultado pouco satisfatorio.

A Tabela 4.3 mostra os resultados da extracdo para o mesmo meio filtrante,

porém, com granulometria diferente (0,84 mm).

Tabela 4.3- Resultados do teor de 6leo e graxas para eficiéncia do leito MF1-G2.

Coletas  Absorbancia (A)  Concentragdo TOG Média | Remocao

(ppm) (Ppm) (TOG) (%)

El 0,285 102 104

E2 0,308 110 112 110,3

E3 0,335 119 115

S1 0,202 74 74 31,1

S2 0,211 77 74 76,0

S3 0,224 80 80

A Tabela 4.3 indicou uma variacdo na media do teor de Oleos e graxas na
alimentacédo do filtro e na saida mais significativo, tendo-se obtido para 0 E3 um valor
de 115 ppm e 74 ppm tanto para S1 e S2. A separacdo Gleo/agua, neste caso, foi de
31,1% evidenciando uma melhor remog¢édo quando comparado com o leito MF1-G1.

Entretanto, a Tabela 4.4 apresenta uma maior remocao do 6leo (38,1%), quando

comparado com as granulometrias dos meios filtrantes de moringa anteriores.
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Coletas  Absorbéancia (A)  Concentragdo TOG Media | Remocédo
(ppm) (ppm) (TOG) (%)
E2 0,270 97 97
E3 0,272 98 98 97,5
S1 0,142 53 51 38,1
S2 0,174 64 65 60,3
S3 0,186 68 65

Comparando os mesmos meios filtrantes com diferenca apenas nos diametros

das particulas das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 verificou-se que o didmetro de 1,19 mm

proporcionou maior eficiéncia na separacao 6leo/agua.

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, sdo os meios filtrantes casca de moringa, e suas

respectivas granulometrias: 1,70 mm, 0,84 mm e 1,19 mm (G1, G2 e G3).

Tabela 4.5- Resultados do teor de dleo e graxas para eficiéncia do leito MF2-GL1.

Coletas  Absorbéncia (A)  Concentragdo TOG Media | Remocédo

(ppm) (Ppm) (TOG) (%)

El 0,587 206 129

E2 0,673 236 142 132,7

E3 0,659 231 127

S1 0,363 129 76 39,4

S2 0,398 141 83 80,3

S3 0,402 143 82

De acordo com a Tabela 4.5 a média do teor de 6leos e graxas na alimentacao do

filtro foi de 132,7 ppm quanto que na saida foi de 80,3 ppm. A separacdo 6leo/agua foi

de 39,4% de remocéo do oleo.

A eficiéncia de remocdo do 6leo do leito MF2-G2 foi de 44,8%, evidenciado na

Tabela 4.6 onde 0 mesmo obteve um TOG de entrada de 131 ppm e de saida de 72,3

ppm.
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Coletas  Absorbéancia (A)  Concentragdo TOG Media | Remocédo

(ppm) (Ppm) (TOG) (%)

El 0,638 224 137

E2 0,627 220 128 131,0

E3 0,626 220 128

S1 0,197 72 70 44,8

S2 0,200 73 73 72,3

S3 0,202 74 74

Na Tabela 4.7 observou-se um TOG de entrada de 134,7 ppm e 52,3 ppm de

TOG na saida. A eficiéncia na separacdo 6leo/agua desse leito foi 61,2%.

Tabela 4.7 — Resultados do teor de 6leo e graxas para eficiéncia do leito MF2-G3

Coletas  Absorbéncia (A)  Concentragdo TOG Media | Remocédo

(ppm) (ppm) (TOG) (%)

El 0,381 135 130

E2 0,379 135 132 134,7

E3 0,401 142 142

S1 0,153 57 53 61,2

S2 0,150 56 51 52,3

S3 0,158 58 53

A titulo de comparacdo, também foi feito um ensaio com &gua produzida

sintética utilizando o meio filtrante casca de nozes, cujo resultado encontra-se na Tabela

4.8. A concentracdo da APS na entrada do filtro foi de 94,7% enquanto a de saida foi de

38,3%, resultando em uma eficiéncia de remocao O/A de 59,6%.
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Tabela 4.8 — Resultados do teor de 6leo e graxas para eficiéncia do leito casca de nozes.

Coletas  Absorbéancia (A)  Concentragdo TOG Media | Remocédo

(ppm) (ppm) (TOG) (%)

El 0,504 178 94

E2 0,495 175 96 94,7

E3 0,488 172 94

S1 0,192 70 39 59,6

S2 0,192 70 37 38,3

S3 0,194 71 39

4.3.2 DETERMINACAO DA VAZAO E DO FLUXO

A vazdo (Q) foi determinada pela técnica da proveta e cronémetro, medindo-se o

volume escoado (DV) num certo tempo de operacdo (Dt).

Um parametro importante no estudo da filtracdo é o fluxo, pois relaciona a taxa

de filtracdo com a area da secdo transversal (78,5 cm2).

4.3.2.1 Vazdo e Fluxo de Filtrado para Vagem de Moringa como Meio Filtrante

A Tabela 4.9, 4.10 e 4.11, apresentam o0s valores obtidos da vazdo e fluxo de

filtrado do meio filtrante vagem da Moringa.

Tabela 4.9 — VVazao de saida com leito MF1-G1.

Leitura t(s) V (cm3) Qs (cm3/s) Média Qs Fluxo J
(cm?3/s) (cm3/cm?* s)
1 4,011 700 1745+ 0,014
2 2,041 340 166,6 + 0,014
3 4,083 770 188,6 £ 0,014 168,4 2,15
4 5,043 800 158,6 + 0,014
5 5,005 770 153,8 + 0,014
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A Tabela 4.9 mostra a vazdo de saida do fluido, utilizando o leito MF1-G1, foi

168,4 cm?/s. Enquanto que o fluxo foi de 2,15 cm3/cm2.s.
Na Tabela 4.10 a vazédo do leito MF1-G2 foi menor (79,6 cm?3/s) do que a do

leito MF1-G1, logo o fluxo esperado também foi menor (1,01 cm3/cmz2.s).

Tabela 4.10 — VVazdo de saida com leito MF1-G2.

Leitura t(s) V (cm?d) Qs (cmd/s) MediaQ:s Fluxo J
(cmd/s) (cm3/cm?* s)
1 6,070 510 84,0 £ 0,009
2 7,025 540 76,9 £ 0,009
3 7,087 550 77,6 + 0,009 79,6 1,01
4 7,040 650 92,3 £ 0,009
5 6,090 410 67,3 £ 0,009

Para 0 mesmo meio filtrante, porém com didmetro de particula de 1,19 mm, a

média da vazdo de saida desse leito foi de 150,5 cm3/s e o fluxo de filtrado de 1,92

cmi/cmz2.s. De acordo com a Tabela 4.7 o valor desse fluxo, foi 0 que mais se aproximou
do leito MF1-G1.

Tabela 4.11 — Vazao de saida com leito MF1-G3.

Leitura t(s) V (L) Qs (L/s) Média da Fluxo J
vazao (L/s) (cmd/cm?* s)
1 5,061 780 154,1 £+ 0,006
2 5,051 710 140,6 £ 0,006
3 5,056 750 148,3 £ 0,006 150,5 1,92
4 5,055 780 154,3 £ 0,006
5 5,098 790 155,0 £ 0,006
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Analisando o fluxo de filtrado das trés amostras, o leito de menor granulometria

(0,84 mm) apresentou um fluxo muito baixo o que explicou a menor vazdo entre 0s

esses meios filtrantes estudados.

4.3.2.2 Vazdo e Fluxo de Filtrado para Casca de Moringa como Meio Filtrante

As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 ilustram os valores da vazao de saida e do fluxo de

filtrado para os meios filtrantes casca de Moringa.

A vazdo de saida com o leito MF2-G1 foi de 229,1 cm3/s e o fluxo de filtrado de

2,92 cm3/cm2.s, como mostra a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — VVazéo de saida com leito MF2-G1.

Leitura t(s) V (cm3) Qs (cm3/s) Meédia Qs Fluxo J
(cm?d/s) (cm3/cm?* s)
1 2,029 430 211,9£0,017
2 3,071 750 244,2 £ 0,017
3 3,062 750 244,9 £ 0,017 229,1 2,92
4 4,015 840 209,2 £ 0,017
5 3,057 720 235,5+ 0,017

De acordo com a Tabela 4.13, o meio filtrante casca de Moringa, com tamanho

médio de particula de 0,84 mm, produziu uma vazdo de 103, 9 cm3/s e 1,32 cm3/cm2.s

de fluxo.
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Leitura t(s) V (cm?) Qs (cm3/s) Meédia Qs Fluxo J
(cmd/s) (cm3/cm?* s)
1 3,039 360 118,5 + 0,017
2 5,010 620 123,8 £ 0,017
3 5,097 500 98,1+ 0,017 103,9 1,32
4 8,001 770 96,2 + 0,017
5 5,063 420 83,0 £ 0,017

Na Tabela 4.14 observou-se que o fluxo de filtrado do leito MF2-G3 foi de 2,50
cm3/cm2.s e sua vazdo de saida de 196,0 cm?3/s.

Comparando os meios filtrantes casca de moringa em seus diferentes diametros

de particulas, o que obteve maior vazdo de saida foi o de granulometria G1 (1,70 mm de

diametro médio de particula) e, consequentemente, maior fluxo de filtracéo.

Tabela 4.14 — VVazéo de saida com leito MF2-G3.

Leitura t(s) V (cm3) Qs (cm3/s) Meédia Qs Fluxo J
(cm?d/s) (cmd/cm?* s)
1 3,016 590 195,6 £ 0,037
2 2,061 530 257,2 £ 0,037
3 4,016 670 166,8 £ 0,037 196,0 2,50
4 4,054 670 165,3 £ 0,037
5 3,078 600 194,9 £ 0,037
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4.3.2.3 Vazdo e Fluxo de Filtrado para Casca de Nozes como Meio Filtrante

Também foram realizados os célculos para o meio filtrante casca de nozes, onde

0 mesmo produziu uma vazdo média de saida de 168,4 cm3/s e 2,15 cm3/cm2.s de fluxo

médio.

Tabela 4.15 — Vazao de saida com leito casca de nozes.

Leitura t(s) V (cm3) Qs (cm3/s) Meédia Qs Fluxo J
(cmd/s) (cmd/cm2* s)
1 2,025 700 174,5 £ 0,088
2 2,055 340 166,6 + 0,088
3 1,086 770 188,6 + 0,088 168,4 2,15
4 2,022 800 158,6 + 0,088
5 1,067 770 153,8 £ 0,088

pode ser observada no Anexo C.

A vazdo de alimentacdo (Qa) foi igual para todos os meios filtrantes usados e
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5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a possibilidade de usar a Moringa oleifera Lam como
meio filtrante no tratamento de agua produzida. A partir dos resultados obtidos, os
constituintes da Moringa oleifera Lam, como a vagem completa e a casca mostraram
alguns resultados favoraveis para sua utilizagdo como meio filtrante no tratamento de
agua produzida.

Na determinacdo do teor de dleos e graxas verificou-se que o leito que obteve
uma maior eficiéncia na remocdo do oOleo, 61,2%, foi a casca de moringa com
granulometria de 1,19 mm.

Com relacdo ao processo de filtracdo em unidade piloto, o melhor fluxo (2,92
cm?/cmz.s) foi observado com o meio filtrante casca moringa cujo diametro de particula
foi de 1,70 mm.

Contudo, foi na casca de moringa, com didmetro de 1,19 mm, que se obteve uma
melhor eficiéncia de remogéo do TOG, indicando que se esse meio filtrante sofrer o
mesmo processo de otimizacdo utilizado na casca de nozes, provavelmente, sua
eficiéncia podera ser bem maior, podendo ser considerado um meio filtrante de baixo

custo para remogdo de 6leos e graxas em agua.
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6 SUGESTOES

Como sugestdo para trabalhos posteriores, deve-se aprofundar o estudo referente ao
uso dos constituintes da Moringa oleifera Lam, a fim de verificar em quais situacoes
obtém-se uma melhor eficiéncia de separagdo 6leo/agua.

Analisar os meios filtrantes sobre sua estabilidade, ja que os mesmos sdo utilizados
in natura, realizando o mesmo processo sofrido pela casca de nozes.

O estudo de diferentes granulometrias para os meios filtrantes de moringa seria
incrementado, otimizando-se a granulometria para retencdo de 6leos e graxas no
processo de separacdo 6leo/agua.

Seria interessante fazer um estudo sobre as condi¢cdes operacionais do sistema de
filtracdo em unidade piloto, otimizando o processo como, por exemplo, variando as
dimensdes do filtro.

Fazer um estudo sobre a regeneracdo dos meios filtrantes derivados da Moringa
para uso ciclico usando agua, tratando, porém, se isto ndo for possivel, indicar uma
melhor alternativa de gestdo para os residuos sélidos oriundos do meio filtrante exausto,
possivelmente para aproveitamento energético, podendo este ser aplicado em industrias
ceramicas ou na geracao de energia elétrica.

Um estudo sobre a viabilidade econémica do uso da Moringa oleifera Lam para o

tratamento de agua produzida também poderia ser realizado.
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ANEXO A — Parametros do 6leo

O oleo (petroleo) utilizado para o preparo da emulsdo O/A, cedido pela
Petrobras da Estacdo de Bonsucesso do campo de Carmopolis-SE, possui 0s seguintes

parametros:

BSW Salinidade Densidade a 20°C °API

0,8% 574,54 mg NaCl/L 0,9043 24,3




70

ANEXO B- Calibracdo do TOG

Os padroes foram feitos com concentragdes de Oleo (petrdleo)e cloroférmio
(HPLC/ESPECTRO), conforme é mostrado abaixo.

Padrao 1 Padrao 2 Padréao 3 Padréo 4 Padréo 5

Concentracéao 600 240 120 60 30
(ppm)

Absorbancia [ 0,728 0,360 0,180 0,098
(A)

Curva de calibracdo do TOG

1,761
1,800
1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

R2=0,999

Absorbancia (A)

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Concentragdo (ppm)



ANEXO C — Célculo da vazéo de entrada no filtro

Leitura

t(s)
8,024
8,099
8,920
8,012
9,080
8,070

7,962

V(L)

Média

Desvio Padrao

Q (L/s)
0,499
0,494
0,448
0,499
0,441
0,496

0,502

0,483
0,026
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