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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtengédo do grau de Engenheiro Naval e Oceénico.

CONVERSAO DE UM NAVIO PETROLEIRO EM UM NAVIO DE
TRATAMENTO DE AGUA DE FORMACAO

Raphael Taucei Panizzi

Agosto/2013
Orientadora: Marta Cecilia Tapia Reyes

A &gua produzida, ou dgua oleosa, € a mistura de &gua com o petrdleo e seus derivados
que é obtida ao se extrair o0 mesmo do pogo. Com o aumento da exploracdo em escala
global, os pocos estéo ficando cada vez mais maduros e o volume de dgua misturada ao
Oleo tende a ficar cada vez maior. Como essa agua vem acompanhada de varios
contaminantes do petroleo, seu descarte apresenta diversos impactos sobre o meio
ambiente, de maneira que se tornou uma questdo de importancia e preocupacao
ambiental. Além disso, a op¢do por fazer um tratamento em alto mar com uma
embarcacdo adaptada para essa tarefa € uma importante medida para se aliviar as

plantas de tratamento terrestre.

Palavras — Chave: Agua Produzida, Agua Oleosa, Novas Tecnologias, Conversdo,

Contaminacdo, Tratamento.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Naval Engineer.

CONVERTING A TANKER SHIP INTO A PRODUCED WATER
TREATMENT SHIP

Raphael Taucei Panizzi

August/2013

Advisor: Marta Cecilia Tapia Reyes

The produced water or oily water is the mixture of water with petroleum and its
derivatives which is obtained by extracting the same from the oil well. With the
increased exploration on a global scale, the oil wells are becoming more mature and the
volume of water mixed with the oil tends to get bigger and bigger. As this water comes
with various contaminants from oil, its discard has several impacts on the environment,
so that it became a matter of importance and environmental concern. Moreover, the
option to make an offshore treatment with a vessel adapted for this task is an important

measure to alleviate the treatment plants onshore.

KeyWords: Produced Water, Oily Water, New Technologies, Conversion,

Contamination, Treatment.

\



Sumario

1
2

7

INTRODUGAOD ..o sneesneed 1

LEGISLAGAO ... 4
2.1 CONADMA 303 .ttt e s sttt e sttt e e s rbte e e s s bbeeessabtaeessnbaeessans 4
2.2 CONAMA B0 ..ttt ettt e sttt e sttt e s s bt e e e s sbbeeessabeaeessnraeessans 5

AGUA PRODUZIDA E SEUS TRATAMENTOS ....coviviviieieeeieeeeeeereeeeeeeeeeesessseenennes 7
3.1  Vaso Desgaseificador (Separador BifaSiCO).........ccceeriiriieiiieniiiieeciesie e 9
3.2 Separadores TrTASICOS .....ccierierieeiieeceesee ettt et e s e s et e et essbe e b e e saaesaaeenreenneas 10
3.3 HIArOCICIONES ...ttt 11
3.4 Tratamento EIEtrOStALICO.........covririririiriree e 11
3.5 FIOTAAOIES. ...c..eoiiiiieiiciete et e 12
3.6 Filtrac8o por MemMDIaNa........cccveieiuieeiiiieciee ettt e et e e e srae e sreeennaeeens 12
3.7 Processo de OXidagdo AVANGAUOD........c.eeeiveierieeiiieecreeesteeeeeesre e sreesreeesreeesaneeens 13
3.8 Biorreatores COm MemDBIaNa..........cocueiiiiiiiieiiiieie e 13
3.9 EVAPOradores TEIMICOS ......veeiveeeirreeeieeeiieeestee sttt e sereeestaeesreeeseseeesaseesrseesnreeennnaenns 14

PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUA OLEOSA INSTALADA EM UM NAVIO ...16

4.1 A Embarcacdo a Ser CONVErtida.........ccceeevieeieieieiiee e eee e stee et e eee e sree e 17
4.2  APlanta de tratamento @ Ser Utilizada.............ccceveeviirieniinicninienceec e 18
CONVERSAO DA EMBARCAGAOD........ooiiieeeeeeeeeeeeeetev s nenenas 21
5.1  Ancoragem da eMDArCaCaO0 ........cccuveeecueieciee ettt cree et et e et s naree e 21
5.2 Proposta de um NOVO Arranjo Geral ...........cccveeicieeeiieeeiiee et sree e 22
5.3  Armazenamento da Carga.......c.ccecveereuereiieeeiireesieeesreeestreesteeesseeesareesssseesreeessseesns 24
5.3.1 Célculo do Tanque de CONCIELO.......cccveieiieeeiree ettt sree e 26
5.4  Validacdo da Proposta - EStrULUIa .........ceueeiueerienieeieesie et 33
55  Validacdo da Proposta - Estabilidade ..........ccceeeevieriieiieniiieeceeeee e 45
TRATAMENTO DE AGUA E SUA OPERACAO.........coooiueeeeeeeeeeeeeeereeeseeneseeeesenes 49
6.1 Operacao de Carregament .........ccueereereeerieereesieereeseesseesteesseeeseesseessseenseesseeenseens 49
6.1.1 MENIFOIAS ...ttt 51
6.2  Proposta para o Arranjo do Sistema de Tratamento .........ccccecvveevvieeeiieeecieecciee e, 56
6.2.1 Dimensionamento das BOMDAS..........c..coeeierieririeneeicneeeee e 61
6.2.2 Validagdo Estrutural da Regido da Planta de Tratamento ........cc.ccoeeveveenvennenne 66
6.2.3 Validacéo da Estabilidade considerando a planta de tratamento......................... 67
PROPOSTA ALTERNATIVA DE CONVERSAO.........couiiieeieeeeeeeeeeeeeereeessensenns 70

Vi



7.1 Navio Enquadrado N0 CONAMA 393.... ..ottt 70

7.2 Navio Peregrin0 ECOIOQICO .....cc.covuiriiiiiiiiiiiiiest et 73
8 CONCLUSAOD .....ooieeececeeeeee ettt ettt ettt teteanansanannans 75
9 ACOES FUTURAS ..ot eee e 76
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooouieieieeeeteeeeeeeeeeeveveses st tessssnennas 77

VI



Lista de Figuras

Figura 1 - Logistica de Tratamento da Agua OlE0SA .............cevveeevereeeceerereeeeseseeeeseseseseee s 2
Figura 2 — Terminais da TRANSPETRO......ccc.ciiiiiieiieeieeieenie ettt 3
Figura 3 — Valores Maximos Aceitaveis Para o Lancamento de Efluentes...........ccoceevrveniennnene. 5
Figura 4 — Esquematizacio da Agua em Contato com 0 Oleo N0 POGO .........c.ccuevevvecuevvceerernan. 7
Figura 5 — Danos Causado Pela AQUa OlE0SA ............cceveveeeueveeeceerereeeeeeseseeae s sensaesesees 8
Figura 6 — Vaso DesgaseifiCaAtON ..........coueriieiierieiieeieesete ettt e 10
Figura 7 — Separadores TrTASICOS. ....ccuveiiriiierieriie ettt ettt st e eereesaee e 10
1o U] = T o o oo Tod [0 SRR 11
1o = W I AV 1= 1] o] - - SR 13
Figura 10 — Biorreator Com MeEmMDBIana........ccocveeeeiiiieeeeiiieeeeeteeeeeeire e e e eireeeeestreeeesaraeeeeeanns 14
Figura 11 — Evaporador TEIMICO......cccuvieiieeeieieesteeesreeesteesteeesreeeseeeessreeesnreeesseesnseeesnsessseens 15
Figura 12 - Caracteristicas do Candiota.........ccccoeeviiiiiii 17
o] = W R NN Y o @ 14 (o o - SR 17
Figura 14 - Secdo Mestra Original do Navio Candiota..........ccceeveveeevveescieeeiciee e svee e 18
Figura 15 - Arranjo Original do Navio Candiota..........ccccceeveveeeiieeiiiie e ecree e 18
Figura 16 - Esquema da Planta de Tratamento..........cceeeeveerereieiieeereee st sreeevee e svee e 19
Figura 17 — CompoSiCA0 da AQUA OlEOSA ...........c.ceeiviveeereeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeee s 20
Figura 18 - SPread MOOKING ......oeecvieeeiiieiiee ettt et sre e e tr e e ste e e snr e e eaaeesbaeesaseeennneas 22
Figura 19 - Arranjo INtern0 doS TANQUES ......ccvveeeveeerieeeieeecrteesreeesireesereeesereesereesraeesareeenneas 23
Figura 20 - SeCA0 MeStra OrigiNal.........ccccveieiuiieiieieciec ettt sree e 23
Figura 21 - Arranjo dos Tanques Original ...........ccveevveeeiiieriiie e e 24
Figura 22 - Secao Mestra ModifiCada..........cccveeiieieiieeiiiee e 24
Figura 23— Guindaste Externo Posicionando 0s Tanques de CONCIetO .........ccceeevveercveeerveeennnen. 25
Figura 24 - Tanques de Concreto POSICIONAAOS.........ccveeecvieeiieeeiee e e 26
Figura 25 - Regido de Tanque ANaliSada ..........ccccvieiieeeiiie it 27
Figura 26 - CondigBes de CONLOMO .......cccuveeeciieeiieeecreeerteeeteeesre e esr e e sbe e e ser e e esareesbaeesareeenneas 28
Figura 27 - Carregamento do Tanque de CONCIELO.........ccveevveeeiieeeieee et 29
Figura 28 - Resultado do Modelo de CONCIELO........cccveieiiie ettt 29
Figura 29 - Resultado da OtiMiZaGH0........c.cueeiuierierieeieesie et 30
Figura 30 - Condicdo de Carregamento Por QUINAASLE.........cccveerueerieriieeniee et siee e 31
Figura 31 - resultado da Condicdo de Carregamento com guindaste...........ccceevveereerveerieenieennn 31
Figura 32 - Preco do CONCIreto ArMATO .......ceeueeriierieeieesiie sttt et s see e et e snee e 32
Figura 33 - Regido de Tanque a ser Modelada ...........cceocveeiciiieiiee e 33
Figura 34 - Contorno dos Elementos EStIULUFAIS...........cccveeiveeeiieeeciee e et svee e 34
Figura 35 - Uma Secdo do Tanque Modelada ............coceeverriiiiienieeienie e 34
Figura 36 - Tanque Modelado cOm TOdas 8S SECOES .......ccuurrveeriierierieeniie e eeee e seeeree s 35
Figura 37 - TanqUe FEChAAOD.......cccuuiiiiei ettt et ettt sre e e 35
Figura 38 - Peso dos Tanques (Concreto + Agua Oleosa) Colocados Sobre as Longarinas e

L P g LSRR 37
Figura 39 - Posicionamento das Molas do MOdelo...........c.ooveierieiiiiii e 39
Figura 40 - Condigdes de Contorno para 0 Momento Fletor de Acordo com a Regra da DNV ..39
Figura 41 - Posicionamento das Condic¢des de Contorno (Engaste) ........ccceeeevevieerieeencienennen. 40


file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490139
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490140
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490141
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490142
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490143
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490144
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490145
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490146
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490147
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490148
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490149
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490150
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490151
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490152
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490153
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490154
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490155
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490156
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490157
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490158
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490159
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490160
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490161
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490162
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490163
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490164
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490165
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490166
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490167
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490168
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490169
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490170
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490171
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490172
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490173
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490174
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490175
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490176
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490176
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490177
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490178
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490179

Figura 42 - Posicionamento das Condi¢des de Contorno (Elemento Rigido) .......c.cccccevvvenennene 41

Figura 43 - Resultados Obtidos no Modelo COMPIEtO..........cocueevveeriiriiienienieeeee e 41
Figura 44 - Tensdo Obtida Nas LONQAIINGS. ........coverreerieerierieeieenre ettt 42
Figura 45 -Tensao ODbtida N0 FUNCO .....c..eevuiiiiiiiieiieeee e 42
Figura 46 - Tensdo Obtida Nas HastilNas............coueriieriiniiiieeee e 43
Figura 47 - Tens&o Obtida nas Anteparas LONGitudinaiS ..........cceevveriieneenieinieenienieeeesee e 43
Figura 48 - Tensdo Obtida nas Anteparas TraANSVEISAIS .......c.cueerueerierireeneenieeieenee e eieeniee e 44
Figura 49 - Tens@o Obtida N0 CONVES.........cceiiiriirienieeieree et 44
Figura 50 - Tabela de Volume, Densidade € Carga ..........cocveevereeviinienienieniniesiesreseeeeseene 45
Figura 51 - Curva de Estabilidade Estatica paraa Condi¢do Cheia..........ccccevvevieriesieecieennee, 46
Figura 52 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condicdo Cheia .........c.ccccevevvevvenenneen. 46
Figura 53 - Curva de Estabilidade Estatica paraa Condico Vazia..........cccccveevveereesieesreennnennn, 47
Figura 54 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condi¢do Vazia .........c.cccccevevvevveeenneen. 47
Figura 55 - Modelacdo da Embarcacéo e Tanques para a Estabilidade ...........c.cccoevevveviennnnnen. 47
Figura 56 — Manifold Posicionado na EmMBarcagao ..........ccceeeveerieeiivee s 50
Figura 57 - Embarcagéo Proxima ao Candiota para Enviar a Agua Oleosa...................cccuvn... 51
Figura 58 - Esquema do Manifold ............c.eooiieiii e 51
Figura 59 - Aplicacdo do Peso do Manifold no Convés do Modelo...........ccceecveeveeiieecieenennne, 52
Figura 60 - Resultados Obtidos no Modelo COMPIELO........ccccveiercieeiciie e, 53
Figura 61 - Tensao Obtida NO FUNAO ..........eevviiiiiieiecec et 53
Figura 62 - Tensao Obtida N0 CONVES..........cccuieiieieiiee ettt st e sreeenneas 54
Figura 63 - Tensdo Obtida nas Anteparas LONGItUdINGIS ..........ccceveeevveercieierrie e 54
Figura 64 - Tensdo Obtida nas Anteparas TranSVEISAIS .........cveerevererveercreeerreeerreesreeesreeeenens 55
Figura 65 — Tensao obtida das hastilnas.............cccvvveiieieiiee i 55
Figura 66 - tensdo obtida na Longarina Central ...........c.cccueeveviiiiieeiciie e 56
Figura 67 - Manifold Conectado aos Tangques RECEPLOTES........cccvvveevveerieierree e 57
Figura 68 - Arranjo da Tubulacdo de Transferéncia Entre os Tangques de Armazenamento e

[ [0] 7= Lo Lo SRR 57
Figura 69 - Posicionamento do Tanque de H202...........ccoeeviiieiiee e 58
Figura 70 - Arranjo do Tanque de H2SO4 e Tubulages ProxXimas ..........cccceveeeeveescveeesveeennen. 58
Figura 71 - Arranjo do Tanque de Acidificacdo e TubulagGes ProXimas ..........cceceeveveerveenneenne 59
Figura 72 - Arranjo do Tangue de Oxidac&o com Fenol e TubulagBes Proximas....................... 59
Figura 73 - Arranjo do Tanque de Neutralizacdo e Tubulagdes ProxXimas..........cceceeveveerveenueenne 60
Figura 74 - Arranjo do Sistema de TratamMento ........ccceeeeieeieiieeiiee e et 61
Figura 75 - Grafico de Rugosidade RelatiVa ............cccueeeeiieiiiieiiee et 62
Figura 76 - ADACO 08 IMOOTY ..........cvevieieieeeeeeeeeeeeeees ettt ettt es st eesaee et eseenaeaeas 64
Figura 77 - Caracteristicas da BOMDA ...........ocoviiiiiiiiiec et 65
Figura 78 - Tensdo Obtida no Modelo Devido ao Peso dos Produtos ...........cccceceveeeeveeesveeennen. 66
Figura 79 - Tensdo Obtida nas hastilhas Devido ao Peso dos Produtos.............ccceeeeveeesveeennnen. 67
Figura 80 - Modelagdo dos Tanques de ProduLOS .........c.eeveevieeriieniesiiesee e see e 67
Figura 81 - Curva de Estabilidade Estatica paraa Condigdo Cheia..........cceevverveeneenieenieeneenn 68
Figura 82 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condicdo Cheia .........cccccevveeverienennen. 68
Figura 83 - Curva de Estabilidade Estética paraa Condigdo Cheia..........cceevveevieeneerieenieenennn, 68
Figura 84 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condi¢do Cheia .........cccceeveeverienennen. 69
Figura 85 - Arranjo interno do CaNdIiOta..........cveveeiiiieee i e e 70


file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490180
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490181
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490182
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490183
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490184
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490185
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490186
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490187
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490188
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490189
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490190
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490191
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490192
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490193
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490194
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490195
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490196
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490197
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490198
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490199
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490200
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490201
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490202
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490203
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490204
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490205
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490206
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490206
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490207
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490208
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490209
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490210
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490211
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490212
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490213
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490214
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490215
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490216
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490218
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490219
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490220
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490221
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490222
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490223

Figura 86 - Modelagdo do Arranjo INTEIMO........cooeervierieenie ettt 71

Figura 87 - Tanques de Concreto Posicionados no Arranjo Original do Candiota..................... 71
Figura 88 - Equipamento de Tratamento SODIe 0 CONVES .........coeevuireererienienierieeie e 72
Figura 89 - Arranjo do Sistema de Tratamento para @ Nova CONCEPGAO ........cccveerveerverveenneenne 73
Figura 90 - Trajeto Percorrido pela Embarcagdo na CoSta.........ccevverieeneenienieenienieeieesee e 74

Xl


file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490224
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490225
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490226
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490227
file:///C:/Users/Rafael/Desktop/Area%20Trab/Naval/Iniciação/água%20de%20formação/RELATORIO%20FINAL/Texto/Projeto%20Final%20-%20Raphael%20Panizzi_ultimo%20v10.docx%23_Toc365490228

1 INTRODUCAO

A necessidade de petréleo e seus derivados na sociedade em que vivemos € evidente. A
partir do mesmo e de seus derivados, sacos plasticos, chicletes, combustiveis,
lubrificantes, batons, aspirinas e até mesmo meias calgas podem ser produzidos. E um

recurso muito utilizado por todas as pessoas e, atualmente, é impossivel viver sem ele.

Porém, o petroleo também é uma fonte poluidora em suas diversas instancias. Seja pela
queima de combustiveis que poluem o ar e aumentam o efeito estufa, seja pelos sacos
plasticos que levam séculos para serem decompostos, seja pelo éleo que cai na dgua e

atinge todo o ecossistema e a vida marinha.

Nesse intuito, maiores sdo as preocupacgdes devido a utilizacdo desse produto que,

apesar de necessario, pode trazer grandes riscos para o0 ambiente em que vivemos.

A geracdo de agua oleosa que resulta do processo de extracdo do petréleo, doravante
chamada agua produzida, entra nesse contexto na medida em que é uma grande fonte
poluidora relacionada ao petrdleo. Existindo leis nacionais e internacionais para seu

controle a fim de se evitar que seja langada in natura (sem nenhum tratamento).

O problema relacionado a agua de formacao comeca nas plataformas uma vez que, ao se
explorar os reservatorios, aléem de Oleo e gas, muita 4gua € produzida. Assim, guanto
mais maduro for o campo, mais agua ele produzira e, devido a isso, muitas plataformas
apresentam sistemas primarios de separacdo. Este processo enquadra a dgua dentro da

regulamentacdo ambiental existente no Brasil (CONAMA 393). E descartada no mar.

Dependendo do caso, o 0leo enviado da plataforma para os terminais contem bastante
quantidade de agua de formacdo. Nesses terminais é armazenado em tanques e depois
de um periodo de decantacdo esta agua € retirada para outros tanques de
armazenamento, enquanto o Gleo é enviado para a refinaria e deve sair do terminal com
um nivel em torno de 1% de Bottom and Sediment Water (BSW), de acordo com a
referéncia [19]. O BSW ¢ a unidade utilizada para medir o teor residual das impurezas

indesejadas na dgua devido ao contato que teve com o petréleo.



A é4gua de formacéo separada deve ser tratada novamente, mas neste caso a diferenga do
tratamento na plataforma é que ela deve ser enquadrada para cumprir um regulamento
ambiental mais severo o CONAMA 430, onde é exigido que além da separacao do 6leo,
deve ser realizada a retirada de varios componentes quimicos como é mostrado no

capitulo 2.

A seguir podemos ver um quadro esquematico do processo descrito anteriormente,

retirado da referéncia [19].

FPSO REFINARIA

of and water | 1%<BSW < 1% o, BSW < 1%

oil and water

1%<BSW < 1%

NAVIO TANQUE TERMINAIS PLANTA DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES

Efluente tratado, descarte no marv—|

Figura 1 - Logistica de Tratamento da Agua Oleosa

No Brasil, toda refinaria tem sua planta de tratamento de efluentes, no caso dos
terminais de armazenamento a situacdo € diferente. Atualmente, estd sendo
implementada uma planta de tratamento no Terminal localizado em Angra dos Reis
(RJ). Porém, a Unica planta de tratamento em funcionamento € a do terminal da
TRANSPETRO em Séo Sebastido (SP).

Este fato implica na utilizagdo de tanques de armazenamento de Oleo para armazenar
agua de formacdo nos terminais sem estacdo de tratamento e seu posterior transporte ao

Terminal de Sdo Sebastido.



Em vista deste panorama: po¢os maduros com muita producdo de agua, producdo de
6leo longe da costa e quantidade de estacGes de tratamento insuficientes para servir
todos os terminais da TRANSPETRO (fig. 2 imagem foi retirada de [20] e adaptada).
Este trabalho se propde a estudar o caso do tratamento da dgua de formacao e propor
uma solucdo via a conversdo de um navio petroleiro de casco singelo (portanto
impossibilitado de operar a partir de Dezembro de 2011) em um navio com uma estacao

de tratamento de agua de formacéo.

Serdo estudadas as possibilidades de tratamento e a viabilidade de conversdo do ponto
de vista estrutural e de estabilidade. Também serdo analisadas novas possibilidades de

operagdo para o tratamento nos terminais de armazenamento.

Abaixo, podemos observar os terminais existentes, a imagem foi retirada de [20].

} Baciaz e Plataformas [ M Refinarias W o Terminaiz e Oleodutas [

Figura 2 — Terminais da TRANSPETRO



2 LEGISLACAO

O organismo que define as normas de controle ambiental no Brasil € 0 CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), criado em 1982. Conforme definicdo do
Ministério do Meio Ambiente, “E o 6rgdo brasileiro que estabelece normas e padrdes

relativos ao controle e @ manutencdo da qualidade do meio ambiente”.

Existem duas regulamentacGes que tratam a questdo da agua oleosa: 0 CONAMA 430,
para regides em que a mesma € liberada préxima da costa ou em corpos receptores
terrestres (corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente) e o
CONAMA 393, quando a liberacéo ocorre na regido offshore.

2.1 CONAMA 393

O CONAMA 393 assume que “a vida marinha é de importancia vital para a
humanidade, sendo de interesse comum garantir a qualidade e quantidade de seus
recursos”. Nele também ¢é observado que cerca de 80% do petrdleo nacional sdo

produzidos em plataformas maritimas alocadas pela costa brasileira.

De acordo com ele, “A regido do corpo receptor onde ocorre a diluigdo inicial do
efluente estd limitada a um raio de 500 metros do ponto de descarte”. Além disso, O
descarte de agua produzida devera obedecer a concentragdo média de dleos e graxas de

até 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L.

Por outro lado, existe uma tendéncia de reducdo desses valores, assim como indica a
resolucdo: “A industria petrolifera deverd apresentar ao Conselho Nacional do Meio
Ambiente CONAMA, no prazo de um ano, proposta de metas de reducdo do teor de
Oleos e graxas no descarte de agua produzida”. Além disso, também pode ser observado
que é proibido o descarte a um distancia menor que 10 quilémetros de unidades de

conservacao e menor que cinco quildmetros de areas ecologicamente sensiveis.

Ja 0 CONAMA 430, é uma resolucdo mais rigorosa por se tratar de uma regido
ecologicamente mais sensivel, onde a deposicdo da agua oleosa causa mais impacto ao

meio ambiente, como veremos a seguir.



2.2 CONAMA 430

Esse CONAMA estabelece que o efluente gerado a ser langcado no ambiente deve
apresentar um PH entre 5 a 9 além de temperatura inferior a 40°C.

O Limite maximo é de 20mg/L de 6leos e graxas e de Oleos vegetais e gorduras animais
de até 50mg/L. Também deve ser feita uma remocdo minima de 60% de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio).

A tabela a seguir, obtida na referencia [1], mostra o padréo de lancamento dos efluentes
e devera ser respeitada.

TABELAT

Parametros inorganicos 'Valores maximos
[Arsénio total 0.5 mg/L As
Bario total 5.0 mg/L Ba
[Boro total (Nao se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5.0mg/L B
Cadmio total 0.2 mg/L Cd
Chumbo total 0.5 mg/L Pb
Cianeto total 1.0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0.2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1.0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0.1 mg/L Crto
Cromo ftrivalente L0 mg/L Cr+3
[Estanho total 4.0 mg/L Sn
[Ferro dissolvido 15.0 mg/L Fe
[Fluoreto total 10.0mg/LF
Manganés dissolvido 1.0 mg/L Mn
Merctirio total 0.01 mg/L Hg
[Niquel total 2.0 mg/L N1
[Nitrogénio amoniacal total 20.0 mg/L N
Prata total 0.1 mg/L Ag
Selénio total 0.30 mg/L Se
Sulfeto LOmg/L S
Zinco total 5.0 mg/L Zn
[Pardmetros Organicos Valores maximos
Benzeno 1.2 mg/L
Cloroformio LOmg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1.1 + 1.2¢1s + 1.2 trans) 1.0 mg/L
[Estireno 0.07 mg/L
[Etilbenzeno 0.84 mg/L
fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0.5 mg/L C6H30H
Tetracloreto de carbono 1.0 mg/L
Tricloroeteno 1.0mg/L
Tolueno 1.2 mg/L
Xileno 1.6 mg/L

Figura 3 — Valores Maximos Aceitaveis Para o Langcamento de Efluentes

Nesse padrdo de emissdo podemos observar a preocupac¢do quanto a emissdes de metais
pesados, bem como de diversos outros componentes extremamente tdxicos para as

diversas formas de vida, como é o caso do Cianeto.

Dessa maneira, diversas sao as tecnologias e equipamentos utilizados para deixar a agua

cada vez mais limpa e poder ser langada a niveis ecoldgicos ou reutilizada.



Além disso, podemos concluir a partir dos dois regulamentos que existe uma crescente
preocupacdo por parte dos 6rgdos competentes em manter a qualidade das aguas.
Enquanto o CONAMA 393 é mais genérico, restringindo-se basicamente a quantidade
méaxima de dleo por litro que deve ser emitida, 0 CONAMA 430 estabelece padrbes
especificos de lancamento a partir de valores méximos permitidos de cada um dos

pardmetros inorganicos presentes na agua oleosa.

Nesse intuito, sera buscado ao longo do projeto o desenvolvimento de sistemas capazes
de suprir a0 CONAMA 430, jA que atendendo ao CONAMA 430, atendemos
simultaneamente a0 CONAMA 393.

A seguir veremos como essa agua é formada e quais sdo 0s principais equipamentos

utilizados para sua purificagéo.



3 AGUA PRODUZIDA E SEUS TRATAMENTOS

A formacdo do petrdleo tem origem na deposicdo e acumulo de matéria organica em
locais propicios ao seu armazenamento. Esses locais sdo depressdes na superficie da
terra chamadas de bacias sedimentares. Dessa maneira, essas bacias iam sendo
preenchidas com a matéria organica que acabava sendo coberta por sedimentos e se
transformaram, ao longo de milhdes de anos, em rochas sedimentares. Devido a agédo de
elevadas temperaturas e pressdes, resultantes do empilhamento dos sedimentos, foi

possivel estimular reagcdes quimicas que formaram o petréleo.

Em razdo dessas circunstancias observa-se a necessidade da presenca de rochas —
reservatorio que possuem espagos ‘“vazios” e que possibilitam o armazenamento do
petroleo, protegido do meio circundante onde o mesmo pode se acumular e formar a

jazida de petroleo.

A extracdo do petrdleo das rochas — reservatério pode fazer com que a 4gua do mar ou
de algum lencol freatico proximo seja trazida a superficie juntamente com o petréleo. A
medida que o pogo vai sendo explorado e torna-se mais maduro, maiores sdo as
quantidades de agua que invadem o reservatério. Além disso, as técnicas de reinjecao de
agua para manter a pressdo do pogo também contribuem para o aumento de agua nos

pocos e acabam sendo misturadas ao 6leo extraido.

A seguir é mostrada a figura obtida na referéncia [2], representativa de como geralmente

a agua se encontra proxima ao 6leo no interior do poco.

Oleo

Conlate Agua/Qleo M

Figura 4 — Esquematizacdo da Agua em Contato com o Oleo no Pogo




Além disso, da mesma forma que quando o petréleo é langado no meio ambiente, a &gua
oleosa, sem os devidos tratamentos, pode trazer diversos danos quando ocorre algum
vazamento ou langcamento irresponsavel. Como é o caso da Petrobras, quando 26 m? de
agua oleosa foram coletados do vazamento de uma coluna de petréleo offshore que se
rompeu. A seguir € mostrada a figura do impacto provocado por esse derramamento.
Essa figura foi obtida na referéncia [21].

Figura 5 — Danos Causado Pela Agua Oleosa

A separacdo da agua oleosa consiste em separar a mistura de agua e 6leo que é obtida ao
extrair o petroleo do poco, a fim de se reduzir o teor de 6leos e graxas da agua.

Dessa forma, pode-se obter um produto de extracdo com maior qualidade e também o

descarte ecoldgico de agua no mar ou sua reinjecao no pogo.

O Oleo pode se encontrar livre, disperso, emulsificado ou dissolvido na agua e o
processo de separacdo mais comum é o processo gravitacional, que pode ser utilizado
quando o 6leo se encontra na forma livre ou dispersa, uma vez que o didmetro das gotas
de 6leo sdo maiores. J& para o 6leo emulsificado, que apresenta gotas com diametros

menores, é necessario utilizar uma tecnologia mais complexa.

A fracdo de 0Oleo dissolvida na agua diz respeito a derivados do petroleo que apresentam
peso molecular bem mais baixo, como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
e NFD (naftalenos, fenantrenos, e dibenzotiofenos). Por apresentarem baixo peso
molecular se encontram muito mais dissolvidos na &gua, sendo sua separacao
extremamente dificil e envolvendo processos muito mais complicados, como dito

anteriormente.



O HPA (Compostos Policiclicos Aromaticos), por apresentar maior peso molecular que
0 BTEX e NFD séo menos sollveis e podem ser reduzidos da mistura com 0leo até

certo limite.

Atualmente, os métodos mais empregados estdo relacionados a separacdo por gravidade,
podendo haver associagdo com algum outro método como, por exemplo, o de flotagdo a
fim de se obter melhores resultados.

Os separadores gravitacionais podem ser trifasicos ou bifasicos. A vantagem do
trifasico é que ja ocorre uma separacdo preliminar dos trés componentes que saem do

poco: Oleo, gas e agua.

A agua que sai desse primeiro estdgio esta com muitas particulas de dleo e €
encaminhada para outros equipamentos, como, por exemplo, os hidrociclones e outros

flotadores que fardo uma separacdo mais refinada dessa dgua oleosa.

Além disso, esse 0leo também pode ser encaminhado para tanques desgaseificadores e,
posteriormente, a um tratamento eletrostatico a fim de se retirar o gas e a agua que

permaneceram no mesmo.

Dessa maneira, 0s principais equipamentos foram listados a seguir.

3.1 Vaso Desgaseificador (Separador Bifasico)

Este equipamento é composto por um recipiente que tem a funcdo de remoc¢édo do gas
ainda presente no liquido, através da expansdo do mesmo durante seu armazenamento
no recipiente. Assim, 0 gas é retirado para armazenamento ou queima através da
abertura de uma valvula posicionada sobre o recipiente. A seguir, sdo mostradas
imagens representativas do vaso desgaseificador, em que a imagem a direita foi obtida

na referéncia [22].



Gas

Oleo

Figura 6 — Vaso Desgaseificador

3.2 Separadores Trifasicos

Estes separadores sdo equipamentos utilizados para separar 0s hidrocarbonetos de
diferentes fases através do principio de diferenca de densidades, geralmente utilizados
quando hd uma acentuada diferenca nas densidades de cada fase. A seguir, sdo
mostradas imagens representativas dos separadores trifasicos, em que a imagem a
direita foi obtida na referéncia [23].

Figura 7 — Separadores Triféasicos
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3.3 Hidrociclones

Sdo equipamentos de separacdo desenvolvidos para separar o 6leo da agua, sendo
aplicados, geralmente, em fase posterior aos separadores trifasicos e eletrostaticos. Ele
consiste em uma parte conica ligada a uma parte cilindrica em que na parte superior
(cilindrica) apresenta um tubo para saida da suspenséo diluida e no final da parte conica

uma saida do material com maior concentracéo.

Dessa maneira, a agua que entra sob pressao no trecho de maio diametro é direcionada
em fluxo espiral na direcdo do trecho de menor diametro, resultando em uma forca

centrifuga que estimula os elementos de maior densidade contra as paredes do sistema.

A seguir, sdo mostradas imagens representativas dos hidrociclones, em que as imagens
foram obtidas na referéncia [24].

Mandmetro

Alimentagao

Corpo do Ciclone

Revestimento
substituivel

Ndcleo de Ar

: Conjunto de Apex

Figura 8 - Hidrociclones

3.4 Tratamento Eletrostatico
Os tratadores eletrostaticos funcionam com a aplicacdo de um campo eletromagnético
que favorece o processo quimico de unido das gotas de dgua da emulsdo. Dessa

maneira, ao agrupar a agua, fica mais facil da mesma ser removida.

Além disso, esse processo pode ser aplicado quando existe um meio com liquido
condutor (dgua) em um meio ndo condutor (6leo).
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3.5 Flotadores
O processo de flotacdo consiste em gerar bolhas de gés no interior do efluente para que
0 contato entre as bolhas de gas e 6leo estimulem a adesdo do 6leo nas bolhas e ocorra a

ascensao do 0leo até a superficie para que 0 mesmo seja removido.

3.6 Filtracdo por Membrana

A filtracdo por membrana é feita como um complemento, através de uma camada de

material sintético fino e semipermeavel por onde a 4gua passa.

Essa membrana pode ser para microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanolfiltracdo e osmose
reversa, sendo a escolha determinada pelas caracteristicas da agua a ser tratada, da

qualidade dos efluentes e da natureza da aplicagé&o.

A microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo processos de baixa pressdo com mesmo principio
de funcionamento. A pressdo dirige a agua oleosa contra a membrana e poluentes
maiores do que um poro séo retidos. O processo de microfiltracdo rejeita particulados
incluindo bacteérias e sélidos suspensos, enquanto que o processo de ultrafiltragcéo rejeita

todos esses materiais e também macromoléculas, incluindo 6leos emulsificados.

Ja os processos de osmose reversa e nanofiltracdo requerem uma pressdo mais elevada

sendo capazes de separar moléculas e ions.

Para o tratamento de &gua oleosa utilizando membranas, é usada uma combinagdo das
mesmas ou entdo das mesmas com alguma outra tecnologia. A combinacdo dos
processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo consegue atingir niveis muito mais elevados
de separacdo do que os métodos convencionais, enquanto que a combinacdo dos
métodos de osmose reversa e nanofiltracdo é utilizada na remoc¢do de sal para que a

agua possa ser reutilizada.

De forma geral, sdo sistemas muito compactos, sendo aplicaveis tanto para sistemas
onshore quanto para sistemas offshore, totalmente automatizados, ndo necessitam de
muitos tratamentos quimicos, sdo confiaveis, faceis em obter melhorias na capacidade e
também apresentam custos baixos de energia. A desvantagem esta relacionada aos
custos de substituicdo e investimento. Além disso, necessitam de um intensivo pre-

tratamento para que a membrana ndo incruste.

12



Porém, esse método se tornou a tecnologia promissora para o século 21. Com ele é

possivel atingir vazdes superiores a 150m3/h.

A seguir, é mostrada a imagem representativa da membrana, em que a mesma foi obtida

na referéncia [25].

Figura 9 - Membrana

3.7 Processo de Oxidagdo Avancado

O objetivo desse tratamento é de gerar o radical OH* que apresenta elevado poder de
oxidacdo, reagindo rapidamente e de maneira ndo seletiva com todas as particulas
organicas préximas. Dessa maneira, 0s poluentes organicos da agua oleosa sao

mineralizados para posterior extracéo.

As vantagens da utilizacdo dessa técnica incluem o tempo curto de degradagédo, muitas
vezes ndo ocorre a geracdo de lodo e pode-se atingir a mineralizacdo completa dos
componentes organicos. Por outro lado, a desvantagem é a de que requer aditivos

quimicos gue tornam o tratamento caro.

3.8 Biorreatores com Membrana

Esse processo integra a utilizacédo de filtracdo por membrana com processo biolégico. A
utilizacdo da membrana é para filtrar a biomassa e outros solidos suspensos que ficam
na mistura ap6s os microrganismos realizarem a oxidacdo dos poluentes organicos.
Além de separar a biomassa a membrana também pode ajudar a remover Oleos
emulsificados e outros compostos organicos sollveis remanescentes que ndo foram

degradados pelos microorganismos.
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Apesar de ser um método majoritariamente utilizado no downsetram apresenta diversas
vantagens, como maior qualidade do efluente que apresenta menor quantidade de
biomassa, a membrana confere mais tempo para uma maior degradacdo por parte dos

microrganismos e muito pouco lodo é produzido.

A imagem a seguir foi retirada da referéncia [3].

Figura 10 — Biorreator com Membrana

3.9 Evaporadores Térmicos

O processo por evaporadores térmicos consiste em fornecer calor a dgua oleosa de
forma a evapora-la, formando agua destilada de elevada qualidade que pode ser
reutilizada. Como vantagens, temos que € um processo mais simples ja que varios
processos quimicos e fisicos sdo eliminados, necessita de pouco pré-tratamento e
volumes de descarte sdo reduzidos uma vez que os fluxos de residuos podem ser
reciclados pelo evaporador.

Atualmente os métodos de filtracdo por membrana e evaporadores térmicos sdo
utilizados na industria de petroleo em grande escala e séo ideais em aplicacbes que

precisam de solugdo imediata.
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A imagem a seguir foi retirada da referéncia [3].

—

Digtilate
punp

Recireulatioe Coipressor
plasp

Figura 11 — Evaporador Termico
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4 PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUA OLEOSA INSTALADA
EM UM NAVIO

Conforme visto na introdugdo, a proposta deste trabalho foi baseada em duas
possibilidades. Na primeira delas a embarcacao fica posicionada na regido offshore e
recebe a dgua oleosa, partindo-se do pressuposto que um processamento inicial é feito
nas plataformas. Embarcacfes menores transportam essa dgua ao navio que fara o
tratamento da mesma. Nele a agua é entdo processada, podendo ser reutilizada para

reinjecdo ou liberada no oceano em niveis de limpeza adequados.

A segunda possibilidade seria posicionar o navio proximo a um dos terminais de

armazenamento de forma a aliviar o terminal de Sao Sebastido.

Podemos notar que tomando a precaucdo de respeitar 0 CONAMA 430 atendemos a
ambas possibilidades ja que, nesse primeiro momento, ndo temos certeza da regido de
operacdo da embarcacdo. Sendo assim, caso seja optado pela utilizagdo do mesmo em
regido de plataforma o sistema a ser utilizado poderia ser alterado de forma a ficar
menos eficiente e mais barato. Porém, j& aproveitando o espaco e organizacdo de um

sistema mais eficiente que sera alocado.

Vemos que para essas possibilidades precisaremos de uma embarcacdo e de um sistema
de tratamento. A embarcacdo escolhida como modelo para o projeto € o navio petroleiro
de casco singelo, portanto fora das normas para petroleiros, o que significa uma
possibilidade de aproveitamento destas embarcacfes sem muita intervencdo estrutural
como seria o caso de inserir o fundo e o costado duplo para operar como petroleiro. O
modelo de embarcacdo utilizado sera o navio Candiota, embarcacdo pertencente a

TRANSPETRO e cedidos os dados para esta pesquisa.

Quanto ao sistema de tratamento optou-se por utilizar o sistema empregado no terminal
de Sdo Sebastido, portanto enquadrando a agua com a norma mais rigorosa. Desta

forma, a solucdo tanto pode ser utilizada offshore quanto no cais do terminal.
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4.1 A Embarcacgédo a Ser Convertida

O navio escolhido que ird sofrer a conversdo para poder tratar a agua oleosa € um

petroleiro. O nome do navio ¢ “Candiota” e suas caracteristicas principais podem ser

vistas a seguir.

Caracteristicas
Comprimenio total {m) 1800
Comprimento entre 1550
perpendicalares {m)
Eoca {m) 26,0
Fontal {m) 11.%
Calade de Projeto {m) B4
Borda Livre de Frojeto {m) iz
Capacidade de Lastro 14540 8
limpeo/se gregado {m*)
Forte Bruto tpb 18,782
Carga Fluidos Ezcumos
Peso L eve iton) 6 936.00
L O (na) 6% 50
KC (m) g 57

Figura 12 - Caracteristicas do Candiota

A imagem a seguir foi obtida na referencia [26].

Figura 13 - Navio Candiota
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A secdo mestra do Navio Candiota pode ser vista a seguir:

A E. ! ] ] i ] T & e
S\ 1 < .
{

Figura 14 - Sec¢éo Mestra Original do Navio Candiota

Ja 0 seu arranjo pode ser observado na imagem seguinte.

- ;"7!1.‘_.1 1‘.' n'\ ~ Py . > : : . & .~
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Figura 15 - Arranjo Original do Navio Candiota

4.2 A Planta de tratamento a ser utilizada

Os métodos indicados no item trés estdo mais relacionados com a separacdo entre a
agua e o 6Oleo propriamente dita. Na planta de tratamento que serd empregada, tambéem
sdo utilizados processos quimicos para a eliminacdo de demais subprodutos
remanescentes do 6leo emulsificado na agua.

Desta forma a planta de tratamento a ser implantada na embarcacdo sera a utilizada no

terminal de Sdo Sebastido e pode ser vista a seguir e foi obtida na referéncia [4].
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BUFFER FLOTATION SULFIDE ~ ACIDIFICATION ~ PHENOL ~ NEUTRALIZATION o TgaLL

TANK SEPARATOR OXIDATION TANK OXIDATION TANK
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H20: H,SO, NaOH

Figura 16 - Esquema da Planta de Tratamento

Nela a dgua oleosa é inicialmente armazenada nos tanques de recebimento. Em seguida
uma bomba com vazdo de 300 m3/h impulsiona a agua produzida para os demais
tanques. O primeiro tanque € o de flotacdo em que se utiliza o peréxido de hidrogénio
(H202) para estimular o surgimento de bolhas que fardo a ascensé@o do Oleo. Em
seguida, a &gua remanescente é encaminhada para o tanque de oxidacao de sulfeto onde
sera introduzido o acido sulfdrico (H2SO4). Depois dessa etapa a agua passa para o
tanque de acidificacdo onde serdo adicionados mais componentes &cidos na agua
produzida. Em seguida ocorre a utilizacdo do oxidante Fenol através do processo
Fenton, que tem por objetivo destruir os componentes organicos remanescentes.
Finalmente ela passa pelo tanque de neutralizacdo onde é injetado o NaOH para ser

posteriormente liberada.

Como exemplo para a composicdo da agua produzida, foram utilizados os dados da
agua que chega ao terminal de Sdo Sebastido, conforme referéncia [4], e que pode ser

visto na figura a seguir.
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Parameter Raw Produced Water Bequired Quality After
Treatment (based on Brazilian
Legislation CONAMA3ST/05)
Alkalinity 1500 mg L™ -
Ammoenizm nitrogen 80mgL™ < 20mg L™
Barium 70mg L" =5mgl”
BODs 450 mg L™ <60 mg.L™
Boron 0megl™ =5mgl”
Cadminm =1lpugl” =02mgL”
Calcium 2600 mg L™ -
Chromizm 20ug L’ =05mgL”
Cupper 25pgl” =1mglL”
Tin =1lpugl” =4mgl”
Phospheoms =0.1mgl™ -
Hardness 7000 mg CaC0O:.L" -
Iron 2mgl” = 15mgl”
Lead = lugL =05mgl”
Magnesivm 830mel” -
Manganese 0.8 msl” =1mgl”
Mercury =1pgL =001l mgl™
Nickel =1pgl =2mgl”
Nitrate - < 17mgl”
01l and Grease 100 mg L™ <20mgl"™
pH T-75 5-9
Phenols 2mgl” =05mgl”
Salinity 50 g NaClLL™ -
Silica I6mgl” -
Silver 60 ug L =01mgL”
Sodmm 17000 mg L™ -
Sulfide 150mg L =1mgL”
Sulfate 200 mg L™ -
Potassinm 350 mg L’ -
Temperature Summer: 30°C (max), = 40°C
25°C (average)
Winter:  18°C (average)
TOC 80mgL™ -
Zinc 123 pg L™ =S5mgl”

Figura 17 — Composicao da Agua Oleosa

A composicdo dessa dgua nos sugere uma densidade em torno de 1,081 ton/m?3 de agua

oleosa a ser tratada.
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5 CONVERSAO DA EMBARCACAO

Primeiramente, devemos observar que a embarcacdo ndo precisara de sistema
propulsivo porque em principio ela ficard ancorada processando a 4gua. Dessa maneira,
esse sistema sera retirado e caso a embarcacdo precise ser deslocada 0 mesmo pode ser
feito com rebocadores. Para isto serdo vistas as possibilidades de sistema de ancoragem
da embarcacéo e tratamento da dgua produzida.

Como forma de validagdo sera verificado o comportamento estrutural e estabilidade do

navio.
5.1 Ancoragem da embarcacéao

O sistema de ancoragem escolhido para o posicionamento da embarcacéo foi o Spread
Mooring (Ancoragem Distribuida). Esse sistema consiste em utilizar quatro grupos de
linhas (dois na proa e dois na popa, colocados ao longo dos bordos da embarcacao) para
manter a mesma com um aproamento fixo. O ideal para essa condi¢do de ancoragem é
que a embarcacdo fique posicionada da melhor maneira possivel, de acordo com as

caracteristicas de mar mais critico da regido, ja que sera um posicionamento fixo.

Nesse tipo de sistema 0s mangotes para a transferéncia da agua oleosa ficam
posicionados no costado da embarcacdo, ao longo do corpo paralelo e em ambos o0s

bordos.

E uma modalidade de ancoragem que apresenta baixos custos ja que quase nenhuma
obra ou grande modificacdo precisa ser feita na embarcacdo. Além disso, sua instalacdo
€ mais rapida, menos complexa e mais barata que as demais opcdes (turret interno e

turret externo).

A imagem a seguir representa o esquema do spread mooring e foi obtida na referéncia
[27].
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Figura 18 - Spread Mooring

5.2 Proposta de um Novo Arranjo Geral

Nessa etapa foi pensada uma forma de se fazer um arranjo que acomodasse da maneira
mais simples possivel e segura o sistema de tratamento. Dessa forma, levou-se em conta
que esse sistema deveria ficar interno, pois estaria protegido da acdo do tempo, além de
se evitar possiveis problemas de estabilidade devido ao peso que serd acrescentado.
Além disso, por ficar interno a embarcacdo possibilitaria a visita de pessoas para
qualquer situacdo em qualquer momento e reduziria as chances de ocorrer algum

desastre ambiental devido ao confinamento dos produtos quimicos.

Dessa maneira, foi necessario fazer um corredor central interno com duas anteparas
longitudinais para acomodar as tubulagcdes, bombas, valvulas e tanques de produtos
quimicos correspondentes ao sistema de limpeza da dgua oleosa. Também foi feito um
rearranjo dos tanques com o objetivo de se ter o numero necessario dos mesmos para

facilitar as operacGes de tratamento.

Conforme visto no item 4.2 serdo necessarios seis tanques. Porém, foram posicionados
doze, seis em cada bordo, para evitar problemas de banda, além do corredor central

conforme pode ser observado na imagem a seguir.
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Corredor Central

Figura 19 - Arranjo Interno dos Tanques

As novas anteparas transversais que delimitardo o tamanho dos tanques foram colocadas
coincidindo com as cavernas gigantes, de maneira a facilitar a construcdo. Como néo ha
fundo duplo elas foram posicionadas sobre as hastilhas.

As figuras a seguir mostram o arranjo estrutural original do navio, sendo importante

observar que a mesma ndo possui fundo duplo.

T T
N
Ak,
1t
T

= F
Ak
1

Figura 20 - Se¢do Mestra Original
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Figura 21 - Arranjo dos Tanques Original

As borboletas foram retiradas ja que ocupavam muito espaco e para que 0s tanques

pudessem ser posicionados.

A longarina central foi reduzida e colocada na mesma altura das hastilhas uma vez que
estava atrapalhando o posicionamento da tubulagéo e tanques no corredor central. O que

resultou na seguinte secdo mestra.

Figura 22 - Secdo Mestra Modificada

5.3 Armazenamento da Carga

Considerando que a carga € muito corrosiva e danosa a estrutura da embarcacdo, é

necessario proteger a mesma.

Dessa maneira, para 0 revestimento dos tanques foi levado em conta duas
possibilidades, a utilizacdo de tinta de revestimento ou a utilizacdo de tanques internos

de concreto armado.
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A tinta que pode ser utilizada deve ser do tipo epoxi de maneira que ndo reaja com 0s
componentes quimicos do tratamento que sdo altamente corrosivos e ndo podem entrar
em contato com 0 ago do navio. A tinta ideal para essa concepgéo, de acordo com a
especificacdo da Petrobras, € a tinta de revestimento tipo Il da norma N-2912. Essa
tinta deve ser sem solventes, de cura a temperatura ambiente, pigmentada com flocos de

vidro ou cargas ceramicas.

A vantagem dessa concepgdo € que se pode utilizar o volume total dos tanques. Porém,
apresenta como desvantagem a necessidade de constantes retoques de tinta e em locais
de dificil acesso.

Ja& para a utilizacdo de tanques internos de concreto, 0s mesmos seriam posicionados
bem no meio dos tanques de aco, de forma a respeitar os reforgcadores estruturais
internos da embarcacdo, e também encostando-se aos mesmos para evitar a0 maximo
que esses tanques se movam dentro dos tanques de aco, além de apresentarem suportes
de fixacdo. Apesar de essa concepcdo reduzir o volume dos tanques (ja que os de
concreto ndo ocupardo o espaco inteiro dos tanques de aco) a reducdo é muito pequena.
Além disso, podem ser facilmente colocados e retirados da embarca¢do com a utilizacdo
do guindaste, além de serem utilizados no processo de tratamento terrestre.

A seguir ¢ mostrado o esquema de posicionamento dos tanques de concreto na

embarcacao, através de um guindaste externo.

Figura 23— Guindaste Externo Posicionando os Tanques de concreto
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Figura 24 - Tanques de Concreto Posicionados

Dessa maneira foi necessario fazer o projeto preliminar dos tanques de concreto.

5.3.1 Calculo do Tanque de Concreto

Para o projeto do tanque de concreto serd considerada como premissa basica que ele
seja auto suportante. Foi realizado um modelo de elementos finitos para confirmar a sua
viabilidade. Considerou-se 0 médulo de elasticidade do concreto como 30 Giga pascal,

a tensdo limite de escoamento como 20 Mega pascal e o coeficiente de Poisson 0,21.

A condicdo estudada foi a do tanque mais critico. Ou seja, 0 maior tanque de concreto

utilizado e que armazenara a agua oleosa bruta (produto de maior peso na embarcagéo).

A regido que serd posicionada esse tangque diz respeito aos tanques em destaque na

imagem a seguir e sdo 0s tanques que recebem a dgua oleosa.
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Regidao Analisada

Figura 25 - Regido de Tanque Analisada

Unidades do Modelo

e Forca = Newton [N]

e Comprimento = Metro [m]

e Tempo = [s]

e Aceleracdo da Gravidade = 9,81 m/s?
e Material: Concreto

e Moddulo de Young = 30000 Mpa

e Tensdo de Escoamento = 20 Mpa

e Coeficiente de Poisson = 0,21

e Massa Especifica = 2500 kg/m3
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Condicdo de Contorno e Geometria

A seguir vemos a modelagdo do tanque de cimento que apresenta 13 metros de
comprimento, 5,35 metros de largura e 8,6 metros de altura. O tamanho dos tanques de
concreto e seus volumes foram feitos de acordo com o espaco interno disponivel, de
maneira a termos 0 maior aproveitamento de espaco dentro dos tanques de ago

respeitando as dimensdes dos reforgadores.

As condicdes de contorno foram colocadas de maneira que coincidissem com o fundo
encostado nas hastilhas. A condi¢cdo imposta foi de limitar o movimento vertical (ao
longo do eixo Z).

Figura 26 - Condi¢des de Contorno

Carregamento

Entdo foi colocado o peso do concreto junto do peso da dgua produzida. Para o peso da
agua produzida foi considerado o volume do tanque de concreto e a densidade da dgua
oleosa (598,13 m3 x 1,081 ton/m3) dando um resultado de 647 toneladas. A isso foi

acrescido o peso do tanque, estimando-se inicialmente a espessura de 35 cm.

A area total do tanque é de 455m? (5,35x13x2 + 5,35x8,6x2 + 8,6x13x2). A isso é
multiplicado a espessura para obtermos o volume de 160m3 (455m?3 x 0,35m). Entdo o
peso é dado pela multiplicacdo entre a densidade do concreto (2,5 ton/m3) e o volume,

dando um resultado de 400 toneladas.
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Dessa maneira temos que o peso total a ser colocado na area do fundo (69,55 m?) é de
1047 toneladas (647 ton + 400 ton), dando um total de 148 mil Newton por m2. J& para
as areas lateral e frontal temos que colocar a pressao hidrostatica do fluido, que nesse
caso foi considerada linear como critério de seguranca. Dessa maneira, para a area
lateral temos 647 tonelas por 111,8 m2 o que nos d& 57 mil Newton por m2, J4 para a
area frontal, temos 647 toneladas por 46 m2, o que nos da 138 mil Newton por m2,

A seguir podemos ver a imagem da presséo sendo aplicada contra cada chapeamento.

Figura 27 - Carregamento do Tanque de Concreto

Resultados

O resultado obtido para a espessura de 35 centimetros pode ser visto a seguir. E
importante observar que essa analise leva em consideracéo se a tensdo maxima de Von

Misses obtida no modelo é inferior a tensdo de escoamento do concreto (20 Mpa).

Figura 28 - Resultado do Modelo de Concreto
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Nele obteve-se uma tensdo maxima de 7815998 Pascal, ou 7,82 Mega Pascal nas

regibes em vermelho que aparecem no desenho da figura 28.

Otimizacdo do Tanque

Como a tensdo maxima obtida estava muito abaixo da tensdo de escoamento, a
espessura foi reduzida para 22 cm e o resultado pode ser visto a seguir, lembrando que a
pressdo no fundo mudou para 127 mil Newton por m? ([455 m? x 0,22 m x 2,5 ton/m?3 +
647 ton] x 9,81 m/s? x 1000 + /69,55 m?) ja que a espessura foi reduzida, o que reduziu

0 peso de concreto.

Figura 29 - Resultado da Otimizagéo

Podemos notar que a espessura atendeu ao limite de escoamento, de maneira que mais
material de concreto pdde ser economizado uma vez que a tensdo maxima obtida foi de

19672956 Pascal, ou 19,67 Mega Pascal nas regides em vermelho da figura 29.

Movimentacdo do Tanque pelo Guindaste

Finalmente, resta saber se 0 tanque suporta a aplicacdo da forca concentrada sobre 0s

pontos em que ele serd icado.

Foram considerados cinco pontos. Quatro nas extremidades e um central. A partir dos
mesmos foi utilizado um elemento rigido para transferir a forca de tracdo entre os nos
“escravos”. No nd “principal” foi colocada a forca de 2455000 Newton (455 m? x 0,22

m x 2,5 ton/m® x 9,81 m/s? x 1000) referente ao peso do concreto. Colocou-se a
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condigdo de contorno de limitagdo vertical no fundo, de maneira a simular a tenséo

necessaria para levantar o tanque.

Figura 30 - Condi¢do de Carregamento por guindaste

O resultado pode ser visto a seguir, em que a tensdo de escoamento ndo foi atingida ja
que a tensdo maxima de Von Misses de topo obtida no modelo € inferior a tenséo de
escoamento do concreto (1540500 Pascal = 1,54 Mega pascal < 20 Mpa). Essa tensédo
méaxima esta localizada nos pontos de contato onde é aplicada a forca de tracdo para
levantar o bloco de concreto e podem ser observadas nas regiées vermelhas da figura a

sequir.

Figura 31 - resultado da Condigdo de Carregamento com guindaste
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Comparacao de Precos

Nessa etapa é feito um comparativo preliminar e basico entre os precos de se utilizar

tanques de concreto ou pintura para o revestimento.

Conforme visto anteriormente, o volume dos maiores tanques de concreto € de 100,1 m3
(455 m? x 0,22m). Considerando doze tanques, temos um volume total de 1201,2 m3. De
acordo com [28] temos a seguinte imagem que mostra o preco do concreto armado por
regido de compra.
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Atualizado em Junho 2003 (data base)
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COMPOSICAO DOS PRECOS

Figura 32 - Preco do Concreto Armado

Considerando a média de precos da tabela acima, o preco de concreto fica em torno de
1100 reais por m3, Entdo, o preco dos doze tanques ficara em torno de um milhdo e
trezentos e vinte mil reais. Esse valor leva em conta a estimativa de mé@o de obra,

andaimes e a aplicacdo do concreto, por exemplo.

Ja para a tinta epoxi de revestimento, de acordo com os dados obtidos, temos o valor de
25 reais por metro quadrado (levando em conta a estimativa de impostos). No navio
temos uma quantidade de 8800 m2 de tanques de aco a serem pintados, em que serdo
utilizados trés demédo de tinta. Considerando que o navio sera pintado apenas duas vezes

ao longo de sua vida, temos um valor total de um milh&o e trezentos e vinte mil reais.

Porém, isso sem considerar a mao de obra que deve ser mais cara do que a mao de obra
para posicionar os tanques de concreto e também que demora muito mais para pintar

tudo e secar. Além disso, considerando que durante toda a vida do navio sera pintado
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apenas duas vezes e sem levar em conta os custos relativos a preparagdo da superficie,

montagem e desmontagem dos andaimes, mao de obra e revestimento.

O que, aparentemente e de maneira preliminar, mostra que a op¢éo pela utilizacdo do

concreto pode ser economicamente viavel e competitiva.

5.4 Validagdo da Proposta - Estrutura

Nessa etapa € feita a avaliacdo se a estrutura consegue suportar o peso dos tanques de
concreto carregados de agua oleosa. Para tanto, a analise levou em conta a pior regido
de tanque, ou seja, a que apresentava 0 maior tanque de concreto e com a carga mais

pesada (dgua oleosa recém-chegada). Essa regido pode ser observada na figura 25.

Primeiramente, devemos observar que a fixacdo dos tanques de concreto é feita através
das anteparas longitudinais e do costado, que os manterdo fixos dentro dos tanques de
aco.

Além disso, sera necessario remover 0 convés para posicionar 0s tanques de concreto.

Dessa maneira, ap0s se retirar o convés, posicionar os tanques de concreto e recolocar o
convés, resta saber se a estrutura do fundo é suficientemente reforcada para suportar o

peso do tangue juntamente com o peso da agua oleosa a ser processada.

Tanques Escolhidos para Modelacdo

A seguir podemos observar o trecho a ser modelado. E importante observar que existe
uma unica longarina central e que os demais elementos longitudinais do fundo sdo

reforcadores.

Figura 33 - Regido de Tanque a ser Modelada
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Os contornos de todos os elementos estruturais da se¢do (Chapas e reforgadores) foram
feitos para possibilitar sua exportagdo ao programa de analise numérica.

Figura 34 - Contorno dos Elementos Estruturais

A seguir podemos observar uma se¢do modelada.

Figura 35 - Uma Secéo do Tanque Modelada
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A seguir podemos observar todas as se¢des modeladas que compdem o tanque estudado.

Figura 36 - Tanque Modelado com Todas as Secdes

Finalmente, ap0s posicionarmos as anteparas transversais, temos 0 modelo do nosso

tanque:
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Figura 37 - Tanque Fechado
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Unidades do Modelo

e Forga = Newton [N]

e Comprimento = Metro [m]

e Tempo = [s]

e Aceleracdo da Gravidade = 9,81 m/s?
e Material: Ago

e Modulo de Young = 210000 Mpa

e Tensdo de Escoamento = 235 Mpa

e Coeficiente de Poisson = 0,3

e Massa Especifica = 7850 kg/m?3

Espessuras dos Elementos Estruturais:

e Convés—16mm

e Hastilhas — 12,5mm

e Longarina—12,5mm

e Costado —16mm

e Costado Duplo —11mm

e Anteparas Longitudinais — 11mm
e Fundo — 18mm

e Antepara Transversal — 11mm

Carregamento

O peso dos tanques de cimento acrescidos do peso da agua oleosa foram colocados de
forma distribuida sobre os nds das hastilhas (9 Mega Newton em 28 nds). Dessa
maneira, cada nd recebeu uma forca ao longo do eixo Z (negativo) de 322 KN. No
modelo essa unidade é colocada em newtons (322000 N). A seguir vemos uma
representacdo da aplicagdo das forcas, onde as hastilhas, longarinas e anteparas

transversais foram escondidas para uma melhor visualizagéo.
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Figura 38 - Peso dos Tanques (Concreto + Agua Oleosa) Colocados Sobre as Longarinas e Hastilhas

Momento Fletor

Em seguida, devemos levar em conta o efeito da viga navio na modelacdo. Dessa

maneira, sdo feitos os calculos do momento fletor para a viga navio.

O célculo desse momento foi feito utilizando a regra da DNV Pt.3 Ch.1 Sec.5. [5]. De
acordo com a regra, 0 momento fletor € composto pela soma entre a parcela devido a

condigdo em aguas tranquilas (Mgg) e a parcela relacionada a ondas (Myyq).
Para a condicdo de aguas tranquilas, temos:
Mgo = —0.065CyL?B(Cg + 0.7)(kNm)[tosamento]
Mgo = CwL?B(0.1225 — 0.015Cg) (kNm)[Alquebramento]
Para a condicdo de ondas, temos:
Mywo = —0.11aCyL2B(Cg + 0.7)(kNm)[tosamento]

Mywo = 0.19aCyL2BCg (KNm)[Alquebramento]

L = Comprimento entre Perpendiculares (155m);
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B = Boca (26m);
Cg = Coeficiente de Bloco (0.75);

300—-L
100

Cw = Coeficiente de onda (10.75 — [ )]3/2 = 28,36

Substituindo os valores, temos:
Mgy = —1669645,73(kNm)[tosamento]
Mg = 1970802,00(kNm) [Alquebramento]
Mo = —2825554,30(kNm)[tosamento]
Mo = 2524398,05(kNm)[Alquebramento]

Finalmente, os momentos em tosamento e alquebramento sdo dados, respectivamente

por:
Mrosamento = —4495200,03 (KNm);

M lquebramento = 4495200,03 (kNm).

Condicdes de Contorno

Agora, devemos aplicar essas forcas e também as condi¢Ges de contorno ao modelo.
Para tanto, novamente, foi recorrida a regra da DNV, Classification Notes No 31.3, item
2.5[6]. Nesse item é recomendado o posicionamento de molas no modelo. A localizacao
das mesmas, segundo a norma, € na intersecdo entre as linhas do costado e antepara
transversal, fundo e antepara transversal, antepara longitudinal e transversal, costado e

conves, costado e fundo.
O célculo recomendado pela regra para a rigidez (K) da mola é dado por:

_ 8xAXE
"~ 7.8x3xL

Onde:
L = Comprimento do Tangue (166045mm);
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E = Mddulo de Elasticidade (210000 N/mm);

A = Area de Cisalhamento (Multiplicaco entre o comprimento da chapa e sua

espessura);

A seguir, podemos ver o posicionamento das molas no modelo.

AY,
L TR
l.ml;a_

Figura 39 - Posicionamento das Molas do Modelo

Ja para as condicOes de contorno utilizamos a tabela A.1 da mesma regra, mostrada a

sequir.

Table A.1 Boundary conditions for cargo tank analysis of tankers when hull girder bending moments are applied

Location Displacement Rotation

ax ay az x &y &=
Plane A L L L L L L
Plane B X X X X X X
Centreline (when X X X
applicable)
Point ab Fup
X Fixed.
L Rigid body linearly dependent.
F.p  Force according to the above. Forces acting in opposite

direction at point a and b.

Figura 40 - Condigdes de Contorno para o Momento Fletor de Acordo com a Regra da DNV

39



Dessa maneira, para a aplicacdo da condicdo com momento fletor, o ultimo plano
transversal deve estar engastado, enquanto o outro deve estar ligado a um elemento
rigido posicionado na extremidade da linha neutra. Nesse elemento é aplicado o
momento fletor calculado anteriormente para que a estrutura seja estimulada a “girar”

em torno do eixo transversal.

E interessante notar que ao utilizar elemento rigido, estes elementos fazem uma ligagao
entre 0 nd independente (master) e os nds dependentes (slaves), onde as restricoes,
forcas e momentos que forem aplicados ao n6 principal serdo transferidos de forma
ponderada para 0s nds escravos.

Finalmente, foi colocada uma restricdao longitudinal no né principal do elemento rigido,
permitindo que o mesmo possa se movimentar nas demais direcdes e rotacionar em

todos os eixos.

A imagem do plano engastado pode ser vista a seguir.

Figura 41 - Posicionamento das Condicdes de Contorno (Engaste)
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A imagem do elemento rigido no outro plano pode ser vista a seguir.

Figura 42 - Posicionamento das Condigdes de Contorno (Elemento Rigido)

Resultados

Entdo, ao rodar o modelo considerando o momento fletor aplicado no né principal do
elemento rigido e também o peso do tanque junto com a agua produzida, o seguinte
resultado foi obtido, lembrando que essa analise leva em consideracdo se a tensao
maxima de Von Misses obtida no modelo é inferior a 80% da tensdo de escoamento do

aco (188 Mpa). E importante notar que os resultados estio em Pascal.

Figura”43 - Resultados Obtidos no Modelo Completo
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J& para a Longarina Central, temos uma tensdo maxima de 71081792 Pascal ou 71,08
Mega Pascal. Essa tenséo encontra-se concentrada no canto inferior da longarina, na

regido em vermelho da figura abaixo.

Figura 44 - Tensdo Obtida nas Longarinas

Para o fundo, temos uma tensdo maxima de 51854160 Pascal ou 51,85 Mega Pascal.

Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho da figura abaixo.

Figura 45 -Tenséo Obtida no Fundo
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Para as hastilhas, temos uma tensdo maxima de 118555488 Pascal ou 118,56 Mega

Pascal. Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho no topo das

hastilhas.

Figura 46 - Tensdo Obtida nas Hastilhas

Para as anteparas longitudinais, temos uma tensdo maxima de 106738584 Pascal ou
106,74 Mega Pascal. Essa tensdo encontra-se concentrada na regido em vermelho no

canto inferior das anteparas, como pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 47 - Tensdo Obtida nas Anteparas Longitudinais
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Para as anteparas transversais, temos uma tensdo maxima de 231388 Pascal ou 0,231
Mega Pascal. Essa tenséo encontra-se concentrada nas regides em vermelho na figura

abaixo.

Figura 48 - Tensdo Obtida nas Anteparas Transversais

Para o convés, temos uma tensdo maxima de 79755328 Pascal ou 79,76 Mega Pascal.

Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho na figura abaixo.

I 1

L[ [ [T

Figura 49 - Tens@o Obtida no Convés

Dessa maneira, vemos que conseguimos respeitar a tensdo limite de escoamento ja que
as maiores tensdes obtidas foram nas hastilhas (106,74 Mpa < 188 Mpa) sem que

nenhuma mudanca precise ser feita.
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5.5 Validagao da Proposta - Estabilidade

Apobs termos verificado que a estrutura é capaz de suportar o peso dos tanques

carregados sem sofrer deformacéo plastica, devemos verificar se o arranjo dos mesmos

passa nos critérios de estabilidade da IMO para as diferentes condicGes de carregamento

durante o processamento da agua oleosa.

A tabela a seguir mostra o volume de cada um dos tanques bem como a sua carga.

Tanque [Carga Densidade (ton/m?) |Volume (m?)
1 Agua oleosa 1.081 598.13
2 Agua oleosa 1.081 548.13
3 Agua Processada 1 1.060 548.13
4 Agua Processada 2 1.040 548.13
5 Agua Processada 3 1.020 548.13
6 Agua Tratada 1.000 548.13
7 Agua oleosa 1.081 598.13
8 Agua oleosa 1.081 548.13
9 Agua Processada 1 1.060 548.13
10 Agua Processada 2 1.040 548.13
11 ﬁgua Processada 3 1.020 548.13
12 Agua Tratada 1.000 548.13

Figura 50 - Tabela de Volume, Densidade e Carga

Os critérios de estabilidade utilizados foram os da IMO A.748 (18) Ch 3 e estdo

resumidamente listados abaixo:

A area minima para a curva de estabilidade estatica (CEE) deve ser maior ou
igual a 0,055 m*rad entre os angulos de inclinacdo 0 graus e 30 graus;

A érea minima para a curva de estabilidade estatica (CEE) deve ser maior ou
igual a 0,090 m*rad entre os angulos de inclinacdo 0 graus e 40 graus;

A érea minima para a curva de estabilidade estatica (CEE) deve ser maior ou
igual a 0,030 m*rad entre os angulos de inclinacdo 30 graus e 40 graus;

O braco de endireitamento (GZ) deve ser pelo menos 0,20 m para angulos de
inclinacdo de 30 graus ou mais;

O braco maximo de endireitamento (GZMAX) deve ocorrer para um angulo de
inclinacdo preferencialmente maior que 30 graus, mas ndo deve ser menor que

25 graus;
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e A altura metacéntrica inicial (GM) ndo deve ser menor do que 0,15 m;

e Critério de vento e balanco, supondo velocidade méaxima de vento de 100 nds
(recomendacdo dada em aula), na regido costeira brasileira, onde o angulo de
banda deve ser menor que 16° e a relagdo de areas, A1/A2 maior que 100%.

Para as condigdes de carregamento foram feitas duas. O navio com todos os tanques
carregados (97% cheios) e com todos os tanques vazios (10% cheios), de maneira que
as demais condicdes de carregamento sdo englobadas por essas duas extremas. Dessa
forma, garantindo que a embarcacdo apresente estabilidade nessas duas condicdes,
podemos garantir que ela apresentard em todas as demais condi¢Ges (para valores
intermediarios a esses). Lembrando que quando o tanque de um bordo comeca a encher
0 tanque simétrico, no bordo oposto, também comeca a encher de forma a ndo ocorrer

banda.

Condicdo de carregamento cheia (97% de volume nos tangues):

3.1.2.4: Intial M GN ot 0.0 deg = 3957 m

GI m

4l 120 160
Hes!to Starhoard deg

GI= 0F1Bm Heelfo Starhoard = £.787 deg. Area (from zeroheel) = 2679 m. deg

Figura 51 - Curva de Estabilidade Estética para a Condicdo Cheia

Requerida| Atual |Resultadg
Area 0" a 30" (m.rad) 0.055 0.589 Passou
Area 0 a 40° (m.rad) 0.09 1.005 Passou
Area 307 a 40° (m.rad) 0.03 0.416 Passou
Max GZ a 30° [m) 0.2 2441 Passou
Angulo de GZ Max (°) 25 38 Passou
GM inicial {m) 0.15 3.937 Passou
Critério de Vento 1 (%) 100 269.093 | Passou
Critério de Vento 2 (7) 16 2.6 Passou

Figura 52 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condicdo Cheia
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Condicdo de carregamento vazia (10% de volume nos tangues):

AT cy«t H U ey = 528

Vi

|
|
A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

al 120
Heelto Starboard  deg

GI= 1413m Heelto Starboard = 8787 deg Area (trom Zero heel) = 6368 m. deg

Figura 53 - Curva de Estabilidade Estatica para a Condicdo Vazia

Requerida| Atual |Resultadg
Area0”a 30° (m.rad) 0.055 0.967 Passou
Area0” a 40" (m.rad) 0.09 1.404 Passou
Area 30° a 40° (m.rad) 0.03 0.437 Passou
Max GZ a 30° (m) 0.2 2.603 Passou
Angulo de GZ Max (°) 25 25 Passou
GM inicial (m) 0.15 9.287 Passou
Critério de Vento 1 (%) 100 137.834 | Passou
Critério de Vento 2 (*) 16 2.6 Passou

Figura 54 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condicéo Vazia

Figura 55 - Modelacao da Embarcacdo e Tanques para a Estabilidade



Vemos que a embarcacdo obteve aprovacdo em todos os critérios para ambas as
condi¢des de carregamento, demonstrado que o arranjo dos tanques obtido € possivel e

aceitavel.
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6 TRATAMENTO DE AGUA E SUA OPERACAO

Neste capitulo serdo analisadas as opcgOes de transferéncia do produto, o
dimensionamento dos equipamentos para a transferéncia, além do dimensionamento do

sistema de tratamento.

6.1 Operacdo de Carregamento

As operacOes de carregamento vdo depender se serdo feitas na regido offshore ou
préximo da costa. Em principio foi considerada a opcéo offshore onde o carregamento
da agua produzida serd feito por embarcacGes menores que se aproximam a uma

distancia segura.

Para o caso das embarcacGes que se aproximam, a transferéncia ocorre por meio de um
mangote que direciona o liquido até o manifold de recebimento no convés da
embarcacao e este faz a distribuicdo interna da dgua produzida entre os tanques. Dessa

forma sé@o preenchidos simultaneamente e ndo estimulam situacdes de banda.

Além disso, o volume maximo de agua a ser colocada nos tanques de recebimento é de

1200 m? por vez.

Estipulou-se um tempo maximo de uma hora para que as transferéncias sejam feitas.
Isso acontece porque em alto mar diversos sao os fatores que podem colocar em risco a

operac¢do, de maneira que a mesma deva ser feita no menor tempo possivel.

E também, para se manter a seguranca, a embarcacdo podera se aproximar a uma

distancia minima de 15 metros do Candiota.

A seguir, podemos ver o posicionamento do manifold na embarcacdo, colocado de

maneira a melhor auxiliar o sistema de tratamento.
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Figura 56 — Manifold Posicionado na Embarcagio

O manifold receptor (aquele que vai receber a agua oleosa) conta com uma tubulacéo de
18 polegadas (Diametro nominal), Schedule 40. Pelas tabelas da norma ANSI, o
diametro interno é de 428,6 mm, a espessura é de 14,3 mm e a area da secdo é de 1443,3
cm?. Essa operacdo deve durar no maximo uma hora e o sistema de posicionamento
dindmico da embarcacdo que traz a agua oleosa deve estar ligado, tendo como
referencia o navio Candiota.

A seguir, podemos ver a imagem da embarcacdo se aproximando para fazer a operacdo

de envio da agua oleosa ao candiota.
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Figura 57 - Embarcac&o Préxima ao Candiota para Enviar a Agua Oleosa

6.1.1 Manifolds

O manifold é um sistema utilizado para a movimentacdo de fluidos. Dentro desse
sistema encontramos valvulas, bombas, tubulacGes e canais que possuem Vvarias
aberturas e conexdes, auxiliando no direcionamento e intensidade do fluido passante.

A seguir vemos a imagem interna do manifold, em escala ampliada.

Figura 58 - Esquema do Manifold
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Vemos no manifold a presenca da tubulacéo, do envoltério e das valvulas de controle de

fluxo e emergéncia caso ocorra algum problema ou vazamento.

Resta agora verificar se a estrutura é suficientemente resistente para suportar o peso de

todos esses equipamentos sem sofrer deformagdo plastica.

Para o calculo do peso, considerou-se a densidade do aco igual a 7,85 ton/m3. O peso da
tubulacdo, envoltério, e valvulas juntos € de cerca de 500 toneladas. Dessa maneira,
temos um peso de 4905000 Newtons sendo aplicado sobre a regido do convés, logo
acima dos tanques de recebimento da dgua produzida.

O peso foi distribuido pelos 74 nds de maneira que a carga aplicada ao longo do eixo Z
negativo em cada um dos nds que delimitam a superficie de contado do manifold com o
convés foi de 66284 newtons. E importante notar que esse contato é feito logo acima
das anteparas internas.

A seguir podemos ver a imagem do peso do manifold sendo aplicado no convés da
embarcacao.

Figura 59 - Aplicacéo do Peso do Manifold no Convés do Modelo
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E o resultado pode ser visto a seguir. Lembrando que essa analise leva em consideracéo
se a tensdo méxima de Von Misses de topo obtida no modelo € inferior a 80% da tenséo
de escoamento do aco (188 Mpa). E importante notar que os resultados estio em Pascal.

VA

7

o
!

VA

Figura 60 - Resultados Obtidos no Modelo Completo

Para o Fundo, temos uma tensdo maxima de 52047028 Pascal ou 52,05 Mega Pascal.

Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho na figura abaixo.
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Figura 61 - Tensdo Obtida no Fundo
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Para o Convés, temos uma tensdo maxima de 79717504 Pascal ou 79,72 Mega Pascal.

Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho na figura abaixo.
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Figura 62 - Tensdo Obtida no Convés

Para as Anteparas Longitudinais, temos uma tensdo méaxima de 108314208 Pascal ou
108,31 Mega Pascal. Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho, no

canto inferior das anteparas, e pode ser visto na figura abaixo.

Figura 63 - Tensdo Obtida nas Anteparas Longitudinais
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Para as Anteparas Transversais, temos uma tensdo maxima de 231388 Pascal ou 0,231
Mega Pascal. Essa tenséo encontra-se concentrada nas regides em vermelho na figura

abaixo.

|
am

HEEENT

Figura 64 - Tensdo Obtida nas Anteparas Transversais

Para as Hastilhas, temos uma tensdo maxima de 120025120 Pascal ou 120,03 Mega
Pascal. Essa tensdo encontra-se concentrada nas regides em vermelho no topo das

hastilhas e pode ser vista a seguir.

Figura 65 — Tenséo obtida das hastilhas

Para a Longarina Central, temos uma tensdo maxima de 71189480 Pascal ou 71,19
Mega Pascal. Essa tensdo encontra-se concentrada no canto inferior da Longarina e

pode ser vista na imagem a seguir.
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Figura 66 - tenséo obtida na Longarina Central

Dessa maneira, vemos que conseguimos respeitar a tensao limite de escoamento ja que
as maiores tensdes obtidas foram nas hastilhas (120,03 Mpa < 188 Mpa) sem que

nenhuma mudanca precise ser feita.

6.2 Proposta para o Arranjo do Sistema de Tratamento

Primeiramente, devemos entender o processo de tratamento para fazer o arranjo da

tubulacdo.

Tudo comeca com a dgua produzida sendo captada da embarcacdo que traz a mesma por
meio do manifold posicionado no convés do Candiota. Esse manifold apresenta um
sistema de tubulacdes e valvulas de controle. Essas valvulas sdo colocadas como
medida de seguranca para garantirmos que a mesma quantidade de dgua oleosa entre ao

mesmo tempo nos tanques de cada bordo e a uma vazdo adequada.

A seguir podemos ver a imagem do posicionamento do manifold e sua conexao com 0s

tanques.
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Figura 67 - Manifold Conectado aos Tanques Receptores

Em seguida, apds o tanque ser preenchido, uma nova tubulacdo com suas respectivas
bombas e valvulas de controle e seguranca faz a transferéncia dos tanques de

armazenamento da agua oleosa para os tanques de flotagdo, como pode ser observado na
imagem abaixo.

amento

Figura 68 - Arranjo da Tubulagéo de Transferéncia Entre os Tanques de Armazenamento e Flotagéo

O tanque de flotacdo precisa do componente H202, para estimular a formacao de bolhas
que fardo a ascensdo do Oleo. Dessa maneira, foi posicionado um tangue com esse
componente bem em frente aos tanques de flotacéo.
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Figura 69 - Posicionamento do Tanque de H202

A ideia e fazer com que o 6leo suba, enquanto que a dgua, com menores taxas de 6leo,
decante e passe ao proximo tanque enquanto que o Oleo remanescente nesse tanque

escoe por um ralo para um compartimento interno da embarcacéo.

Essa agua com 6leo emulsificado passa por uma série de outros processos até virar uma
agua limpa que pode ser reaproveitada nos po¢os. O processo seguinte é a dos tanques
de oxidacdo com acido sulfdrico. E da mesma forma que para o tanque anterior, existe
uma conexdo entre os tanques para a transferéncia da d&gua. Também temos um tanque

de injecdo de &cido sulfarico, como pode ser visto na imagem a seguir.

Tanque de Oxidacdo com
Acido Sulftrico

Tanque de Oxidagao com
Acido Sulfirico

Figura 70 - Arranjo do Tanque de H2SO4 e Tubulagdes Proximas
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A etapa seguinte diz respeito ao processo de acidificacdo. Nessa etapa também existem
tubulacbes, valvulas e bombas para a transferéncia entre tanques. Também existe um

tanque com componente para a acidificacdo a ser injetado no interior do préximo tanque
de concreto.

Tanque de
Acidificagdo

Tanque de
Acidificacao

Figura 71 - Arranjo do Tanque de Acidificacao e Tubulagbes Proximas

O passo seguinte é com a utilizacdo do oxidante Fenol através do processo Fenton, que

tem por objetivo destruir os componentes organicos remanescentes.

-

.” (
\ Tanque de Oxid3gao

com Fenol

Janque de Oxidacdo \ \\ b

-

com Fenol
’) ' y

Figura 72 - Arranjo do Tanque de Oxidagao com Fenol e Tubulag6es Proximas
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Finalmente, ocorre o processo de neutralizacdo com NaOH para que a agua possa ser
retirada e reutilizada.

Tanque de ‘
Neutralizagdo'

| Tanque de
. Neutralizacdo |

Figura 73 - Arranjo do Tanque de Neutralizagdo e Tubulacdes Proximas

Ap0s tratada, a agua pode ser reinjetada no po¢o em caso da opcdo offshore ou entdo
liberada no mar no caso da opc¢éo de se trabalhar préximo a costa.

Na imagem a seguir podemos ver o arranjo completo da tubulacdo e tanques internos
instalados dentro da embarcacéo.
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Figura 74 - Arranjo do Sistema de Tratamento

Devemos notar que 0S tanques que armazenam esses reagentes devem apresentar
revestimento e material especial. Eles também devem possuir sistema de bombeamento
automatico da quantidade de reagente necessaria, além de ventiladores e misturadores
para manter a solucdo arejada e de maneira que ndo ocorra deposicédo no fundo.

6.2.1 Dimensionamento das Bombas

As bombas a serem dimensionadas foram as bombas internas ja que a 4gua oleosa seré enviada
da embarcagdo ao Candiota utilizando as bombas presentes nessa embarcacdo. Conforme dito
anteriormente, a tubulagdo escolhida é a de 18 polegadas (Diametro nominal), Schedule
40. Pelas tabelas da norma ANSI, o diametro interno é de 428,6 mm, a espessura é de
14,3 mm e a &rea da se¢do é de 1443,3 cm?. A perda de carga é dada por:

AL = k. Q?
L L 1
_f'D'Z.g.AZ
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O valor de “f” (fator de atrito) é obtido do Abaco de Moody, sendo necessario calcular o

namero de Reynolds:

Onde:

D é o diametro interno da tubulagéo;

V é a velocidade do fluido;

9 é a viscosidade cinematica;

A ¢ a area da secao;
Q é avazao;

g é a gravidade;

L é o comprimento do duto.

Entdo, temos:

Utilizando o gréfico

(rugosidade/diametro):

D.V
Rey = —
_ 600m3 — 017m?
36005 OA7m/s
Q 0,17
Vsistema = Z = m =1,2m/s
Rev — 0,4286x1,2 132105
= Tax0s
de rugosidade relativa, podemos

determinar

a

relagdo
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Agora, podemos entrar no Abaco de Moody para obtermos o valor do fator de atrito

igual a 0,026.
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Com os dados obtidos, temos:

k = 0,026, ! =24
-~ 77770,4286°2.9,81.(0,144)2 0
AL = 2,4x0,42* = 0,42 m
A carga do sistema ¢é dada por:
- ; Vi —V ;
AH = Pnavio Pcandiota + ZNavio _ ZCandiOta + Navio Candiota + AL
Y 29
Ap AV
AH =—+AZ +—+ AL
Y 29

A pressdo no tangque do navio e a pressdo no tanque do Candiota, considerada no ponto
da superficie de controle, séo iguais a pressao atmosferica, 0 que zera o primeiro termo.
Também podemos considerar que a variacdo de velocidades se anula, j& que na
superficie liquida ndo ha velocidades. Além disso, considera-se a vazdo para a condigdo
média e como os tanques estdo no mesmo nivel (o ponto considerado foi na metade da

altura do tanque) o delta de altura também é zero. Dessa forma:

AH = AL
AH = 0,42 metros

A bomba selecionada que atende a vazao de 600 m®/h e a carga de 0,42m é a seguinte,

retirada da referéncia [29].

Specifications

Capacities to 3000 GPM (681 m%/h)

Heads to 1000 feet (305 m)

Temperatures to 350A° F (177A° C)
Working Pressures to 550 PSIG (3792 kPa)

9 Sizes

Figura 77 - Caracteristicas da Bomba
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6.2.2 Validago Estrutural da Regido da Planta de Tratamento

Com o posicionamento dos tanques de componentes quimicos para o tratamento da
agua oleosa, resta saber se a estrutura do fundo é suficientemente resistente para

aguentar ao peso dos mesmos carregados.

O didmetro do maior tanque é de 5 metros e sua altura de 8,6 metros (dimensdes
maximas possiveis para o arranjo desenvolvido). Além disso, o componente mais
pesado € o hidroxido de sodio (2,13 ton/m3). O que resulta em um peso de 1439
toneladas.

Esse peso serd aplicado no modelo descrito anteriormente, bem em cima dos nds das
hastilhas que é o elemento em contato com o tanque. Os nds em contato séo seis, dessa
maneira a forga aplicada serd de 2352765 newton em cada no e o resultado pode ser
visto a seguir. Lembrando que essa analise leva em consideragéo se a tensdo maxima de
Von Misses de topo obtida no modelo é inferior a 80% da tensdo de escoamento do ago

(188 Mpa). E importante notar que os resultados estio em Pascal.

Figura 78 - Tensdo Obtida no Modelo Devido ao Peso dos Produtos

As hastilhas foram os elementos que mais sofreram tensdo, ja que os tanques foram
apoiados diretamente sobre elas. A tenséo obtida no topo das hastilhas que suportaram o

peso do tanque de maior carga foi de 386568288 Pascal, ou 386, 57 Mepa Pascal. Essa
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tensdo encontra-se concentrada nas regibes em vermelho no topo das hastilhas e pode

ser vista a sequir.

Figura 79 - Tens&@o Obtida nas hastilhas Devido ao Peso dos Produtos

Vemos que a estrutura ndo conseguiu suportar ao peso dos tanques, ja que (368,57 MPa
> 188 MPa). Dessa maneira um fundo duplo deve ser posicionado na regido do corredor
central.

6.2.3 Validacdo da Estabilidade considerando a planta de tratamento

Agora foi feita a estabilidade da embarcacdo, considerando a presenca os tanques de
produtos.

Figura 80 - Modelacao dos Tanques de Produtos
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Os critérios sdo os mesmos utilizados em 5.5 e o resultado pode ser visto a seguir.

Condicdo de carregamento cheia (97% de volume nos tangues):

0 40 80 120 160
Heel to Starboard deg.

6Z= 0.010m Heelto Starboard = 0.000 deg. Area (from zero heel) = -0.01873 m. deg.

Figura 81 - Curva de Estabilidade Estatica para a Condic¢do Cheia

Requerida| Atual |Resultadg
Area 0® a 30° (m.rad) 0.055 0.566 Passou
Area 0 a 40° (m.rad) 0.09 0.979 Passou
Area 30° a 40" (m.rad) 0.03 0.412 Passou
Max GZ a 30° (m) 0.2 2418 Passou
Angulo de GZ Max (°) 25 38.2 Passou
GM inicial {m) 0.15 3.762 Passou
Critério de Vento 1 (%) 100 289.022 | Passou
Critério de Vento 2 (") 16 2.3 Passou

Figura 82 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condicdo Cheia

Condicao de carregamento vazia (10% de volume nos tanques):

40

80
Heel to Starboard deg.

6Z= 0.002m Heelto Starboard = 0.000 deg. Area (from zero heel) =-0.003879 m. deg.

Figura 83 - Curva de Estabilidade Estatica para a Condicao Cheia
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Requerida| Atuwal |Resultadg
Area 0 a 30° (m.rad) 0.055 0.965 Passou
Area 0" a 40" (m.rad) 0.09 1.406 Passou
Area 30° a 40° (m.rad) 0.03 0.44 Passou
Max GZ a 30" (m) 0.2 2.617 Passou
Angulo de GZ Max (") 25 26.4 Passau
GM inicial (m) 0.15 9.205 Passou
Critério de Vento 1 (%) 100 149.362 | Passou
Critério de Vento 2 (") 16 2.3 Passou

Figura 84 - Resultados Obtidos para a Estabilidade na Condi¢do Cheia

Vemos que a embarcacdo obteve aprovacdo em todos os critérios para ambas as
condicdes de carregamento, demonstrado que esses tanques de produtos quimicos sdo
possiveis.
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7 PROPOSTA ALTERNATIVA DE CONVERSAO

A concepcdo anterior foi realizada priorizando-se a seguranca dos equipamentos que
ficam protegidos ao serem colocados no interior da embarcacdo. Nessa primeira
concepcao, diversas alteragdes na estrutura original foram feitas, o que resulta em
maiores gastos. Dentre esses gastos, podemos citar como exemplo os envolvidos com a
reducdo da longarina central, a retirada das borboletas, o rearranjo das anteparas
transversais que formavam os tanques ja existentes, bem como a inser¢do de duas
anteparas longitudinais formando um corredor interno. Também foi incluido um fundo

duplo na regido do corredor central.

Aqui cabe explorar melhorias que poderiam ser feitas. Dessa maneira, serdo expostas
duas concepcbes, uma mais simples e mais barata, utilizando ao maximo as
caracteristicas ja existentes na embarcacdo. E uma segunda para ser utilizada como
servico aos diversos terminais da TRANSPETRO e que, portanto, devera apresentar

sistema propulsivo.

7.1 Navio Enquadrado no CONAMA 393

Essa ideia consiste em manter a embarcacdo o mais proxima possivel do que ela é, de
forma a obtermos uma concepcdo mais imediata, mais barata e que seja feita para atuar
exclusivamente na regido offshore. Entdo, poucas ou nenhuma alteracdo estrutural sera
feita, uma vez que o sistema de tratamento sera colocado no convés da embarcacdo, o

que resultard em menores gastos.

A seguir, podemos ver o arranjo interno do Navio.
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E a sua modelacéo.

Figura 86 - Modelacéo do Arranjo interno

Entdo os tanques de concreto foram posicionados:

Figura 87 - Tanques de Concreto Posicionados no Arranjo Original do Candiota

Foi observado que apds o posicionamento dos tanques de concreto, 0 volume manteve-
se praticamente 0 mesmo, bem como a quantidade de concreto. Isso acontece porque,
praticamente, os tanques da concepcao anterior foram virados 90°.
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Devemos notar que a estrutura do fundo ja esté suficientemente reforcada uma vez que a
concepcao anterior, que utilizou a mesma estrutura no fundo, (sem contar com as
borboletas presentes na atual concepgdo) apresentou resisténcia suficiente para a mesma
quantidade de carga a ser aplicada sobre a estrutura desta concep¢do. A Unica mudanca
que deverd ser feita € o nivelamento da longarina central com as hastilhas para
possibilitar o posicionamento dos tanques de concreto.

O dimensionamento das bombas pode ser mantido o0 mesmo, ja que elas haviam sido
escolhidas com uma margem de seguranca e a altura dos tanques e caracteristicas das
tubulages foi mantida a mesma. Além disso, serdo considerados tanques de mesmo
volume em relagdo a concepg¢do anterior, ja que tanques maiores poderdo resultar em

problemas ao serem levantados pelos guindastes.

Além disso, por se tratar do CONAMA 393, o sistema empregado anteriormente nao
precisa ser repetido. Um sistema mais barato, composto apenas por flotadores que
fazem a separacdo do 6leo e agua, podera ser colocado, barateando ainda mais o
processo.

A seguir mostramos a imagem dessa concep¢do mais barata, em que o0s tanques de
H202 utilizados durante o processo de flotacdo sdo posicionados no convés da
embarcacdo, logo acima das anteparas transversais, para se evitar possiveis problemas

estruturais.

Figura 88 - Equipamento de Tratamento sobre o convés
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Figura 89 - Arranjo do Sistema de Tratamento para a Nova Concepgéo

A ideia é que com esse processo a agua oleosa passe por todos os tanques, que estdo
conectados pelas tubulactes, seja decantada e liberada ao mar ou reinjetada para um
poco de reinjecdo enquanto o 6leo remanescente escoe por um ralo interno aos tanques
para que seja armazenado dentro da embarcacao.

7.2 Navio Peregrino Ecoldgico

Essa segunda ideia visa aperfeicoar o trabalho do navio caso ele seja alocado para
trabalhar na regido costeira. A ideia aqui seria colocar um sistema propulsivo com
armazenamento de diesel na concepgdo abordada anteriormente, em que projetou-se o
sistema de tratamento usado para atender ao CONAMA 430. Dessa maneira, a
embarcacdo poderia ir migrando de terminal em terminal que precisasse de sua ajuda ao

longo da costa, enquanto ia tratando a agua durante a viagem.

A seguir podemos ter uma ideia dos locais por onde a embarcacdo poderia ir passando e
tratando a agua. Essa imagem foi retirada da referéncia [20] e adaptada.
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Figura 90 - Trajeto Percorrido pela Embarcacdo na Costa
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8 CONCLUSAO

O projeto foi realizado sem contar com dados fidedignos sobre as quantidades de agua
produzidas tanto nas plataformas como nos terminais, desta forma o projeto foi
realizado considerando um navio genérico e as quantidades adequadas a esta
embarcacao.

Apb6s todas as etapas da conversdo serem concluidas, podemos notar que,
aparentemente, a conversdo é viavel e demonstra-se uma possibilidade para resolver o

problema de tratamento da dgua produzida.

Duas possibilidades foram levantadas, a utilizacdo de tanques de concreto ou tinta de

revestimento, escolhendo-se a que preliminarmente demonstrou-se mais barata.

O estudo estrutural dos tanques foi realizado e comprovou-se a possibilidade de se
colocar os tanques de concreto e o sistema de escoamento dos produtos incluindo o
manifold. Além disso, a avaliacdo de estabilidade também foi satisfatoria, mostrando

que o arranjo escolhido para os tanques era viavel.

Também foi feito o posicionamento e arranjo dos equipamentos de tratamento da agua
oleosa, demonstrando que o espaco no corredor intermediario era suficiente para colocar
os tanques de produtos quimicos e a tubulacdo para o transporte dos fluidos. Isso ao
mesmo tempo em que Se protegia 0 oceano da possivel contaminacdo com esses

reagentes quimicos caso ocorra algum acidente.

Em seguida, foi feita a escolha e dimensionamento das bombas do sistema de
tratamento com o devido célculo da perda de carga e consequente posicionamento das

mesmas na embarcagéo.

Além disso, foram feitas propostas de mudancas e melhorias da concepcao desenvolvida
preliminarmente. 1sso com o objetivo de se ter uma embarcacdo que atenda da melhor
maneira possivel as necessidades de tratamento da agua oleosa, de acordo com o

contexto no qual essa embarcacao devera ser inserida.

Dessa maneira, podemos concluir que os objetivos foram plenamente alcangados

através da proposta de conversao aqui elaborada.
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9 ACOESFUTURAS

Como propostas para continuagcdo do tema e aprofundamento do projeto, sugere-se fazer
0 projeto detalhado do dimensionamento e revestimento dos tanques de concreto, com o
objetivo de se obter espessuras mais exatas e que possa resultar numa reducgdo de

material.

Além disso, fica a ideia de se projetar diversos outros sistemas de tratamento na
embarcacdo, sempre buscando tecnologias inovadoras que resultem em maiores niveis
de &gua tratada, mas sem esquecer do cunho econdmico por trds de cada uma dessas

novas ideias.

Definir os métodos de carga e descarga dos produtos utilizados no sistema de
tratamento no caso da opc¢éo offshore, de preferéncia com tanques independentes.

Estudar a possibilidade e os custos envolvidos, inclusive de manutengdo, ao se utilizar

uma Unica bomba para todo o sistema de tratamento.

Fazer uma analise de estabilidade com os equipamentos posicionados por sobre o
convés de maneira a saber se sera necessaria a utilizacdo dos tanques de lastro, bem

como quais e em qual quantidade devem ser usados.

Fazer um estudo dos tanques e possiveis revestimentos devido ao carater corrosivo dos

produtos utilizados no tratamento.

Finalmente, também é valido fazer um estudo de outros tanques, compostos por
materiais diferentes a fim de se encontrar uma solu¢cdo melhor e cada vez mais

econdmica.
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