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RESUMO

Devido ao grande volume de agua produzida, o setor de petréleo e gas vem apresentando
especial preocupagdo no que diz respeito ao gerenciamento desse residuo, seja pela
necessidade de atender a legislacdo ambiental, seja para se precaver diante do atual
cenario de atencdo em torno dos recursos hidricos. A agua produzida tem grande
potencial de poluicdo, tendo em vista a sua composicao rica, sobretudo, em produtos
guimicos e 6leo dissolvido. Por isso, se faz necessario uma série de tratamentos visando
minimizar ou extinguir os efeitos nocivos desses constituintes. Todavia, processos
convencionais de tratamento como a separagcdo gravitacional, a flotacdo e os
hidrociclones, podem ndo apresentar a eficiéncia necessaria, abrindo espaco para o
surgimento de processos nao convencionais, como tratamentos quimicos, bioldgicos e
processos de separacdo por membranas. O objetivo deste artigo € abordar, de maneira
introdutdria, as questdes envolvidas no gerenciamento de aguas residuais da industria
petrolifera.
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tendem a aumentar com 0
amadurecimento da jazida. Em esfera
global, estima-se que sédo produzidos trés

1. INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis

representam a maior parcela da matriz
energética brasileira, constituindo 57% da
oferta interna de energia. Sobretudo, é
notdria a participacdo do gas natural e
dos derivados do petrdleo, que juntos
totalizam pouco mais de 52% do
montante energético requerido
(TOLMASQUIM, GUERREIRO e GORINI,
2007). A projecéo é de que em 2030 esse
percentual decresca para 46%, cedendo
espaco para fontes de energia
renovaveis, isentas de subprodutos
agressivos ao meio ambiente e que
geram menor custo de processamento, tal
como a biomassa extraida da cana-de-
acucar (EPE, 2014). Nesse aspecto, €
constante a preocupacdo da industria
petrolifera, pois a extracdo de petroleo e
gas esta associada a geragdo de grandes
volumes de agua residual, os quais

barris de agua residual para cada barril de
petréleo (AHMADUN et al., 2009).

A agua residual ou agua produzida
(AP) é o efluente resultante dos
processos de separagao existentes nas
estacdes coletoras e de tratamento na
producdo de petréleo, normalmente
proveniente da prépria rocha reservatorio
ou de pocos de injegcdo, mecanismo
bastante  utilizado na recuperacéo
secundéria do oOleo (SILVA, 2000). Além
de néo agregar valor econdbmico a
mercadoria e  superdimensionar 0
maquinario da induastria petrolifera, a
composicdo da AP é responsavel por
induzir problemas de corrosdao e
incrustacéo nas instalagdes de produgéo,
transporte e refino (KUNERT, 2007).
Dessa forma, seu gerenciamento inclui
medidas que possibilitem a minimizacéo
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da quantidade de AP e o seu devido
encaminhamento para descarte, injecao
ou reuso (DA MOTTA et al., 2013).

Agua e hidrocarbonetos  sdo
praticamente imisciveis em condicfes
normais, facilitando a remogé&o da maior
parte da agua produzida. Entretanto, o
fluxo turbulento existente no processo de
extracdo do petréleo, associado a um
longo periodo de exposicdo a condi¢cdes
favoraveis de temperatura e pressao,
possibilita a aparicdo de goticulas de 6leo
na forma livre, dispersa, emulsionada e
dissolvida na AP. Por isso, a AP deve
passar por tratamentos especificos,
conforme o destino final determinado
(SILVA, 2000).

Para se adequar as normas do
Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), 6rgdo responsavel pela
regulamentacdo das leis ambientais
brasileiras, € comum a utlizacdo de
meétodos convencionais como a
separacao gravitacional, a flotacdo e os
hidrociclones. Todavia, estes métodos
podem nao apresentar a devida eficiéncia
para goticulas de 6leo emulsionado ou
dissolvido e, por isso, outras tecnologias
entram em ac¢ao (KUNERT, 2007).

Diante disso, 0 objetivo desse
trabalho € fazer uma introducdo sobre as
aguas residuais da industria petrolifera,
analisando origem, composicao,
caracteristicas e questdes envolvidas no
seu gerenciamento.

2. AGUA PRODUZIDA

A escassez de agua deixou de ser
um problema especifico das regides
aridas e ganhou acentuado
reconhecimento em escala mundial. Por
isso, as medidas de preservagao deste
recurso incluem o seu uso consciente e 0
devido reaproveitamento de toda e
gualquer fonte de agua (DA SILVA, 2010).
Sabendo que atualmente o setor industrial
€ responsavel pelo consumo da maior
parte dos recursos hidricos disponiveis
mundialmente, torna-se aparente o fato
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de que a agua sera um dos grandes
desafios do século XXl (CAVACO e DE
BARROS, 2005).

A AP é o principal residuo associado
ao setor de petréleo e gas, com uma
estimativa global de producdo de 77
bilhdes de barris por ano (DURAISAMY,
BENI e HENNI, 2013). Diante disso, os
processos de reutilizacdo e descarte da
dgua produzida ganham espagco nas
recentes discussbes a respeito do
gerenciamento dos recursos hidricos,
levando em conta seu potencial de
poluicdo em contraste com as tecnologias
disponiveis para tratamento.

As caracteristicas fisico-quimicas da
AP sao funcdes da localizacdo do campo,
da formacgdo geoldgica com que esteve
em contato e do tipo de hidrocarboneto
produzido pelo po¢co (DURAISAMY, BENI
e HENNI, 2013). Seus componentes
basicos podem ser dispostos nas
seguintes categorias: microrganismos,
gases dissolvidos, solidos da producéo,
compostos  quimicos  residuais da
produgdo, minerais dissolvidos da
formacao e 6leo (DA MOTTA et al., 2013).

2.1. Microrganismos

Andlises biolégicas indicam a
existéncia de 50 a 100 células de
microrganismos por mL, ndamero que
poderia ser maior caso nao houvesse
tantos produtos quimicos toxicos na
constituicdo da AP (WANG et al., 2001).
As bactérias podem entupir equipamentos
e tubulagbes, sendo também atuantes na
formacdo de emulsdes de dificil ruptura e
na metabolizacdo de sulfeto de
hidrogénio, que pode ser corrosivo (VEIL
et al., 2004).

2.2. Gases dissolvidos

Normalmente o] sulfeto de
hidrogénio, o dioxido de carbono e as
fracbes do gas natural, que incluem o
metano, o0 etano, o propano e o butano,
se encontram dissolvidos na AP
(STEWART e ARNOLD, 2011). Essas
substancias favorecem a formacdo de
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corrosao e, por apresentar componentes
inflamaveis, podem representar fontes de
risco para as instalacoes.

2.3. Solidos da producéo

Essa categoria inclui os sélidos
carreados durante a operacdo de
extragdo que vao desde areia e silte, até
produtos de corrosdo e incrustacdo. A
quantidade de solidos de producdo €
bastante variavel e, quando em excesso,
pode causar a parada do sistema de
tratamento de agua produzida. Alguns
podem formar lamas oleosas em
equipamentos de producdo e exigem a
remocao e eliminacéo periddica
(DURAISAMY, BENI e HENNI, 2013).

2.4. Produtos quimicos

Os compostos quimicos utilizados no
tratamento ou na prevencao de problemas
operacionais  preocupam devido a
contribuicdo para o aumento da toxicidade
da AP, mesmo em baixas concentracoes.
Aqui estdo inclusos os biocidas, o0s
inibidores de corrosdo e produtos que
ajudam na quebra das emulsdes
(DURAISAMY, BENI e HENNI, 2013).
Além disso, reacBes entre os diversos
produtos  quimicos podem  formar
emulsdes mais estaveis, tornando assim a
separacao da AP menos eficiente (VEIL et
al., 2004).

2.5. Minerais da formacao

A formacdo geoldgica da jazida é
responsavel pela diversidade de
compostos presentes na AP, tais como
sais dissolvidos, metais pesados e
material radioativo de ocorréncia natural.
Os compostos salinos formados pelos
ions de sodio e cloro sdo os mais comuns
(DA MOTTA et al.,, 2013). Os metais
zinco, chumbo, manganés, ferro e bario
normalmente estdo presentes na AP e
podem precipitar, formando sodlidos
indesejaveis que dificultam os processos
de tratamento (DURAISAMY, BENI e
HENNI, 2013). Os radionuclideos mais
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comuns sdo os elementos Radio-236 e
Radio-238 (GOMES, 2014).

2.6. Oleo

O oOleo é formado por uma
combinacdo de hidrocarbonetos, tais
como benzeno, tolueno, etilbenzeno,
xileno (BTEX), naftalenos, fenantrenos e
dibenzotiofenos (NFD), fendis e alguns
aromaticos policiclicos (HAP). Todavia,
agua e Oleo sao praticamente imisciveis
e, dessa maneira, a maioria do Oleo
presente na agua produzida se encontra
na forma dispersa (EKINS, VANNER e
FIREBRACE, 2007). De modo geral, o
Oleo pode estar presente na AP na forma
livre, dispersa, emulsionada e dissolvida
(OLIVEIRA, 1995).

Oleo livre: O 6leo livre pode ser facilmente
visualizado nas regides superficiais da
agua, se apresentando na forma de
manchas ou de gotas (DA SILVA, 2010).
E uma dispers&o grosseira constituida por
gotas com diametros superiores a 150um,
gue séo facilmente removidas por meio de
processos de separagao gravitacional
(OLIVEIRA, 1995).

Oleo disperso: Engloba as gotas de 6leo
de didmetro entre 50 e 150um e também
podem ser removidas por processos
gravitacionais. No entanto, a eficacia do
processo de separacao do 6leo disperso é
funcéo da distribuicdo dos diametros das
gotas e da presenca de agentes
estabilizantes (OLIVEIRA, 1995). A
quantidade de O6leo disperso na AP
depende da densidade do 6leo, da
histéria de cisalhamento da gota, da
quantidade de precipitagdo do Oleo e da
tensdo interfacial entre a agua e o
petrdleo (STEPHENSON, 1992).

Oleo emulsionado: Esta forma de oOleo
associado exige a utilizacdo de meétodos
mais sofisticados para remog¢do, como 0sS
métodos ndo convencionais, devido ao
fato de apresentar gotas de diametros
menores que 50um (OLIVEIRA, 1995).
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Oleo dissolvido: Goticulas de diametros
muito pequenos e de dificil remocéo.
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Requer o uso de processos de separagao
especificos, tais como a filtracdo por
membranas (OLIVEIRA, 1995).

A tabela 1 apresenta as faixas de concentracdo dos principais constituintes da 4gua

produzida.
Tabela 1. Principais constituintes da agua produzida

Parametro ou elemento (mg/L) Elemento (mg/L)
COT 0-1.500 Aluminio 310-410
SST 1,2 -1.000 Boro 50-95
BTEX 0,39-35 Cadmio 0,005 -0,2
Cloreto 80 — 200.000 Cromo 0,02-11
Sulfato 2-1.650 Cobre 0,002 -1,5
Nitrogénio amoniacal 10 - 300 Litio 3,0-50
Sulfito 0-10 Manganés 0,004 - 175
Fenol 0,009 - 23 Chumbo 0,002 - 8,8
Célcio 13 - 25.800 Estréncio 0,02 —1.000
Saodio 132 —97.000 Zinco 0,01 -65
Potéssio 24 — 4.300 Mercurio 0,001 - 0,002
Magnésio 8,0 — 6.000 Prata 0,001 - 0,15

COT - Carbono Organico Total; SST — Sélidos Suspensos Totais; BTEX — Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno.

3. GERENCIAMENTO

A 4gua produzida corresponde a
98% dos efluentes gerados nas atividades
do setor de petrdleo e gas (KUNERT,
2007). Assim sendo, a atencédo na gestao
desse residuo é essencial para que a
producdo de hidrocarbonetos seja
economicamente viavel (VEIL et al.,
2004).

A gestdo da AP é efetuada seguindo
uma hierarquia de prevencao da poluigcao.
Primeiramente é indicado o emprego de
tecnologias eficientes que minimizem a
producdo de AP, visando a reducdo do
custo de processamento e possiveis
agressbes ao meio ambiente. Em
segundo plano, a reutilizacdo e a
reciclagem sdo o0s destinos mais
adequados. Por fim, quando nenhuma
das possibilidades citadas € oportuna,
recomenda-se a injecdo ou o descarte
(VEIL et al., 2007).

Atualmente, as principais técnicas de
gerenciamento utilizadas s&o a injecao

Fonte: (AHMADUN et al., 2009)

subterranea, a reutilizacdo em atividades
industriais e o descarte no mar. O método
de gerenciamento da AP mais apropriado
é definido através da relacao entre fatores
como localizacdo da base de producao,
adequacdo a regulamentacdo ambiental
vigente, viabilidade técnica, custo e
disponibilidade de infraestrutura e
equipamentos (VEIL et al., 2004).

E vélido salientar que a AP deve
passar por processos de tratamento, seja
para adequacdo a legislacdo ambiental,
nos casos de descarte, seja para
adequacdo aos padrbes necessarios ao
processo, nos casos de reutilizacdo e
reciclagem (SILVA, 2000). Estima-se que
0 custo de tratamento da AP para
reutilizacdo em atividades industriais ou
em pocgos de injecdo é consideravelmente
maior que o custo de tratamento da AP
para descarte (DURAISAMY, BENI e
HENNI, 2013).

No Brasil, o teor maximo de Oleos
minerais em efluentes ndo deve exceder
20mg/L (BRASIL, 2011), com excecao
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das plataformas maritimas de petrdleo e
gas natural, onde o descarte de agua
produzida devera obedecer a
concentragdo meédia aritmética simples
mensal de Oleos e graxas de até 29 mg/L,
com valor maximo diario de 42 mg/L
(BRASIL, 2007). Além disso, uma forma
alternativa de descarte da AP é a injecéo
em reservatorios subterraneos, desde que
sejam obedecidas as classificagbes das
aguas subterraneas (BRASIL, 2008).

4. PROCESSOS DE SEPARACAO
Tendo em vista a necessidade de

alcangar niveis mais significativos de
desempenho e eficiéncia operacional, as

técnicas  utilizadas  pela  industria
petrolifera no tratamento da &gua
produzida vém evoluindo

consideravelmente ao longo dos ultimos
anos (OGP, 2002).

As tecnologias para tratamento de
6leo sédo fundamentadas nos principios de
separacao fisica, adsorcdo, oxidacao
quimica, decomposicdo biologica e
filtragcdo por membranas. Por ventura, a
utilizacdo de varias tecnologias em
conjunto pode vir a otimizar o processo,
tendo em vista limitacbes inerentes de
cada técnica (WAELKENS, 2010). Uma
combinacdo normalmente € eficaz na
remocdo do 6leo disperso e na reducéo
de componentes aromaticos, porém o
desempenho de cada sistema depende
das variaveis de processo como o tipo de
reservatorio, a temperatura e a taxa de
fluxo (OGP, 2002).

Alguns dos métodos convencionais
mais utilizados no tratamento da agua
produzida estédo descritos a seguir:

Separadores gravitacionais: Este método
€ indicado para separacdo da fracdo de
O0leo que se encontra na forma livre,
apresentando gotas de diametros maiores
que 150um. Consiste no escoamento
horizontal da AP por grandes tanques de
decantacdo, possibilitando que o 6leo livre
e os solidos decantaveis sejam separados
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por acdo da gravidade e a fase aquosa
seja removida (KUNERT, 2007).

Flotacdo: Tem como principio a geracéo
de bolhas gasosas no interior da agua
produzida. Estas bolhas colidem e
aderem nas goticulas de Oleo dispersas
na AP, reduzindo a densidade desses
agregados e promovendo a ascensdo do
0leo que, por sua vez, forma uma camada
de espuma de facil remocédo (KUNERT,
2007).

Hidrociclones: Este método utiliza
equipamentos que permitem a formacao
de um escoamento em espiral, gerando
um campo centrifugo no seu interior que,
em fungdo da diferengca de densidade
entre as fases, promove a separagédo do
Oleo disperso (ALVES, 2012).

Além dos métodos convencionais
utiizados no tratamento da agua
produzida, processos  quimicos e
biolégicos vém sendo desenvolvidos em
paralelo a técnica de membranas.
Todavia, estes apresentam alto custo de
tratamento, utilizam produtos quimicos
toxicos e necessitam de um espaco
consideravel para a instalacdo. Por isso,
0S processos de separagdo por
membranas prometem ser uma tecnologia
promissora para o século XXl (AHMADUN
et al., 2009). Abaixo segue uma breve
descrigcéo desses métodos nao-
convencionais.

Tratamentos quimicos:  Normalmente
utiizados em conjunto com métodos
convencionais, 0S processos quimicos
possuem uma larga escala de aplicacao
no tratamento da agua produzida,
atuando, sobretudo, na desestabilizacao
do oOleo finamente dissolvido. Os
principios mais comuns sdo a precipitacdo
e a oxidacdo quimica, processos
eletroquimicos, tratamentos
fotocataliticos, processos envolvendo a
reacdo de Fenton ou liquidos idnicos,
tratamentos com ozbnio e também os
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agentes desemulsificantes (AHMADUN et
al., 2009).

Tratamentos biolégicos: Os processos
biologicos aplicados no tratamento de
agua produzida utilizam tanto
microrganismos aerobicos, como
microrganismos anaerbbicos. S&o Uteis
na remocado de compostos organicos e
amoOnia, visto que metabolizam estes
contaminantes. Todavia, sao ineficazes
no tratamento de sdlidos dissolvidos
(DURAISAMY, BENI e HENNI, 2013).

Tratamentos por membranas: Os
processos de separagdo por membranas
(PSM) estao presentes nos mais variados
setores, como na industria quimica, na
area médica, na biotecnologia, na
industria  alimenticia, na  inddstria
farmacéutica e em tratamentos de aguas
residuais (HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006). No que concerne a
industria  petrolifera, os PSM vém
ganhando um espaco consideravel devido
ao seu excelente desempenho na
remocao de particulas de 0Oleo estaveis da
agua produzida, de diametro na ordem de
micrémetros e submicrometros
(CHAKRABARTY, GHOSHAL e
PURKAIT, 2008). Os principais PSM séo
a microfiltracdo, a ultrafiltracdo, a
nanofiltracdo e a osmose inversa (JUDD,
2010). De forma geral, a microfiltracao
separa particulas suspensas, a
ultrafiltracdo separa macromoléculas, a
nanofiltragdo separa ions multivalentes e
a osmose inversa separa componentes
ibnicos dissolvidos (IGUNNU e CHEN,
2014). Para promover a separacdo, O
fluido deve ser conduzido através da
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membrana por meio de uma for¢ca motriz,
normalmente induzida por um gradiente
de concentracdo, de potencial elétrico, de
pressdo de vapor ou de presséo
hidraulica. No caso da agua produzida, o
gradiente de presséo hidraulica é a forga
motriz mais utilizada (HABERT, BORGES
e NOBREGA, 2006).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da problematica que cerca o
gerenciamento da agua produzida e
considerando seu respectivo  custo
operacional, é essencial que 0s processos
de tratamento sejam capazes de atender
aos limites de contaminantes exigidos
para cada destino. Todavia, a separacéo
gravitacional, a flotacdo e os
hidrociclones, nao  apresentam a
eficiéncia necessaria para remocao de
0leo emulsionado com didmetro da ordem
de micrébmetros, além de necessitar de
grandes espacos de instalagao, elevado
tempo de residéncia e utlizacdo de
produtos quimicos. Tendo em vista essas
adversidades, e essencial o]
desenvolvimento de novos estudos
relacionados ao tratamento de &agua
produzida através de processos nao
convencionais, COmMO 0S pProcessos
quimicos, biolégicos e a técnica de
membranas. Sendo assim, este artigo
buscou introduzir aspectos referentes as
aguas residuais advindas da industria

petrolifera, de modo a enfatizar a
importancia de um  gerenciamento
adequado.
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