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RESUMO

A agua produzida é um efluente provindo da obtencao do petréleo que tem em sua composicao sais,
gases dissolvidos, 6leo, microrganismos, solidos suspensos produtos quimicos, substancias téxicas,
fracdes de substancias radioativas; fato que evidencia a necessidade intrinseca do tratamento da
agua produzida, a fim de reinjetar, reutilizar ou descartar a mesma. Nos tltimos anos o crescimento
exacerbado do volume dessa agua residual trouxe consigo a indagacdo de qual método de
tratamento se mostraria com a melhor relacdo custo-beneficio, de acordo com cada especificidade.
Dessa forma, a presente revisdo literaria visa expor e caracterizar os métodos de tratamento
convencionais desse efluente.

PALAVRAS-CHAVE: petréleo, agua produzida, tratamento.

1. INTRODUCAO necessidade do tratamento desse efluente,
visto que, a mesma apresenta em sua
composicdo particulas de 6leo nas formas:
livre, dissolvida, dispersa ou emulsionada.

Segundo Silva (2000), a Aagua
produzida (AP) se caracteriza como um

subproduto advindo da extracdo de petrdleo

e . Essa ultima forma, concentra maiores
do subsolo, podendo ser classificada em agua . G ’ _

C . ~ . atencoes justificadas pela  complexidade
de injecdo e agua de formacgdo. A 4gua de N )
. . - encontrada na sua remocao. Cabe salientar
injecdo é procedente da técnica de

~ - . que, Emulsdes sao misturas homogéneas que
recuperacdo secundaria de pogos petroliferos,

o oo consistem em uma fase dispersa, finamente
ja a agua de formacdo é originaria natural da . . e
formacgio rochosa dividida e uniformemente distribuida em uma

A producio de petréleo atingiu sua fase continua. No caso da emulsdo do tipo

maior amplitude, fato que sobreleva a Oleo-em-agua  (O/A), goticulas de ~oleo
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finamente divididas estdo uniformemente
dispersas em agua (HONG; FANE;
BURFORD, 2003).

Nido obstante, 0s métodos
convencionais de tratamento da agua
produzida utilizados no momento atual, sdo: o
uso de separadores gravitacionais (Stewart &
Arnold, 2011), os métodos de flotagdo a ar
(Hong et., al 2003), e o uso de hidrociclones
(Saidi et al., 2012). Esses métodos sao
primordiais para a futura destinacdo da AP,
seja ela a reinjecdo, o descarte ou a
reutilizacdo como insumo.

No entanto, as tecnologias usualmente
utilizadas para a remocdo de 6leo da AP nem
sempre sdo capazes de atingir os niveis
requeridos de eficiéncia (Ebrahimi et al,
2009), principalmente se esse composto
estiver presente sob a forma de emulsdo e
com diametros de gotas menores que 10 pm
(Chakrabartyet al., 2008). Além disso, o
gerenciamento da AP resulta em custos
consideravelmente elevados e que
representam um percentual significativo dos
custos de producao (AMINI et al., 2012).

Mediante a problematica, busca-se
analisar as formas de tratamento da AP,
expondo-as e elucidando suas eficiéncias e
déficits. A crescente discussdo a fim de
presumir o melhor método de tratamento de
AP em conjunto com 0 crescimento
exponencial de captacdo desse subproduto e a
busca demasiada por uma maior eficiéncia e
menor custo nesses procedimentos de
tratamentos acarretaram a motivacdo do
referente estudo.

2. METODOLOGIA

convencionais de tratamento da dagua
produzida advinda de pogos de petréleo, tal
pesquisa foi viabilizada pelo uso de materiais
previamente elaborados como livros e artigos
cientificos de congressos e periddicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Agua produzida

O termo agua de producdo é dado a
toda agua produzida (carreada) junto com o
6leo, sendo originaria da formacdo geoldgica
(4gua de formagdo) ou agua de injecdo de
adgua dos processos de recuperagdo de
petroleo (Fernandes Jr., 2002).

Agua  produzida um efluente
proveniente da extracdio do petroleo é
responsavel por um grande volume de
residuos gerados pela industria de petroleo e
gas. Assim, estas aguas sao produzidas ao
mesmo tempo durante a producdo de petroleo
e gas natural, em operacoes onshore e
offshore. A quantidade de agua produzida
gerada & dada em funcdo do método de
recuperagao, e a natureza da - formacgao
(TELLEZ, 2002).

Ramalho (2008) expde que a agua
coexiste na formacdo geologica produtora
(juntamente com 6leo e o gas), localizada nos
poros da rocha reservatério, em consequéncia
de aquiferos subjacentes ao petrdleo; ao
mesmo tempo que pode estar presente de
maneira artificial, sendo injetada a fim de
manter as condigdes de pressao do poco e por
conseguinte propiciar a migracdao do Oleo.
Esse método consiste na recuperagao
secundaria do poco (ou recuperacao
convencional), responsavel pela viabilidade

. . ) econdmica do seu projeto de
O presente artigo de revisdo consiste )
. - o desenvolvimento.
em uma pesquisa exploratéria e explicativa
que visa discorrer sobre os métodos
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Thomas (2004) propde que, a
quantidade de 4gua produzida em cada pogo é
um fator variante que pode alcangar valores
na ordem de 50% em volume ou até mesmo
proximo de 100% ao fim da vida economica
dos pocgos.

3.2 Composicao

A agua produzida apresenta em sua
composicdo niveis consideraveis de sais, e
ainda sélidos dispersos como por exemplo
areia, argila iodo e silicatos. (FERNANDES
JR., 2002).

Segundo Oliveira & Oliveira (2000) a
agua de producdo se constitui de minerais
dissolvidos oriundos da formacdo produtora,
6leos dissolvidos e dispersos, produtos
quimicos empregados durante o processo de
producdo, solidos e gases dissolvidos. Partes
destes compostos dissolvidos sdao bastante
refratdrios aos processos de tratamento
convencionais. Existem diversos fatores que
podem influenciar na quantidade de 6leo
presente nas aguas de producdo. Dentre estes
fatores estdo a composicdo do bleo, o pH, a
salinidade, a temperatura, a razdo 6leo/agua e
o tipo e a quantidade de produtos quimicos
adicionados durante o processo de produgao.

Além disso, Oliveira (1995) aponta
que o 6leo em solucdao aquosa se apresenta
nas formas livre, dispersa, emulsionada ou
dissolvida. No qual o 6leo livre representa as
dispersOes grosseiras constituidas por gotas
com diametro superior a 150pm que sao
retiradas com  processos de  baixa
complexidade, ja no caso do Oleo
emulsificado que apresenta diametro das
gotas situado abaixo de 50pm o processo de
tratamento envolvido é de alta complexidade
e requer a utilizacdio de processos mais
sofisticados tais como: a centrifugacdo ou

flotacdo, associado ao uso de produtos
quimicos.

3.3 Tipos de tratamento convencionais

O processo de tratamento da agua
produzida ira determinar a quantidade de
compostos que se deseja remover e qual o
destino  final desse subproduto. Os
tratamentos da AP podem variar retirando
desde poucas particulas de Odleo até a
desinfeccdo total dessa agua.

Guimaraes (2015) indica que os
métodos de tratamento da agua produzida
dividem-se em métodos convencionais, que
sdo os separadores gravitacionais, a flotacdo e
hidrociclones, e oS métodos nao
convencionais que consistem no uso da
filtracdo, das membranas, sequestradores de
oxigénio, biocidas, biodispersantes, e
inibidores de incrustacdo e corrosdo. Vale
salientar que, os métodos ndo convencionais
sdo utilizados a fim de otimizar o processo de
tratamento da AP, ou seja, sdo utilizados
quando os métodos convencionais nao foram
suficientes para atender as normas do
tratamento.

3.3.1 Hidrocilones

Os  hidrociclones,  equipamentos
separadores simples que separam as fases
envolvidas através da diferenca de densidade,
sao constituidos por uma parte cilindrica que
€ conectada a uma parte coOnica. A
alimentacdo é obtida por intermédio de um
tubo que tangencia a parede lateral da parte
cilindrica. Logo, as duas saidas do separador
estao posicionadas axialmente ao
equipamento, uma delas localizada proxima a
secdo de alimentacdo, overflow, e a outra
localizada numa secdo distante da secdao de
alimentacdo, préxima ao vértice do corpo
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conico do hidrociclone, underflow.
(COELHO, 2012)

Coelho (2012), também destaca que,
em seu funcionamento, o fluido passa
tangencialmente pelo hidrociclone girando
com intensidade na secdo conica. A diferenca
de densidade entre as duas fases em soma
com um escoamento em forma de
redemoinho, causa a separacdo da fase
dispersa da fase continua. A fase mais densa
migra em direcdo a parede do hidrociclone,
onde eventualmente sai através do underflow.
A fase menos densa migra para o eixo do
hidrociclone, onde o gradiente de pressao
reverso provoca a saida deste fluido através
do overflow.

Caracterizados como equipamentos
versateis, os hidrociclones podem ser
utilizados como separadores tanto para
suspensoOes diluidas quanto concentradas, e as
particulas dispersas podem ser, liquidas,
solidas ou bolhas de gas.
(HEISKANEN,1993).

O petréleo carrega também gas,
solidos e agua. Essas impurezas precisam ser
separadas e destinadas para a suas unidades.
Comumente esses fluidos passam em um
processamento primario de petr6leo contendo
separador eletrostatico, separadores
gravitacionais e o sistema de tratamento de
agua. Neste ultimo destacam-se 0s
hidrociclones. (MARTINS, 2007).

3.3.2 Separadores gravitacionais

Os separadores gravitacionais
consistem na primeira etapa de separacao da
agua produzida em campos offshore (Sousa et
al., 2015). que ocorre com o uso de
separadores API  (American Petroleum
Institute), PPI (Parallel Plate Interceptor) e
CPI (Corrugated Plate Interceptor). Esse
método é utilizado na separagao de 6leo livre,

com gotas de diametros maiores que 150pm.
(Kunert, 2007). Possuem seu principio de
atividade na diferenca de gravidade da
mistura para separar o 6leo da agua. Um
separador tipico de producdao é dotado de
varios dispositivos internos para aumentar a
eficiéncia de separacdo que sdo os defletores
de entrada, quebradores de espuma, de ondas
e de voértice, extrator de névoa ou demister.

De acordo com Thomas (2004) sao
quatro as secoes de um separador tipico:
secao de separacao primaria, de acumulacao
(ou de coleta de liquido), de separacdo
secundaria, secdo de acumulo de liquido e
secdo de aglutinacao.

3.3.2.1 Separadores API

Os separadores API sao indicados para
separar goticulas maiores que 150 mm, ou
seja, para a separacao da fracdo de 6leo livre.
Estes separadores sdo grandes tanques de
decantagdo onde o efluente  escoa
horizontalmente e o 6leo livre e os sélidos
decantaveis separam-se e sao removidos da
fase aquosa. Nestes equipamentos, as
goticulas de o6leo devem percorrer grandes
distancias para ascenderem e serem coletadas,
fazendo com que estes equipamentos sejam
grandes, requerendo grandes dreas de
instalacdo. A eficiéncia do processo de
separacao depende principalmente do teor de
6leo na alimentacdo e da vazdo a alimentagao.
(SILVA et al., 2007).

3.3.2.3 Separadores CPI e PPI

De acordo com Silva (2007) os
separadores CPI e PPI possuem o0s mesmos
principios do separador API, porém utilizam
placas paralelas para promover a coalescéncia
das goticulas, tendo por objetivo diminuir a
distancia de ascensdo das goticulas,
compactando o sistema como um todo.
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Nesses separadores as placas estdo em
paralelo fazendo com que as goticulas
coalescidas migrem para a superficie e as
particulas migrem para baixo. E importante
destacar que o aumento da temperatura, nesse
caso, auxilia o tratamento pois aumenta a
viscosidade do meio. (SILVA et al., 2007)

3. 3. 3. Flotacao

Souza et. al., (2015) explica que a
flotacdo é constituida de quatro etapas:
geracdo das bolhas gasosas no interior do
efluente; colisdo das bolhas de gas com as
goticulas de 6leo suspensas na agua; adesdo
das bolhas de gas nas goticulas de ¢leo; e
ascensao dos agregados bolha-goticula até a
superficie, onde o 6leo é recuperado. Esse
fato  justifica a aplicabilidade desse
tratamento, pois é um processo de facil
implantacdo, operacdo e manutencdao. Capps
et al. (1993), afirma que o processo de
flotacdo consegue um descarte de 4&gua
produzida com concentragoes entre 5 a 50
mg/L. de 6leo e graxas.Dessa maneira, vale
indagar que a importancia nesse método é que
ele representa de forma exata o contrario
daquele que deveria ocorrer a sedimentagdo
das particulas espontaneamente. (Sousa &
Cols, 2003). Dito isto, a flotacdo pode
ocorrer de dois modos distintos, a flotacdo por
gas dissolvido (FGD) e a flotacao por gas
induzido (FGI).

3.3.3.1 Flotacao por gas dissolvido

A FGD se caracteriza pela geracdo de
bolhas de tamanho extremamente reduzido
(<10%pm), na qual, a agua saturada com gas é
injetada a pressao atmosférica no tanque
flotador.

Sousa et, al,.(2015) expde que nos
sistemas de flotacdo por gas dissolvido, a

quantidade de gas disponivel depende,
essencialmente, da pressdo de operacdo do
sistema. Ha dois tipos de modelo: Com
pressurizacdo total da carga e com
pressurizacdao parcial da carga. Nos quais, o
modelo de pressurizagdo total da carga
representa  a condicdo de  maxima
oportunidade para a interagao bolha-gota.
Nesse modelo, um grande nimero de bolhas
de pequeno diametro esta presente no meio,
aumentando assim a probabilidade de colisdo
bolha-gota. e conjuntamente existe o modelo
de pressurizacao parcial da carga, que possui
uma menor probabilidade de colisdo bolha-
gota, devido ao menor numero de bolhas
presentes no sistema.

3.3.3.2 Flotacao por gas induzido

A flotagdo por gas induzido consiste
na entrada induzida de gas na agua produzida
por meio de um tubo distribuidor.
(CANDIDO, 2001).

Isto posto, as bolhas de gas em um
procedimento como esse podem ser geradas
por diversos mecanismos, tais como,
hidraulico, mecanico e com utilizagdo de
sparges. (CANDIDO, 2001). No sistema
mecanico é utilizado um rotor que promove a
inducdo do gas na agua, gerando pequenas
bolhas do mesmo. No sistema hidraulico
utiliza-se uma bomba centrifuga para
direcionar parte da 4gua para ejetores, onde as
bolhas de gas sdo criadas. Ja no sistema que
utiliza Sparges, as bolhas de gas sao geradas
por meio da passagem do fluxo de gas pelos
poros dos tubos constituintes do sistema
Sparging.

4. CONCLUSAO
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Em suma, percebe-se que o
gerenciamento da agua produzida (AP) se
apresenta como um enorme desafio para as
empresas  petroliferas. As  alternativas
usualmente adotadas para o seu destino sdao o
descarte, injecdo e o reuso. Em todos os casos
é necessario tratamento da AP, a fim de evitar
danos ao meio ambiente e as instalacOes de
producdo ou de permitir o seureuso sem
causar prejuizos aos processos nos quais a AP
sera utilizada. No entanto, os métodos
utilizados para tratamento da AP sdo os
métodos  convencionais e 0s  nao
convencionais, sendo esse segundo utilizado
apenas quando os métodos convencionais nao
apresentam a eficiéncia necessaria.

Além disso, a grande maioria das
unidades terrestres tratam a agua produzida
visando a reinjecdo. Quando ndo existe esta
possibilidade, toda a agua produzida (tratada
ou ndo) é enviada para outras unidades de
processamento visando tratamento mais
refinado e subsequente descarte via emissario
submarino. A reinjecdo, com o objetivo de
recuperacao secunddria, é 6tima solugdo para
o problema do destino da agua produzida por
ndo haver simplesmente o descarte do
efluente. No caso, é um processo que, apesar
de maiores custos com tratamento, obtém,
além do descarte, maior recuperacdo de 6leo e
mantém melhores niveis econdmicos para a
atividade.

Outrossim, o crescente volume da
agua produzida constitui-se em um perigo
potencial para o meio ambiente. Os riscos
ambientais associados a AP podem variar em
funcdo da composicdo da agua, das
caracteristicas do local em que ela ocorre e da
sua disposicdo final. Portanto, a agua
produzida depois de tratada precisa atender as
exigéncias das legislacbes do CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Vale salientar que a legislacdo autoriza
o descarte de aguas produzidas em ambientes
aquaticos somente com o valor do TOG
abaixo de 29 mg/l. mensais, por isso a
necessidade e importancia de métodos de
tratamento (CONAMA, 2005).
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