\ II CONEPETRO

1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

UTILIZACAO DE AGUA PRODUZIDA TRATADA POR FLOCULACAO
IONICA NA GERMINACAO DO LACTUCA SATIVA

Jodo Miller de Melo Henrique', Eduardo Lins de Barros Neto, Marcio Dias Pereira®, Giovanny
Silva de Oliveira!, Leandro Silva Ferreira Junior!

345 Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Unidade Académica de Engenharia Quimica

joaomiller@ufersa.edu.br; eduardo@eq.ufrn.br; giosilva.07@hotmail.com; leandroferreirajunior@hotmailcom
1345 Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Escola Agricola de Jundiai
marcioagron@yahoo.com.br

RESUMO

A produgdo de petroleo é associada a producdo de agua, e esta dgua contém compostos organicos e
inorganicos que a tornam um efluente que deve ser tratado para poder ser descartado. As
alternativas usualmente adotadas para esse tratamento sdo a decantagdo, flotacdo, adsorcao,
biodegradacao, fitorremediacdo, dentre outros. Estudos recentes mostraram que a floculacdo i6nica
surge como uma alternativa ambientalmente compativel, resultado da interagcdo entre tensoativos
com metais alcalinos terrosos. Os flocos gerados no meio aquoso sdo capazes de interagir com
compostos organicos e remover o contaminante por simples filtracdo. Para tanto, cinco
concentracdes do tensoativo sabdo base foram utilizadas para promover a floculagio em um
efluente sintético que contém oOleo, sal e metais, simulando assim uma agua de producdo. A
eficiéncia do tratamento e os efeitos do reuso da dgua foram avaliados ao aplicar tal efluente na
germinacao de sementes da espécie Lactuca sativa. Os parametros estudados durante o tratamento
foram os percentuais de remocao de 6leo e metais. Em relacdo a germinagao, os parametros foram:
teste de germinacdo, primeira contagem do teste de germinacdo e indice de velocidade de
germinacao. Os resultados mostraram que a eficiéncia de remocdo do 6leo é cerca de 100%. Além
disso, a remocgdo de calcio na agua é superior a 30% ao se utilizar 500 ppm de tensoativo. As
concentracoes de potassio e o magnésio permanecem praticamente constantes. A germinac¢ao e a
primeira contagem ndo apresentaram diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%,
comportamento contrario ao observar o indice de velocidade de germinacao.
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1. INTRODUCAO quantidades de residuos e efluentes. Segundo
Thomas [2004], o maior volume de efluente
A procura global por energia continua a gerado nesse tipo de atividade é a agua
crescer [CHU & MAJUMDAR, 2012; produzida, sendo esta uma mistura de agua de
DAVIDSON et al, 2014] e, com ela, a formacdo, dagua reijentada e produtos
producdao de petréleo e gas, de forma a quimicos durante as etapas de perfuracao,
atender o aumento desse crescente consumo. estimulacdo, producdao e processos de
Entretanto, semelhante a muitas outras separagao 6leo-agua.
atividades de exploracdao e producdo, a A quantidade de agua gerada com 6leo
industria do petréleo produz grandes associado varia muito durante o tempo em um
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campo produtor. No inicio, um campo produz
pouca agua, em torno de 5 a 15% da corrente
produzida. Entretanto, a medida que a vida
econdmica dos pocgos vai se esgotando, o
volume de 4gua  pode  aumentar
significativamente, numa faixa de 75 a 90%.
Além disso, esse efluente normalmente
contém  varios poluentes, tais como
hidrocarbonetos de petréleo, metais pesados,
compostos quimicos e solidos de producao,
que podem resultar em questdes ambientais
inesperados [FAKHRU’L-RAZI et al., 2009].

Diariamente, sdo estimados uma
producdo de cerca de 250 milhdes de barris de
agua produzida em todo mundo, oriundos das
atividades onshore e offshore [FAKHRU’L-
RAZI et al., 2009].

Por outro lado, mesmo com esse grande
volume de agua gerado, diversos paises que
detém atividades ligadas a exploracdo e
producdo de petréleo também sofrem com a
escassez de agua. Logo, os esforcos estdo
cada vez mais concentrados para encontrar
métodos de tratamento eficientes e de baixo
custo para remocao de poluentes, como forma
de complementar seus recursos de agua
bastante limitados. As principais estratégias
para gestdo desse efluente consiste em sua
minimizagdo, reuso e eliminagdo, em caso
final [VEIL, 2011].

Seja para descarte ou reuso, ambos

requerem processos FigOFOSOS de tratamento

que visam  atender certas  normas
regulamentares ou requisitos técnicos. Como
exemplos de reutilizacdao da agua produzida,
tem-se: reinjecdo, usos industriais (agua de
reposicdo em usinas, controle de incéndios),
irrigacdo em areas de escassez, pecuaria, entre
outros [VEIL et al., 2004].

A rrigacdo agricola consiste na
principal atividade consumidora de recursos
hidricos, sendo a insuficiéncia e o uso
sustentavel de tais recursos um problema
crescente no mundo todo, principalmente em
regioes de clima arido e semiarido. Dessa
maneira, utilizar aguas residuais para
irrigacdo agricola apresenta uma potencial
aplicacdo, equacionando tanto o problema do
descarte desses efluentes como o 'uso
sustentavel e minimizacdo da escassez de
agua.

Em relacio a utilizagdo de agua
produzida para este fim [PINHEIRO, 2014;
FIGUEIREIDO et al.,, 2014], os niveis de
nutrientes sdo benéficos a produtividade
agricola, suprindo a necessidade nutricional
das culturas. Porém, as concentragoes
elevadas da salinidade e metais pesados
podem causar danos ao meio ambiente,
devendo receber o tratamento adequado para
atender aos parametros estabelecidos por
orgaos regulamentadores.

As alternativas usualmente adotadas

para esse tratamento sdao a decantagao,
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flotagdo, adsorcao, biodegradacao,
fitorremediacdo, dentre outros [FAKHRU’L-
RAZI et al, 2009]. Estudos recentes
mostraram que a floculacdo i6nica surge
como uma alternativa ambientalmente
compativel, uma vez que os flocos gerados no
meio aquoso sdo capazes de interagir com
compostos  organicos e remover O
contaminante por simples filtragao.
Atualmente, as Unidades de Producao e
Exploragdo no RN enviam agua produzida
para EstacOes de Tratamento que objetivam
descarte no mar via emissario, envolvendo
riscos operacionais e de limite de capacidade
das ETE’s. Tendo em vista essa possivel
aplicacdo, visto a caréncia de trabalhos
envolvendo o emprego de &agua produzida
nesse tipo de atividade, essa pesquisa visa o
reuso de agua produzida para germinacao de
sementes a partir do tratamento prévio com
floculagdo ionica. A eficiéncia do tratamento e
os efeitos do reuso da dgua foram avaliados
ao aplicar tal efluente na germinacdo de
sementes da espécie Lactuca sativa, uma vez
que essa cultura é bioacumuladora, apresenta
porte baixo e precoce, além de ciclos rapidos
de germinacdo (7 dias ap6s a semeadura)

[BRASIL, 2009].

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacao do efluente sintético
Visto a complexidade e variedade das

caracterizacoes da agua produzida existentes,
priorizou-se as andlises desse efluente
pertencentes a uma Unidade Operacional de
Exploragao e Producdo da PETROBRAS/UO-
RNCE, de forma a contextualizar a pesquisa

na regido onde realizou-se os experimentos.
Para constituicao do efluente sintético

que simule a agua produzida, priorizou-se trés
variaveis principais: Oleo, sal e metais. Os
parametros escolhidos foram baseados nas
andlises do efluente obtidas da Estacao de
Tratamento de Agua Produzida (ETAP), cuja
amostra foi coletada ap6s o separador O/A
(SAO). Os parametros escolhidos e ‘seus
respectivos valores estdo representados na

Tabela 1.

Tabela 1: Parametros escolhidos para

consecucdo do efluente sintético

Parametro Ur' Valore@
pH - 7,40
Teor de Oleo e
Graxa (TOG) mg/L 106,50
Salinidade (NaCl) mg/L 2000
Potassio mg/L 28,77
Calcio mg/L 121,24
Magnésio mg/L 34,79

Preliminarmente, solubilizam-se os sais,
que contém o0s metais presentes na agua

produzida, por ordem de solubilidade, de
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acordo com as concentragoes definidas na
Tabela 1. A adicdo de cloreto de sédio (NaCl)
ird representar a salinidade. Depois adiciona-
se o0 Oleo por meio do agitador
homogeneizador Turratec — TE 102 da
TECNAL, com rotacdio de 27.000 rpm,
durante 20 min, obtendo assim uma emulsdo
O/A com uma concentragdo também definida
pela Tabela 1.

Em relacdo ao tratamento do efluente
sintético, utilizou-se como tensoativo o sabao
base em 5 concentracoes diferentes: 300, 350,
400, 450 e 500 ppm. De antemao, macerou-se
o0 sabdo base até ele virar p6. Em seguida,
adicionou-se  aos poucos a  massa
correspondente do surfactante, de acordo com
a concentracdo proposta, no efluente sob
agitacdo durante 15 min. Apos a estabilizacao
dos flocos, submeteu-se entdo a solucao com
os flocos formados a um processo de filtracao
a vacuo, de forma a obter o filtrado para as
proximas etapas.

Quanto ao tratamento, parametros
importantes foram mensurados de forma a
identificar sua eficiéencia. O percentual de
remocdo dos metais foi realizado no
Espectrofotometro de Absorcdo Atomica
SpectrAA-20 plus, da VARIAN, e o
percentual de remoc¢do de 6leo no Infracal —
TOG/TPH HATR-T, da Wilks Enterprise
Corporation.

2.2 Selecdo da cultura

A cultura escolhida para
desenvolvimento deste trabalho foi o alface
(Lactuca sativa). Essa escolha baseia-se no
fato de que ela representa uma cultura
bioacumuladora, apresentando porte baixo e
precoce, além de ciclos rapidos de
germinacdo. As sementes de alface sdo da

variedade Grand Rapids TBR, da marca

Feltrim Sementes, obtidas comercialmente.

2.3 Germinacado

Para os testes de germinacdo de ambas
as culturas, seguiu-se as recomendacoes de
Brasil [2009]. Os tratamentos, organizados
em esquema fatorial 1x8, consistiram na
combinacdo de uma espécie (Lactuca sativa)
e sete efluentes utilizados na irrigacao (dgua
destilada, efluente sintético e efluente
sintético tratado a concentracdes de 300, 350,
400, 450, 500).

Utilizou-se 200 sementes - por lote,
divididas em 4 repeticoes de 50, sendo
utilizados 7 lotes. Foram usadas, como
unidades experimentais, caixas de acrilico
transparente tipo gerbox (11x11x3,5 cm),
lavadas e borrifadas com alcool 70% (v/v) e
secas ao ar sobre bancada, em temperatura
ambiente. Papel germitest foi utilizado como
substrato, sendo envolvidos em folhas de
aluminio flexivel e acondicionados em estufa
a 105 °C durante 24 horas antes do inicio das

germinacoes.
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Para consecucao de cada repeticdo, cada
parcela foi constituida de uma caixa gerbox
contendo 50 sementes. As sementes foram
distribuidas uniformemente dentro das caixas
gerbox, dispondo-as sobre duas folhas de
papel germitest umedecidas com o efluente
equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato
seco. Apo6s a distribuicdo das sementes, a
caixa foi fechada e envolvida por um saco
para reter a umidade. Todas as parcelas foram
mantidas dentro de germinadores tipo B.O.D.
(Biochemical Oxigen Demand), como
mostrado na Figura 1, regulados para regime

de temperatura constante de 20 °C.

Figura 1: Incubadora refrigerada B.O.D.

(Biochemical Oxigen Demand)

Os parametros avaliados nessa etapa da
pesquisa foram: Contagem das sementes
germinadas, primeira contagem de
germinacao e indice de velocidade de
germinacgao.

A contagem das sementes germinadas
foi realizada diariamente, cujo critério de
germinacao adotado foi a protusao da
radicula. Ja o teste de primeira contagem de
germinacdo, também obtida no teste de
germinacdo, ocorreu no quarto dia apos a
instalacdo do teste [BRASIL, 2009]. O indice
de velocidade de germinagao (IVG) foi obtido
segundo a Equagdo 1 proposta por Maguire

(1962):

_ &, & Cn
ve=>+->+--+-—>
N, N N, [1]

Onde: Gi, G,, G, representam o nimero de
plantulas germinadas na primeira, segunda,
até a ultima contagem e N;, N>, N, denotam o
nimero de dias desde a primeira, segunda, até
a ultima contagem. Por se tratar de um indice,

nao se usa nenhuma unidade.

2.4 Planejamento e procedimento

estatistico

Utilizou-se 0 delineamento
experimental inteiramente casualizado, com

quatro repeticoes, realizando-se a analise de
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varidncia, além da comparacdo das médias

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Remocao do oleo e metais
A Figura 2 mostra as curvas de
calibracao obtidas para analise de célcio e

magnésio no Espectrofotdmetro de Absorcdo

Curva de calibragdo para o Calcio
700
600 @
500 . )
400 o
300 .

200 O y =2.087,97443386x- 10,88088624
O R? =0,99958518

Concentracdo (ppm)

100

0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35
100 ! o
Absorbancia

Atomica. O potassio ndo foi analisado pelo
fato do mesmo ndo possuir afinidade com o
tensoativo escolhido, uma vez que este tem
uma afinidade maior por metais bivalentes.
Logo, a concentracao de potassio é a mesma

antes e depois do tratamento.

Curva de calibracdo para o Magnésio

25
20 ]
15 °
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Figura 2: Curvas de calibragdo para o Calcio e Magnésio

A partir das curvas de calibragdo, foi
possivel obter as concentracGes finais de
calcio e magnésio apos os tratamentos com 5
concentracoes diferentes de sabao base (300,
350, 400, 450 e 500 ppm). Os resultados

podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Concentracdo de Calcio e
Magnésio apds os tratamentos

Concentracdo (ppm)

Sabao base Ca* Mg*
0 143,21 32,50

300 121,50 28,46
350 115,23 32,19
400 108,55 29,85
450 100,20 29,32
500 98,53 32,50

Analisando a Tabela 2, é possivel
perceber que a medida em que se aumenta a

quantidade de tensoativo na solucdo, maior

sera a remocgao de calcio, podendo alcancar
um percentual de remocao superior a 30%.
Entretanto, tal comportamento ndao pode ser
observado no magnésio, uma vez que a
concentracdo desse metal é praticamente
constante para quaisquer concentracoes de
tensoativo utilizadas. Isso pode ser justificado
pela disponibilidade do calcio ser maior em
solucdo que o magnésio (121,24 ppm de
Caélcio e 34,79 ppm de Magnésio).

O percentual de remocdo de 6leo do
efluente proposto, apdés submetido aos
tratamentos com sabdo base a diferentes

concentragOes, apresentou valores maximos

de 99%.
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3.2 Germinacdo germinacdo. Os dados foram submetidos a
No teste de germinacdo, foram analise de wvariancia (ANOVA), como
avaliados trés parametros: Teste de mostrado na Tabela 3 e a média dos fatores
germinacao, primeira contagem do teste de foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

germinacao e indice de velocidade de

Tabela 3: Analise de Variancia

QM
FV GL
G PCG IVG
Concentragao 6 8 6,24 54,26*
Residuo 21 4,95 5,47 12,18
Média 98 97,64 38,22
Coef. de variacdo (%) 2,22 2,34 3,49
* Significativo a 5% pelo teste F
Por meio da analise de variancia (Tabela
3), observou-se que a médias das germinacoes Germinagio

100

e primeira contagem do teste de germinagdo

foram de, respectivamente, 98% e 97,64%.

99,5 99,5
99
99
98
98 97,5
Nao houve diferenca significativa para os 7 = . |
9
lotes testados nesses dois parametros o I I
94
300 350 400 450

estudados. Porém observou-se diferenca entre o0

Germinagfo (%6)
©
3]

Agua Agua
destilada  produzida

os lotes em relacdo ao indice de velocidade de

L ) o ) Figura 3: Médias do teste de germinacao
germinacdo, cuja média entre os lotes foi de

submetidos ao teste de Tukey a 5%.
38,22. Verifica-se ainda que os coeficientes de

variacdo apresentaram valores abaixo de 10%,

o _ ) ) . Na primeira contagem do teste de
implicando assim numa baixa dispersdao dos

germinacao (Figura 4), os melhores resultados
dados.

. foram alcangados para os lotes que utilizaram
Os resultados do teste de germinacao

_ o efluente sintético tratado com 350 ppm e
podem ser observados na Figura 3. Todos os

450 ppm de sabdo base, respectivamente,

99,5% e 99%, ndo diferindo

lotes obtiveram valores semelhantes, variando

de 96% a 99,5%. Médias sem letras,

] ' significativamente entre si. O pior resultado
representada como roétulo de dados acima de

. ) foi observado para o lote que usou o efluente
cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

sintético sem nenhum tratamento durante a
Tukey a 5%.

germinacao.
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Primeira contagem do teste de germinagdo

99,5
99

97,5 97.5 97.5

o7 96,5
926
06
0s I
o4
300 350 400 450 500

Agua Agua
Figura 4: Médias da primeira contagem do

PCG (%)

destilada  produzida

teste de germinacdo submetidos ao teste de

Tukey a 5%.

Para o indice de velocidade de
germinacdo, de acordo com a Figura 5, o
melhor resultado obtido foi do lote que
utilizou  agua  destilada  durante as
germinacoes, alcancado um valor de 45,52.
Em relacdo aos outros lotes, o IVG médio
obtido foi de 37. Dessa forma, houve
diferencas significativas entre as médias a 5%
pelo teste de Tukey.

Tal comportamento ser justificado pelo
aumento da concentracdo de macronutrientes
(célcio, magnésio e potassio) no efluente
proposto, causando assim um estresse salino
no inicio das germinacGes e, assim,
retardando o desenvolvimento inicial das

sementes.

Indice de velocidade de germinagdo

50 45,522

45
© 39ab 38.63ab g9 37b 36,77b
5 33,46b
30
25
20
15
10

5

0

300 350 400 450

500

WG

Agua Agua
destilada  produzida

Figura 5: Médias do indice de velocidade de
germinacao submetidos ao teste de Tukey a

5%.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente
trabalho permitiram concluir que ndao houve
diferencas significativas na germinacdo da
Lactuca sativa ao utilizar um efluente
sintético (que simula uma agua de produgao),
sendo 0 mesmo resultado alcancado para a
primeira contagem do teste de germinagao. As
principais diferencas encontradas ocorreram
no indice de velocidade de germinagao,
podendo ser justificado pelo aumento da
salinidade na agua.

Dessa maneira, o efluente sintético
proposto pode ser utilizado na germinagdo de
sementes de alface. Assim, estudos futuros
sdo necessarios para descobrir a influéncia da
agua produzida in natura tratada na fase da
germinacao e posterior desenvolvimento da

planta.
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