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RESUMO

O gerenciamento da agua produzida (AP) de petréleo se constitui em um enorme desafio para as
empresas petroliferas, devido a sua complexidade quimica e aos enormes volumes gerados. Em
virtude disso, é necessario o tratamento da AP, a fim de viabilizar o seu reuso, causando o minimo
de prejuizos aos processos nos quais sera utilizada, evitando ainda problemas ambientais e as
instalagoes de producdo. Para se adequar as normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), orgao responsavel pela regulamentacao das leis ambientais brasileiras, o processo de
remogao de petrdleo utilizado neste trabalho foi a adsorcdo. As amostras de agua contaminada
foram submetidas a passagem por trés adsorventes, cuja composicdo quimica ou estrutura
apresentavam afinidade com hidrocarbonetos. O presente artigo tem como objetivo comparar a
eficiéncia do processo de adsorcao em aguas produzidas contaminadas com petréleo, através de
uma amostra cedida pela PETROBRAS — RN/CE. O procedimento foi realizado utilizando-se
materiais adsorventes (parafina granulada, grafite em p6 e areia de praia) depositados no papel
filtrante (onde fez-se o teste em branco para hidrocarbonetos) contendo o adsortivo (AP), onde os
contaminantes permaneceram retidos no meio poroso do solido e a agua tratada acumulou-se em um
elermeyer. Os resultados mostraram uma eficiéncia de 95,90% na remocao de turbidez (utilizando a
areia como adsorvente), 88,90% na remocao de turbidez (utilizando a parafina como adsorvente) e
76,05% na remocao de turbidez (utilizando o grafite como adsorvente).

Palavras-chaves: Agua produzida, adsor¢do, parafina, grafite, areia de praia.

efeitos nocivos ao meio ambiente que podem

1. INTRODUCAO ser minimizados com tratamento adequado.

De acordo com Carvalho [2011],
atualmente, a legislacdo ambiental CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) é
rigorosa com a  concentracao  de
contaminantes em aguas de descarte da

indastria. Nesse contexto, na industria

petrolifera, h4& uma grande quantidade de

Durante a producao de petrdleo e gas é
comum a producdo conjunta de dagua,
chamada de agua produzida, agua de
producdo ou agua de processo. Este fluido é
basicamente composto pela agua de formacao
do proprio reservatorio e pela agua do mar

injetada no campo, tanto para manter a
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pressdo do reservatério, quanto para aumentar
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a recuperacao secundaria do oleo [TWAKI,
2015]. O volume de agua produzida gerado na
atividade de producdo de petrdleo varia de
acordo com as caracteristicas e idade do
campo, sendo os reservatorios mais maduros,
responsaveis pela geracdo dos maiores
quantitativos deste efluente [NEFF, 2011°].
Em campos maduros o volume de agua
produzida pode ser 10 vezes maior do que o
volume de 6leo produzido [IKAWI, 2015].

A agua produzida é gerada como
subproduto da producdo de petréleo e gas,
durante o processo de separacdo por que esses
fluidos passam pelo processamento primario
para transformacdo em produtos comerciais.
As alternativas usualmente adotadas para o
seu destino sdo o descarte, a injecdo e o reuso.
Em todos os casos, ha necessidade de
tratamento especifico a fim de atender as
demandas ambientais, operacionais ou da
atividade produtiva que a utilizara como
insumo. Um dos objetivos do tratamento é a
remocdo de Oleo, que pode estar presente na
agua sob as formas livre, em emulsdao (ou

[MOTTA,;
ESQUERRE;

emulsionada) e  dissolvido
BORGES;  KIPERSTOK;
ARAUJO & BRANCO, 2013].
A busca por novos processos de
tratamento de AP é particularmente
importante quando se verifica que a producao

de petréleo tem aumentado consideravelmente

ao longo dos anos [FREITAS, A. G. B
SANTOS, P.; OLIVEIRA, F. M.; SANTOS,
C. A. C.; PAIXAO, A. E. A.; MEDRONHO,
R. A,; SILVA, G. F, 2015]. Entre 2001 e
2011, a producdo mundial de petroleo
aumentou em 12%, passando de 74,77
milhdes para 83,58 milhdes de barris por dia.
No Brasil, nesse mesmo periodo, o aumento
foi ainda mais significativo: ultrapassou 60%,
passando de 1,34 milhdes para 2,19 milhoes
de barris por dia [BP, 2012]. A producao
brasileira estda mais concentrada nos estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo que detém,
aproximadamente, 74 e 15% do total,
respectivamente [ANP, 2012].

Devido a sua complexidade quimica,
os descartes de agua produzida podem ser
responsaveis pela alteracdo da qualidade da
agua do mar, aumentando a concentragdo de
poluentes na coluna d’agua e contaminando o
sedimento marinho, inclusive causando danos
a comunidade bentonica e seu habitat e
indiretamente aos peixes [FRASER &
ELLIS,2009]. Nos descartes onshore, a
composicdo deste efluente pode acarretar
danos irreversiveis a corpos hidricos mais
sensiveis, contaminacao do solo e emissoes
atmosféricas [IFC, 2007b]. Por essas razoes e
aliados aos grandes volumes de geracdo, a
agua produzida talvez seja um dos aspectos
ambientais mais relevantes de toda a atividade

de exploracio e producdao de petroleo
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[ONOJAKE; ABANUM, 2012].

Para se adequar as normas do
Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), o6rgdo responsavel pela
regulamentacdio  das  leis = ambientais
brasileiras, € comum a utilizacdo de métodos
convencionais Como a separacao
gravitacional, a flotagdo e os hidrociclones.
No entanto, estes métodos podem nao
demonstrar a devida eficiéncia para goticulas
de 6leo emulsionado ou dissolvido e, por isso,
outras tecnologias sdo empregadas [IKAWI,
2015].

A agua produzida possui alto potencial
de poluicao, tendo em vista a sua composicao
rica, sobretudo, em produtos quimicos e dleo
dissolvido. Por isso, se faz necessario uma
série de tratamentos visando minimizar ou
extinguir os efeitos nocivos  desses
constituintes [IKAWI, 2015].

Dentre os tratamentos utilizados, o
processo de adsor¢do se torna um tratamento
com grande potencial. Muitos estudos tém
comprovado a eficiéncia destes adsorventes
para o tratamento de aguas e efluentes
contaminados por o6leo, metais pesados e
outras substancias téxicas [CURBELO,
2002].

Segundo Curbelo [2002], os principais
componentes de um processo de adsor¢ao sao:
fluido, superficie (um soélido poroso) e a

substancia retirada pela superficie.

De acordo com Cavalcante [2012], o
processo de adsorcdo se da por uma
transferéncia de massa onde a fase fluida se
concentra naturalmente sobre uma superficie
geralmente s6lida. De acordo com Curbelo
[2002], o adsorvente é o qual ira dar a
adsorcdo e os componentes retidos pelo
adsorvente sdao chamados de adsortivos.

Segundo o CONAMA [393,2007],
deve-se obedecer a concentracdio média
aritmética de 29mg/L. mensal, com valor
diario de 42mg/L. Devido a isso, no presente
trabalho, utilizou-se o método de adsorcdo
utilizando diferentes tipos de adsorventes
analisando a eficiéncia de cada um,
observando a reducdo da porcentagem de
TOG (Teor de Oleo e graxa) em ppm e
Turbidez em NTU.

2. METODOLOGIA

A principio, realizaram-se estudos
bibliograficos e cientificos sobre é4gua
produzida e adsor¢do. Em  seguida,
analisaram-se os parametros: pH (indicador
universal), densidade (picnometria em
balanca analitica - Shimadzu), condutividade
(condutivimetro portatii MOD.LUCA -
150MC/P) e turbidez (turbidimetro — Fast
Tracker). Apos essa etapa, foram selecionados
0s seguintes materiais adsorventes: parafina

granulada (granel), grafite em p6 (Vonder) e
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areia da praia (Praia do Meio — Natal/RN),
devido as suas composicOes possuirem
afinidade com o petréleo. Assim, iniciou-se o
tratamento para remocao dos efluentes na AP.
As  amostras  foram  cedidas  pela

PETROBRAS, RN/CE.

2.1. Processo de adsorcao

Iniciou-se o procedimento com a
retirada de 240ml da AP do funil de
decantacdo de 1000ml, medindo-se sua
turbidez de entrada (dgua bruta). Em seguida,
o papel de filtro (Malu 103) foi colocado no
funil simples de laboratério e, na base do
suporte, um erlenmeyer para recepcao das
amostras tratadas, mostrado na figura 1.
Pesou-se a quantidade determinada de
adsorvente utilizando a balanca analitica,
depositando-o no filtro (no qual foi feito um
teste em branco) e logo ap6s foi inserido o
volume de 4gua medido. Padronizou-se
30min para observar a eficiéncia do
tratamento nesse intervalo de tempo e ao final
do periodo, mediu-se a turbidez de &gua
tratada.  Esse método foi repetido, em
triplicata com as seguintes massas: 5g, 30g,

60g, 90g, 120g e 140g; com os trés tipos de

adsorventes escolhidos.

Figura 1: Processo de adsorgao

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a d4gua de producao bruta
submetida ao processo de adsorcao, obteve os
seguintes resultados: (Tabela 1)

Tabela 1: Resultados dos parametros.

Turbid

ndutividade

(mS) (N
7 8,558 | 352

1,0035

A leitura realizada na entrada e saida,
resultou uma reducdo de turbidez de 64,87%,

para o adsorvente 1 — areia:

Tabela 2: Resultados da remocao de turbidez,

adsorvente 1.

AREIA
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@/ oo of encmmiass of reraoLzo
Turbidez ~
Massa Entrada Saida Remogdo
(0]
(8) (NTU) (NTU) (%)
5 94,80 70,20 25,90
30 90,00 48,00 46,70
60 50,50 15,90 68,51
90 98,50 4,04 95,90
120 20,20 3,18 84,25
140 229,00 73,30 68,00
ARFIA
E 80
E
P
e
g
2
80
Massa (g)

Figura 2: Remocao de turbidez x Massa,

adsorcao 1.

De acordo com a tabela 2 e a figura 2,
observou-se que a maior porcentagem de
remocdo (95,9%) do petréleo ocorreu no
ponto 4, utilizando-se 90g

de areia. Abaixo desse ponto houve um
decréscimo no processo de remogdo. A menor
porcentagem de remocao (25,9%) ocorreu na
utilizacdao de 5g de areia, como esperado
desde o planejamento.

As caracteristicas naturais da areia em
armazenar os hidrocarbonetos nos poros, fez
com que sua eficiéncia fosse confirmada.

A leitura realizada na entrada e saida,

resultou uma reducdo de turbidez de 88,9%,

na sua maior eficiéncia de remocao para o

adsorvente 2 — parafina:

Tabela 3: Resultados da remocao de
turbidez, adsorvente 2.

PARAFINA
Turbidez ~
Massa Entrada Saida Remogdo
(0)
(8) (NTU) (NTU) (%)
5 232,00 177,00 23,70
30 133,00 52,20 60,75
60 14,60 5,72 60,82
90 70,10 11,70 83,31
120 18,10 2,01 88,90
140 63,90 21,30 66,70
PARAFINA
ﬁ'.DD
g: a0
N 80
g0
E
ﬁ 40
g w0
g 20
[ ]
0
20 40 &0 B0 100 120 140 160
Massa (g)

Figura 3: Remocao de turbidez X Massa,

adsorcao 2.

De acordo com a tabela 3 e a figura 3,
constatou-se uma menor capacidade de

remocao, quando comparado com O
adsorvente 1 (areia). O maior valor atingido
se deu no ponto 5, utilizando-se a massa de
120g, com porcentagem de 88,9%, e 0 menor
valor atingido se deu no ponto 1, utilizando-se
a massa de 5g, com porcentagem de 23,7%.
Por ser um derivado do petréleo, a
parafina possui afinidade quimica com o

hidrocarboneto. No entanto, ha uma restricao
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ambiente arejado para evitar a mudanca no
estado fisico do adsorvente.

A leitura realizada na entrada e saida,
resultou uma reducdo de turbidez (a mais
eficiente) de 76,05%, para o adsorvente 3 -

grafite:

Tabela 4: Resultados da remocéao de
turbidez, adsorvente 3.

GRAFITE
Turbidez ~
Massa Entrada Saida Remocdo
(0]
(8) (NTU) (NTU) (%)
5 101,00 47,40 60,72
30 152,00 74,90 68,96
60 204,00 72,60 72,15
90 204,00 79,70 74,01
120 223,00 68,90 75,34
140 343,00 109,00 76,05

GRAFITE

e

[T R Y - (|
o o o o o

Remocio de turbidez (%)
P
[=]

0 20 40 &0 BD 100 120 140 160
Massa (g)

Figura 4: Remocao de turbidez X Massa,
adsorcao 3.

Com base na tabela 4 e a figura 4, o
grafite obteve uma maior eficiéncia entre
todos os adsorventes utilizados. Devido sua
pequena granulometria, tem-se um aumento

na area superficial de contato, promovendo

uma melhor retencdo, além de ser a
configuracdo mais fragil do carbono, em
oposicdo ao diamante (maior dureza). Sendo o
elemento base dos hidrocarbonetos.

O ponto 6, com massa de 140g
apresentou o maior percentual de remocao
(76,05%), e o ponto 1, com massa de 5g
apresentou o menor percentual (60,72%).

Conforme o aumento da massa de
adsorvente, elevou-se a retencdo de
contaminantes na agua produzida.

A partir dos resultados de remocao de
turbidez, as mesmas amostras foram
submetidas a analises de TOG (Teor de dleos
e graxas), instalado no laboratério de
materiais - DEQ - da UFRN. A partir das
leituras realizadas no TOG, estas foram
comparadas aos resultados de turbidez do
IFRN e os resultados foram plotados via
programa excel confeccionando-se uma curva
de correlacdio entre os dois aparelhos
(Turbidimetro e TOG Infracal) a qual gerou
uma equacao TOG (ppm) x Turbidez (NTU).
(Figura 5).

RELACAO DE TOG x TURBIDEZ

Teor de éleos e graxas (PPM)
ol =
=

10 20 30 40 50 60 70 30
Turbidez na agua (NTU)

Figura 5: TOG x Turbidez.
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A seguir tem-se a equacdo da curva PARAFINA
120

comparativa entre os aparelhos: (Turbidimetro

e TOG Infracal)

100
80
60
20

Y =2,1947x - 14,2010 [1]

20

Remocio de dleos e graxas (%4)

0 20 40 60 BO 100
Diminuicio da Turbidez (%0)

A partir da equacdo citada foram
calculadas as porcentagens de remocdo em Figura 7: TOG x Turbidez, adsorvente 2.
TOG para todos os adsorventes. A primeira

etapa foi realizada com o adsorvente 1 — areia: De acordo com a figura 7, a maioria

AREIA dos resultados apresentaram-se com baixa

=

100 dispersdao em relacdo a curva, possivelmente

oa
=

pelo fato da parafina ser um subproduto do

=3
=

petroleo, demonstrando quimicamente

.
=

Remocio de dleos e graxas (%0)
=

apolaridade e insolubilidade em agua-

o 20 40 60 30 100 120 substancia polar e afinidade com o petréleo.

Diminuicdo da Turbidez (%)

Figura 6: TOG x Turbidez, adsorvente 1. A terceira etapa foi realizada com o

adsorvente 3 — grafite:
Com base na figura 6, todos os pontos
se adequam a uma configuracdo linear. CRAFITE
Observando-se que quanto maior a
diminuicdo de turbidez, maior € a remocao de

petroleo apresentada.

A segunda etapa foi realizada com o

Remocio de dleos e graxas (%)
n . o :
2

adsorvente 2 — parafina: o B 2 2
Diminui¢io da Turbidez (%0)

Figura 8: TOG x Turbidez, adsorvente 3.

A figura 8 acima demonstra que os
testes realizados com o grafite resultaram

pontos mais dispersos da linha de tendéncia,
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porém, a remocdao de maior eficiéncia para
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petréleo foi a adicdo de grafite para 240mL de
amostra bruta (76,05%), provavelmente
justificada pela composicdo quimica do
material adsorvente, a dispersao verificada na
figura possivelmente foi ocasionada pela
fragilidade do material e sua granulometria
finissima, solubilizando parcialmente o

adsorvente no liquido.
4. CONCLUSAO

Com base em pesquisas bibliograficas,
cientificas e testes laboratoriais, foi
comprovada a eficiéncia e eficicia dos
materiais adsorventes (Areia, Parafina e
Grafite) estudados. Apesar do material
adsorvente grafite apresentar a maior
porcentagem de remo¢do no ponto 6
(76,05%), industrialmente, a areia possui
menor custo e facil acesso, ou seja, mais
adequada para fins de adsorvente ja que ndo
se solubiliza em agua e apresenta resultados

consideraveis de remocao de petréleo.
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