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RESUMO

A 4gua produzida é aquela que chega até a superficie em conjunto com o petroleo e o gas natural, e
destaca-se como uma potencial fonte poluidora, pois apresenta em sua composic¢ao substancias nocivas,
como metais pesados, alto nivel de salinidade, gases dissolvidos, 6leo emulsionado, entre outros
contaminantes. Por esse motivo, essa &gua passa por tratamentos que visam a remogao dessas impurezas,
principalmente o 6leo emulsionado. Nos ultimos tempos, desenvolveram-se novas tecnologias para se
utilizar nesse processo, dentre elas, evidéncia a utilizacdo de biomassas como material adsorvente,
tornando este método mais atrativo, ja que a biomassa aparece como um adsorvente de baixo custo
industrial. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é explicitar a utilizacdo de biomassas no tratamento
da dgua produzida, a fim de avaliar suas possibilidades de uso para a irrigacdo na regido do Semiarido
Brasileiro, empregando como ferramenta metodol6gica um levantamento bibliografico criterioso em
estudos disponiveis em forma fisica e digital, publicados entre os anos de 2009 até 2019. Verificou-se
gue o bagaco de cana, 0 mesocarpo de coco e a Moringa oleifera Lam, foram as biomassas que
apresentaram a maior eficiéncia de separacdo agua/éleo. Por fim, concluiu-se que 0 uso de biomassas
neste tratamento, é uma técnica muito promissora em producéo de petroleo em terra e pesquisas recentes
mostram que com processos tipicos de dessalinizacdo de agua apds a mesma esta livre do 6leo, como a
osmose reversa, pode deixar a agua em condi¢6es de ser utilizada sem comprometer as caracteristicas
do solo ou a qualidade do cultivo.
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INTRODUCAO

A agua produzida ¢é aquela que chega a superficie juntamente com o 6leo e o0 gas. A
origem dessa agua pode ser do aquifero presente no reservatorio (que fica abaixo na zona de
6leo devido a diferenca de densidade), ou pode ser oriunda da &gua de injecdo que é colocada
no reservatorio durante a execucao de metodos de recuperacdo de petréleo (GOMES, 2014).

Esta 4gua pode representar grandes riscos ao meio ambiente, pois nela estdo dissolvidos
contaminantes como sais, produtos quimicos e 6leo emulsionado. Essa situacdo se agrava
devido principalmente ao grande volume dessa dgua que chega a superficie, tornando-se assim,
um poluente de dificil descarte. Por esse motivo, ao chegar a superficie, esta agua passa por
tratamentos que visam a remocdo destas impurezas, principalmente a remocdo do Oleo
emulsionado (CARVALHO, 2011).

Na industria de petr6leo os métodos mais usados para a separagdo agua/oleo sao os
hidrociclones e os métodos de flotagdo. No entanto, nos Gltimos tempos, desenvolveram-se
novas tecnologias para se utilizar neste processo, dentre elas, se destaca a utilizagdo de
biomassas como material adsorvente, tornando o método de adsorcdo mais atrativo, uma vez
que, a biomassa aparece como um adsorvente com baixo custo industrial. Além disso, a
utilizacdo dessas biomassas no tratamento da dgua produzida, principalmente em pogos on
shore, soluciona outro problema, que é a reutilizacdo da biomassa ao invés do descarte
(SANTOS, 2002; GOMES, 2014). As biomassas compreendem todo tipo de matéria organica
como, por exemplo, os subprodutos da indUstria de fruticultura.

Muitos destes pocos on shore estdo localizados na regido do Semiarido Brasileiro que
apresenta como caracteristicas meteoroldgicas clima seco, baixa precipitacdo pluviométrica
anual e elevada evapotranspiracdo, contribuindo para que a maioria dos rios dessa regido seja
de carater intermitente, dificultando assim a oferta de agua. Dessa forma, a dgua produzida
quando tratada, pode ser utilizada para suprir a escassez hidrica que assola a regido,
principalmente, disponibilizando &gua para a producdo agricola que é um dos segmentos mais
importantes para a sobrevivéncia de uma parcela da populacdo que vive nessa regido e esta
diretamente ligada a atividades agropastoris (SILVA et al., 2010).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é explicitar através de um criterioso
levantamento bibliografico, a utilizacdo de biomassas no tratamento da agua produzida, e as

posteriores possibilidades de seu uso na irrigagéo.
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METODOLOGIA

O referido estudo trata-se de uma pesquisa de natureza bibliografica exploratdria,
utilizando-se de informacéo cientifica através de teorias publicadas em obras do mesmo género
disponiveis em forma fisica ou digital, a respeito do desempenho das técnicas de tratamento de
agua produzida utilizando biomassas e a posterior utilizagdo dessa agua para a irrigacdo de
culturas ndo alimentares do Semiérido Brasileiro. Desta forma, os dados de diversos trabalhos
foram coletados, a fim, de comparar os resultados obtidos nos processos estudados. No
criterioso levantamento bibliogréfico da literatura cientifica, foram priorizados trabalhos
publicados nos ultimos dez anos (2009-2019).

DESENVOLVIMENTO

Na exploracéo e producdo de petrdleo e gas natural sdo produzidos grandes volumes de
agua em conjunto com estes fluidos. Entre os aspectos da &gua produzida que merecem atencao,
estdo os seus elevados volumes e a complexidade da sua composi¢do. Desta forma o seu
gerenciamento requer cuidados especificos, ndo apenas relacionados com aspectos técnicos e
operacionais, mas, também, os ambientais (AMINI et al., 2012).

A &4gua produzida € um dos contaminantes mais indesejaveis. Os maiores
inconvenientes estdo associados a necessidade do superdimensionamento das instalacdes de
coleta, armazenamento e transferéncia, ao maior consumo de energia e a segurancga operacional,
isto porque, da composicdo da agua, fazem parte substancias que podem causar corrosdo e/ou
incrustagbes nos equipamentos e maquinas, além de representar grandes riscos ao meio
ambiente, visto que nela estdo dissolvidos contaminantes como sais, produtos quimicos e leo
emulsionado (THOMAS et al., 2001).

As técnicas para remocao do 6leo presente na agua produzida podem variar bastante em
funcdo das caracteristicas do 6leo produzido. De forma geral, os tratamentos dados ao 6leo para
separac¢do de agua e gas, sdo separadores bifasicos e trifasicos, e tratamentos eletrostaticos. O
gas é condensado através de compressdo, podendo haver outros tratamentos para remocao de
gases e &cidos, se assim for o caso. Vale salientar que por mais avangado que seja o sistema de

tratamento, a separacdo agua/dleo dificilmente sera 100% eficiente (GOMES, 2014).
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Neste processo de separacdo, 0 método por adsor¢cdo apresenta-se como uma 0pgao

eficaz para a separacdo desses efluentes e, apesar de apresentar um elevado custo industrial,
devido ao valor dos adsorventes empregados, pesquisas recentes vém apresentando materiais
adsorventes com baixo valor para a aquisicdo, deixando assim, esse processo mais atrativo.
Dentre estes materiais destacam-se as biomassas (SANTQOS, 2002).

Biomassa é um termo utilizado para representar uma gama de materiais organicos, como
os residuos das industrias de polpas e sucos. Apds o processamento das frutas para elaboracao
dos produtos, aproximadamente 50% da massa da fruta torna-se residuo industrial que é
descartado. No entanto, por serem ricos em nutrientes, esses residuos, quando processados de
maneira adequada, podem gerar produtos com importante valor de mercado (VIEIRA, 2014).

Esses descartes de toneladas de residuos se ndo forem feitos de maneira correta
acarretam em poluicdo ambiental. Dessa forma, esses subprodutos geram custos operacionais
as empresas, em razdo da necessidade de tratamento para o descarte. Dentre 0s residuos
agroindustriais mais comumente encontrados destacam-se as cascas, sementes e bagaco. Outro
desafio encontrado na fruticultura é a perecibilidade desses produtos, configurando-se como
um dos maiores desafios para sua comercializagéo, principalmente no que se refere a exportacdo
para longas distancias (INFANTE et al., 2013; AMORIM, 2016).

O Brasil € um dos maiores produtores de frutas do mundo, representando um dos mais
importantes segmentos da economia brasileira. Segundo a Associagao Brasileira dos Produtores
Exportadores de Frutas e Derivados (ABRAFRUTAS, 2018), estima-se que a producédo
nacional seja de 44 milhdes de toneladas ao longo do ano. A fruticultura emprega cerca de 5
milhdes de pessoas, 16% do total de vagas do agronegaocio.

Dessa forma, a utilizagdo desses residuos como material adsorvente na separacéo
agua/dleo na industria petrolifera se torna uma alternativa viavel para reduzir os impactos
sociais, econdmicos e ambientais gerados pela inddstria de fruticultura, além de diminuir os
custos de tratamento da agua produzida de petréleo, que ao final do processo, as opcles
potenciais para o destino da 4gua produzida sdo a reinjecédo, o descarte e/ou a reutilizacao.

A reutilizagdo da agua produzida tem se configurado uma prética estudada e aplicada
nos ultimos tempos. Segundo Carvalho (2011), o reuso de dgua para fins agricolas necessita de
regulamentacgdes ditadas por 6rgdos fiscalizadores e a Organizacdo Mundial da Saude - OMS.

As aguas oriundas da extracdo de petroleo (dguas residuais) que serdo destinadas ao reuso
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agricola, devem ser analisadas levando em consideracao aspectos como salinidade, excesso de

nutrientes, presenca de metais pesados e ainda, sob 0s aspectos sanitarios.

Apos tratamento adequado, 0 uso da dgua produzida para irrigacdo pode suplementar as
reservas de agua de regibes de baixo indice pluviométrico (PINHEIRO, 2014). Na Regido
Semiarida Nordestina a produtividade agricola é muito afetada pela falta d’agua devido aos
ciclos de secas acentuados, gerando problemas sociais e forte degradagdo ambiental (SILVA et
al., 2010).

Assim, o0 uso da agua produzida tratada com biomassas na irrigacdo, poderia diminuir o
impacto ambiental ocasionado pelo descarte da agua produzida e da biomassa proveniente do
processamento de frutas, aléem de proporcionar uma fonte hidrica alternativa para a agricultura

do semiarido frente & escassez de 4gua constante nesta regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados escolhidos para comparagéo e discusséo tiveram origens dos
trabalhos de Santos (2002), Santana (2009), Pinheiro et al. (2014), Costa et al. (2015), Lima
(2015) e Miranda et al. (2016). Tais escolhas deveram-se ao fato de nestes estudos serem
apontados resultados de capacidade de adsorcéo de poluentes organicos oriundos dos processos
de extracdo e producdo de petréleo com a utilizagdo de variadas biomassas. Ademais, alguns
desses trabalhos, discorrem sobre a posterior utilizagdo da agua produzida na agricultura, apds
a mesma esté livre do 6leo.

Santos (2002) estudou o uso de quatro biomassas: mesocarpo de coco, sabugo de milho,
serragem de madeira e bagaco de cana no tratamento de agua produzida da inddstria de petréleo.
As biomassas agem adsorvendo 6leo e graxas da dgua produzida, a fim de condiciona-la para
reinjecdo e descarte. A autora montou uma estrutura tubular, denominada coluna de leito fixo,
com recheio de biomassas trituradas. O fluxo de &gua produzida provinha da parte superior do
leito, atravessando a camada de biomassa. A agua tratada era recolhida na parte inferior. A
quantidade de 6leo adsorvida na agua tratada foi medida por um espectrofotdmetro e foi
calculada a quantidade de dleo adsorvido pela biomassa. As condi¢des de operacdo das
variaveis de entrada eram 20% de concentra¢do inicial de hidrocarbonetos na dispersdo e 5 g

de biomassa. Na Tabela 1 estdo relacionados os resultados alcangados para cada biomassa.
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Biomassa Valores de Adsorcéo
Sabugo de Milho 8,0 mL/g
Serragem de Madeira 8,3 mL/g
Mesocarpo de Coco 12,0 mL/g
Bagaco de Cana 11,0 mL/g

Tabela 1: Valores de adsorcdo obtidos para cada biomassa

Como se observa, o melhor resultado obtido pela autora de capacidade de adsorcédo de
poluentes orgénicos oriundos foi com a biomassa mesocarpo do coco (12,0 mL/g), ou seja, a
maior quantidade de compostos organicos (hidrocarbonetos leves) removidos da emulséo por
grama de biomassa utilizada.

No entanto, o bagaco de cana também apresentou valores elevados de capacidade de
adsorcao e, devido a possibilidade do bagaco de cana ser encontrado em grande quantidade na
regido sucroalcooleira do Brasil, a utilizacdo deste material como bioadsorvente em coluna de
leito fixo torna-se bastante vantajoso devido a grande disponibilidade de residuo.

Santana (2009) estudou a utilizacdo da Moringa oleifera Lam como agente coagulante
no tratamento de agua produzida, através do processo de floculacdo por ar dissolvido e
constatou um percentual de remogdo de quase 95% de 6leo em emulsdes preparadas sem adi¢éo
de NaCl, com uma concentracdo de moringa de 0,1g/L e de cerca de 92% em emulsdes
preparadas com adigdo de NaCl, para uma concentragcdo de moringa de 2,5 g/L.

Costa et al. (2015), avaliou o potencial do uso da casca de banana como bioadsorvente
em leito diferencial, visando a purificacdo de corpos aquéaticos contaminados por derivados de
petréleo. Os resultados de adsorcdo em leito diferencial comprovaram a eficiéncia da biomassa
oriunda da casca da banana como bioadsorvente. Para concentragGes baixas (1% e 3%) houve
uma extracdo de 100% de contaminante e com 0 aumento da concentracdo de contaminante
para 5%, para a menor espessura estudada (2 mm), houve a adsor¢éo de 75% do contaminante
e com 0 aumento da espessura (3 mm), observou-se que 95% do contaminante havia sido
adsorvido no mesmo intervalo de tempo que a camada anterior.

De acordo com Gomes (2014), no ano de 2013 produziu-se um total de 94.924.065 m®
de &gua produzida no Brasil. Ndo h4 uma producdo de biomassa suficiente para suprir toda a
necessidade neste processo de separacdo agua/oleo, porém, ha de se levar em consideracdo que
em algumas localizag¢6es geograficas como as regides com escassez hidrica e para producéo de

petroleo on shore, 0 uso de biomassas apresenta-se como uma alternativa promissora, porque
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além de fazer um uso adequado do que seria residuo da industria de fruticultura, possibilita a

oferta de agua para essas regides, como o Semiarido Brasileiro.

Deve-se considerar que a agua apés ser separada do 6leo pelo processo de adsorcéo
ainda tera os sais como contaminantes, sendo necessaria assim, a quantificacdo desses sais, em
virtude das culturas apresentarem diferentes graus de tolerancia a salinidade do solo. No geral,
valores elevados de sais reduz a absorcdo de &gua pela planta, inibindo assim a germinagé&o,
ocasionando desuniformidade do crescimento, declinio na capacidade produtiva e na qualidade
dos produtos obtidos das plantas cultivadas (MIRANDA et al., 2016).

Segundo Miranda et al. (2016), a irrigagdo com aguas com elevada razdo de adsorcao
de sodio pode acarretar na dispersdo das particulas de argila, causando compactacéo do solo e,
consequentemente, a reducgdo de sua permeabilidade. Com relacdo a toxicidade para as plantas,
os ions especificos mais toxicos sdo Na* e CI".

Apesar do numero limitado de estudos e experiéncias de campo utilizando agua
produzida na irrigacao, aguas de irrigacdo salinas e/ou sodicas sdo comumente utilizadas em
regides agricolas e podem representar um recurso valioso se forem adotadas praticas de gestéo
adequadas (ALL CONSULTING, 2003 apud MIRANDA et al.,, 2016). Em virtude dos
possiveis riscos de contaminacdo envolvidos, geralmente sdo utilizadas culturas néo
alimentares (MIRANDA et al., 2016). No entanto, os Estados Unidos ja possuem algumas
empresas de producdo e exploragdo de gas que utilizam a &gua produzida no processo de
extracdo do petréleo em irrigacGes de culturas comestiveis como frutas, cereais e hortalicas,
além das ndo comestiveis como a forrageira (SOARES, 2013).

Pinheiro et al. (2014), desenvolveram um projeto piloto de reuso de agua produzida
para fins de irrigacdo de culturas destinadas a producédo de biodiesel implantado no Campo de
Fazenda Belém da Unidade de Producdo do Rio Grande do Norte e Ceard. Em seu projeto, a
qualidade da &gua produzida apds os tratamentos testados, dentre eles, a dessalinizacdo por
processo de separacdo de membranas, indicou um bom potencial de reuso para a irrigacao de
oleaginosas. Com os dados fisico-quimicos da analise do solo ndo se observou evidéncias
consistentes de modificacdo do solo que possam estar associadas ao uso da agua produzida.
Dessa forma, ndo houve registros de qualquer contaminacdo por substancias de petréleo.

A salinidade da 4gua produzida, por vezes, pode superar a da agua do mar, dependendo
do pogo produtor. Os teores de sais dissolvidos encontrados na agua de producdo sédo

extremamente variaveis, sendo em media de trés a quatro vezes maiores aos normalmente
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existentes na dgua do mar (33.500 mg/L). A salinidade pode impactar mananciais de agua doce

que se destinam a agricultura e ao consumo humano. Em ambientes off shore a salinidade
apresenta-se mais elevada do que em ambientes on shore (THOMAS, 2001; CARVALHO,
2011).

Sendo assim, ap0s a agua passar por um processo de dessalinizacdo ela devera
apresentar salinidade entre 0,5% até 30%, sendo enquadrada como agua salobra, segundo a
resolucdo CONAMA n° 357/2005. Essas aguas salobras podem ser destinadas, de acordo com
a referida resolucdo, a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas sem remocao de
pelicula ou de frutas que se desenvolvam rentes ao solo. Em relacéo ao descarte do efluente
tratado, este é regulado pela Resolugdo CONAMA n° 393/2007.

Segundo Lima (2015), uma das produc¢des agricolas para o semiarido mais rentavel é o
cultivo da mamona (Ricinus communis L.), pois a sua cultura apresenta boa adaptacdo as
condicdes climaticas do Nordeste brasileiro. Além disso, ela destaca-se como alternativa para
a producdo de biodiesel e de 6leo com excelentes caracteristicas industriais, possibilitando

assim, geracao de emprego e renda na agricultura familiar.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel encontrar em material publicado, informacdes relevantes quanto ao uso de
biomassas como material adsorvente na separacdo agua/Oleo, em pesquisas de escala
laboratorial. Entre os dados coletados, observou-se, que o bagaco de cana, 0 mesocarpo de coco
e a Moringa oleifera Lam, foram as biomassas que apresentaram a maior eficiéncia de
separagdo agua/oleo em relacdo as quantidades utilizadas, ou seja, para se obter o resultado
esperado, é imprescindivel que existam proporcdes adequadas 6leo/biomassa, para que assim,
possa se eliminar praticamente todo o contaminante.

Dessa forma, o uso de biomassas neste tratamento, € uma técnica muito promissora em
producdo terrestre, porém em producdo de petréleo no mar, tem-se o inconveniente da
necessidade de grandes quantidades destes materiais (biomassa), em virtude da elevada
quantidade de dgua produzida, requisitando para tanto, espacos de estocagens inviaveis.

Por fim, a viabilidade da posterior utilizacdo dessa agua tratada para a irrigacdo de
culturas ndo alimenticias na regido Semiarida Brasileira revela-se uma solucgéo para diminuir o

problema da escassez hidrica que prejudica a agricultura, sem que esta &gua oriunda da
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producdo de petroleo contamine o solo e ndo traga prejuizos aos cultivos, proporcionando

assim, o continuo desenvolvimento econdmico da regido. Ademais, a utilizagdo dessa fonte de
agua para a irrigacdo reduz a necessidade de utilizacdo da dgua de mananciais, sendo esta,

destinada apenas para outros usos.
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