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Resumo

A Agua Produzida, efluente resultante da extracio do petréleo, é uma emul-
sdo formada por dgua e 6leo, que contém alta salinidade, produtos quimicos,
metais pesados e expressivo volume. Se houvesse tempo para decantacio,
a emulsdo poderia romper-se naturalmente. Entretanto, isso ndo acontece
em tempo previsivel. S3o necessdrios, entdo, processos que promovam O
rompimento dessa emulsdo e, consequentemente, a separa¢do dgua/dleo.
Existem atualmente tecnologias que podem reduzir o teor de 6leo na dgua
produzida; porém, elas ainda n3o sdo vidveis no tratamento da dgua em
plataformas, devido a limitagdes de espaco fisico, peso dos equipamentos,
dificuldades de execucdo de obras e tempo de residéncia dessas dguas. Neste
trabalho, objetiva-se estudar o tratamento fisico quimico da dgua produzida
utilizando a Moringa oleifera Lam como coagulante para a separagdo dgua/
6leo e comparar sua eficiéncia com a do sulfato de aluminio, geralmente
usado nas industrias de petréleo. Os pardmetros analisados foram teor de
6leos e graxas (TOG) e turbidez.

Palavras-chave: Coagulacdo. Efluente. Industria de petréleo.

Abstract

Produced water, the effluent resulting from oil extraction, is an emulsion
composed of water and oil, which contains high salinity, chemicals, heavy
metals and significant volume. If there were time for decantation, the
emulsion could break down naturally. However, this does not happen in a
predictable time span. Hence, processes are required to promote the breakup
of this emulsion and, consequently, the water/oil separation. There are tech-
nologies today that can reduce the oil content in produced water, but they
are not yet feasible for platform water treatment, due to space and equipment
weight limitations, difficulties in execution of works and also the residence
time of this water. This article aims to study the physical-chemical treatment
of produced water using Moringa oleifera Lam as a coagulant for oil/water
separation and compare its efficiency with that of aluminum sulfate, com-
monly used in the oil industry. The analyzed parameters were oil and grease
content (OGC) and turbidity.

Key words: Coagulation. Effluent. Oil industry.
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1 Infroducdo

Na industria do petrdleo, varios segmentos
prejudicam o meio ambiente. No segmento repre-
sentado pela extracao do petréleo, o poluente mais
relevante, particularmente pelo volume envolvido,
€ a “agua produzida” juntamente com o petrdleo.

A Agua Produzida (AP) contém, geralmente,
alta salinidade, particulas de 6leo em suspensio,
produtos quimicos adicionados nos diversos pro-
cessos de produgdo, metais pesados e, por vezes,
alguma radioatividade. Isso a torna um poluente
de dificil descarte, agravado pelo expressivo volu-
me envolvido (SILVA, 2002).

Sabe-se que petroleo e dgua sdo praticamente
imisciveis em condi¢des normais, o que facilitaria
seu processo de separacdo. Entretanto, em decor-
réncia das condi¢oes existentes durante a forma-
¢do e migragao do petrdleo, e em virtude do longo
tempo de confinamento, parcelas de hidrocarbo-
netos podem se solubilizar na agua.

Durante as operag¢des de producdo, por cau-
sa da agitagdo, formam-se emulsoes, goticulas
dispersas de um liquido dentro de outro, as quais
podem ser ficil ou dificilmente “quebradas” em
razdo das propriedades do 6leo, da dgua e dos seus
percentuais (ARPEL, 1993). Essa emulsdo é cha-
mada Agua Produzida.

O liquido produzido é separado e dele sdo
retirados dgua, sal e solidos presentes; a seguir,
envia-se o Oleo para o refino. A dgua que contém
outros rejeitos e 6leo residual (suspenso, emulsio-
nado, solubilizado) deve ser tratada para uma des-
tinagao final.

O descarte inadequado de efluentes implica
em efeitos nocivos ao meio ambiente, repercussio
negativa da empresa, penalidades e um custo ele-
vado com agdes corretivas e mitigadoras.

Os riscos ambientais associados a AP podem

variar de acordo com a composiciao da dgua, das
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caracteristicas do local em que ela ocorre e da sua
disposi¢ao final (SILVA, 2002).

A busca pela melhoria na qualidade dos pro-
cessos, materiais e técnicas resulta prioritariamen-
te da necessidade de adaptar a exigéncias legais
explicitadas na Resolucio Conama n° 20 e na
nova lei sobre Crimes Ambientais.

Tratamentos convencionais da AP utilizam
produtos quimicos desemulsificantes ou processos
que usam calor, eletricidade ou meios mecanicos.
Por vezes, empregar essas tecnologias pode ter um
custo elevado (MARIANO, 2001). Elas nao sao
vidveis no tratamento da dgua em plataformas, de-
vido a limitag¢des de espago fisico e peso de alguns
dos equipamentos utilizados, dificuldades de exe-
cu¢do de obras e também o tempo de residéncia
dessas dguas (SANTOS, 2010).

Assim, estudos tém sido feitos buscando al-
ternativas que minimizem custos e facilitem o
processo. O sulfato de aluminio, por exemplo,
tem sido aplicado para desestabilizar as particu-
las de 6leo da emulsdo 6leo/dgua da AP, obtendo
bons resultados. Kong (1999) testou a remoc¢ao do
6leo através de membranas microporosas hidréfo-
bas de PVDF (polyvinylidene fluoride). Oliveira
(1999) estudou o processo de separagiao do 6leo
por flota¢do de gas dissolvido; e Cumming (2000),
a separagdo por meio do processo de microfiltra-
¢ao utilizando emulsdo querosene/agua.

Sendo a Moringa oleifera Lam um conhecido
coagulante natural em ascensdo no emprego para
tratamento de efluentes (SANTOS, 2010), com
grande capacidade de desestabilizar particulas,
neste trabalho, busca-se comparar sua eficiéncia
com a do sulfato de aluminio, também usado para
esse fim nas industrias de petréleo.

A moringa é caracterizada como um poli-
mero organico-catidnico de baixo peso molecu-
lar, apresentando coloracio clara. De acordo com
Pritchard et al. (2010), a moringa se mostra com-

petitiva com os tradicionais produtos empregados
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para coagulagdo, com a vantagem de ser comple-
tamente biodegraddvel, o que permite a sua total
digestao quando houver etapas biolégicas no pro-
cesso. Devido a sua versatilidade, a moringa apre-
senta acdo efetiva sobre variados tipos de dgua,
assim como diversos tipos de efluentes industriais.

Santos et al. (2010) utilizou a moringa para
tratar efluente da indastria processadora de suco
de laranja; e Araujo et al. (2010), como coagulan-
te auxiliar na eletroflotacdo para tratar efluente
téxtil, obtendo, respectivamente, remocdes de
turbidez e cor de 89% e 53% (mas um aumen-
to na Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), e uma re-
mocao de cor e turbidez para o segundo trabalho
de 88% e 96%.

2 Metodologia

Foi utilizada nos experimentos dgua pro-
duzida sintética (APS), obtida segundo Santana
(2009), mantendo sob agita¢do por 15 min, 100
gotas de petrdleo e 35 g de cloreto de sédio (NaCl
P.A.-A.C.S) para cada litro de dgua destilada.
O petréleo foi cedido gentilmente pela empresa
Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS).

Ap6s homogeneiza¢dao, amostras da APS, em
volumes de 1,0 L, foram submetidas as etapas de
coagulacio/floculagido, realizadas em escala de
bancada a partir de teste de jarros (jar test), tendo
sido adicionados os coagulantes a serem estuda-
dos (sulfato de aluminio ou moringa) para cada
ensaio, em concentragdes variaveis de 100 ppm a
200 ppm em intervalos de 20 ppm. As amostras
permaneceram sob agitagdo rdpida por 3 min a
100 rpm (rotagdes por minuto), visando distribuir
uniformemente o coagulante através da APS para
assegurar uma coagulagio homogénea, e 15 mi-
nutos, a aproximadamente 15 rpm. A escolha das

condi¢des de mistura rdpida (gradiente de mistura
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rapida — Gmr e tempo de mistura rdpida — Tmr),
assim como a das condi¢oes de mistura lenta (gra-
diente de floculacio — Gf e tempo de floculagio —
Tf) sdao importantes, considerando-se que esses co-
agulantes dependem significativamente de fatores,
tais como o mecanismo dominante de coagulacio,
tipo de coagulante quimico para uma melhor efi-
ciéncia. As condigbes aqui utilizadas seguiram
Santos (2010).

Ap6s um periodo de decantagdo de 60 minu-
tos, as amostras da APS tratada foram submetidas
as analises de pH, turbidez e teor de 6leos e graxas
(TOG). A determinacdo do pH foi realizada em
pHmetro, sendo os resultados fornecidos em uni-
dades de pH. Para a determinacdo dos valores de
turbidez, utilizou-se o método nefelométrico em
turbidimetro microprocessado, no qual se proce-
deu a leitura das amostras, cujo resultado é ex-
presso em nimeros inteiros em valores de Unidade
Nefelométrica de Turbidez (NTU). A andlise do
TOG foi realizada no medidor de Infracal TOG/
TPH Analyzer, modelo CVH da Wilks Enterprise.

3 Resultados e discussoes

Anteriormente, a apresentacdo dos valores
obtidos no estudo, deve-se explicitar as caracte-
risticas da APS utilizada nos experimentos para
cada coagulante. A Tabela 1 apresenta essas ca-

racteristicas.

Tabela 1: Caracterizacdo da APS

Experimento | Turbidez (NTU) | TOG (ppm) pH

Moringa 37 321 6,47
Sulfafo de 32 334 610
Aluminio

Os demais resultados, provenientes do estu-
do com os coagulantes utilizados sdo descritos, e
melhor visualizados a partir dos graficos expostos

na sequéncia da secio.
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A remogdo de 6leos e graxas para os coagu-
lantes moringa e sulfato de aluminio nas diferen-
tes dosagens utilizadas pode ser observada nos
Grificos 1 e 2, respectivamente.
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Grafico 1: TOG versus dosagem da moringa
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Grafico 2: TOG versus sulfato de aluminio

O coagulante sulfato de aluminio mostrou-
se mais eficiente na remocao de Oleos e graxas,
alcangando um indice de 86% contra 82% da
moringa, nas mesmas condi¢des de processo.
No entanto, esses resultados podem ser mais
satisfatorios se varidveis do processo forem me-
lhoradas.

A analise da remocao da turbidez na APS tra-
tada mostrou uma inversio dos resultados com-
parada a remocdo de Oleos e graxas. A moringa

obteve uma eficicia maior que o sulfato de alumi-
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nio, 85,2% de remocao de suspensos contra 80%
do sal. O Griéfico 3 relaciona os dois coagulantes
para cada dosagem utilizada. Para ambos, a do-
sagem de 200 ppm foi a mais eficiente. Estudos

posteriores devem avaliar concentracdes maiores.
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Grafico 3: Remocgdo de turbidez

Pdde ser verificado nos experimentos que os
valores de pH referentes as amostras tratadas com
a moringa se mostraram praticamente constantes
para todas as concentragoes utilizadas, conforme
mostra o Grafico 4. Para o sulfato de aluminio, no
entanto, observou-se uma reducio de pH de acor-
do com o aumento da concentra¢do, o que pode
ser justificado pelo fato de o sulfato de aluminio
ser um coagulante acido, podendo baixar drasti-
camente o pH da solucdo. Em relacdo a moringa,
a linearidade de valores observada pode ser justi-
ficada em razdo de esse produto nio consumir a

alcalinidade do meio.
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Grdfico 4: pH versus dosagem do coagulante
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4 Conclusoes

De um modo geral, tanto o sulfato de alumi-
nio como a moringa se mostraram eficientes no
tratamento da APS. Para os parimetros estuda-
dos, foi possivel verificar uma equivaléncia nos re-
sultados de ambos os coagulantes, a nao ser para
o parametro pH, cujos valores obtidos foram visi-
velmente distintos.

Embora alguns estudos na literatura sugiram
que a utilizacdo de polimeros naturais, tal como
a moringa, ndo seja tdo efetiva no tratamento
de dgua quanto no de efluentes, esse tipo de co-
agulante apresenta vantagens a ser consideradas,
como a reducdo no volume de lodo, o que seria
muito bom para o tratamento da APS.

Apesar de esse estudo ter sido realizado de
maneira a verificar a eficiéncia da moringa como
um coagulante substitutivo do sulfato de alumi-
nio, muitas pesquisas ainda devem ser realizadas
de forma a caracterizar por completo esse coagu-

lante e sua eficiéncia no tratamento da APS.
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