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RESUMO

Em tempos passados, a producdo petrolifera tinha como principal objetivo e preocupacao
a producédo e exploracdo apenas do oleo e do gas, porém, com o passar dos anos, surgiu
uma preocupacdo também com a agua produzida, considerada um efluente inerente ao
processamento primario do petrdleo e gas, onde sua disposicéo final € um fator importante
principalmente pelo fato de que érgdos ambientais recentemente estabeleceram normas
para o seu devido tratamento e o possivel descarte. Assim, estudos e pesquisas para obter
a melhor tecnologia ou conjunto de tecnologias para tratamento da agua produzida estédo
em evidéncia visando ndo somente maior eficiéncia na remocao e recuperacao de oleos e
demais agentes toxicos, mas também viabilidade financeira junto a estas tecnologias. Com
isso, frente aos aspectos econdmicos e ambientais, diversos fatores sdo considerados para
planejar um sistema de gerenciamento de efluentes para exploracdo e producdo de petro-
leo, a fim de cumprir a legislacdo. Dentre esses fatores a minimizac¢ao de custos de constru-
¢ao, operacdo e manutencao das unidades de tratamento e agregacdo de valor ao efluente,
como por exemplo, a reinjecdo em reservatorios e a disposicao final adequada, sdo 0s que
apresentam maiores destaques. Neste sentido o presente trabalho foi realizado para que
sejam apresentadas as principais tecnologias utilizadas para tratamento da agua produzida.
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ABSTRACT

In the past, the main objective and concern of oil production was the exploration and pro-
duction of oil and gas, but, over the years, a concern with the water production has also
emerged, and it has to be considered as an inherent effluent in the primary process of oil
and gas, in which the final disposal is an important factor, especially due to the fact that en-
vironmental agencies have recently established rules for the proper treatment and the final
disposal. Thus, studies to obtain the best technology or set of technologies for the treat-
ment of the produced water are in evidence aiming at the greater efficiency in the removal
and recovery of oil and other toxic agents, and the financial viability of these technologies
as well. Due to the economic and environmental aspects, several factors have to be con-
sidered to plan a waste management system for oil exploration and production, in order to
fulfill the legislation. Among these factors, the main ones are: the construction, operation
and maintenance cost reduction, the re-injection into reservoirs and correct final disposal.
In this sense, the present paper aims to present the main technologies used to treat the
produced water.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o petrdleo tem uma importancia fundamental na vida da sociedade. O
petroleo é constituido por centenas de substancias quimicas, embora a maioria dos cons-
tituintes sejam hidrocarbonetos, seus derivados estdo ligados a varias manufaturas de inu-
meros bens de consumo, além de estar presente como uma das principais fontes de ener-
gia (SILVA, 2008).

Na industria petrolifera, durante o processo de extracdo do petroleo e gas, existe a
extracdo também de agua, conhecida como agua produzida, também presente nos reser-
vatorios de petroleo (BRAGA, 2008). Conforme Silva (2008) o impacto ambiental provocado
pelo descarte da agua produzida é, geralmente, avaliado pela toxidade dos constituintes e
pela quantidade de compostos organicos. Além destes agentes toxicos, a agua produzida
ainda apresenta quantidades elevadas de produtos quimicos toxicos adicionados durante o
processo de extracdo do petroleo como: inibidores de corrosao e incrustacdo, desemulsifi-
cantes, polieletrolitos, entre outros (ROCHA et al,, 2012).

Portanto € necessario que as industrias tenham processos eficientes de tratamento da
agua produzida. Para isso existem tecnologias diretivas para o tratamento desse efluente,
utilizando o conceito da quimica verde e tecnologia limpa, dentro dos processos de manu-
fatura para proteger o meio ambiente.

2 INDUSTRIA DO PETROLEO

No Brasil a historia do Petroleo iniciou em 1858, com o Decreto de n® 2.226 assinado
pelo Marqués de Olinda, concedendo a José Barros Pimentel o direito de extrair o mineral
para a fabricacdo de querosene em terrenos situados a margem do Rio Marau, na Bahia
(SANTANA, 2009). Em Sergipe, as atividades da Petrobras iniciaram em 1961, no campo de
Riachuelo. O ano de 1963 ficou marcado com a descoberta do campo de Carmopolis, que
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de acordo com Pontes (2010), € o maior campo petrolifero terrestre do pais. Na industria do
petroleo a geracdo de efluentes € inevitavel, destacando a quantidade de aguas residuais
gerada em todas as etapas do processo de producdo: extracao, transporte e refino (SILVA
et al, 2005).

3 PETROLEO

A derivacao da palavra “Petroleo” se origina do Latim petra (pedra) e oleum (6leo), ou
seja, oleo que vem de pedra (THOMAS, 2001). Como descrito por Fonseca (1999) e Melo
(2007), petroleo € um composto constituido por uma mistura de inumeros grupos fun-
cionais, sendo o principal, os hidrocarbonetos, substancias que contém em sua estrutura
atdmica carbonos e hidrogénio.

O petrdleo bruto pode variar desde liquidos incolores até materiais viscosos e escu-
ros, alguns dos quais sdo solidos a temperatura ambiente (RYDER, 2002). Conforme Tho-
mas (2001), o petroleo varia a sua cor entre negro e castanho escuro e tem o carater ole-
0s0, inflamavel, menos denso que a agua e com cheiro caracteristico de hidrocarbonetos.
Basicamente os varios tipos de petroleo variam de 83 a 87% de carbono em peso e 11 a
14% de hidrogénio, e pequenas fracdes de compostos como enxofre 0,06 a 8%, nitrogénio
0,11 a 1,7%, oxigénio 0,1 a 2% e metais até 0,3%. Por outro lado, os hidrocarbonetos podem
ser classificados pela sua estrutura, como saturados, insaturados (olefinas) e aromaticos.
Os saturados sdo aqueles que os atomos de carbonos sao unidos por ligagdes simples e ao
maior numero de atomos possivel de hidrogénio, os insaturados sdo aqueles que apresen-
tam pelo menos uma dupla ou tripla ligacdo entre o carbono, enquanto que os aromaticos
apresentam pelo menos um anel benzeno.

Na atualidade sabe-se que o petroleo € um produto que € formado ao longo de mi-
lhares de anos, resultante de processos fisico-quimicos sofrido pela matéria orgénica que
se deposita juntamente com fragmentos no fundo de lagos e mares e que, lentamente, sdo
cobertos por sedimentos. Devido ao efeito da alta temperatura e da pressdo exercida sobre
essa matéria organica reacdes quimicas complexas ocorrem formando assim o petrdleo
(CURBELQO, 2002; PONTES, 2010).

Segundo Gomes (2009), o acumulo desse petroleo depende da existéncia de rochas
geradoras que contenham a matéria-prima e a presenca de rochas-reservatorio, que pos-
suem espacos vazios (poros), para armazenar o petroleo. Deste modo, Thomas (2001) su-
gere que para este acumulo de petroleo existir, € necessario que, apos o processo de ge-
racdo, ocorra a migracdo e que esta tenha seu caminho interrompido pela existéncia de
algum tipo de armadilha geologica.

4 ETAPAS DA INDUSTRIA DO PETROLEO

Para a exploracao do petroleo € necessario um estudo geologico da regido, através
de observacdes de rochas, formagdes rochosas e interpretacdes geofisicas, que de forma
conjunta determinaram a probabilidade da ocorréncia de rochas reservatorio (SILVA, 2008).
A producao do campo petrolifero sera desenvolvida se ficar comprovado a existéncia de
petréleo e se a producéo for viavel industrialmente (CURBELO, 2002).

O produto obtido pos etapa de extracdo deve passar por processos de fracionamento
existentes em setores industriais denominados refinarias. Assim, para fracionamento do
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Oleo e do gas é necessario o processamento e refino da mistura de hidrocarbonetos pro-
veniente da rocha reservatorio obtendo componentes que serdao utilizados nas mais di-
versas aplicacdes (combustiveis, lubrificantes, plasticos, fertilizantes, medicamentos, tintas,
tecidos etc.). Entretanto, devido a distancia em geral existente entre campos petroliferos e
as refinarias, o produto extraido € transportado por embarcacdes, caminhdes, vagdes, ou
mesmo tubulacdes (oleodutos e gasodutos), permitindo assim a obtencdo de uma gama
de produtos com maior valor econdmico. Produtos finais da refinaria como gas natural,
gas residual, GLP, gasolina, nafta, querosene, lubrificantes, entre outros, sao distribuidos por
empresas de armazenamento, transporte e distribuicdo até os consumidores finais (SILVA,
2008; CURBELQ, 2002).

4.1 PRINCIPAIS PROBLEMAS DA INDUSTRIA DO PETROLEO

No petroleo, existem substancias que devem ser retiradas para que esse oleo chegue
a refinaria em suas melhores condicdes e para que ndo danifique os equipamentos do
processo de obtencao de produtos finais contidos nele. Dentre essas dificuldades podemos
destacar a corrosdo, o aumento da estabilidade da emulsdo, a contaminacdo dos catalisa-
dores. Esses problemas sdo encontrados em contaminantes como os compostos sulfura-
dos, os nitrogenados, os oxigenados, entre outros (PONTES, 2010). Dentro deste contexto,
temos ainda a agua associada ao ¢leo (residual da agua produzida ou agua de producao)
trazendo diversos problemas principalmente junto ao processamento.

5 AGUA PRODUZIDA

A origem basica da agua produzida juntamente com o petroleo esta relacionada as
condi¢cdes ambientais existentes durante a génese deste oleo. Na formacao do reservato-
rio, agua e Oleo permaneceram em contato por longos periodos geologicos, propiciando a
solubilidade de organicos (SILVA, 2008).

A medida que o poco petrolifero envelhece, a producéo de agua pode chegar até
100% em volume, em virtude do decaimento da producdo de dleo e gas. A agua € um
dos principais efluentes ligados as atividades de extracdo e producao do petroleo (SILVA,
2008). Essa agua ¢ tratada, inclusive com o intuito de recuperar parte do 6leo presente.
Uma fracdo da agua produzida tratada tem como principal aplicacdo na propria extracao
do petroleo, uma vez que € injetada nos pocos para manter a pressao e auxiliar o fluxo do
petroleo para a superficie aumentando sua producédo e a fracdo restante € descartada no
mar (BRAGA, 2008; SILVA, 2008; CERQUEIRA, 2010).

Deste modo, agua produzida € o efluente resultante dos processos de separacéo exis-
tentes nas estacdes coletoras de tratamento na producao de petroleo, com o seu crescente
volume resultante, constitui-se em um perigo potencial para o meio ambiente. Os riscos
ambientais, associados a agua produzida, podem variar em funcdo da composicao da agua,
das caracteristicas do local em que ela ocorre e da sua disposicdo final. A agua produzida
apresenta composicédo variada, que depende das caracteristicas e profundidade do campo
produtor de 6leo (SILVA, 2008). Na Tabela 01 observamos a composicao fisico-quimica da
agua produzida, na qual vale ressaltar que existem diferentes composicdes em virtude da
regido de formacao do petrdleo e agua de formacéo.

Os contaminantes presentes nas aguas produzidas podem causar diferentes efeitos
sobre o0 meio ambiente. Esse efluente apresenta uma variedade consideravel de poluentes
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organicos toxicos, metais pesados, além de quantidades exorbitantes de sais inorganicos,
sendo por algumas vezes radioativo. Isto a torna um poluente de dificil tratamento e des-
carte agravando-se pelo expressivo volume envolvido que precisa ser realizado de maneira
bastante criteriosa (FONSECA, 1999).

Tabela 01: Analise fisico-quimica com faixa de resultados das caracteristicas da agua produzida da bacia Sergipe

Alagoas.

Caracteristica Faixa de resultado (mg/L)

Minimo Maximo
Salinidade 28.445 142.914
Densidade a 20/4 1.020 1125
pH 6.4 7.2
Bario 10 868
Alcalinidade Total 72 638
Dureza Total 5.240 50.336
Cloretos 17.240 86.614
Ferro Total 0,2 46,2
Calcio 1.318 17.808
Magnésio 459 1440
Estroncio 25 846
Sodio 13.009 60.348
Potassio 245 1.149
Bicarbonatos 88 684
Sulfatos 5 227
Aluminio Total 3.2 77
Cromo Total <0,01 01
Manganés Total 0,6 20,5
Cadmio <0,01 0,01
Chumbo <0,01 0,07
Cobre Total <0,01 0,20
Niquel <0,01 0,04
Zinco <0,01 2,42
TOG 100 500

Fonte: Petrobras, 2009.

As principais causas potenciais de perigo atribuidas a agua produzida podem ser:
alta salinidade, solidos suspensos, presenca de metais pesados, presenca de organicos in-
soluveis, presenca de organicos soluveis, presenca de produtos quimicos e radioatividade.
Dentre os poluentes, destaca-se o teor de dleos e graxas (TOG), sendo considerado um dos
principais parametros para disposicado final da agua produzida (THOMAS, 2001).
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6 TEORES DE OLEO E GRAXAS

O teor de 0leos e graxas € a quantidade de hidrocarbonetos presentes na agua produ-
zida. Rodrigues (2008) afirmou que, mesmo em pequenas quantidades, os contaminantes
organicos (TOG) sao dificeis de serem removidos, pois sdo estaveis a luz, ao calor e biolo-
gicamente nao degradaveis; diminuem a area de contato entre a superficie da agua e o ar
atmosférico impedindo, assim, a transferéncia de oxigénio da atmosfera para a agua.

Os procedimentos analiticos para mensurar o TOG podem ser: espectroscopia de in-
fravermelho (IV), colorimetria e fluorescéncia, cromatografia gasosa, cromatografia gasosa
combinada com espectrometria de massa e cromatografia liquida de alta eficiéncia (MINTY
et al, 2000).

O TOG na agua de injecdo analisado pelo CENPES (Centro de pesquisas da Petrobras)
determinou sugestdes para sua classificacdo em: oleos e graxas de 0,0 — 2,40 ppm numa
classificacao boa, oleos e graxas de 2,50 — 5,00 ppm em toleravel e de classificacdo ruim
> 5,00 ppm. Um dos motivos para a existéncia desta classificacdo deve-se ao fato do oleo
remanescente poder bloquear os espacos porosos da rocha, especialmente os de baixa
permeabilidade. Isto pode ocorrer pelo fato das fragcdes de Oleo pesado e ultrapesadas que
permanecem na agua poderem formar borras ou fixar particulas inorganicas nas paredes
dos espacos porosos, que em outras condicdes fluiriam sem obstaculos (CURBELO, 2002).

Em geral, as unidades adotam o valor de até 5 ppm para esse indice, independen-
temente da natureza do oleo em questdo e da permeabilidade do intervalo receptor. Em
reservatorios de alta permeabilidade aquele valor para o indice pode ser bem mais elevado
mesmo em se tratando de oleo polar. Portanto, para que o indice relativo a quantidade de
Oleo presente na agua a ser injetada ndo seja desnecessariamente rigoroso, € essencial, em
todos os casos, considerar o valor da polaridade relativa do oleo e o da permeabilidade do
receptor. Quanto maior a permeabilidade e menor a polaridade menos rigor deve ser exi-
gido a quantidade de 6leo presente na agua a injetar (CURBELO, 2002).

O processo de separacdo entre o dleo e a agua produzida ndo € tao simples quanto
parece. Ao ser separada a agua apresenta goticulas de oleo disperso na agua, sendo ne-
cessarios tratamentos para que o seu descarte ou mesmo reuso estejam de acordo com as
normas estabelecidas pelos orgdo ambientais. Deste modo, toda a agua produzida obtida é
em geral gerenciada como um material de alto risco pela industria do petrdleo, ou seja, de
maneira segura e inteligente (SILVA, 2008).

A fiscalizagcdo dos orgaos publicos em relagdo ao impacto ambiental tem sido bas-
tante intensa e as industrias tem se preocupado com o tratamento de efluentes, como por
exemplo, a industria petrolifera. Além disso, parametros de despejo de efluentes estao cada
vez mais exigentes, com o intuito de evitar um impacto danoso aos corpos receptores.
Com a preocupacdo em tornar essa atividade menos degradante possivel, pesquisas sao
realizadas com objetivo de monitorar e solucionar problemas relacionados a contaminacao
e remocdo de contaminantes presentes no processo de producédo (BRAGA, 2008).

O TOG € o unico parametro a ser regulamentado por orgaos de legislacdo. O valor
do TOG varia de acordo com cada pais, porém na maioria deles a média mensal € de 40
mgL* e no maximo de 100 mgL™. No Brasil o érgdo que atua fiscalizando esse parametro &
o CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. No Art. 52 estabelece que para o des-
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carte da agua produzida, a concentracdo mensal do TOG devera ser de 29 mg/L e o valor
maximo de descarte diario 42 mg/L.

7 PRINCIPAIS TRATAMENTOS DA AGUA PRODUZIDA

Atualmente diversos tipos de tratamentos estdo empregados na industria do petroleo
e outros em fase de pesquisas, visando remover a maior quantidade possivel de oleos e
graxas associadas a agua. Dentre os tratamentos utilizados podemos destacar: flotacéo, fil-
tracado, hidrociclones, adsorcao, eletroquimico, entre outros. A seguir apresentamos alguns
estudos sobre essas tecnologias.

71 ADSORCAO

Segundo Gomes et al. (2007), a adsorcao baseia-se no principio de que uma superfi-
cie solida, em contato com um fluido, tem tendéncia a acumular uma camada superficial
de moléculas de soluto, devido ao desequilibrio de forcas superficiais existentes. De acordo
com Braga (2008), o fendmeno da adsorcdo esta intimamente ligado a tensao superficial
das solucdes e a sua intensidade depende da temperatura, da natureza e da concentracdo
da substancia adsorvida (o adsorbato), da natureza e estado de agregacao do adsorvente (o
solido finamente dividido) e do fluido em contato com o adsorvente. O fluido, a superficie
e 0s componentes retidos pela superficie sdo os principais elementos da adsorcao.

Esse método de tratamento por adsorcéo foi utilizado como método de purificacdo
ha varios séculos, porém, quando passou a ser aplicado em processo de purificacdo e se-
paracdo o seu uso teve maior estimulo, pois 0 seu emprego esta associado ndo so a purifi-
cacdo, mas também na separacédo de produtos de alto valor agregado, como por exemplo,
o oleo da agua (CURBELO, 2002; BRAGA, 2008).

Os adsorventes mais utilizados em escala industrial sdo o carvao ativado, a silica-gel,
a alumina ativada, as peneiras moleculares etc. Entretanto métodos alternativos vém sendo
estudados devido ao elevado valor de alguns adsorventes (SANTOS et al, 2007). Os filtros
de casca de noz tém sido utilizados comercialmente para remover o 6leo livre e solidos
suspensos a partir de agua em refinarias. Estes tipos de filtros séo, tipicamente, utilizados
como parte de uma cadeia de tratamento global como uma peca de separacao terciario.
Em filtros de casca de noz, a agua ¢ introduzida em um fluxo descendente onde o 6leo é
adsorvido e solidos suspensos sao filtrados (LORGE et al,, 2011).

Cascas de nozes, especificamente negros, possuem uma propriedade unica em que
eles tém uma afinidade igual para Oleo e agua. Isto torna possivel que o 6leo seja capturado
na superficie das conchas e entdo limpo durante um ciclo de lavagem, permitindo que o
Oleo seja capturado para reutilizacdo. Durante as operacdes de fluxo para a frente onde o
oleo e solidos estdo sendo filtrados, o sistema € pressurizado tipicamente, e a agua é for-
cada através de uma profundidade do leito de cascas de noz suficientes para atingir o de-
sempenho desejado. Um filtro redesenhado € agora capaz de ser adaptado para aplicagcdes
onshore e offshore (LORGE et al,, 2011).

Cadernos de Graduacéo - Ciéncias Exatas e Tecnolégicas | Sergipe | v. 1 | n.15 | p. 141-152 | out. 2012

| 147



148 |

7.2 FLOTACAO

Conforme Silva e outros (2011) e Thomas (2004), a flotacdo € um dos processos mais
utilizado para recuperacdo de Oleo na agua produzida atraves da separacédo gravitacional
Este processo, além de bastante eficiente, tem um custo menor em relacdo aos outros me-
todos de separacdo e por esse motivo sua aplicacéo se expandiu em diversos campos de
aplicacdo, como por exemplo, para separacdo da tinta do papel reciclado ou de proteinas e
particulas coloidais da agua (SILVA, 2008). Basicamente esse processo segue as seguintes
etapas: geracdo de bolhas de gas, contato entre a bolha de gas e as gotas de oleo, ascensdo
das gotas de oleo e por fim a remoc¢ado do dleo. Essa ascensdo ocorre por diferencial de
densidade entre as fases (GOMES, 2009).

A eficiéncia da remoc¢éo do o6leo € influenciada pelo tamanho das bolhas formadas.
Essa variacdo do tamanho da bolha torna dependente do pH e do material do eletrodo,
como é o caso da eletroflotacdo (GOMES, 2009). Dentre os métodos da flotacdo, o método
de eletroflotacédo se destaca entre os demais processos de flotagdo por ser um processo
que flota poluentes para a superficie da agua por uso de minusculas bolhas de gases gera-
das por eletrolise da agua na base de um reator eletroquimico. Essa tecnologia € bastante
eficiente na remocéo de dleos, graxas e poluentes organicos. A eletroflotacdo tem desper-
tado bastante interesse devido as suas unidades serem pequenas € compactas e reque-
rerem pouca manutencao e custos operacionais menores quando comparados a outras
unidades de flotacdo (RODRIGUES, 2008; GOMES, 2009).

73 ELETROQUIMICA

Outro processo bastante estudado e promissor na atualidade € o eletroquimico, onde
através da acdo do proprio elétron as substancias toxicas e nocivas ao meio ambiente sdo
removidas ou transformadas atravées de reacdes de Oxido-reducao em substancias menos
toxicas. Neste contexto, métodos eletroquimicos pode ser uma alternativa promissora para
0s processos tradicionais para o tratamento de efluentes petroquimicos. A tecnologia ele-
troquimica apresenta as seguintes vantagens: relativa disponibilidade de energia elétrica,
as condicdes energéticas reacionais reduzidas (processos a frio), sistemas altamente repro-
dutiveis e facilmente controlaveis permitindo a automacéo e facilidade de montagem de
plantas relativamente compactas (RAMALHO, 2008; PONTES, 2010).

A aplicacdo da tecnologia eletroquimica sempre foi limitada pela estabilidade do ma-
terial eletrodico. Hoje em dia, com a evolucédo de novos materiais, a utilizacao de eletrodos
estaveis como os Anodos Dimensionalmente Estaveis (ADE), proporciona uma ampla apli-
cacdo sem o desgaste dos eletrodos. Os ADE ‘s apresentam excelentes propriedades eletro-
quimicas o que tem incentivado estudos sobre a aplicagdo destes materiais no tratamento
de efluentes e aguas industriais (COMNINELLIS e PULGAR], 1991; COMNINELLIS e NERINI,
1995; FOTI et al,, 1999).

A densidade de corrente nao influencia na eficiéncia do processo. Em altas densida-
des de corrente parte da energia aplicada € gasta em reacdes paralelas. A concentracdo, no
entanto, define a velocidade da degradacao. Em solucdo diluida (25% de agua produzida)
obteve-se a reducao de 100% da carga organica apos 8 horas de eletrolise. Embora o re-
sultado seja bastante interessante, a meta é trabalhar com a solucdo concentrada, ou seja,
sem diluicdo. Contudo, o consumo de energia e 0 tempo do processo tornou a oxidagao
anddica inutilizavel para o tratamento completo de efluentes petroquimicos, tornando-se
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vidvel provavelmente apenas como um processo de pré-tratamento reduzindo significati-
vamente o custo e o tempo de tratamento posterior (ZANTA et al. 2000).

A eficiéncia do tratamento eletroquimico da dgua produzida foi associada a trés fato-
res: oxidacao direta do residuo organico sobre o eletrodo; remocéo do material particulado
pelos gases eletrogerados (eletroflota¢do); e oxidagdo indireta através de espécies interme-
diarias reativas (ZANTA et al., 2000; ZANTA et al,, 2003).

Os resultados indicam que a tecnologia eletroquimica também pode ser aplicada na
remocao de metais através da eletrodeposicdo. Os resultados confirmam a aplicabilidade
da tecnologia eletroquimica no tratamento da agua produzida de petrdleo (ZANTA et al,
2003). De um modo geral, a abordagem eletroquimica pode ser considerada mais eficaz
por causa dos problemas menores de incrustacdes eletrodicas e/ou corrosdo (BRASILEIRO,
2006).

Em contraste com outras tecnologias avancadas, a abordagem eletroquimica pode
ser considerada mais eficaz do que outras. Vale ressaltar que a oxidacao eletroquimica é
um processo elétrico dependente, que pode ser um ponto negativo para a aplicacdo da
presente técnica em um tratamento sustentavel da agua na planta. No entanto, devido a
proximidade com a linha equatorial, a regido Nordeste do Brasil € irradiada pela luz solar,
aproximadamente, 10h todos os dias, assim, ainda mais experiéncias estdo em progresso,
a fim de melhorar o processo de funcionamento tendo como base a luz solar via células
fotovoltaicas (producéo de energia elétrica), o que poderia tornar a técnica eletroquimica
para descontaminacao de agua ainda mais sustentavel (ROCHA et al,, 2009).

7.4 FILTRACAO

A filtragcdo € um processo imprescindivel para a producao continua e segura em di-
versos processamentos das industrias. Esse processo pode ser de forma rapida ou lenta,
dependendo da taxa de filtracdo, teor dos contaminantes e qualidade final do produto ou
efluente. Ela, quando lenta, apresenta melhores resultados finais, a fim de aumentar a pro-
dutividade, a filtracéo é precedida por unidades de pré-tratamento. Nas unidades industriais
petroliferas a filtracdo é também utilizada em efluentes contaminados com o6leo (DI BER-
NARDO et al,, 1999).

A utilizacdo de processos de filtracdo de membrana, tais como microfiltracdo, osmo-
se ultrafiltracdo, nanofiltracdo e reverso oferecem muitas vantagens para o tratamento de
agua produzida. Equipamento da membrana tem um espaco menor, custos de energia sdo
muitas vezes inferiores e que a planta pode ser altamente automatizada. Tanto membra-
nas polimeéricas ou de ceramica tém sido utilizados para o tratamento da agua produzida.
Enquanto as membranas poliméricas sdo geralmente mais barato do que as membranas
ceramicas, elas ndo podem ser utilizadas a temperaturas muito acima de 50 °C (MONDAL,
2008).

Um numero de investigadores tém considerado o uso de microfiltracdo e ultrafiltra-
¢do. No entanto, o uso de nanofiltracdo e osmose reversa por membranas para tratamen-
to da agua produzida € bastante recomendavel para a remocao de sal a baixas pressdes.
Operacdes de membrana (microfiltracédo e ultrafiltracdo) com baixas pressdes sdo bastantes
utilizadas para remover espécies coloidais utilizandos particulas de turbidez para medi¢cdes
(MONDAL, 2008).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o que vimos, ndo podemos deixar de citar a importancia dos proces-
sos de remocao do 6leo na agua produzida. A partir desses processos que se torna possivel
a obtencdo de uma agua com menor indice de teor de 6leos e graxas (TOG) e assim, néo
somente atendendo as especificacdes de orgaos ambientais, mas também podendo ser
descartada sem maiores prejuizos ao ambiente. Valendo salientar que a legislagéo autoriza
o0 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 meétodos de tratamen-
to (CONAMA, 2005).

A Petrobras utiliza métodos como a flotacdo e adsorcado com casca de nozes para o
tratamento da agua, mas no caso da filtragdo o processo tem um valor elevado devido ao
meio filtrante que € utilizado, por isso torna-se também valido destacar a importancia em
investimentos na area em busca de novos tratamentos para o efluente contaminado com
oleo, oferecendo desse modo, maiores possibilidades de tratamento levando-se em consi-
deracdo o custo operacional do processo.

Podemos destacar também que o uso de métodos associados a outros podem levar a
agua a um estado de caracteristicas adequadas para aplicacdes futuras, como a propria rein-
jecdo, ou mesmo descarte, porém deve-se levar em consideragcdo o custo total do processo.
Deste modo, e como visto anteriormente, entre os meétodos de remog¢&o mais utilizados para
o tratamento da agua estado os tratamentos por adsorcéo, flotacdo, eletroquimica e filtracao.
De acordo com os trabalhos acima, esses métodos se equiparam com o método utilizado
pela Petrobras, porém devemos levar em consideracdo o investimento a nivel industrial.
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