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RESUMO

A agua produzida € uma mistura de diferentes compostos organicos e inorganicos
presente na rocha assim como o 6leo e o gas, € o maior efluente gerado na explo-
racdo e producdo de petroleo. Possui em sua composicdo elevados teores de sais,
oleo dissolvidos, metais pesados e substancias toxicas. Essa agua pode ser utilizada
na propria exploracdo do petroleo ou descartada de acordo com o volume de resi-
duos encontrados em sua composicdo. Para a definicdo desse destino, € necessario
o tratamento da agua produzida utilizando métodos fisicos (adsor¢éo fisica, filtros de
areia, ciclones, evaporacdo, precipitacdo de ar dissolvido, C-TOUR), quimicos (precipi-
tacdo quimica, oxidacao quimica, processo eletroquimico, tratamento fotocatalitico,
processo de fenton, tratamento com ozono, liquidos idnicos, desemulsificadores) e
biolodgicos (tratamento de membranas).Esse trabalho analisou os diferentes métodos
e identificou o tratamento de separacdo por membranas como o mais eficaz atravées
de uma revisdo literaria.
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ABSTRACT

The produced water is a mixture of different organic and inorganic compounds pre-
sent in the rock as well as the oil and the gas, is the largest effluent generated in the
exploration and production of petroleum. It has in its composition high levels of salts,
dissolved oil, heavy metals and toxic substances. This water can be used in the oil
exploration itself or discarded according to the volume of residues found in its com-
position. In order to define this destination, it is necessary to treat the water produ-
ced using physical methods (physical adsorption, sand filters, cyclones, evaporation,
precipitation of dissolved air, C-TOUR), chemicals (chemical precipitation, chemical
oxidation, electrochemical process, photocatalytic, fenton process, ozone treatment,
ionic liquids, demulsifiers) and biological (membrane treatment). This work analyzed
the different methods and identified the membrane separation treatment as the most
effective through a literary review.
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Water produced, physical treatment, chemical treatment, biological treatment.

1 INTRODUCAO

As atividades de producédo de petroleo geram grandes volumes de residuos
liquidos. A agua produzida € o principal efluente sendo encontrado em maior
quantidade nas reservas de petroleo, é retida durante as formacdes subsuperficiais
que sao trazidas para a superficie com o 0leo ou 0 gas natural. Essa agua tem sua
composicdo similar & agua do mar, porém com diferentes concentragdes, além de
fracdes de oleo e graxas. Algumas das substancias presentes nessa agua podem
ser toxicas ao meio ambiente (Sais inorganicos, metais, compostos organicos, ra-
dioisotopos, hidrocarbonetos dissolvidos e produtos quimicos adicionados nos
pocos de injecao) (Patrick, G. 2015).

O tipo de processo a ser adotado para o tratamento da agua produzida-AP de-
pende dos compostos que se deseja remover. Os compostos a serem removidos,
por sua vez, dependem do destino final a ser adotado para a AP tratada que pode ser
descarte, injecdo ou reuso (MOTTA, 2013).

O volume de agua produzido também deve ser levado em conta para estabele-
cer o destino da agua que € sempre crescente em virtude da maturacao das jazidas e
da utilizacdo de processos de recuperacdo secundarios; o conteudo salino; a presen-
ca de oleo residual e de produtos quimicos.

Esse trabalho teve como motivo, a auséncia de pesquisas comparativas entres
0s principais métodos de tratamento da agua produzida, afim de trazer beneficios ao
meio ambiente e as empresas de exploracdo de petroleo.
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2 OBJETIVO

Essa pesquisa tem como objetivo principal analisar os diferentes métodos de
tratamento de agua produzida na exploracédo de petroleo e identificar a eficacia atra-
veés de uma revisdo literaria.

3 METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado através de um levantamento bibliografico de diversas
fontes sobre os métodos de tratamento de agua produzida mais utilizados na indus-
tria do petroleo, através de artigos cientificos em fontes como Scielo, Science Direct,
Elsevier, International Journal of Low-Carbon TechnologiesJJournal of Hazardous
Materials, Como € mostrado no grafico 1.

Créfico 1: Etapas da pesquisa
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Fonte: Autor, 2019
4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 AGUA PRODUZIDA

A origem basica da Agua Produzida juntamente com o petréleo estd relacio-
nada as condi¢des ambientais existentes durante a génese deste 6leo. Um ambiente
geoldgico marinho ou lacustre, em que tenha havido intensa deposicdo de matéria
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organica, associada com posterior soterramento, e condi¢des fisico-quimicas apro-
priadas que tendem a reunir os condicionantes necessarios para o aparecimento do
petroleo nas rochas matrizes (SILVA, C. R.R. 2000).

A denominacdo de agua produzida, € utilizada quando a mesma alcanca a su-
perficie, juntamente com o material extraido do reservatorio que consiste na mistura
da agua de formacao do po¢o produtor junto com agua de condensacao, de injecdo
dos processos de recuperacdo secundaria e agua utilizada para a dessalinizacdo do
petréleo produzido (FAKHRU'L-RAZI et al, 2009).

Agua Produzida ¢ o efluente resultante dos processos de separacio existentes nas
estacdes coletoras e de tratamento na producéo de petrdleo, seu destino podera ser o
descarte, onde devera passar por tratamentos de modo em que atenda as necessidades
da legislacdo vigente ( HELINSKA,B. 2016). Para essa agua ser reutilizada (reciclada), o
seu tratamento deve atingir os padrdes necessarios ao processo em que sera utilizada.
Os tratamentos basicos pelos quais a agua produzida pode ser submetida sao:

» Remocéo do dleo residual;

» Remocéao de gases;

* Remocao de solidos suspensos;
 Eliminacdo de bactérias.

3.2 METODOS DE TRATAMENTO DA AGUA PRODUZIDA

Os métodos convencionais para lidar com fluxo de residuos sdo a reinjecdo no
poco, o descarte direto ou a reutilizacdo da agua. Atualmente a maneira mais eficien-
te é a reinjecdo em pocos de petroleo (MOTTA, 2013).

A agua a ser injetada na rocha pode ser doce, salgada ou aquela produzida
juntamente com o dleo depois de separada. Seja qual for o tipo de agua injetada no
reservatorio, ela € tratada para garantir o ndo entupimento dos poros da rocha, que
dificulta a migracdo do 6leo para os pogos (SILVA, C. RR, 2000).

A agua produzida é gerada como subproduto da producéo de petroleo durante
0 processo de separacdo por onde esses fluidos passam (processamento primario)
para que possam se transformar em produtos comerciais. Um dos objetivos do trata-
mento é a remocéo de Oleo, que pode estar presente na agua sob as formas livre, em
emulsdo (mais preocupante, pois é de dificil remocéo) e dissolvido (MOTTA, 2013).

3,3 CONSTITUINTES NA AGUA PRODUZIDA

« Oleo dispersado: O dleo ¢ um contaminante importante na agua produzida,
pois pode criarefeitos potencialmente toxicos perto do ponto de descarga.
Pode contribuir significativamente paraDemanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)
e, portanto, afeta o ecossistema aquatico ou marinho.Normalmente, o tama-
nho das goticulas de oleo dispersas seria de 4-6 microns, mas pode variar de
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2 a30 microns. Os sistemas de tratamento atuais podem recuperar goticulas

de dleo de até 10microns.
o Compostos Organicos Dissolvidos: Incluem acidos organicos, aromaticos polici-
clicoshidrocarbonetos (PAHSs), fendis e volateis. Hidrocarbonetos volateis podem
ocorrer naturalmentena agua produzida. Concentracdes desses compostos sdo
geralmente mais altas emagua de plataformas produtoras de gas-condensado do
que em agua produzida a partir de plataformas de producao de petroleo.
Produtos Quimicos de Tratamento: Eles incluem biocidas, disjuntores de emul-
sdo reversa e corrosao. Inibidores de corrosao podem formar emulsdes estaveis.
Alguns produtos quimicos sdo altamentetdxico mesmo em baixas concentra-
¢des, como 0,1 ppm.
Solidos Produzidos: Consistem em solidos precipitados (escamas), areia e silte,
carbonatos,argilas, produtos de corrosao e outros solidos suspensos produzidos
a partir da formacéo ede operacdes de poco.
Bactérias: As bactérias anaerobias presentes na agua produzida podem levar
a corrosao.
Metais: zinco, chumbo, manganés, ferro e bario sdo os metais normalmente
presentes na agua. Eles sdo geralmente menos toxicos quando comparados aos
constituintes organicos, Mas eles podem precipitar para formar solidos indese-
javeis que dificultam o tratamentoprocessos.

3.4 TIPOS DE TRATAMENTO DA AGUA PRODUZIDA

a) Tratamento fisico:

1 Adsorcao fisica:

Carbono ativado, argila organofilica, copolimeros, zedlita, resinas séo ampla-
mente utilizados para tratar agua. A combinacédo de carvdo ativado e argilas
organofilicas mostrou-se mais eficiente na remocéo de hidrocarbonetos totais
de petroleo (TPH). Copolimeros reduzem o teor de 6leo até 85%. Os zeolitos sdo
eficientes na remocao de compostos BTEX. Uma adsorcdo de multiplos estagios
e sistema de separacao foi desenvolvido para recuperar gotas de oleo dispersas
na agua, cujo tamanho € maior do que 2 microns.

2 Filtros de areia:

» Eles geralmente s&o usados para remover metais da agua produzida. Esse processo
requer uma série de etapas de pré-tratamento, como ajuste de pH, uma unidade de
aeracao e uma unidade de separacao solida, A eficiéncia de remocao chega a 907%.

3 Tratamento de Agua:

» Ciclones: Uma unidade de flutuacdo compacta (CFU) pode remover o déleo dis-
perso de 50% a 70% usando uma forca centrifuga. A principal desvantagem de
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usar um ciclone € sua baixa eficiéncia e incapacidade. para remover compo-
nentes dissolvidos.

Evaporacdo: A evaporacdo nao requer tratamento quimico, o que elimina o
risco de manuseio de lodo. Também nao requer mao de obra altamente qua-
lificada. Por outro lado, a exigéncia de energia € muito alta, 0 que aumenta o
custo operacional.

Precipitacdo de ar dissolvido (DAP): Neste processo, a agua a 500 kPa (por
exemplo) é saturada com ar em uma coluna empacotada. A presséo € liberada
na coluna de agua que causa a formacao de bolhas de ar. Induz a flutuacédo de
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos e remove a compostos alifaticos com
mais eficiéncia do que os compostos aromaticos.

« C-TOUR: E uma tecnologia patenteada que usa condensado liquido para extrair
componentes dissolvidos na agua de producdo. Em ensaios de campo, a efici-
éncia de remocao de oleo disperso foi encontrada 707%.

Congelar / descongelar / evaporacao: Esta tecnologia utiliza o principio da de-
pendéncia da solubilidade da temperatura, isto €, quando a solucao é resfriada
abaixo do ponto de congelamento do solvente, mas nao abaixo do ponto de
congelamento da solugdo, cristais relativamente puros de solvente e concen-
trado descongelado sdo solucdes sdo obtidas. O processo € capaz de remover
90% do total Hidrocarbonetos de Petroleo Recuperaveis {TRPH). Mas tem varias
limitagdes como a requisitos de temperaturas ambientes abaixo de zero e gran-
des superficies terrestres.

b) Tratamento quimico:

1 Precipitacdo quimica: Os solidos suspensos e particulas coloidais podem ser
removidos por coagulacdo e floculagdo. Varios coagulantes como a cal quente mo-
dificada, FMA (um polimero de metal misto), Spillsorb, calcite e ions férricos foram
utilizados como coagulantes para o tratamento da agua produzida, As desvantagens
deste processo sdo a sua ineficacia para os componentes dissolvidos e 0 aumento da
concentracdo de metais no lodo formado.

2 Oxidacdo quimica: Usa-se uma combinacédo de oxidantes fortes (por exemplo,
O3 e H202), irradiacao (por exemplo, UV) e umcatalisador (por exemplo, fotocatalisa-
dor), e oxida os componentes organicos até seu mais alto estado de oxidacéo.

3 Processo eletroquimico: Quase 90% de DBO e DQO poderiam ser removidos
da agua produzida em pouco tempousando um metal ativo e grafite como um anodo
e ferro comocatodo. Durante o processo, o Mn2 + é formado, oxidando e coagulando
0s contaminantes.

4 Tratamento fotocatalitico: O pH da solucéo € aumentado para um valor de 11 pela
adicdo de refrigerante, O dioxido de titdnio € geralmente usado como fotocatalisador.

5 Processo de Fenton: Quase 95% de DQO e teor de oleo disperso podem ser
reduzidos pela combinac¢do de floculacdocom o processo de adsorcao por oxidagao
de Fenton. O floculante utilizado € o sulfato poliférrico.
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6 Tratamento com ozono: E a oxidaco sonoquimica, O processo exige alto
custo inicial e operacional.

7 Liquidos i6nicos a temperatura ambiente: Os liquidos idnicos hidrofobicos a
temperatura ambiente removem certos compostos organicos soluveis e componen-
tes de forma eficiente, mas ndo muito dos outros contaminantes. Assim, a triagem
deliquidos 16nicos dependem dos constituintes da agua produzida.

8 Desemulsificadores: Alguns surfactantes utilizados como produtos quimicos
de producao sdo responsaveis pela estabilizacdo das emulsdes de oleo em agua. Eles
reduzem a tenséo interfacial dleo-agua.

c) Tratamento bioldgico

1 A agua produzida pode ser tratada com microorganismos aerdbicos e ana-
erobicos. Os microorganismos desintegram os compostos organicos e de amodnia,
mas nao podem tratar solidos dissolvidos.Processos de tratamento de membranas:
Métodos convencionais de tratamento sdo capazes de remover particulas suspensas
com particulas tamanho de 5.0um ou acima. Os processos de membrana sao meto-
dos de separacdo novos para o tratamento da agua produzida. Processos de sepa-
racdo de membranas, incluindo microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo
(NF) e osmose reversa (RO), sdo capazes de tratar a agua produzida e gerar agua com
altos padrdes para atender as regulamentacdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1: Analises fisico quimicas. Fonte: Autor, 2019

Técnica utilizada

Autores paratratamento da agua

Tipo de Analise fisico Quimica

Gravimetrico,COT ou turbidez,

Albérico Ricardo
Passos da Motta

fluorescéncia com raios
UVeespectrofotometria com
raios infravermelhos.

Tratamentopor separacao de
membranas

S. Kumar

Microscopia Eletréonica de Varre-
dura por Campo (FE-SEM), Micros-
copia de Forca Atdmica (AFM)e
analisador TPH / TOG.

Tratamentobiologico por
separacao de membranas

KristineLysnes

Cromatografia Gasosa HP6890,
Cromatografia de ions IC25,
Spectra-fisica UV150.

Hidrociclones

PeiXu

Concentracéo total de carbono
organico (TOC), Absorbancia espe-
cifica de UV

Tecnologia de deionizagdo
capacitiva baseada em
carbono aerogel

RafikKurniawan

Medicao de DBO, DQO, pH e SST

Filtracdo Anaerobica
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Atualmente existem métodos de tratamento da dgua produzida que conferem
confiabilidade, flexibilidade e baixo custo. Diversos fatores sdo levados em conta para
determinar o tratamento especifico para a AP, como por exemplo a temperatura da
agua de alimentacéo que facilita a determinacéo do tipo de tratamento de dessalini-
zacao que deve ser usado. As tecnologias funcionam de forma mais eficiente em altas
temperaturas, enquanto outras usam fluxo de alimentacdo em baixas temperaturas.

No entanto pode ser necessaria a remocéo de ions através de processos de
mebranas que tratam a agua produzida para atender a muitos requisitos de qualida-
de da agua. A incrustacdo € uma das principais desvantagens das membranas que
depende do fluxo de permeado e estabilidade no tempo, mas pode ser minimizado
usando membranas hidrofobicas. Apesar da grande quantidade de métodos para o
tratamento da agua, para alguns fins é necessario o uso de duas ou mais tecnologias
para a agua atingir as especificacdes desejadas.

O presente artigo estudou as técnicas mais utilizadas atualmente através de
uma reviséo literaria com a mesma tematica, a maioria dos autores estudados utilizou
o tratamento biologico através da tecnologia de separacdo por membranas como foi
o caso dos autores MOTTA, ARP. 2013 e S. KUMAR 2017.onde esse tratamento por se-
paracdo de membranas quando comparado com as técnicas de tratamento conven-
cionais, apresenta vantagens como alta eficacia na producédo de agua, facilidade no
controle operacional e maior viabilidade (BRACEIRO, APS. 2014), que podem substi-
tuir alguns processos.

Um exemplo disso, sdo os processos utilizados por LYSNES, K. 2009, que op-
tou pelo uso de tratamentos mais simples, tratamento fisicos e quimicos, como por
exemplo hidrociclones que podem apresentar dificuldades no controle operacional
(COELHO, L,C.2010), ou processos como a filtracdo anaerdbica por KURNIAWANA R.
2014 que possuem baixa eficacia na remocao de alguns compostos, no entanto,esses
processos convencionais apresentam custos operacionais bem pequenos, além do
baixo consumo de energia, tendo isso como vantagens(MACHADO, R, M, G. 1997).

Assim como o uso de carbono aerogel atraves de deionizacdo por PEI XU 2008,
que possui baixo custo e também com condi¢cdes operacionais bem mais simples com-
parado aos processos utilizados pelos demais autores, porém o processo € muito depen-
dente do desenvolvimento de materiais capazes de armazenar grandes quantidades de
ions, o que € considerado uma desvantagem devido ao baixo desempenho em pesquisas
nessa area, mas aos poucos essa tecnologia vem sendo estudada para seu avanco.(L. A.
M. RUOTOLO 2014, M. 1. TEJEDOR-TEJEDOR 2014 e M. A. ANDERSON 2014.)

5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi perceptivel que a tecnologia de tratamento biologico utilizando o
processo de membranas, que € um metodo novo e vem sendo mais utilizado devido a sua
alta eficacia em tratar a agua e maior viabilidade na operacdo quando comparado a méto-
dos como a filtragcdo anaerobica ou hidrociclones que necessitam que a agua passe por um
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pré-tratament pois ndo capazes de remover todos os compostos desejados, porém, esses
tipos de tratamento possuem baixo custo e baixo consumo de energia, o0 que favorecem
sua utilizacdo. Outro método que se encaixa nesse aspecto é a deionizacdo capacitiva que
por mais que seus custos de operacdo sejam bem menores, essa tecnologia ainda depende
do desenvolvimento de materiais capazes de armazenar grande quantidade de ions, e por
ser uma area de pesquisa que esta em crescimento, esse fato atraplaha a utilizacdo desse
meétodo. Nessa pesquisa, foram analisadas as técnicas mais utilizadas para o tratamento da
agua produzida e a eficacia de cada uma, essa determinacéo depende das substancias que
se desejam remover da agua de acordo com seu destino final.
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