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Introducéo

Atualmente, as questdes ambientais estdo sendo foco de varias discussdes, sobretudo
nas empresas de petr6leo, onde o hidrocarboneto e seus derivados naturalmente trazem
contaminagdes a solos e corpos d’agua durante sua exploracdo e até mesmo na distribuicdo ou
mau uso ou descarte (VIVIAN, 2015). Nas atividades de exploracdo e producéo de dleo e gas
séo gerados grandes volumes de efluentes contaminados formados naturalmente por agua, éleo,
gés, impurezas e contaminantes. Agua de formagéo é a 4gua que ocorre naturalmente nos poros
de uma rocha e é produzida junto com o petroleo. Quando ha volumes de aguas de inje¢do no
poco, estas se misturam as aguas de formacdo, gerando elevadas quantidades de agua
contaminada principalmente por hidrocarbonetos e consideradas como residuos ou efluentes
chamadas aguas produzidas de pocos de petréleo (MACEDO JR, 2015; ANDRADE et al.,
2010).

O CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), por meio da Resolucao n° 430,
de 13 de maio de 2011, dispbe sobre as condicdes, parametros, diretrizes e padrbes de
lancamento de efluentes em corpos hidricos, bem como complementa e altera a Resolucao
CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. A Resolugdo n° 357/2005 definia condicdes e
padrdes para langamento de quaisquer efluentes em corpos d’agua. A Resolugao n® 430/2011
firmou tambeém padrdes para langamento de efluentes provenientes de sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios, bem como lancamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios
submarinos. Nessa, o limite estabelecido para descarte de 0leos e graxas é 20mg/L pra aguas
de descarte. No capitulo 1, secdo Il, Artigo 16 da resolucdo n° 430, tem-se as condicdes e
padrdes de lancamento direto de efluentes no corpo hidrico receptor; nesta, o pH deve estar
entre 5 e 9; e teor de dleos e graxas 20mg/L.

E importante salientar que a resolucio CONAMA 430/2011 diz respeito apenas aos
efluentes jogados em corpos d’agua e que o gerador de efluente s6 podera lancar o efluente no
corpo hidrico ap6s o tratamento adequado, em outras palavras, 0s padrdes exigidos na resolucéo
devem estar dentro do que foi especificado e serem garantidos. Assim, os limites estabelecidos
para teor de 6leos e graxas em aguas langadas nem sempre sdo atendidos e é importante estudos
para promover um maior tratamento dessas aguas para maior eficiéncia de remocao de éleo.

Nesse contexto, o presente estudo visa realizar testes de remocédo do 6leo contaminante
em &guas de producéo de petroleo, a partir do processo de adsor¢do, utilizando trés adsorventes
(fibras de casca de coco, carvao ativo e areia de praia), em mesmas condicOes, para avaliar
comparativamente a eficiéncia de remocao do 6leo na amostra contaminada estudada.
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Material e Métodos
Caracterizacdo das amostras brutas

A principio, realizaram-se estudos bibliogréaficos e cientificos sobre aguas produzidas
de pocos de petroleo e o processo de adsorgdo. Em seguida, analisaram-se 0s parametros da
amostra de agua bruta de poco de petréleo (Figura 01) cedida pela empresa Petrobras (Guamaré
RN). Os parametros avaliados foram pH (phmetro DIGIMED), densidade (picnometria em
balanca analitica - Shimadzu), condutividade elétrica (condutivimetro TECNAL TEC4MP) e
turbidez (turbidimetro TECNAL TB 2000). Apos essa etapa, foram selecionados os seguintes
materiais adsorventes para o tratamento da amostra contaminada com petréleo: casca de coco
que passou pelo moinho de facas (fragmentada em fibras de 2 cm), carvédo ativo granulado
comercial (1,18mm) e areia de praia (praia do Forte- Natal). Os adsorventes foram secos em
estufa a 105 °C. Estes materiais foram selecionados por suas composi¢cdes apresentarem
afinidade quimica com o petréleo ou caracteristicas de armazenamento deste.

Figura 01 — Amostras brutas contaminadas com petréleo

Processo de adsorcéo

Iniciou-se o procedimento homogeneizando-se a amostra de agua bruta com um agitador
de bancada sem aquecimento por 5min, ja que o petroleo é mais leve que a agua e apolar,
tendendo a sobrenadar superficialmente; em sequéncia, foram medidos em proveta 240ml de
amostra (quantidade suficiente para obter valores representativos no turbidimetro, em relagédo
a dgua bruta e tratada). Em seguida, a turbidez da 4gua bruta foi medida. Montou-se um sistema
com funil simples de separacéo, utilizando-se um papel de filtro da marca X, conforme exposto
na Figura 02, realizando-se através deste um teste em branco, onde a amostra bruta contaminada
tem a turbidez lida antes e depois de atravessa-lo sem o adsorvente; ao fazé-lo, os valores de
entrada e saida foram iguais, confirmando que o papel poderia ser utilizado apenas como
suporte dos adsorventes sem interferir nos resultados; na base do suporte, foi posicionado um
Erlenmeyer para recepcdo das amostras tratadas. Pesou-se a quantidade determinada de
adsorvente utilizando a balanca analitica, depositando-o no filtro e logo apés foi inserido o
volume de dgua medido. Padronizou-se 30min para observar a eficiéncia do tratamento nesse
intervalo de tempo e ao final do periodo, mediu-se a turbidez de agua tratada. Esse método foi
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repetido, em triplicata com as seguintes massas dos adsorventes: 5g, 30g, 60g, 90g, 120g e 140g
com os trés tipos de adsorventes.

Agua bruta contaminada com petréleo
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(entrada)
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240 mL de amostra bruta

Medicao de turbidez (NTU)
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l

Passagem de amostra contaminada pelo adsorvente

Agua tratada

Analise de bancada
(saida)

Medicdo de turbidez (NTU)

Célculo do TOG

Figura 02 — Fluxograma do processo de remocao de petroleo

Relacdo teor de 6leos e graxas e turbidez

Para correlacionar as leituras de teor de 0leos e graxas e leituras de turbidez, foram feitas
leituras de Teor de Oleos e Graxas em aguas produzidas reais, em triplicata, utilizando-se o
equipamento Infracal TOG/TPH da Wilks Interprise Corp — MODELO HATR - T. As medic6es
foram realizadas em ordem aleatéria para evitar confusdes e erros tendenciosos a resposta.
Essas mesmas amostras foram lidas em turbidimetro TECNAL TB 2000 para realizacdo da
relacdo entre Teor de Oleos e Graxas e Turbidez (OLIVEIRA, 2015).

Agua tratada

A agua bruta utilizada para os testes foi cedida pela Petrobras e submetida as medic6es
dos parametros pH em pHmetro Tecnal, condutividade elétrica em condutivimetro Digimed,
turbidez em turbidimetro Tecnal e densidade comum por picnometria. Apos o tratamento com
os trés adsorventes, as mesmas leituras foram realizadas para calculo de eficiéncia de separacédo
do 6leo em porcentagem.
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Resultados e Discussao

O estudo de correlacéo realizado entre as medi¢des de Teor de 6leos e graxas e turbidez
relacionou varias amostras de &guas produzidas (OLIVEIRA, 2015, p.74) medidas
simultaneamente nos dois equipamentos, demonstrando uma correlagdo de Rz = 0,9993, Figura
03 e equagéo 01:
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Figura 03 — Gréfico de correlacdo Turbidez e Tog

Segundo o gréafico de correlacdo de valores de turbidez em relagdo ao teor de 0leos e
graxas obtidos com varias amostras de aguas de producao, obteve-se a relagdo mostrada na
equacao 01:

Eq 01: Turbidez (ntu) = 1,334.Tog(—2) + 4,4216

L

A &gua bruta utilizada nos testes de separacdo com trés diferentes adsorventes, em
diferentes massas destes, teve seus parametros medidos, como mostrado na Tabela 01:

Tabela 01: Resultados dos parametros da agua bruta

pH Condutividade Turbidez TOG Densidade
elétrica a (ntu) (mg/L) (g/mL)
25°C(ms/cm)
7,00 | 8,55 | 3520 | 2307 | 1,00

E interessante observar nos parametros da agua bruta (Tabela 01) que o pH significa 7,0
gue a agua tem classificacdo neutra, mas ndo potavel, e que é altamente contaminada para
consumo. A alta condutividade elétrica era esperada, ja que poc¢os de petrdleo apresentam alta
salinidade de suas aguas; a concentracdo em 6leo esta acima do que é permitido pela legislacédo
CONAMA para esta amostra. A turbidez e a densidade foram as esperadas.

Os resultados dos parametros medidos na agua tratada com os trés adsorventes, em
diferentes massas estdo expostos na Tabela 02:
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Tabela 02 — Medicdo de saida da &gua tratada

Cond. Turbidez TOG Densidade
Massa (g) pH agﬁsz/;?g ) (NTU) (mg/L) (g/mL)
CASCA DE COCO
5 7,01 18,87 35,11 23,08 1,00
30 6,89 22,80 21,69 12,98 1,00
60 7,02 29,5 23,31 14,20 0,99
90 6,99 32,9 24,61 15,18 1,00
120 6,95 26,1 24,83 15,35 1,00
140 6,99 26,1 24,83 15,35 1,00
CARVAO ATIVO
5 7,00 8,87 24,40 15,02 0,98
30 7,22 8,80 6,33 1,43 0,99
60 7,35 9,10 21,33 12,71 0,99
90 6,99 8,89 28,86 18,38 1,00
120 6,35 8,99 30,21 19,39 1,00
140 6,99 8,90 30,62 19,70 1,00
AREIA DE PRAIA
5 7,00 13,71 26,08 16,29 0,97
30 7,30 13,40 18,76 10,78 0,98
60 7,35 14,17 21,33 18,00 1,00
90 7,38 14,59 1,44 -2,24 1,01
120 7,39 17,36 5,54 0,84 1,00
140 7,26 17,00 23,94 14,68 1,01

Conforme Tabela 2, os pHs da agua tratada permaneceram praticamente constantes com
a utilizacdo de todos os adsorventes; houve aumento da condutividade elétrica com o0 uso do
adsorvente casca de coco e adsorvente 3, areia de praia. Houve pouca alteracdo dos valores das
densidades na agua tratada com os trés adsorventes; 0s menores resultados para turbidez da
agua tratada foram observados com o uso do adsorvente 3 em 90g e 120g na faixa estudada.
Contudo, houve perda de adsorvente em 90g da areia de praia.

A maior turbidez da saida foi verificada com o uso do adsorvente casca de coco, em 5g;
provavelmente por sua alta quantidade de agua e lignina, tendo mais afinidade aos alcoois, do
que aos hidrocarbonetos, apresentando o pior resultado de remocéo do éleo poluente. As altas
turbidezes do adsorvente 2, carvdo ativo (que tem em sua composi¢cdo carbbnica afinidade
quimica com o petroleo) sdo justificadas pela baixa area superficial do adsorvente, dada a sua
granulometria média (1,18 mm), dificultando a interacdo com o 6leo contaminante e reduzindo
a eficiéncia de remocdo. Acredita-se que se a granulometria do carvédo fosse menor, com maior
area superficial, a remocéao seria mais eficiente. Porém, em uso de 30g do carvdo, ha uma
remocdo consideravel do 6leo, baixando bastante a turbidez e o teor de 6leo.

Analisando os valores obtidos na utilizacdo do adsorvente carvdo ativo, observou-se seu
maior percentual de remocéo 93,80%, com o uso de 30g do adsorvente. Para 0os demais valores
de massa destes analisados houve um decréscimo no processo de remogdo, possivelmente
devido ao fato do adsorvente utilizado ter sua area superficial reduzida pelo tamanho dos graos;
a eficiéncia certamente aumentaria com o uso de um tamanho de particula menor do adsorvente.
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Assim, apesar de apresentarem quimica composicional de afinidade de hidrocarbonetos,
mostrando a apolaridade, os resultados de remogdo de 6leo na &gua, para o estudo realizado,
ndo foram bons com o uso de carbono médio, sendo ainda menores em porcentagem que 0S
demais adsorventes para a faixa estudada.

Observa-se que a partir de 60g, hd maior eficiéncia de remocéo de dleo com adsorvente
3, areia de praia, em todos os pontos estudados; o adsorvente 2, carvéao, a partir deste ponto
(60qg), apresenta menor eficiéncia de remocdo, estando préximo, mas ainda abaixo, da remoc¢édo
do adsorvente casca de coco e adsorvente areia, que se destaca como o melhor adsorvente para
remocao de 6leo, no estudo realizado, sobretudo com uso de 120g de adsorvente, que reduz no
estudo a remocgdo em 140g do adsorvente. Em 90g, houve perda de adsorvente, sendo mais
confiavel avaliar o ponto de remocdo 120g deste. As condutividades maiores observadas se
justificam pela salinidade da areia de praia.

De acordo com os valores obtidos na Tabela 03, acima, observou-se que o maior
percentual de remocao (96,34%) do 6leo ocorreu com o uso de 120g do adsorvente areia de
praia, dentro da faixa estudada, provavelmente devido ao aspecto estrutural poroso que
apresenta o adsorvente, caracteristico de rochas que armazenam petréleo. Assim, o adsorvente
captura melhor o poluente. Nas suas diferentes massas de 5 a 140g os valores de Oleo
diminuiram bastante usando-se areia de praia.

O pior resultado de remocéo se deu com a casca do coco, 5g, ja que a amostra de agua
teve resultado na medicao de saida igual a amostra bruta e esta acima do que a legislacéo indica.

Conclusoes

Com base nos estudos realizados bibliograficos, cientificos e laboratoriais, foram
testadas a eficiéncia e eficacia neste trabalho dos adsorventes carvéo ativo e adsorvente areia
de praia estudados. Embora o adsorvente carvao ativo tenha apresentado resultado satisfatorio
no ponto de uso 30g (93,80%), torna-se viavel e mais eficaz o0 uso do adsorvente areia de praia,
pois além de apresentar valores de adsor¢do mais eficientes, também possui menor custo e facil
acesso, tornando-o mais adequada para fins adsorventes para captura do Oleo, pois nédo
solubiliza em agua e apresenta consideravel remocdo. Além disso, pode-se ampliar o estudo
para uso de rejeitos de construcdo civil e mineragdo como adsorventes para promover um
tratamento também eficaz e de menor custo. Conclui-se ainda que a casca do coco para a
remocédo do 6leo ndo se mostrou eficaz.
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