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APRESENTACAO

“Meio Ambiente: Inovagdo com Sustentabilidade 3” é um trabalho que aborda, em
16 capitulos, valiosas discussdes que se apropriam de todos 0s espectros cientificos
para retratar desde as aplicagdes praticas de inovacao até os conceitos cientifico-
tecnologicos que envolvem Meio-Ambiente e Sustentabilidade com uma linguagem
impar.

A integracdo de conceitos e temas, perpassados nesta obra pela visdo critica e
audaciosa dos autores, contribuem para um pensar elaborado e consistente destes
temas, tdo atuais e importantes para a sociedade contemporanea.

A fluidez dos textos envolve e contribui, tanto a pesquisadores e académicos,
como a leitores avidos por conhecimento. A consisténcia do embasamento cientifico
aliada ao transito simples e facil entre os textos projetam um ambiente propicio ao
crescimento teorico e estrutural dentro do tema proposto.

Moradia, tecnologia, cidades inteligentes, agricultura e agroindustria sao
alguns dos temas abordados nesta obra que vem a ampliar as discussoes teoricas,
metodoldgicas e praticas neste e-book, de maneira concisa e abrangente, o que ja
€ uma marca do comprometimento da Atena Editora, abrindo espaco a professores,
pesquisadores e académicos para a divulgacédo e exposicao dos resultados de seus
tao importantes trabalhos.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Mauricio Zadra Pacheco
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CAPITULO 12

UTILIZACAO DE RESIDUOS AMBIENTAIS PARA
REMOCAO DE OLEO DE AMBIENTES AQUATICOS

Data de aceite: 20/12/2019

Elba Gomes dos Santos Leal
Caio Ramos Valverde
Ricardo Guilherme Kuentzer

RESUMO: Durante a producédo de petréleo
e gas natural, uma grande quantidade de
agua também é produzida, a qual se encontra
associada ao 6leo dentro dos reservatorios. A
agua produzida encontra-se aprisionada nas
formacbes rochosas e é trazida a superficie
durante o processo de producao do petréleo.
Os principais problemas causados pela agua
produzida residem na grande quantidade que
€ gerada nos campos produtores bem como a
complexidade de sua composicéo. Dentre os
processos de tratamento para a 4gua produzida,
tem-se a utilizagcdo de flotagdo a ar precedida
da adicdo de produtos desemulsificantes,
os hidrociclones, os coalecedores de leito e
separadores gravitacionais. Entretanto, esses
processos apresentam desvantagens, como
o elevado tempo de residéncia requerido, a
utilizacdo de produtos quimicos especiais e
caros, a geragao de residuos solidos e baixas
eficiéncias. Entretanto, existem varias outras
técnicas e equipamentos para tratamento de
agua produzida, como a utilizacdo de materiais

Meio Ambiente Inovagcdo com Sustentabilidade 2

adsorventes. Os adsorventes comerciais
mais utilizados s&o os materiais sintéticos,
feitos de polipropileno e poliuretano. Eles
possuem caracteristicas favoraveis como:
baixa densidade, baixa sor¢do de agua, boa
resisténcia fisica e quimica e boa sor¢éo de Oleo,
porém destaca-se a desvantagem de ndo serem
biodegradaveis e muito caros. Desta forma,
este trabalho tem como finalidade verificar a
influéncia dos residuos agricolas como forma
de remediagdo para derramamentos de Oleos
ambientes aquaticos. Os residuos utilizados
foram: palha, alecrim do mato, casca de coco
licuri, casca de palmeira. Os resultados obtidos
apontam para a viabilidade da utilizacdo destes
materiais, que dependendo das condi¢cbes de
uso, podem remover completamente o 6leo.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcéo,

petréleo.

residuos,

ABSTRACT: During oll
production, a large amount of water is also
produced, which is associated with oil within
the reservoirs. The water produced is trapped
in the rock formations and is brought to the
surface during the oil production process. The
main problems caused by the produced water

and natural gas

lie in the large amount that is generated in the
producing fields as well as the complexity of its
composition. Among the treatment processes
for the produced water, there is the use of
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air flotation preceded by the addition of demulsifying products, hydrocyclones, bed
coalizers and gravitational separators. However, these processes have disadvantages
such as the high residence time required, the use of special and expensive chemicals,
the generation of solid waste and low efficiencies. However, there are several other
techniques and equipment for treating produced water, such as the use of adsorbent
materials. The most commonly used commercial adsorbents are synthetic materials
made of polypropylene and polyurethane. They have favorable characteristics such as:
low density, low water sorption, good physical and chemical resistance and good oil
sorption, but the disadvantage is that they are not biodegradable and very expensive.
Thus, this work aims to verify the influence of agricultural waste as a remedy for spills
of aquatic ambient oils. The residues used were: straw, bush rosemary, coconut
licuri bark, palm bark. The results show the feasibility of using these materials, which
depending on the conditions of use, can completely remove the oil.

KEYWORDS: adsorption, waste, petroleum.

11 INTRODUCAO

Nos reservatérios de campos produtores, o petrdleo € encontrado em fase liquida
denominada de fase oleosa, juntamente com uma fase gasosa. Além destas duas
fases, tem-se também a uma producéao de agua, geralmente devido a presenca desta
nos reservatorios ou devido aos processos de injecao para a recuperacao do petroleo.

A 4gua produzida juntamente com o 6leo e 0 gas encontra-se aprisionada nas
formacgdes rochosas e é trazida a superficie durante o processo de produgao do petroleo.
Os principais problemas causados pela agua produzida, reside na grande quantidade
gue é gerada nos campos produtores bem como a complexidade de sua composi¢ao.
Estes dois fatores causam problemas ambientais e operacionais, aumentando assim
os custos da producao de petroleo.

Segundo Brasil, Araujo & Sousa (2012), o tratamento da agua produzida em uma
instalacdo de processamento primario de petroleo depende da sua destinagao final,
0s quais podem ser: descarte, injecao e reuso. Em todos os casos, ha a necessidade
de tratam especifico a fim de atender as demandas ambientais, operacionais e da
atividade produtiva a qual serd utilizada.

A injecao de agua tem sido um dos principais meios de recuperag¢ao secundaria
de campos de petrbleo, porém, a fim de evitar comprometer os equipamentos e o
reservatorio, essa agua necessita de tratamento adequado para reducéo do teor de
6leo e remocao de H2S e CO2 dissolvidos, de forma a evitar a corroséao, sedimentagcéao
de componentes e tamponamento do reservatorio.

O descarte da agua s6 pode ser feito de acordo com a regulagcdo do CONAMA
e com os regulamentos estaduais e municipais aplicaveis. Embora a agua produzida
contenha diversos compostos quimicos, a Resolucado CONAMA 393/07 apenas limita
o teor de Oleos e graxas (TOG), cujo valor permitido deve ser de 29 mg/L para a média

aritimétrica simples mensal e 42 mg/L para o valor maximo diario.
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De acordo com Mota et al. (2013), a quantidade de agua produzida representa a
maior corrente de efluentes liquidos das atividades de producéo de petroleo. Em 2011
o volume gerado foi de 260 milhdes de barris por dia, em termos mundiais. No Brasil,
a quantidade gerada por dia esta em 3,8 milhGes de barris.

Dentre os processos de tratamento para remocédo de TOG para a utilizagao
da agua produzida para descarte ou reijecao, tem-se a utilizacdo de flotacdo a ar
precedida da adicao de produtos desemulsificantes. Outros processos utilizados séo
os hidrociclones, os coalecedores de leito e separadores gravitacionais. Entretanto,
esses processos apresentam desvantagens, como o elevado tempo de residéncia
requerido, a utilizacdo de produtos quimicos especiais e caros, a geracao de residuos
solidos e baixas eficiéncias.

Além dos hidrocarbonetos, a agua, o gas e materiais solidos de natureza organica
e inorganica coexistem com o petréleo nos poros das rochas-reservatérios, e durante
0s processos de producao, este material pode ser transportado, associado ao 6leo, na
forma de emulsdes estaveis e/ou suspensdes (Mohamed et al., 2001; Sjéblom et al.,
2002).

Segundo Stephenson (1991), a agua gerada juntamente com o 6leo e o gas
natural recebe 0 nome de “4gua de producao” ou “agua conata”, e representa grandes
volumes de agua produzida tanto nas operag¢des “onshore” quanto nas operacdes
“offshore”, durante os processos de exploracao e producéao de petrbleo.

A quantidade de agua produzida depende do campo de petrbleo, ou seja, da
natureza da formacg&o rochosa, e também dos métodos de recuperagao utilizados
(Tellez et al., 2002; Toril et al., 1999; Sjéblom et al., 2002).

Os volumes de agua produzida nas operac¢des de exploragcdo e producdo de
petroleo sdo maiores que a producao de 6leo. Nas plataformas de 6leo offshore, esta
guantidade varia entre 2000 a 40000 m3/dia. Nas plataformas de gas, esta quantidade
se encontra geralmente entre 2 a 30 m3/dia.

Geralmente, pouco mais de 1,0 barril de agua € produzido para cada barril de
Oleo. Em alguns casos, esta quantidade representa 50 % nos estagios iniciais de
producéo e 90% na maturidade do po¢o. Deste volume produzido, aproximadamente
65% desta agua € beneficiada para a injecao primaria em reservatérios de petroleo
para a manutencédo da pressao. O restante deste efluente € descartado na superficie,
entre as quais se incluem as vias costeiras, os balnearios, lagos, etc. (Mendonca, et
al., 2004).

Os efluentes aquosos que fazem parte da producéo de petréleo incluem em sua
composicao ndo soO a agua de formacao, ou seja, a agua produzida juntamente com o
0leo, mas também a salmoura, que € extraida durante as etapas de producéo; a 4gua
de injecao, que é utilizada para manter a pressao no reservatério durante a producéo e
serve para empurrar o 6leo e outros efluentes liquidos que, dependendo do tratamento,
sao adicionados nos varios estagios de tratamento dos processos; além dos produtos
dos fluidos de perfuracéo que contaminam a agua produzida que é descartada no mar.
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Dentre estes produtos, tém-se também os inibidores de corroséo, os desimulsificantes
e 0s biocidas (Monteiro et al., 2004; Duarte et al., 2004).

A agua de produgao contém, em sua composicao, muitos constituintes diferentes.
Cada um destes constituintes pode causar um impacto diferente ao meio ambiente.

Normalmente estao presentes na agua de producéo sais dissolvidos, compostos
organicos e uma grande variedade de metais pesados, tais como bario, cadmio, cromo,
cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata e zinco, além de muitas outras substancias
(Stephenson, 1991).

Estes materiais sdo componentes da dgua de formacéo do préprio reservatério
ou utilizados durante os processos de extracao e producao de petrdleo. Além disso, a
agua produzida pode se misturar com o 6leo extraido, o gas ou com a prépria agua de
injecédo dos pogos (Scholten et al., 2000).

A 4gua produzida contém ainda uma grande variedade de hidrocarbonetos, que
séo encontrados na forma de componentes soluveis e insoluveis, dependendo das
caracteristicas do campo de petréleo (Senn e. Johnson, apud TelLez et al., 2002).

Os compostos orgénicos provenientes do petrdleo sdo bastante prejudiciais ao
homem e ao meio ambiente, de modo que as grandes companhias procuram reduzir ao
maximo as alteragcbes causadas nos ecossistemas, tornando assim compativeis todas
as atividades realizadas pela industria do petréleo, de forma a garantir a preservacao
do meio ambiente, a seguranca das pessoas e das instalacbes e a melhoria da
qualidade de vida.

Praticamente durante todos os estagios da producao de petroleo tanto “offshore”
guanto “onshore” sdo acompanhados pela descarga indesejavel de efluentes liquidos
€ gasosos, como também de residuos solidos, cujas quantidades variam de producao
para producao. Apenas, como exemplo, sabe-se que a quantidade de agua produzida
aumenta, a medida que ocorre 0 esgotamento do 6leo no reservatorio.

Efluentes oleosos e emulsbes do tipo agua/dleo sédo os dois tipos mais comuns
de poluentes descartados no meio ambiente (Gryta et al., 2001; Chang et al., 2001;
Lorain et al., 2001).

Aproducéodeefluentesaquososdotipodleo/aguatrazumasériedeinconvenientes,
principalmente durante a operacédo de producao de petrdleo. Para processar toda a
agua produzida juntamente com o petrbleo, € necessario o0 superdimensionamento
das instalagbes de coleta e armazenamento, incluindo bombas, linhas e tanques.
Além disso, a presenca da agua, juntamente com alguns sais dissolvidos, acelera os
processos de corroséo e formacao de incrustacdes (Triggia, et al., 2001).

Para a producéo de petrdleo em ambiente marinho, o processamento da agua
produzida pode ser bastante complicado. As plataformas geralmente sdo equipadas
para a separacao agua/6leo, mas dependendo da quantidade de agua gerada durante
as operacoes, esta é descartada no mar ou reinjetada ou muitas vezes transportada
para as estacdes de tratamento “onshore”.

A agua de producgéo, quando descartada sem um tratamento prévio, causa uma
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série de danos ambientais, provocando inclusive a morte de varios animais, além de
contaminar areas de recreacao, pesca e comerciais, produzindo rejeicdo do efluente
(Page et al., 2000).

As industrias de extracao e producao de petrdleo ja empregam varios processos
de separacéo dos componentes, a fim de melhorar a qualidade dos efluentes gerados e
contaminados com produtos organicos. Estes devem obedecer a padroes de natureza
fisica, quimica e biologica de forma que ndo acarretem alteracbes indesejaveis a
qualidade da agua, impedindo assim o seu descarte ou mesmo reutilizagdo (Bernado,
1993).

Os métodos de tratamento das aguas produzidas, juntamente com o petréleo,
dependem de muitos fatores, os quis incluem o volume produzido, a constituicao da
agua, a localizacao do campo e a legislagcdo ambiental vigente. Para serem viaveis, as
tecnologias de tratamento empregadas devem apresentar baixo custo operacional e
elevada eficiéncia. Para o caso das instalacoes “offshore”, estas tecnologias necessitam
serem compactas devido as restricoes de espacgo e ao peso. Desta forma, a agua de
producao termina sendo descartada na superficie em rios, lagos, balneérios, oceanos
e areas costeiras.

Os métodos de tratamento da agua de producao tradicionalmente mais utilizados
pelas industrias visam remover primeiramente o 6leo e os sélidos dispersos, incluindo
0s metais pesados. O tratamento secundario remove as goticulas de 6leo, incluindo
também, alguns tratamentos mecénicos que podem ser porflotagcao a gas, hidrociclones,
centrifugacéo, filtragdo e a tecnologia de separacdo por membranas. O tratamento
biolégico utiliza carvao ativo e lagoas aerdbicas e anaerdbicas. O tratamento terciario
remove 6leo e sOlidos dissolvidos como carvao ativo entre outros. Para remocéo
de metais, utiliza-se geralmente a precipitacdo e a troca iénica. (Gryta, et al., 2001;
Karakulski, et al., 1995; Lorain et al., 2001; Chang et al., 2001).

Além dos métodos citados anteriormente, as Estacbes de Tratamento de
Efluentes utilizam ainda outros processos de tratamento para os efluentes gerados
e contaminados com produtos orgénicos. Entre estes tém-se: a eletrofloculacéo, os
processos de oxidagao bioldgica e a adsorgao.

Os processos de separacgao que utilizam a adsor¢ao tém despertado uma grande
atencao em varios pesquisadores, principalmente por ser um processo que apresenta
uma elevada seletividade, em nivel molecular, permitindo a separacédo de varios
componentes e, também por apresentar um baixo custo energético, caracteristicas
bastante importante nos dias atuais.

Atualmente, existem varias técnicas e equipamentos remediar um derramamento
de 6leo no mar. Para isso, processos fisicos e bioldgicos podem ser utilizados. Dentre
estes processos tem-se a utilizacdo de adsorventes, barreiras flutuantes, recuperacao
mecanica por escumadeira (skimer), queima “in situ”, dispersao, entre outros. Segundo
Lopes, Milanelli e Poffo (2007) € importante destacar que quase todos os métodos
de limpeza disponiveis, provocam algum tipo de impacto adicional especifico ao

Meio Ambiente: Inovagado com Sustentabilidade 3 Capitulo 12



meio ambiente. Em muitos casos, os danos causados pelo procedimento sé&o tdo ou
mais graves que os gerados pelo proprio 6leo, podendo causar a total supressao da
comunidade biolégica que existe no ambiente, dilatando significativamente o tempo de
recuperacao do ecossistema atingido.

Os adsorventes sintéticos sao produtos quimicamente inertes, produzidos na
forma de flanelas, mantas ou travesseiros, utilizados para a limpeza e absorg¢ao de
petroleo, derivados e produtos quimicos. Além de ndo reagirem na presenca de fluidos
perigosos, tem como principal caracteristica ndo absorver agua, apenas o produto
derramado. S&o resistentes a chamas e a acéo bioldgica (Cardoso, 2007).

A remocéo do 6leo por materiais adsorventes é uma das técnicas de remediagcao
de derramamentos mais utilizadas. Os materiais adsorventes podem estar disponiveis
na forma de particulados secos ou empacotados na forma de barreiras, travesseiros,
mantas e almofadas (Annunciado, 2005).

Os materiais adsorventes agregam o 6leo, facilitando a sua posterior retirada
do ambiente, sendo a sua maior eficiéncia em pequenas quantidades de Oleo, por
isso sdo indicados para uso em etapas posteriores ao recolhimento mecanico ou
eventualmente integrado a elas (Cerqueira, 2010).

Desta forma, nos ultimos anos uma nova classe de materiais adsorventes tem
atraido a atencao de pesquisadores do mundo todo, sdo os adsorventes naturais.
Eles merecem destaque por serem biodegradaveis, serem provenientes de fontes
renovaveis e possuirem baixo custo de aquisicdo (Sudha e Abraham, 2013).

Resultados obtidos por Santos et al., (2007) apontaram a viabilidade da utilizagéo
das residuos para a adsorcédo de contaminantes organicos e alguns metais pesados
presentes nos efluentes de petroleo.

Os materiais adsorventes agregam o 0leo, facilitando a sua posterior retirada
do ambiente, sendo a sua maior eficiéncia em pequenas quantidades de Oleo, por
isso sdo indicados para uso em etapas posteriores ao recolhimento mecanico ou
eventualmente integrado a elas Cardoso (2007) e Brandao (2006).

Desta forma, o presente trabalho de pesquisa, tem como objetivo verificar a
eficiéncia dos residuos ambientais: alecrim do mato, casca de palmeira, casca de
coco licuri e palha, na remocéo de 6leo proveniente de derramamentos de petroleo
em ambientes aquéticos, de forma a contribuir com a remediacdo de areas afetadas
utilizando um material adsorvente de baixo custo industrial.

2 | MATERIAIS E METODO

Os residuos ambientais selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho
foram: palha, casca do coco licuri, alecrim do mato e casca de palmeira, adquiridos no
IFBA, campus Simdes Filho.

Foram utilizados secos, em pedacos pequenos, da forma que foram colhidos.

Antes da utilizacdo de cada residuo era lavado com agua destilada suficiente
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para encharcar o material, em um funil de separacéo, sob agitacdo manual por 10
minutos, segundo a metodologia de Santos et al., (2007). Este procedimento permitiu
a remocado de materiais indesejaveis, tais como acucares, taninos, lignina, entre
outros, que de alguma forma possam prejudicar os resultados experimentais. Logo em
seguida, o material adsorvente foi submetido a secagem em temperatura ambiente.
Os residuos utilizados no trabalho estao ilustrados na Figura 1.

(a) casca de licuri. (b) alecrim do mato.

(c) casca de palmeira. (d) palha.

Figura 1. Residuos utilizados nos experimentos: (a) casca de licuri, (b) alecrim do mato e (c)
casca de palmeira e (d) palha. (Fonte: autor).

Em um recipiente de vidro foi colocado 1 L de agua juntamente com a quantidade
de 6leo (diesel) e residuos, determinados para cada experimento, como ilustrada na
Tabela 1. Apo6s o tempo de contato selecionado, as amostras eram filtradas em um
funil de porcelana para a separacéo dos residuos e a mistura agua/6leo era colocada
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em um funil de separacéo.

Apo6s o tempo de decantacdo do 6leo, 0 mesmo era medido em uma proveta e
a quantidade adsorvida calculada, através da subtracéo entre a quantidade inicial e a
guantidade final de éleo.

Testes com amostras apenas de agua e 6leo foram realizadas de forma a verificar
as perdas e estas foram despreziveis.

A Figura 2 ilustra o procedimento experimental utilizado.

Figura 2. Metodologia do procedimento experimental utilizado.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste trabalho estao ilustrados nas Figuras 3, 4 e 5. Estas
figuras ilustram variagcbes da quantidade de 6leo, da quantidade de residuo e do
tempo de contato sobre a capacidade de adsorcdo dos materiais utilizados: palha,
casca de coco licuri, casca de palmeira e alecrim do mato. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores obtidos utilizando carvao ativo como adsorvente.
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m33ml

m10ml
220 ml

m30ml

w 36,7 ml

Palha Casca de Licuri Casca de Alecrim do Mato  carvio ativo
Palmeira

Figura 3. Variacdes da quantidade de diesel (mL) com 2g de residuo e 2h de tempo de contato

35

30

m33g

mi0g
m20g

m30g
m36,7g

Palha Casca de Licuri Casca de Palmeira Alecrim do Mato carvio

Figura 4. Variagdes da quantidade de residuos (g) com 30 mL de 6leo e 2h de tempo de contato
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Palha Casca de Licuri Casca de Palmeira Alecrim do Mato carvao

Figura 5. Variagdes do tempo de contato (horas) com 2 g de residuo e 30 mL de diesel

A Figura 3 foi obtida utilizando valores variaveis de quantidade de diesel (mL),
com a quantidade fixa de residuo de 2g e tempo de contato de 2 horas. Pode-se
observar, nesta figura que quanto menor a quantidade de éleo, 0,33 mL, maior a
quantidade adsorvida pelo residuo. Utilizando casca de palmeira e uma quantidade
de diesel de 36,7mL, verificou-se uma remocao de 28mL, enquanto o alecrim do mato
removeu apenas 22mL.

Figura 4 ilustra os experimentos realizados com quantidades variaveis de
residuos (g) e quantidades fixas de 6leo e tempo de contato de 30 mL e 2 horas,
respectivamente. Observou-se que 36,7g de casca de palmeira removeu 29 mL de
0leo, ou seja, um % de remocéao de 97%. Os demais % de remocéao foram 83% para a
palha, 93% para a casca de coco licuri € 79% para o alecrim do mato.

Na Figura 5 verificou-se variacbes do tempo de contato nos experimentos,
utilizando uma quantidade de diesel de 30 mL e uma quantidade de biomassa 20g.
Observa-se nesta figura que a casca de palmeira removeu 29 mL de 6leo.

Durante a realizacdo dos experimentos foi observado que a casca de palmeira
adsorve o Oleo muito rapido, em comparacédo com os demais residuos estudados.
Outra caracteristica também verificada na casca de palmeira é que a mesma atinge a
o tempo de saturacdo muito rapido e ap6s esse tempo, o 6leo comeca a se desprender
do residuo, ilustrando em alguns experimentos valores de capacidade de adsorcao
menores que o esperado para esse material.

41 CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados neste trabalho foi possivel obter os valores de
capacidade de adsorcéo de 6leo nos materiais adsorventes: casca de coco licuri, casca
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de palmeira, alecrim do mato e palha, verificando vara¢des na: quantidades de Oleo
utilizadas, quantidades de residuo e tempo de contato na capacidade de adsorcéo
destes materiais.

Os resultados obtidos ilustram um aumento dos valores de capacidade de
adsorcédo de 6leos com o aumento da concentracdo deste parametro no efluente.
Também observa-se uma diminuicdo na capacidade de adsor¢do com a diminuic&o da
guantidade de adsorvente no sistema.

Comportamento de acordo com o esperado uma vez que a quantidade adsorvida
apresenta uma relacé@o entre a concentracéo de 6leos e a quantidade de adsorvente
utilizada em g de éleo /g de adsorvente.

Dos materiais pesquisados, a casca de palmeira foi a que apresentou melhores
valores de capacidade de adsorcao para o 6leo.
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