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RESUMO

Um dos grandes desafios enfrentados pelas industrias petroliferas é realizar o gerenciamento
ambientalmente correto de seus subprodutos. Dentre eles estd a agua produzida (AP), um efluente
composto por materiais toxicos, gases dissolvidos, matéria recalcitrante e outros componentes capazes
de provocar degradacdo ambiental. Sob esse viés, é necessario estudar e avaliar metodologias para
associar desenvolvimento e meio ambiente, intentando estabelecer relacBes sustentaveis entre ambos.
Assim, 0 objetivo central desta pesquisa consistiu em comparar 0 processo de adsorcdo do café
(comercial e residual) e do carvdo ativo de granulometria média (4mm) em uma amostra de agua
produzida disponibilizada pela Petrobras (RN). A adsorcao, nesse caso, € abordada como uma forma de
mitigar os impactos ambientais, pois possibilita a retencdo de particulas liquidas ou gasosas sobre a
superficie do solido, otimizando o reuso do efluente em outras atividades. Podemos, portanto, classificar
a pesquisa como bibliografica, na medida em que se apropriou das resolucdes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) para o seu desenvolvimento; e experimental, porquanto realizou testes
laboratoriais a fim de compara-los com a literatura especifica. Os resultados obtidos apontaram que apds
o efluente passar pelas trés formas de adsorcdo, o carvdo ativo apresentou melhor desempenho em
relacdo ao café, uma vez que obteve resultados mais significativos em relagdo a turbidez. Essa eficiéncia
pode ser justificada pelo fato do carvédo ser um adsorvente com maior porosidade e interagdo com cadeias
de hidrocarbonetos, além de apresentar proporcionalidade a massa de adsorvente utilizado: quanto maior
a quantidade de adsorvente, maior a adsorgao.

Palavras-chave: Agua produzida, Adsorcdo, Café, Carvéo ativo, Degradacdo ambiental.

INTRODUCAO

As atividades petroliferas, responsaveis pela ampliacdo das perspectivas econémicas em
varios paises, apresentam controversias quando o gerenciamento ambientalmente adequado de
seus subprodutos é colocado em pauta. Tem-se, nesse sentido, uma discussdo que abrange as
esferas econémica, social e ambiental, as quais devem resultar em um desenvolvimento que
atenda “as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras

atenderem as suas proprias necessidades” (CMMAD, 1991, p. 46).
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Um dos subprodutos advindos da industria do petroleo caracterizado por sua alta
capacidade de degradacdo ambiental € a &gua produzida (AP). Trata-se da agua aprisionada em
formacdes rochosas subterraneas e direcionada a superficie por meio da perfuracdo de pocos
em locais especificos (SOUZA et al., 2015). Contudo, esse efluente € composto por elevados
teores de sais, 6leos, matéria orgénica recalcitrante, substancias toxicas, gases dissolvidos e
microrganismos, dificultando o reuso, descarte e injecdo do efluente sem tratamento prévio
adequado (FERREIRA, 2016).

Nesse sentido, o gerenciamento adequado dessas aguas € um grande desafio para a
industria petrolifera, a qual se torna responsavel por atentar-se ndo somente ao processo
produtivo, mas as formas de mitigar os impactos ambientais oriundos de suas atividades. Para
Vieira (2011), as aguas produzidas, caso ndo sejam tratadas, podem resultar em danos nocivos
ao meio ambiente, como polui¢do e contaminacdo dos aquiferos, perda da biodiversidade e
contaminacéo do solo.

Torna-se indispensavel, portanto, estudar métodos para reaproveitar a maior quantidade
possivel de residuos advindos de atividades petroliferas, principalmente as aguas produzidas,
intentando preservar 0s recursos naturais através de uma politica de poluidor pagador, a qual
vise diminuir as poluicdes que podem ser causadas pela producdo do petréleo e coadune com a
consecucao de um meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Por isso, 0 presente trabalho teve como objetivo comparar trés materiais adsorventes
(café comercial, café residual e carvao ativo) para a remocao de petréleo na agua produzida,

avaliando-se a melhor eficiéncia de remocdo do petréleo, ou seja, a diminuicdo da turbidez.

METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento deste estudo foram
divididos em duas etapas: selecdo de materiais teoricos e procedimento experimental. Trata-se
de uma pesquisa quantitativa, que engloba fatores como coleta, categorizagdo e comparagao
dos dados com a literatura especifica. Em funcédo disso, a fase inicial do estudo consistiu em
pesquisas bibliograficas acerca da indudstria petrolifera e impactos ambientais. Sob esse viés,
analisaram-se artigos cientificos e parametros legislativos para o descarte de efluentes,
especialmente por meio das resolu¢cbes do CONAMA e de dispositivos constitucionais, como

0 artigo 225 da Constituicdo Federal.
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LEGISLACAO

No Brasil, um dos dispositivos legais responsaveis por regulamentar a producgéo e o
descarte das aguas produzidas é a Resolugio CONAMA n° 393/2007, que serve como
complemento a Resolugao n® 357/2005, e dispde sobre o “descarte continuo de agua de processo
ou de producdo em plataformas maritimas de petroleo e gas natural, estabelece padrdo de
descarte de oOleos e graxas, define parametros de monitoramento, ¢ da outras providéncias”
(CONAMA, 2007, p. 1). Ambos os documentos foram complementados e alterados pela
Resolucdo n°® 430/2011, cujo intento é salvaguardar a salubridade do ambiente marinho, tendo
em vista seu valor ecoldgico e econdmico, bem como mitigar os impactos ambientais advindos
do descarte incorreto de efluentes.

Para estabelecer medidas profilaticas contra a degradacdo ambiental, 0 CONAMA,
através da Resolucdo n° 393/2007, especificamente em seu artigo 5°, discorre que “o descarte
de &gua produzida devera obedecer a concentracdo média aritmética simples mensal de dleose
graxas de até¢ 29 mg/L, com valor méximo diario de 42 mg/L”, além de que a concentracdao
dessas substéancias deve ser determinada por métodos gravimétricos (CONAMA, 2007, p. 2). E
necessario atentar-se as formas de minimizar esses impactos porque o meio ambiente é uma
fonte esgotavel de recursos, mas as necessidades humanas sao ilimitadas. Assim, precisamos
encontrar metddos de promover o crescimento econdmico sem comprometer a salubridade do
ambiente (TESSLER, 2004).

Os oOleos presentes na AP podem se apresentar de trés formas: livre, solivel e em
emulsdo. Segundo Bader (2007), o 6leo livre compreende aquele que esta distribuido em gotas
de grandes diametros; o soluvel trata-se do Oleo composto pelos hidrocarbonetos menos
insollveis em &gua e por fendis; e 0 6leo em emulsao se refere ao que esta distribuido em gotas
de pequenos diametros. Ou seja, 0 6leo em emulsdo € mais dificil de ser separado da d&gua em
funcdo de sua distribuicdo em areas micrométricas, como também por ser composto de
hidrocarbonetos praticamente insolGveis.

Em consequéncia dos impactos que essas substancias podem causar ao meio ambiente,
a resolucdo n°® 393/2007, do CONAMA, também reitera, por meio do artigo 7°, que somente 0
“6rgdo ambiental competente poderé autorizar o descarte de agua produzida acima das condi¢des
e padrdes estabelecidos nesta Resolugdo em condigdes de contingéncias operacionais
temporarias, mediante aprovacdo de programa e cronograma elaborados pelo empreendedor

para solucédo destas condi¢des” (CONAMA, 2007, p. 3). Ademais, a entidade responsavel tem
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autonomia para “exigir, nos processos de licenciamento ou de sua renovagdo, a apresentacao
de estudo de capacidade de suporte do corpo receptor” (CONAMA, 2011, p. 3).

Partindo desse pressuposto, faz-se necessaria uma continua verificagdo do cumprimento
dos parametros dispostos na legislacdo, dado que negligéncias nesse processo poderdo causar
consequéncias irreversiveis ao meio ambiente, a exemplo do derramamento de petréleo
ocorrido no Golfo Pérsico em janeiro de 1991, que provocou a extingdo de varias espécies
animais e vegetais em funcédo do despejo de, aproximadamente, 1 milhdo e 300 mil litros de

6leo no mar.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apds as pesquisas bibliogréaficas, deu-se inicio as analises laboratoriais concernentes a
caracterizacdo de amostras de AP, disponibilizadas pela Petrobras (RN). Para tanto, delimitou-
se parametros especificos para averiguar as propriedades fisicas do efluente, quais sejam, pH,
condutividade elétrica (mS/cm) e turbidez (NTU) antes e ap0s a utilizacdo de trés adsorventes:
café comercial, café residual e carvdo ativo de granulometria média (4mm). Essa técnica foi
realizada, primeiramente, com a pesagem de 5g, 10g, 15g e 20g dos adsorventes em uma
balanga analitica e o acondicionamento do material em beckers (figura 01).

Figura 01 — Amostras de café comercial com 5g, 10g, 15g e 20g ap6s pesagem.

Fonte: os autores (2019).

O processo de adsor¢éo, apds a pesagem, compreendeu a medicdo de 100 ml da AP em
uma proveta e a transferéncia do liquido para funis revestidos com filtros de papel, refazendo,
ao fim procedimento, os testes das propriedades fisicas das amostras tratadas (figura 02).

(83) 3322.3222




CONIMAS

| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Figura 02 — Processo de adsorcéo.

Fonte: os autores (2019).

Antes do procedimento, os adsorventes foram previamente secos em estufa a 100°C,
objetivando estabelecer uma comparacédo entre o desempenho de remocéo de 6leos da AP entre
eles. Com os testes finalizados, a averiguacdo dos parametros fisicos do efluente foi refeita,
atentando-se, especialmente, aos nuances das taxas de turbidez, que indicam o desempenho dos

adsorventes em estudo na remocdo de petroleo da dgua produzida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, analisaram-se as propriedades fisicas da amostra de agua produzida bruta,
ou seja, antes do processo de adsorgdo, averiguando os pardmetros pH, condutividade elétrica
(mS/cm) e turbidez (NTU). Desse procedimento, foram obtidos os resultados expressos na
tabela 01, que caracterizam a amostra estudada de pH acido, condutividade elétrica de 4,45
mS/cm a 25°C e com um grande nivel de impurezas, o qual pode ser vislumbrado por meio da
alta taxa de turbidez, considerando os padrdes de potabilidade da dgua. Séo eles: 1 NTU para a
saida das estacBes de tratamento e 5 NTU em quaisquer outros pontos da rede de distribuicdo
(FUNASA, 2015). Contudo, esse efluente possui altas taxas de sais, 6leos e substancias toxicas,
sendo, pois, extremamente nocivo ao consumo humano e ao ambiente, por isso a relevancia de

propor métodos que congracem meio ambiente e desenvolvimento visando o bem-estar comum.

Tabela 01 — Resultado dos pardmetros da amostra bruta.

pH Condutividade elétrica Turbidez (NTU)
(mS/cm a 25°C)
2,45 4,45 1249
(83)3322.3222

contato@congresso-conimas.com.br




I TR LT ge—
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ‘ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Fonte: os autores (2019).

Ao utilizar os trés adsorventes em variages gravimétricas de 5g, 10g, 15g e 20g, foi
possivel observar mudancas nas propriedades da amostra, especialmente na turbidez, que se
refere a presenca de 6leo e materiais solidos e em suspensdo, sejam eles organicos ou
inorganicos, no efluente analisado. Dessa maneira, a medida em que as taxas de turbidez variam,
pode-se analisar a eficiéncia da remocgéo de 6leos com os adsorventes em estudo, comparando-
0s entre si para saber qual é o mais eficaz nesse procedimento. ApGs 0 processo de adsor¢do
utilizando café comercial, café residual e carvdo ativo de granulometria média (4mm),
mensuraram-se, novamente, os parametros fisicos da amostra, obtendo os resultados
esquematizados nas tabelas 02 e 03, que referem-se a capacidade de adsorcao do café comercial

e residual, respectivamente, e 04, em relacéo ao desempenho do carvéo ativo em tal processo.

Tabela 02 — Resultado dos pardmetros utilizando café comercial como adsorvente.

Massa () pH Condutividade Turbidez (NTU)
elétrica (mS/cm a 25
°C)
5 2,71 3,78 1137
10 3,11 3,27 1153
15 2,92 3,70 1095
20 3,32 3,44 1281

Fonte: os autores (2019).

Tabela 03 — Resultado dos parametros utilizando o café residual como adsorvente.

Massa () pH Condutividade Turbidez (NTU)
elétrica (mS/cm a 25
°C)
5 3,15 3,89 1300
10 3,10 4,50
15 3,10 3,90 1226
20 3,14 4,00 1193

Fonte: os autores (2019).
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A tabelas 02 e 03 sintetizam os dados obtidos no processo de adsor¢éo utilizando p6 de
café, em sua forma comercial e residual, como adsorvente. Estudos desenvolvidos por Rocha,
Moreira e Reis (2012) mostraram a eficiéncia do uso do café como adsorvente na remogéo de
Cobre Il em solugédo aquosa, reiterando a importancia de reaproveitamento dos residuos solidos
domiciliares. A borra do café, citada neste trabalho como “café residual”, possui 6leos que
podem contaminar o solo e, consequentemente, os lengois freaticos, constituindo uma maneira
natural de adsorver metais de efluentes. No entanto, devido a sua baixa porosidade e ao efluente
utilizado em nosso caso, a agua produzida, composta por longas e complexas cadeias
carbonicas, o uso do café como adsorvente ndo gerou reducgdes significativas nas taxas de
turbidez.

A primeira adsorcdo, com café comercial, conforme a tabela 02, apresentou poucas
variacgdes dessa propriedade, tendo em vista que essa taxa com 5¢g foi de 1137 NTU, seguida de
1153 NTU com 10g, um aumento de 16 NTU variando 5g de adsorvente. Posteriormente, ao
aumentar a massa para 15¢, reduziu-se a turbidez em 58 NTU, chegando ao valor de 1095 NTU,
o menor resultado utilizando esse adsorvente. No entanto, com 20g de café, esse valor voltou a
subir, finalizando a analise com 1281 NTU. A diferenca entre a maior e a menor taxa de
turbidez, com 20g e 15g, respectivamente, foi de 186 NTU, um numero pequeno quando
comparado aos resultados obtidos com outros adsorventes, como o carvao ativo, que também é
objeto de anélise deste estudo.

No que concerne aos demais parametros da agua, percebeu-se que a acidez também varia
conforme a massa dos adsorventes: com 5g de café comercial, o pH da amostra era de 2,71; j&
com 20g, a maior massa, esse valor subiu para 3,32. Isso mostra uma diminui¢do na acidez do
efluente a partir do processo de adsorcdo. Ademais, a condutividade elétrica da AP também
apresentou variacdes: de 3,27 (com 10g de adsorvente) a 3,78 (com 5g). Assim, nota- se, de
modo geral, que a composi¢do quimica do adsorvente interfere significativamente na
capacidade da amostra em conduzir correntes elétricas.

Nesse processo, utilizou-se, também, o café residual (conhecido popularmente como
“borra”) na adsorcdo. Vislumbrou-se que, apesar de possuir a mesma composi¢ao quimica do
café comercial, o residuo apresentou resultados diferenciados em relacdo aos parametros
analisados, os quais foram organizados e mensurados na tabela 03. Ao iniciar as analises do
efluente pds adsorgdo com café residual, uma das diferencas em relagdo ao café comercial se
refere as taxas de turbidez. Enquanto, no primeiro, esse valor foi de 1300 NTU, o segundo

apresentou 1137 NTU, uma variancia de 163 unidades. Isso pode ser explicado pelo fato de os
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residuos apresentarem contato maior com 0 meio externo, principalmente através dos
recipientes em que sdo acondicionados, facilitando, deste modo, a aderéncia a particulas
micromeétricas que serao responsaveis por aumentar sua turbidez, bem como em funcéo da baixa
afinidade do adsorvente com cadeias carbonicas.

O pH do efluente, caracterizado como acido, praticamente ndo teve alteracbes
significativas, variando entre 3,10 (com 10g e 15g de adsorvente) e 3,15 (com 15g), ou seja,
uma diferenca de 0,05 entre o maior e o menor valor, ja com o café comercial essa diferenca
foi de 0,61. A capacidade da amostra de conduzir corrente elétrica, medida em mS/cm, também
sofreu alteracgdes: 3,89 com 5¢g de adsorvente; 4,50 com 10g; 3,90 com 15g e 4,00 com 20g.
Além disso, foi possivel vislumbrar que as taxas de turbidez sdo inversamente proporcionais as
variacdes gravimétricas dos adsorventes, ou seja, a medida em que a massa aumenta, o nivel de
turbidez diminui. No entanto, a diferenca entre as turbidezes do café residual foi de 107 NTU,
enquanto a do café comercial foi 186 NTU, apontando uma maior eficiéncia deste na remocao
de petréleo em &guas produzidas, embora o café ndo seja 0 melhor adsorvente para adquirir
bons resultados nesta pratica.

Realizados os testes com o café em suas duas formas, analisou-se o desempenho do
carvao ativo no processo de adsorcao, a fim de comparar, entre estes, qual deles é mais viavel
para remover petr6leo das aguas produzidas. Diferentemente dos adsorventes citados
anteriormente, o carvao ativado possui afinidade com longas cadeias de hidrocarbonetos e
maior porosidade, favorecendo melhores resultados em relacdo as propriedades fisicas
estudadas, especialmente a turbidez. Outrossim, esse adsorvente € utilizado como purificador
de aguas para fins potaveis e industriais, pois é capaz de eliminar boa parte das substancias
toxicas e matéria em suspensdo do efluente (LETTERMAN, 1999). Podemos ratificar isso por
meio da analise dos parametros fisicos antes e depois do processo de adsorcao, sintetizados na
tabela 04.

Tabela 04— Resultado dos pardmetros utilizando o carvéo ativo de granulometria média (4mm) como

adsorvente.
Massa () pH Condutividade Turbidez (NTU)
elétrica (mS/cm a 25
°C)
5 3,12 4,10 1000
10 3,00 4,12 904,15
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15 3,12 4,09 807,35
20 2,99 4,00 710,55

Fonte: os autores (2019).

Com a variacdo das massas, 0 pH da amostra ndo teve alteracdes relevantes, situando-
se entre 3,12 (com 5g e 15g de adsorvente) e 2,99 (com 20g). A condutividade elétrica, de uma
forma geral, diminuiu conforme a massa dos adsorventes ia sendo aumentada. Contudo, a
propriedade que obteve as alteracfes mais relevantes foi a turbidez, indicando a eficacia do
carvdo ativo de granulometria média (4mm) na remoc¢do de 6leos e matéria organica em
suspensdo do efluente. Nesse caso, a variacdo das turbidezes foi 289,45 NTU, o melhor
resultado obtido dentre os adsorventes analisados neste estudo. Pode-se associar essa remogao
de particulas, segundo Oliveira et al. (2014), ao fato do carvéo ativo ser obtido por meio de
materiais lignocelul6sicos, como madeira, bagago de cana-de-agUlcar e casca de coco in natura,
que conferem porosidade ao material e o0 tornam um dos adsorventes mais versateis para a

remocdo de 6leos das dguas produzidas, como é possivel vislumbrar na tabela 05.

Tabela 05 - Comparativo da turbidez (NTU) entre os adsorventes utilizados.

Massa dos Café comercial Café residual Carvao ativo
adsorventes () (granulometria
4mm)
5 1137 1300 1000
10 1153 --- 904,15
15 1095 1226 807,35
20 1281 1193 710,55

Fonte: os autores (2019).

Os dados obtidos neste estudo foram apresentados, de forma sintética e sistematizada,
na tabela acima. A partir dela, pdde-se constatar uma maior eficiéncia na remogéo de 6leos das
aguas produzidas ao utilizar o carvao ativo como adsorvente, em funcdo de sua composicédo
quimica e afinidade com os hidrocarbonetos, como mencionado anteriormente. Esse
diagndstico foi baseado, principalmente, nas variagdes entre as maiores e menores taxas de

turbidez para os trés adsorventes, sendo elas: 186 NTU para o café comercial, 107 NTU parao
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café residual e 289,45 NTU para o carvao ativo. Assim, apesar de os cafés comercial e residual
também consistirem em uma forma, embora ndo muito eficiente, de adsorver petréleo da dgua
produzida, as taxas de turbidez ratificam que, dentre os adsorventes analisados neste estudo, o
carvao ativo € o que mais se aproxima de uma remocao eficaz, como mostrado no grafico que

representa as eficiéncias de remocao para os trés adsorventes utilizados.

Figura 03 — Eficiéncia de minimizacéo da turbidez.

GRAFICO DE EFICIENCIAS DOS TRES ADSORVENTES
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Fonte: os autores (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Apos analises bibliograficas e laboratoriais, torna-se evidente, diante os resultados
obtidos, a eficiéncia que o carvao ativo possui em relacdo ao po de café quando utilizado como
adsorvente para a remocdo de petroleo em aguas produzidas, tendo em vista a reducdo mais
significativa dos indices de turbidez (em torno de 43% de minimizag&o da turbidez). Devido a
vasta gama de dificuldades que permeiam o processo produtivo do petroleo, utilizar o carvéo
ativo a fim de adsorver os 0Oleos presente na AP é uma opcao eficiente, pois reduzird as
dificuldades no tratamento da agua produzida, corroborando com a reutilizacdo desse efluente
em outras atividades, a fim de evitar desperdicios. Assim, reitera-se a importancia de um
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congragamento entre desenvolvimento e meio ambiente nos processos industriais, para que seja
possivel materializar a consecucdo de um meio ambiente ecologicamente equilibrado para as

presentes e futuras geragdes.
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