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RESUMO

A 4gua associada a producdo de petréleo, também conhecida como agua produzida, é a maior
fonte de efluente gerado pelas empresas envolvidas na exploracdo e producdo de petréleo. A
disposicdo da agua produzida em aterro industrial surgiu como uma alternativa para
solucionar o problema das empresas produtoras de petr6leo, que necessitam acondicionar e
tratar de forma correta, para ndo ocasionar impactos ao meio ambiente. Esta 4gua disposta
apresenta quantidades elevadas de sais, 6leo dissolvido, metais pesados e substancias toxicas
que impedem o seu reuso direto. Para que ocorra o0 reaproveitamento da agua produzida é
necessario trata-la visando adequar as condigdes de destino, dentre as quais as especificacdes
exigidas pela legislagdo ambiental. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo
desenvolver um projeto de um sistema para tratamento e reaproveitamento da agua produzida
disposta em um aterro industrial real, visando utiliza-la para o cultivo de plantas oleaginosas
(insumo para a producdo do biodiesel). O projeto do sistema de tratamento contemplou
equipamentos capazes de adequar a agua produzida para o reuso em solo e utilizou dados
reais da agua disposta em um aterro industrial e do solo que recebera a plantagdo, bem como a
especificagdo mais adequada para a utilizacdo da agua tratada na irrigacdo, de acordo com as
normas ambientais vigentes.

Palavras-chave: 4gua produzida, legislacdo ambiental, tratamento, irrigacéo e biodiesel.



ABSTRACT

The water associated with oil production, also known as produced water, it is the largest
source of effluent generated by the companies involved in the exploration and production of
oil. The disposal of produced water in industrial landfill emerged as an alternative to solve the
problem of oil producing companies, who need to condition and treat correctly, not to cause
environmental impacts. This disposed water has large amounts of salts, dissolved oil, heavy
metals and toxic substances that prevent their direct reuse. For the reuse of produced water
occur it is necessary to treat it in order to adapt to the destination conditions, among which the
specifications required by environmental legislation. In this context, this work aims to
develop a project from a system for treatment and reuse of produced water disposed in a real
industrial landfill aiming to use it for the cultivation of oilseed plants, feedstock for biodiesel
production. In this context, this work aims to develop a project from a system for treatment
and reuse of produced water disposed in a real industrial landfill aiming to use it for the
cultivation of oilseed plants, feedstock for biodiesel production. The project of the treatment
system included equipment capable of suit produced water for reuse in soil and used actual
data disposed in an industrial water and soil landfill to receive the plantation as well as the
most appropriate specification for the use of treated water for irrigation, in accordance with
existing environmental standards.

Keywords: produced water, environmental legislation, treatment, irrigation and biodiesel.
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1. INTRODUCAO

A producdo de petroleo tem como seu principal residuo a dgua produzida que, quase
sempre, tem um volume de producdo muito maior que o préprio petréleo.

A geracdo de quantidades consideraveis de agua produzida é de responsabilidade das
empresas que desenvolvem atividades de exploracdo e producdo de petréleo, na qual
necessitam acondicionar e tratar de forma correta, para ndo ocasionar impactos a0 meio
ambiente.

No Brasil, com o advento da lei de crimes ambientais (Lei 6938/1998), que
responsabiliza o gerador do residuo pela sua deposicdo final, as empresas e 0s 0rgdos
ambientais tém se esforcado para que sejam empregadas técnicas de gerenciamento
adequadas para a deposicéo e tratamento dessa agua produzida.

Atualmente, uma parte da dgua produzida dos campos de petrdleo terrestre da regido
RN-CE estd sendo armazenada em aterros industriais compostos por tanques atmosféricos
(diques) que sdo revestidos por manta plastica de polietileno de alta densidade (PEAD) para
evitar infiltracdes e que ficam expostas ao sol, a espera da evaporacao.

O reuso da agua produzida para diversos fins tornou-se uma alternativa viavel de
racionalizacdo desse bem natural no contexto da questdo abrangente de escassez de recursos
hidricos e de um problema enfrentado diariamente pela industria petrolifera.

O cultivo de plantas como matéria-prima do Biodiesel surge como uma alternativa
para 0 reaproveitamento da dgua tratada e adequada, somado a facilidade de adaptacdo de
varias oleaginosas ao semi-arido do Nordeste brasileiro, o que oferece uma opcdo econémica
para as regides pobres.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo para
desenvolver um projeto conceitual de tratamento e reaproveitamento de agua produzida na
empresa CRIL EMPREENDIMENTO AMBIENTAL LTDA, situada no municipio de Belem
do Brejo do Cruz/ PB, permitindo utilizar os efluentes de producéo, apds terem sido tratados,
na irrigacdo de plantas oleaginosas, destinadas a producdo de biodiesel. Logo, com o intuito
de andlise da agua produzida apds tratamento para reuso em solo, serdo estudados nesse
trabalho os limites estabelecidos por resolugdes especificas, quem classificam e apresentam
diretrizes ambientais para o enquadramento das guas subterraneas para irrigacdo, bem como

0 método mais apropriado para tratamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Elaborar um projeto de um sistema de tratamento para adequacdo e reaproveitamento
da &gua produzida disposta em um aterro industrial, afluente de varios campos de petréleo,

visando sua utilizagdo no cultivo de plantas oleaginosas para a producédo do biodiesel.

2.2. Objetivos Especificos

e Definir o sistema de tratamento mais adequado para tratar a agua produzida disposta
no aterro industrial, com o intuito de viabilizar a producéo dos campos de petroleo geradores

do residuo;

e Identificar os requisitos necessarios para utilizar a agua produzida tratada na irrigacao
de plantas oleaginosas para utilizacdo na producdo do biodiesel de acordo com as leis

ambientais vigentes.

15 Luana Lira Soares
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3. ASPECTOS TEORICOS

3.1. Agua Produzida
3.1.1. Origem

A origem da agua produzida esta associada diretamente a origem do petréleo. Um
ambiente geoldgico marinho ou lacustre, em que tenha havido intensa deposicdo de matéria
organica, associada com posterior soterramento, e condicGes fisico-quimicas apropriadas,
tende a reunir os condicionantes necessarios para o aparecimento do petréleo nas rochas
matrizes, (Silva, 2000).

A acumulagdo do petroleo nas rochas reservatorios se deve, inicialmente, a sua
migracao para rochas permeaveis adjacentes, as quais possuem em sua estrutura, trapas. Com
0 passar do tempo ocorre a concentracdo do petréleo, segregando-se da agua, mas mantendo
muitas vezes, contato com os aquiferos. Essa agua do aquifero é a que sera “produzida” por
ocasido da producdo de dleo.

A producéo de um poco de petroleo consiste basicamente no escoamento dos fluidos
da formacdo no pocgo para a superficie. Uma vez na superficie, os fluidos séo separados e o
0leo e 0 gés enviados para as refinarias.

A maioria dos pogos produz agua. Inicialmente em quantidades pequenas, a medida
que a producdo continua a pressdo do reservatorio na proximidade dos pocos vai diminuindo.
Esta queda de pressdo provoca um movimento nos fluidos do reservatério, alterando o nivel
de contato Oleo/agua. Por meio desta movimentacdo, a agua atinge 0 pogo e passa a Ser
produzida, fazendo-se necessario um sistema de separacdo Oleo/agua produzida e o

descarte/reuso dessa agua.

3.1.2. Caracteristicas

A &gua de producdo contém quantidades variadas de sais e gases dissolvidos (CO,
CO,, H,S), soOlidos em suspensdo, compostos organicos incluindo hidrocarbonetos
dissolvidos, é&cidos, fendis, solidos em suspensdo (areia, lodo, argilas, outros silicatos,
gipsita), produtos quimicos adicionados nos diversos processos de produgdo, como
desemulsificantes e antiespumantes. Pode ainda receber fluidos descartaveis de outros

processos, componentes com metais pesados, componentes com algum nivel de radiacéo, e

17 Luana Lira Soares
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altas concentragdes de cloretos. Segundo Fernandes Jr (2006), a agua produzida esta presente

em duas formas:

1) Livre — constitui uma fase diferente da fase 6leo, ndo estando profundamente
associado a este. Ocorre quando o diametro da gota favorece a coalescéncia. E
uma mistura instavel que pode ser separada por decantacéo;

2) Emulsionada — mistura intima, relativamente instavel entre Oleo e &gua
decorrente do cisalhamento do 6éleo em bomba, valvulas e equipamentos,

formando goticulas muito pequenas.

Esta dgua possui uma quantidade de sais sollveis: carbonatos, sulfatos e cloretos de
sodio, potassio, calcio e magnésio. Esta composicdo favorece a corrosdo, que €
principalmente associada aos cloretos, e a incrustacdo que esta associada aos sulfatos e
carbonatos. Os solidos presentes sdo liberados pela erosdo das rochas ou sdo devidos a
interacfes da agua injetada com a formagdo. A solubilidade de hidrocarbonetos na agua
aumenta com a temperatura e diminui com o aumento da salinidade (Aradjo apud Lima,
1996).

A composicdo quimica da dgua produzida da formacdo depende fortemente do campo
gerador do 0leo, pois agua esteve em contato com as formacgdes geoldgicas por milhdes de
anos (Cenpes, 2005).

3.1.3. Problemas Ambientais

Por causa da sua composicdo, a agua produzida é potencialmente perigosa ao meio
ambiente. O impacto ambiental é avaliado a partir da combinacdo de um ou mais elementos
existentes na agua produzida, da quantidade e das caracteristicas do local onde o efluente for
descartado.

A poluicdo podera ocorrer em mar, rios, lagos, contaminando os aquiferos e o solo,
causando danos a flora e a fauna.

As principais causas possiveis de perigo atribuidas a agua produzida podem ser:

e Presenca de metais pesados: 0s metais pesados mais encontrados na agua produzida séo:
Bario, Manganés, Mercurio e Zinco. Esses elementos podem ser extremamente tdxicos

aos seres humanos. Dentro dos varios problemas ocasionados, o principal esta relacionado
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a presenca de metais pesados devido a sua capacidade de bioacumulacdo na cadeia

alimentar.

Sélidos suspensos: a presenca de grande quantidade de sélidos pode interferir na
autopurificacdo de rios e ocasionar depositos de lama, danificar pontos de pesca e
impactar esteticamente os mananciais. Em fungdo das concentracbes de elementos

nocivos, estao diretamente ligadas a toxicidade da agua.

Presenca de orgéanicos insolUveis: a existéncia de 6leo em aguas superficiais acarreta
efeitos antiestéticos, sdo tdxicos para peixes, reduzindo a sua geracdo, e além de causar

um gosto desagradavel e aparéncia inaceitavel a agua.

Radioatividade: 0s riscos com 0 manuseio de &guas produzidas que contenham
elementos radioativos sdo considerados pequenos para a vida humana. Porém, existe a
necessidade de analise devido a presenca de elementos como 0 Ra-226, Ra-228 e Es-90,

0s quais tendem a bioacumular, como os metais pesados, em peixes e crustaceos.

Presenca de organicos soltveis e emulsificados: considerado um grande problema para
o tratamento e disposicao da dgua produzida por serem de dificil remocao, além de serem

responsaveis por efeitos toxicos agudos.

Presenca de produtos quimicos: dentro dos produtos quimicos existentes na agua
produzida deve-se evitar principalmente o descarte dos que contenham Biocidas
(Bactericidas), devido a sua alta toxidade a muitos organismos. Os surfactantes soO
ocorrem por causa da gestdo incorreta e se ultrapassar as concentracdes recomendadas. Ja
os produtos biodegradaveis se tornam potencialmente perigosos quando apresentarem

concentragdes elevadas.

Alta salinidade: a salinidade pode ocasionar problemas aos mananciais de agua doce,
como aquiferos, lagos e rios que se destinam a agricultura e consumo humano. O sodio,
em especial, é perigoso se a agua for usada na irrigacdo, pois a salinidade torna o solo

improdutivo para a agricultura.
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Em decorréncia da sua composi¢do, o tratamento de todos os residuos, inclusive da dgua
produzida, deve ocorrer de acordo com a legislagdo ambiental, mas isto por si sO, ndo garante
a resolugdo da raiz do problema.

Com isso, a &gua produzida se torna imprépria para plantacdo de plantas oleaginosas.
Dentro dos seus principais problemas € a contaminacdo dos aquiferos, que sdo responsaveis
pelos sistemas de abastecimento de agua potavel.

A producdo de um campo produtor de petréleo deve, apds a sua autorizacdo para
producdo pelo 6rgdo competente, incluir também a reducdo dos residuos. Os componentes da
agua produzida sdo comumente conhecidos, podendo ter um tratamento quimico. Entretanto,
este tratamento deve ser bem analisado a fim de evitar a quantidade de elementos toxicos. Os
produtos devem ser analisados de acordo com o sistema de producdo e, a partir dai,
determinar quais, quando e por que devem ser adicionados ao processo. Tradicionalmente

temos uma gama ampla de produtos usados, como:

e Quebradores de emulséo, usados para a recuperacédo de 0leo;

e Inibidores de corrosdo (que podem ser t0Xicos);

e Inibidores de parafina (quando se sabe de sua formacéo);

e Preventivos de crostas (para evitar formacdo de carbonatos e sulfatos);

e Depressores de hidratos (geralmente etanol ou glicol).

A agua produzida tende a ser disposta sem tratamento prévio no solo com resultados
previsiveis, tais como: contaminacdo de aquiferos e cursos de agua, deposicao de sal no solo
tornando-o improdutivo para a agricultura. A remediacdo do solo é dificil e tem custo
elevado, além do impacto sobre as aguas subterraneas muitas vezes usadas como fonte de
abastecimento para o consumo humano. Segundo Allen e Robinson (1993), apds o tratamento
adequado, 0 uso da &gua de producdo para irrigacdo pode suplementar as reservas de agua de

regibes de baixo indice pluviométrico.
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3.2. Tratamento da Agua Produzida

O método adequado para o tratamento da agua produzida depende dos compostos que
se deseja remover. Os compostos a serem removidos, por sua vez, dependem do destino final
a ser adotada para a &gua produzida tratada que pode ser descarte, injecdo ou reuso.

Dessa forma, o tratamento da agua produzida pode ser feito com os seguintes
objetivos: remocdo de dleo sob forma dispersa; remogdo de compostos organicos soluveis;
desinfeccdo, para remocdo de bactérias e algas; remocdo de solidos suspensos, turbidez e
areia; remocgdo de gases dissolvidos, como gases de hidrocarbonetos leves, CO; e H,S;
dessalinizacdo, para remogéo de sais dissolvidos, sulfatos, nitratos e agentes de incrustacéo;
abrandamento, para remogéo de dureza em excesso; remoc¢ao de compostos diversos, como 0s
materiais radioativos de ocorréncia natural (MRON), e ajuste da razdo de adsor¢édo de sddio
(RAS). Nesse ultimo caso, € adicionado célcio ou magnésio e 0 objetivo é o reuso da agua na
irrigacdo. Para remocao dos compostos citados, sdo usados varios processos fisicos, quimicos
e biologicos.

No caso da remocao de 6leo, normalmente, o destino final da agua produzida tratada é
0 descarte ou a injecdo. Nos sistemas para tratamento a agua produzida geralmente passa por
duas fases: a primeira etapa € utilizada para retirar o 6leo livre (didmetros maiores que 50
microns), gas e sélidos, enquanto que na etapa subseqtiente o objetivo € a remocao do 6leo na

forma emulsionada.

3.2.1. Etapa de separacao do 6leo livre: Separadores Agua-Oleo

A funcdo do separador agua-6leo (SAO) é separar o 6leo livre e mecanicamente
emulsificado da agua, solidos e gas dissolvido. Através da separacdo por gravidade, este
sistema € a tecnologia mais tradicional para remocdo de agua e 0leo devido a diferenca de
densidades. O SAQO ¢é um pré-tratamento necessario para a grande maioria dos tratamentos de
6leo, tendo como vantagem ser extremamente simples e como desvantagem, ndo poder

separar as moléculas emulsificadas quimicamente, nem particulas muito pequenas.
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3.2.2. Sistemas mais usuais de tratamento de 6leo emulsionado na agua

Dentre os processos mais utilizados para o tratamento do dleo emulsionado na agua
estdo a flotacdo a ar, precedida de adicdo de produtos quimicos desemulsificantes,
hidrociclones, os sistemas de filtracdo, e 0s PSM (Processos de Separagdo por Membranas).
Na prética, estes métodos séo utilizados de forma combinada, visando atingir maior eficiéncia
na separacdo dos compostos dispersos nas aguas produzidas.

Os flotadores tém por objetivo recuperar o residuo de Gleo através de separacdo
gravitacional. Seu principio de funcionamento reside na formacdo de bolhas de ar em torno
das particulas de 6leo, o que as torna muito mais leves e favorecendo a flutuagdo ocorrendo a
separacdo. Os flotadores sdo do tipo ar dissolvido ou do tipo ar disperso.

Na flotacdo por ar disperso, as bolhas sdo geradas mecanicamente utilizando-se um
compressor para injetar ar na célula de flotacdo. Nesse processo, o gas e o liquido tornam-se
altamente misturados, formando gotas com didmetro de 700 — 1500 um, acarretando a colisao
entre as bolhas de ar e as particulas de 6leo.

Na flotacdo por ar dissolvido, ha um dispositivo que injeta ar comprimido na agua
pressurizada entre 3 a 8 kgflcm?®, aumentando a solubilidade do ar e fazendo com que a
mistura adgua e ar sejam bruscamente expandidos numa valvula redutora de pressao, onde
ocorre, entdo, o fendmeno inverso, ou seja, ao abaixar a pressdo, reduz também a solubilidade
do ar na 4gua. Logo, o excesso de ar é liberado em forma de pequenas bolhas, envolvendo as
menores goticulas de 0Oleo, melhorando sua flutuabilidade. O dleo e os solidos sobem a
superficie, onde o 6leo é separado da agua pelo coletor de 6leo e os solidos, devido a sua forte
tendéncia de descer para o fundo, tem uma separagdo precaria. Antes da corrente a ser tratada
entrar no flotador, é feita a adicdo de coagulantes, como sulfato de aluminio, sulfato de ferros
ou organicos e polieletrélitos. A coagulacdo (floculacdo de agua) possibilita 0 aumento das
gotas de Oleo por aglutinacdo, melhorando a eficiéncia do processo. O 0Oleo e os sdlidos
flotados sdo encaminhados para uma centrifuga para reducdo de volume e dispostos, entéo,
em Landfarming.

Segundo Fonseca (2010), o processo de flotacdo por ar dissolvido pode ser operado de
trés formas diferentes: flotacdo com pressurizacdo total, flotacdo com pressurizacdo parcial e
flotacdo com recirculacdo (recirculacdo pressurizada).

A Figura 1 ilustra um fluxograma empregado nos estudos de flotagdo por ar

dissolvido.
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Figura 1: Fluxograma empregado nos estudos de flotacdo por ar dissolvido.

Os hidrociclones (Figura 2) tém por finalidade acelerar o processo de recuperacdo do

0leo. Nos hidrociclones, a agua oleosa € inserida sob pressdo, tangencialmente, no trecho de

maior diametro do equipamento, sendo direcionada internamente em fluxo espiral em direcao

ao trecho de maior diametro. Este fluxo € acelerado pelo decréscimo gradativo do didmetro,

criando uma forca centrifuga que forca os componentes mais pesados (agua e sélidos) contra

as paredes. Em consequéncia do formato cénico do hidrociclone e ao diferencial de presséo

existente entre as paredes e 0 centro, ocorre, na parte central do equipamento, um fluxo axial

reverso. Logo, esta fase liquida central contendo 6leo em maior propor¢do é denominada de

rejeito.

Saida de agua
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8,
I

\( ) '\ Diametro critico
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Figura 2: Exemplo esquematico de funcionamento de um hidrociclone (Thomas, 2004).
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Os mecanismos da filtracdo resultam da ag&o conjunta de trés fendmenos: transporte,
aderéncia, e desprendimento das particulas em suspensdo que se pretende remover. Em geral,
0 regime de escoamento na filtracdo é laminar, de modo que as particulas se movem ao longo
de linhas de corrente. Para que sejam removidas € necessario que 0S mecanismos de
transporte desviem suas trajetorias, conduzindo-as a superficie dos graos (coletores) do meio
filtrante, e as forgcas que tendem a manté-la aderida ao coletor superem as que atuam do
sentido de desprendé-las. Para melhorar a eficiéncia do processo pode-se promover a
floculacdo prévia e/ou aumentar a granulometria do meio filtrante.

Os processos de separacdo por membranas (PSM) tém se mostrado capazes de tratar
efluentes que apresentam elevados teores de 6leo em emulsdo e de particulas com tamanhos
médios e pequenos, (Motta et al., 2013).

Membranas podem ser definidas como “uma barreira que separa duas fases e que
restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas
fases” (Habert, Borges e Nobrega, 2006).

Dentro de suas diversas aplicacfes, estudos recentes mostram que o tratamento mais
apropriado que tem por objeto a irrigacdo de plantas oleaginosas sdo os de filtracdo por
membranas.

Os PSMs representam uma classe de processos que utilizam uma membrana seletiva
para a separacao das espécies. O grupo dos PSM, que para separacdo das espécies, o gradiente
de pressdo é o principal componente da forca motriz, Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracao
(UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol), oferecem vantagens do ponto de vista
econémico e operacional no tratamento da agua produzida. A ampla faixa de separacdo por
tamanho destes processos possibilita a retencdo desde solidos em suspensdo a separacdo de
espécies em nivel molecular, adequando-se as caracteristicas das substancias encontradas na
agua produzida.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos PSM e suas devidas aplicagdes.
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Tabela 1: Resumo dos PSM e aplicagdes (Habert et al., 2006).

FORCA MATERIAL -
PROCESS0O MOTRIZ ('AP) RETIDO APLICACOES
MIC ROFILTRACED 0.5 — 2at Material em suspensio, |« Esterilizacio bacteriana
(MF) »3 — <aim Bactérias * Concentraciio de células
ULTRAFILTRACAO | — Tatm Coloides, * Recuperagiio de pigmentos
(UF) macromoléculas * Recuperagiio de dleos
NANOFILTRACAO 5 _ 75atm Sais bivalentes soliveis |+ Purificaciio de enzimas
(NF) - e em suspensio * Biorreatores a membrana
OSMOSE INVERSA Todo material solivel | Dessalinizagdo de dguas
oI 15 — 80atm om sushensio '_Conucntracan de sucos de
( nspen: frutas

'AP: diferenca de pressiio

A microfiltracdo apresenta a capacidade de reter a fase emulsionada e os solidos
suspensos, facilitando a operacdo dos processos subsequentes. Segundo Lin (2008), as
membranas de ultrafiltracdo combinada com um processo troca idnica deixam a agua tratada
com uma excelente qualidade, permitindo seu descarte e, principalmente, 0 seu reuso.

De acordo com Silva (2010), o processo de nanofiltracdo acoplado com uma unidade
de adsorcao em carvdo ativado como pré-tratamento forneceu &gua em melhor qualidade para
0 processo de osmose inversa. A osmose inversa possibilita a retencdo de sais e compostos
organicos sollveis, gerando uma corrente permeada com qualidade suficiente para ser
reutilizada ou para ser empregada para outros fins, como a irrigacao.

O nivel de salinidade é fundamental no que se refere a atividades de irrigacdo. O
processo de osmose inversa possui a capacidade de reter altas quantidades e deixar a agua
praticamente isenta de moléculas inorganicas de baixa massa molar como sodio, calcio e
magnésio. Por este motivo e diferente da atividade de reinjecdo, a falta destas substancias
pode causar problemas no desenvolvimento de culturas irrigadas. As quantidades excessivas
de sodio em relacdo a célcio podem afetar negativamente a absorcdo de agua pelos vegetais e,
consequentemente, prejudicar o desenvolvimento das espécies. Devido ao fato da agua
produzida ser caracterizada por niveis elevados de sddio, apds o tratamento por osmose
inversa, pode haver a necessidade de equalizar as concentracdes de célcio, magnésio e outros

nutrientes para fins de irrigacdo, (Melo et al., 2010).
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Os fatores que limitam o processo de separacdo por membranas séo: a polarizagdo da
concentragéo, as incrustacoes e as bioincrustacdes.

A polarizagdo da concentracdo € o aumento da concentracdo do soluto na regido
préxima a interface entre a membrana e a solugdo, decorrente do fluxo convectivo do soluto
em direcdo a membrana. A polarizacdo da concentracdo € um fendmeno de natureza
reversivel, porém, caso tenha forte intensidade, pode provocar efeitos irreversiveis como
incrustacdes e bioincrustagfes. Queda do fluxo de permeado, bloqueio de poros, aumento da
resisténcia a passagem de solvente e perda de seletividade devido a passagem de soluto
através da membrana sdo fatores causados pela polarizacdo da concentracdo, (Fritzmann et
al., 2007).

As incrustacfes e as bioincrustacbes sdo decorrentes da deposicdo de particulas,
adsorcdo de substancias organicas e precipitacdo de sais na superficie das membranas.
Quando a incrustacdo ocorre devido ao material organico e micro-organismos, tem-se 0
fendmeno da bioincrustacao, (Silva, 2010).

Como um resumo de todos 0s processos de tratamento da agua produzida, a Tabela 2
mostra desde o principio operacional de cada método até as suas desvantagens.

Tabela 2: Principais processos de tratamento da dgua produzida.

Membranas  Hidrociclones Flotadores  Separadores Separadores
gravitacionais  gravitacionais

convencionais de placa
Principio Filtracéo Separacéo Flotacéo a Separacédo Coalescéncia +
operacional gravitacional  gas natural gravitacional separacao
aprimorada gravitacional
Capacidade de 1 10a30 10a20 100 a 150 30a50
remogao, em
diametro de gota
(Lm)
Requerimento de Baixo Baixo Baixo Elevado Elevado
&reas superficiais
Requerimento por Né&o Né&o Sim Néo Néo
produtos quimicas
Aplicagdo em Onshore e Offshore Onshore e Onshore Onshore
instalacdes de offshore offshore
tratamento de AP
Principais Foulinge  Blogueioda Pouco efeito Tamanho e Tamanho e peso
desvantagens necessidade porta de em gotas em peso muito elevados
por limpeza  rejeito por 2e5pum; elavados:
quimica areiaou uso de baixa

incrustacdo  quimicose  eficiéncia para
e erosdo por  geracdo de didmetro de
areia lodo gotas menores

Fonte: modificado de Stewart e Arnold (2011).
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3.3. Utilizacao da 4gua produzida tratada no plantio

O planejamento é fundamental na execu¢do do reaproveitamento da agua, permitindo
que haja continuidade das atividades desempenhadas pelo homem, principalmente na
agricultura, ja que tal atividade vem sendo diretamente prejudicada pela grande escassez de
agua. Além isso, o reaproveitamento de agua na agricultura pode possibilitar ndo sé o volume
de agua requerido pelas plantas, mas, também, os nutrientes de que elas necessitam para se
desenvolver e, consequentemente, proporcionar economia de agua de qualidade superior.

Como exemplo de utilizacdo da &gua tratada no plantio, os Estados Unidos possuem
algumas empresas de producdo e exploracdo de gas que estdo utilizando a agua produzida na
irrigacdo de culturas comestiveis (frutas, cereais e hortalicas tuberosas) e ndo comestiveis
(forrageiras).

Além disso, existiu um contrato assinado em 1996 de longa duracdo (até 2011), na
qual o distrito de Cawelo (Califérnia) comprava a agua produzida tratada do campo de
producdo da empresa Chevron para revender aos fazendeiros e em que eram irrigados campos
com 20 espécies de frutas, cereais e hortalicas. E importante ressaltar que mais de 90% das
frutas e produtos horticolas produzidos nos EUA sdo produzidos em areas irrigadas na regido
do Vale de Sao Joaquim, onde se localiza o distrito de Cawelo. A &gua produzida representa
10% do volume total de agua utilizada na irrigacdo nessa regido, os 90% restantes sdo aguas
proveniente de aquifero. A dgua produzida, antes de ser utilizada na irrigacdo, passa por uma
planta de tratamento que consta de separador de 0Oleo e agua, flotacdo a ar dissolvido, aeracéo
e filtro casca de noz (Petrobras, 2008).

Ainda na Califérnia, a Chevron atua em outros campos em San Ardo, na qual a
salinidade da agua produzida gira em torno de 7.000 mg/L passando por um sistema de
tratamento que apresenta um separador de 6leo e agua, flotacéo a ar dissolvido, aeracéo, filtro
casca de noz, sistema de osmose inversa e “wetland” (unidades receptoras dos efluentes de
varias origens, que sdo ideais para estabelecerem a recomposicdo do efluente, quando néo
extrapolam sua capacidade de manter o sistema em equilibrio). A agua, apds passar pelo
sistema de tratamento, tem por finalidade a geracdo de vapor para recuperacao terciaria de
Oleo e a recarga de aquifero raso. Essa agua, do aquifero raso, € captada para irrigacdo de
culturas e para os “wetlands” para dessedentagdo de animais.

Para enquadrar o efluente de acordo com as normas vigentes para reuso, sao realizadas

algumas misturas de diferentes efluentes ou de efluentes com &gua de sistemas de
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abastecimento, j& que o efluente bruto ou apds tratamento apresenta uma caracterizacdo
préxima dos requisitos da qualidade da agua exigidos para uma finalidade de reuso.

Dessa forma, algumas alteracdes nos processos de producdo, caracteristicas dos pocos,
do volume de produgdo, dentre outros pardmetros podem acarretar mudancas nas
caracteristicas da agua produzida. Contudo, a qualidade da agua produzida ap6s tratamento
pode ndo estar de acordo com os padrdes de qualidade a fins de reaproveitamento, assim para
um tratamento adequado é necessario a realizacdo de um monitoramento constante dos

parametros fisicos, quimicos e de ensaios de toxicidade.

3.4. Legislacdo ambiental e qualidade da agua para irrigacdo

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environmental
Protection Agency) tem como principal objetivo controlar os padrdes de agua por meio da Lei
da Agua Limpa (CWA - Clean Water Act), o critério fundamental para a descarga de toda a
agua e/ou poluentes na agua de superficie. A CWA lista de 90 contaminantes dos limites
legais (niveis maximos de contaminantes - MCL), que devem ser controlados em aguas de
abastecimento publico. As normas MCL cobrem a contaminacdo bioldgica, desinfetantes,
organica e produtos quimicos inorganicos e radionuclideos. A maioria dos contaminantes da
agua CBM produzidos sdo produtos quimicos inorganicos, que sdo medidos separadamente
dentro de sélidos totais dissolvidos (TDS). A EPA também mantém o controle de qualidade
das aguas subterraneas atraves do programa de controle da injecdo Underground (UIC).

O magnésio, célcio, sodio e cloreto sdo contribuintes primarios para a salinidade na
agua e podem ter altos niveis de TDS, o que pode ter efeitos toxicos para 0 consumo humano
ou animal. O uso da agua para irrigacdo ou a agricultura tem normas especificas para a
salinidade, sodicidade e toxicidade. As colheitas distinguem na sua resposta a salinidade, ou a
concentracdo de sais dissolvidos na agua ou no solo. Os efeitos podem ser observados como
um fracasso de culturas, o crescimento de reducdo ou perda de rendimento. A sodicidade
reflete nas quantidades em excesso de sodio, o que deteriora as estruturas do solo e reduz a
penetracdo de agua através dos solos. Ja os efeitos negativos do resultado sodicidade do
desequilibrio ou a abundancia de sédio, célcio e magnésio, estdo relacionados com a
salinidade. Além disso, alguns elementos vestigiais podem causar toxicidade em animais ou
plantas.

Os métodos de tratamento das aguas produzidas dependem de muitos fatores,

incluindo os volumes envolvidos, a constituicdo da agua, a localizagdo do campo e os limites
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da legislacdo ambiental vigente. Para serem vidveis, as tecnologias de tratamento devem
apresentar baixo custo operacional e elevada eficiéncia.

A viabilidade do reuso da A&gua produzida depende da remocdo dos seus
contaminantes. A agua produzida pode conter entre 2.000 mg/L a 210.000 mg/L de cloreto,
quando a concentracdo desse elemento na 4gua do mar €, em média, de 35.000 mg/L. Além
disso, outros constituintes podem estar presentes, como compostos organicos (residuos de
6leo) e material particulado, dependendo do campo produtor. Por outro lado, os limites
maximos de contaminantes na agua para reuso sao estipulados por legislacdes e variam de
acordo com a finalidade do reuso (irrigagdo, potabilizacdo e geracdo de vapor). A
concentracdo maxima de sais em &gua para consumo recomendada pela Organizacdo Mundial
de Saude é de 250 mg/L ou 500 mg/L segundo a EPA. Entretanto, a 4gua destinada para
geracdo de vapor tem limites menos restritivos, variando entre 50 a 12.000 mg/L,
(ANDRADE, 2009).

No Brasil, ndo ha ainda legislacdo nacional especifica para qualidade de agua para
irrigacdo, por seguranca adota-se os parametros da classe 3, e do artigo 16 para agua doce
(cloreto total inferior a 250 mg/L) da Resolucdo 357/2005 do CONAMA e 0s parametros da
Resolucdo 396/2008, também do CONAMA, que disciplina o enquadramento de agua
subterranea para uso na irrigacdo, (ANDRADE, 2009).

Na Resolucdo para Reuso Agricola e Florestal é destacado o0s parametros
recomendados para a gua em todos os tipos de reuso para fins agricolas e florestais, na qual
estdo suscetiveis a adequacgdo em razdo do tipo de solo, cultura e métodos de irrigacdo. Como
ndo ha uma legislacdo nacional especifica para 0 monitoramento da qualidade de agua para
irrigacdo, os aparatos considerados na Resolucdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005,
para aguas classe 1, 2 e 3 (cloreto total inferior a 250 mg/L), podem ser aplicados como
parametros para esse propdésito. A Resolugdo CONAMA 357 trata sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 enquadramento de aguas que podem ser

destinadas a irrigacdo de hortalicas, frutas, culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras.

3.5. Avaliacao de toxicidade da agua produzida e seus constituintes

O impacto ambiental provocado pelo descarte da agua produzida é geralmente
avaliado pela toxicidade dos constituintes e pela quantidade de compostos organicos e
inorganicos presentes. As aguas produzidas apresentam contaminantes que podem causar

diferentes efeitos sobre o meio ambiente. ApGs o descarte, alguns destes contaminantes
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permanecem dissolvidos, ao passo que outros tendem sair de solugdo. Admiti-se que 0s
efeitos mais danosos ao meio ambiente sdo aqueles associados aos compostos que
permanecem sollveis apds o descarte da dgua produzida.

Geralmente, a salinidade e o teor de déleo presente nas dguas produzidas sdo os fatores
determinantes para a escolha do(s) processo(s) de tratamento e do local de descarte do
efluente tratado. Na inddstria de petroleo, o termo Oleo é normalmente empregado para
descrever o material organico que, em aguas produzidas, pode incluir hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, fendis e &cidos carboxilicos. O material organico esta presente nas
aguas produzidas tanto na forma dispersa como na forma dissolvida (Oliveira & Oliveira,
2000).

Uma pesquisa realizada por Coelho (2006) com &guas produzidas no Rio Grande do
Norte, avaliou os efeitos da irrigacdo com aguas salinas, reproduzindo proporcdes de ions
encontrados. Nesse experimento foram observados cinco niveis de salinidade na agua (0,2;
0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 dS/m, a 25°C) e substratos sem e com adicdo de polpa de mamona (100 g).
A coleta de dados e respectivas avaliagdes foram feitas até 140 dias apds semeadura (DAS). O
aumento da salinidade na agua de irrigacao influenciou negativamente as fases germinativas e
de crescimento e desenvolvimento da cultura.

Rambeau et al. (2004) estudou a qualidade da agua produzida com baixa salinidade
(<20 mg/L) e apos a remocdo de hidrocarbonetos com a finalidade de uso na irrigacdo ou area
florestal. Testes de produtividade foram realizados com algoddo (Gossypium hirsutum) e
maconha (Cannabis sativa). Entre as espécies testadas em condigdes reais (estufa), somente
maconha foi afetada pela salinidade da agua. O resultado apresentado para o algodao foi
representativo da média de producdo mundial. Os resultados validaram o uso de agua
produzida de baixa salinidade com temperaturas excedentes de 37°C, no verdo, e 25°C, no
inverno, na irrigacéo dessas culturas.

Outros estudos realizados a fim de avaliar a toxicidade aguda e crénica da agua
produzida, evidenciou que os hidrocarbonetos aromaticos e os fenois alquilados sdo os
compostos que mais influenciam na toxicidade.

A alta toxicidade do benzeno independe da via de introducéo, sendo apenas associada
a sua acdo direta sobre o organismo e, bem como a dos produtos derivados da sua
biotransformacdo, como, por exemplo, o benzeno epdxido (resultante da primeira reacdo de
biotransformacdo), uma substancia altamente reativa e instavel, e a 1,4-benzoquinona,

provaveis responsaveis pela mielotoxicidade do benzeno.
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As classes de agua 1, 2 e 3 da Resolucdo 357/2005 do CONAMA fazem referéncia aos
indices de aceitabilidade para o benzeno. O valor limite citado na resolucdo para a
concentracdo de benzeno é de 0,005 mg/L. O tolueno ndo é contemplado na resolucdo e ndo
h& mencdo de indices maximos desses compostos para as classes de 5 a 8, referentes as dguas
salinas e salobras, (Andrade, 2009).

3.6. Producéo de Biodiesel

A producéo de biodiesel é economicamente competitiva devido a utilizagdo de fontes
renovaveis de matéria-prima e catalisadores de baixo custo, além deste combustivel ser
tecnicamente e ambientalmente aceitavel. Os métodos para a obtencdo de biodiesel podem
diferenciar na escolha da matéria-prima e da via de obtencdo, as quais podem ser basica,
acida, fluidos supercriticos, pirdlise (craqueamento térmico) e enzimatica, (Salvador et al.,
2009).

A producéo do biodiesel ocorre a partir do dleo retirado das plantas, que em seguida é
misturado com alcool (e/ou metanol) e depois estimulado por um catalisador. Este processo
quimico é denominado de transesterificacdo, na qual a glicerina é separada da gordura ou do
Oleo vegetal. O processo gera dois produtos, ésteres (biodiesel) e glicerina (produto
valorizado no mercado de sabdes), que por fim, o dleo é separado da glicerina e filtrado.

O biodiesel pode ser usado puro ou em mistura com o 6leo diesel em qualquer
proporcao. Tem aplicacdo singular quando em mistura com o 6leo diesel de baixissimo teor
de enxofre, porque confere a este, melhores caracteristicas de lubricidade. E visto como uma
alternativa excelente o uso dos ésteres em adicdo de 5 a 8% para reconstituir essa lubricidade.

No fluxograma da Figura 3 sdo descritos as principais etapas de fabricacdo do

biodiesel.
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Figura 3: Fluxograma que representa o processo de producdo do Biodiesel.

Os métodos equivalentes a preparacdo da matéria-prima para a sua transformacdo em
biodiesel visam criar as melhores condicGes para a efetivacdo da reacdo de transesterificacéo,
com a maxima taxa de convers&o.

Em principio, é necessario que a matéria-prima tenha 0 minimo de umidade e de
acidez. Isso é possivel submetendo a um processo de neutralizacdo, através de uma lavagem
com uma solucdo alcalina de hidréxido de sddio ou de potéssio, seguida de uma operacdo de
secagem ou desumidificacdo. As especificidades do tratamento dependem da natureza e

condicBes da matéria graxa empregada como matéria-prima.
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Capitulo IV

Materiais e Métodos
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada na elaboracdo do projeto conceitual para um sistema de
tratamento e reuso da &gua produzida tem como principio a caracterizacdo da indistria
geradora e da &gua produzida, bem como o volume disponivel e a frequéncia de recebimento.
Com estes dados, avaliaram-se as tecnologias mais usuais existentes de tratamento da agua
produzida que pudessem especificar a adgua. Assim, apresentam-se alguns processos que

foram avaliados como possiveis candidatos aos métodos de tratamento.

4.1. Caracterizagdo da empresa

A empresa esta situada no municipio de Belém do Brejo do Cruz/PB, na rodovia
BR/PB 321, possuindo a area de 12 ha (doze hectares) e com grande area de extensdo
disponivel, como mostrado pela Figura 4.

A finalidade da CRIL é receber os residuos, armazenar e tratar de maneira que
possibilite as empresas produtoras de petréleo que descartam seus residuos e se mantenham
dentro da lei. O produto final do tratamento realizado atualmente na empresa é a agua
disposta em um tanque a espera da evaporacao e o 0leo, que foi separado devido a diferenca

de densidade, é vendido para as refinarias.

Os diques, um deles representado na Figura 5, que recebem a agua produzida
apresentam um formato trapezoidal dispostos no solo formando uma bacia de contencdo.
Estes sdo revestidos inteiramente por uma geomembrana de polietileno de alta densidade -
PEAD, com espessura de 1,5 mm, com objetivo de isolar o solo para que ndo ocorra
lixiviacdo e percolacdo de compostos toxicos. Estes diques recebem, apos este revestimento
de PEAD, residuos liquidos sendo classificamos como residuos Classe | (adgua, Oleo e

contaminantes).
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Figura 5: Dique definitivo para recebimento de residuos liquidos com capacidade de 3600m3.
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4.1.1. Sistema atual de descarte ou reuso

Os residuos liquidos gerados em atividades de exploracdo e perfuracdo de pocos de
petréleo sdo coletados por um caminhdo sugador e serdo descarregados em uma carreta
tanque para o transporte até o aterro. Por dia, 0 aterro recebe uma média 50 m3, ou 1500 m3
por més.

Atualmente, a disposicdo da agua produzida é feita em um dique de formato
trapezoidal medindo 40 m x 20 m x 5 m. Apéds algumas horas ou dias, ocorre a separa¢ao da
agua e o 6Oleo devido a diferenca de densidade existente, ficando o dleo na superficie e a &gua
na parte de baixo. Por causa do elevado indice de insolacdo e ventilagdo na regido, a agua sera
evaporada, restando o 0leo que é vendido para as refinarias.

A agua permanece no dique a espera do processo de evaporacdo. Porém, devido a
grande demanda da empresa, as carretas chegam a empresa constantemente, e mais agua
produzida é disposta nos dique, impossibilitando o processo de evaporagdo e deixando a dgua
sem utilidade. Logo, com a falta de tratamento, a 4gua ndo pode ser utilizada nem para o
descarte e nem para 0 reuso.

A &gua produzida disposta no aterro tem em sua composi¢do compostos organicos,
inorgéanicos e metais pesados que inviabilizam a sua utilizacdo se ndo houver um tratamento
de acordo com a legislacdo do CONAMA 357 para afins de irrigacéo.

A Tabela 3 apresenta os padrbes exigidos para que a agua possa ser reutilizada
baseada no “V.M.P”, valores maximos permitidos, conforme a resolucdo 357 e 430 do
CONAMA, em que o ultimo faz referencia aos efluentes, que de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor se obedecerem as condicdes e
padrdes previstos neste artigo.

Tabela 3: Valores maximos permitidos dos parametros presentes na agua para reuso em solo.

Parametros V.M.P Unidades
Alcalinidade Total (CaCO3) - mg/L
Aspecto Limpido -
Bicarbonatos (CaCOs3) - mg/L
Condutividade - uS/cm
Cor 75 uH
Dureza Total (CaCO3) 500 mg/L
Odor N&o Objetavel -
pH 6,0-9,0 -
Sélidos Totais Dissolvidos 500 mg/L
Temperatura - °C
Turbidez 100 uT
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A Tabela 4 apresenta os padroes exigidos pelo CONAMA.

Tabela 4: Valores maximos dos parametros inorganicos presentes na agua para reuso em solo.
PADROES - CONAMA 357

Aluminio dissolvido 0,1

Baério total 0,7

Boro 0,5

Chumbo total 0,01

Cloreto total 250

Cobre dissolvido 0,005

Ferro dissolvido 0,3

Fosforo total 0,124 0,124

Mercdurio total 0,0002

Nitrato 0,40

Nitrogénio amoniacal total 0,40

Prata total 0,005

Sulfato total 250

Zinco total 0,09
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4.2. Caracterizacdo da 4gua produzida disposta

As Tabelas 5, 6 e 7 mostram as analises fisico-quimicas que se referem aos parametros
organicos e inorganicos presentes na agua com tracos de 6leo do campo 1-UTC-03-RN, que
estdo dispostos no aterro industrial.

O método utilizado para analise foi 0 “Standart Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 21 ed. APHA, AWWA, WEF, 2005"".

Tabela 5: Ensaio referente ao agregado organico presente na agua de producao.

Parametro Resultados Unidade
Oleos e Graxas (TOG) <10,0 mg/L

Tabela 6: Ensaio referente aos parametros presentes na agua de producéo.

Parametros Situacao Unidades
Alcalinidade Total (CaCO3) 290 mg/L
Aspecto Turva -
Bicarbonatos (CaCOs3) 290 mg/L
Condutividade 32,36 uS/cm
Cor 153,0 uH
Dureza Total (CaCO3) 795,0 mg/L
Odor Amoniaco -
pH 8,16 ]
Solidos Totais Dissolvidos 15.220,0 mg/L
Temperatura 25,7 °C
Turbidez 3,77 uT
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Tabela 7: Ensaio referente aos compostos inorganicos presentes na dgua de producdo.

Parametros Resultados (mg/L)

Amonia 19,36

Bério 945

Cadmio <0,004

Chumbo <0,009

Cloreto >3.000

Cobre 0,59

Estanho <0,010

Fluoreto 8,39

Manganés 0,068

Niquel <0,005

Nitrito 31,0

Potassio 62,0

Selénio <0,009

Sulfato 25,0

Zinco 0,06
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4.3. Especificacdes do destino

4.3.1. Solo

O destino esperado para a 4gua tratada serd a irrigacdo de plantas oleaginosas. A plantacdo
ocorrerd na propria empresa, proximo a estacdo de tratamento da agua produzida. A area que
esta disposta a receber a plantagdo possui 40.000 m2.

Os solos mais presentes na regido sdao os Bruno N&o-Calcicos e Latossolo Vermelho
Amarelo Eutréficos.

e Bruno Né&o-Calcico: fertilidade natural média a alta, textura arenosa/argilosa e
média/argilosa, fase pedregosa, relevo suave ondulado, bem drenado, relativamente
raso e muito susceptivel a eroséo;

e Latossolo Vermelho Amarelo Eutréficos: fertilidade baixa, textura média, fortemente
drenado e relevo plano.

S&o solos normalmente de alta fertilidade natural, sendo as limitacfes ao uso agricola

decorrente da pouca profundidade, alta susceptibilidade a erosao, presenca de cascalhos e até
matacGes na sua superficie. Quando esta pedregosidade se intensifica, constitui-se em um

pavimento desértico.

4.3.2. Utilidade econ6mica, social e ambiental

A precisdo de armazenamento da agua produzida aumenta a cada dia a demanda da
empresa, surgindo a necessidade da construcdo de tanques de armazenamento e 0 uso de mais
areas de expansdo. A construcdo de tanque requer um alto investimento com aluguel de
equipamentos, mao-de-obra especializada e a compra da geomembrana. A idéia do
reaproveitamento vem como uma alternativa para 0 uso da agua que esta disposta, sem
nenhuma utilidade, aonde a medida que a agua chega a empresa, ela passa pelo tratamento e,
logo em seguida, irrigara as plantas oleaginosas. A escolha do cultivo surge como uma
alternativa de reuso dessa dgua tratada e adequada, somado a facilidade de adaptacdo ao
semiarido do Nordeste brasileiro, oferecendo uma opcéo econdmica para a empresa.

A implementacdo do cultivo de plantas oleaginosas na regido abre oportunidades para
grandes beneficios econdmicos e sociais, como alto indice de geracdo de empregos,
aquecimento das economias regionais com o incremento da area de cultivo, valorizacdo do

homem do campo e demanda de méo de obra qualificada.
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Ainda como beneficio econémico, hd o aumento da oferta dos derivados proteicos
extraidos das oleaginosas, importante insumo para a inddstria de alimentos e ragdao animal.
Alem disso, a biomassa atua como nutriente da terra, viabilizando o encadeamento do plantio
de outras culturas. Também ha forte impacto positivo de reversdo no fluxo internacional de
capitais, beneficiando diretamente o Balan¢o de Pagamentos, além da comercializagdo com o
exterior dos certificados de reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.

N&o se pode deixar de mencionar os ganhos ambientais, sejam eles advindos da
reducdo direta das emissdes de gas carbénico, como da fixacdo de carbono atmosférico pela

fotossintese, durante o crescimento das culturas que geram 6leo.

4.4. Processos de tratamento x Tratamento adequado

A selecdo de um método ou de um conjunto de métodos ocorrera em funcdo das
caracteristicas da agua produzida (concentracdo de Oleo e solidos suspensos) e capacidade

especificada desejada.

Como opgao de processo de tratamento em “onshore”, tem-se:

o Separadores gravitacionais convencionais;
o Separadores gravitacionais de placa;

o Filtros;

o Flotadores;

o Membranas.

Entre esses processos, 0s que requerem elevadas areas superficias sdo os separados
gravitacionais convencionais e 0s de placa. Apenas os flotadores e 0s PSMs exigem produtos
quimicos.

Dentre esses métodos, 0s que possuem maior capacidade de remocdo de 6leo em
diametro de gota (um) sdo os separadores gravitacionais convencionais, em seguida 0s
separadores de placa, os flotadores, os filtros e por fim, as membranas.

Para a selecdo do processo de separacdo por membranas, € necessario saber o que é
preciso retirar da dgua de acordo com seu reuso. A escolha do método mais adequado vai a

partir da existéncia de ions monovalentes e sais dissolvidos.
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Capitulo V

Resultados e Discussoes
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo relacionados os métodos mais adequados para o tratamento da agua
disposta no aterro bem como a analise e sele¢do do sistema indicado para as caracteristicas da
agua disposta e para a irrigacdo das plantas para o cultivo do biodiesel.

5.1. Agua Produzida x Agua Tratada para o Reaproveitamento
A &gua produzida atual e a 4gua adequada para reuso podem ser confrontadas para o
objetivo de reuso em solo. Assim, a Tabela 8 apresenta a comparacdo da composi¢do da dgua

produzida disponivel no aterro com a composi¢cdo da dgua que deve estar devidamente tratada

para ser reutilizada.

Tabela 8: Comparacéo entre a agua ndo tratada e as restrigdes para dgua tratada com reuso em

solo.
Parametros Composicao Atual Composicdo CONAMA
Alcalinidade Total (CaCO3) 290 mg/L -
Aspecto Turva Limpido
Bicarbonatos (CaCO3) 290 mg/L -
Condutividade 32,36 uS/cm -
Cor 153,0 uH 75 uH
Dureza Total (CaCO3) 795,0 mg/L 500 mg/L
Odor Amoniaco N&o Objetavel
pH 8,16 6,0 -9,0
Solidos Totais Dissolvidos 15.220,0 mg/L 500 mg/L
Temperatura 25,7°C -
Turbidez 3,77uT 100 uT
43 Luana Lira Soares



Trabalho de Conclusao de Curso - Engenharia de Petréleo 2013.2

Tabela 9: Comparacdo dos compostos inorganicos presentes na dgua ndo tratada e as

restrices para agua tratada com reuso em solo.

Parametro Composicéo Atual Composicdo CONAMA

Amonia 19,36 -

Bario 94,5 0,7

Cadmio <0,004 0,005

Chumbo <0,009 0,01

Cloreto >3.000 250

Cobre 0,59 0,005

Estanho <0,010 4.0

Fluoreto 8,39 1,4

Manganés 0,068 0,1

Niquel <0,005 0,025

Nitrito 31,0 0,07

Potassio 62,0 -

Selénio <0,009 0,01

Sulfato 25,0 250

Zinco 0,06 0,09
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De acordo com a Tabela 8, pode-se observar que alguns elementos apresentam
concentragdes elevadas quando comparados com as concentracdes exigidos pela CONAMA.
A Tabela 10 mostra os elementos que devem ser eliminados ou reduzidos para que agua se
torne apropriada para o reuso adequado.

Tabela 10: Elementos que ndo estdo de acordo com as concentragdes exigidos pela

CONAMA.
Bério Boro Cianeto Cloreto
Cloro Residual Cobre Cromo Fluoreto
Mercario Nitrato Nitrito Nitrogénio Amoniacal

5.2. Contribuicdo para a escolha do método

A escolha do método adequado é em funcdo das caracteristicas dos efluentes, levando
também em consideracdo alguns requisitos para que ocorra a instalagdo da estacdo de
tratamento, deixando a agua de acordo com as leis de reuso e, assim desenvolver a plantacéo.

O bom planejamento é fundamental para evitar prejuizos a empresa.
Entre os requisitos que auxiliaram a escolha dos métodos estéo:

o Area disponivel para a construcio da estacio de tratamento: 6.000 m? (Figura 7);

o Area disponivel para a plantagio: 40.000 m? (Figura 7);

e Caracteristicas da agua disposta;

e A area da empresa ndo possui lencdis freaticos, evitando contaminacoes;

e A area ¢ suficiente para a instalacdo do separador agua/éleo;

e Apresenta energia e area disponivel para a operacédo do flotador;

e O flotador a ar dissolvido € o método mais utilizado em campos terrestres e 0 mais
eficaz no momento;

e O PSM é um método relativamente simples, energeticamente econdmico, praticos e
produz um efluente com boa qualidade;

e O processo de Osmose Inversa absorve os ions metélicos, 0s sais em solugdo e os ions

monovalentes presentes na agua produzida;
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e O solo da regido é adequado para a plantacdo de oleaginosas, especialmente, para o

plantio da mamona.
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Figura 6: Planta baixa ap0s a implementacdo do projeto.

5.3. Projeto do sistema de tratamento

Para atender as especificagdes do CONAMA e do local de destino, o sistema de
tratamento devera ser constituido, inicialmente, de um separador agua-6leo como um pré-
tratamento, em seguida um flotador, um filtro e por fim, um processo de separacdo por

membranas, sendo a mais adequada, a osmose inversa devido a presenca de sais em solucéo.
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Figura 7: Sistema de tratamento de agua produzida para o reuso em solo.

A agua produzida disposta no aterro € enviada para o separador agua-0leo, iniciando o
tratamento. Nos separadores agua-6leo serdo removidos tanto o 6leo livre como os sélidos em
suspensdo, porém o Oleo emulsionado ndo é removido. Na saida do SAO, a agua apresenta
teores da ordem de 200 mg/L de 6leo residual.

Em seguida, a agua, livre da maior parcela de oleo, é enviada para o flotador a ar
dissolvido cuja finalidade € reter os sélidos soltveis e 6leo. Os flotadores irdo reter uma
grande quantidade de sélidos no lodo, reduzindo o volume de agua descartada junto com o
lodo e em relacdo a porcentagem da vazdo total tratada na estacdo de tratamento.

O dleo livre proveniente do SAO e do flotador é vendido ou enviado para as refinarias,
ja os solidos, vao para os tanques de residuos sélidos ou véo direto para os incineradores.

O filtro € um pré-tratamento para 0 processo de osmose inversa. A &gua de
alimentacdo na osmose inversa deve apresentar um baixo teor de sélidos para prevenir o
entupimento das membranas. O filtro ira eliminar os sélidos em suspensdo, moléculas
organicas, cromatos, sulfetos e cloro, além de fornecer dgua praticamente isenta de moléculas
inorganicas de baixa massa molar como sodio, célcio e magnesio.

Seguindo o processo, a agua passa pela osmose inversa, na qual a sua passagem é
forcada sob pressdo através de uma membrana que os ions ndo podem atravessar. A
membrana semipermeavel composta de um material organico polimérico, como acetato de

celulose ou triacetato de celulose, com uma camada superficial de cerca de 2 um de
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espessura, relativamente pouco porosa, quando comparada com o restante da estrutura. Como
através dos poros so se passar agua, o liquido que atravessa a membrana € agua pura. Por
outro lado, a solucdo contaminada torna-se com o tempo cada vez mais concentrados em sal
(cloreto e o cloro residual) e metais dissolvidos (bario, boro, cobre e cromo).

A remocdao dos cianetos é extremamente importante, pois esta substancia, além de ser
venenosa, pode dar origem ao gas cianidrico (HCN), que é altamente tdxico. O processo pode
ocorrer através da oxidacdo com o cloro. A oxidacdo dos cianetos ocorre pela reacdo do cloro
ou dos ions em meio alcalino, com a formacéo do gas carbénico e nitrogénio. Os metais apds
a oxidacdo dos cianetos tornam-se insoltveis na forma de hidréxidos. O tempo da reacgdo é de
aproximadamente 1 hora, para as duas etapas.

A remocdo de nitratos e nitritos ocorre através da desnitrificacdo com a reducdo dos
ions a gas nitrogénio.

Apos a osmose inversa foi inserido no sistema de tratamento um tanque acumulador
de agua tratada para quando ocorrer um periodo de escassez ou quando houver o excesso de

agua. E por fim, a agua sera irrigada sobre a plantacédo de oleaginosas.

5.4. Destino da agua tratada e suas especificactes

O destino da agua tratada sera para a irrigacdo de plantas oleaginosas. Dentre elas a
mamoneira se apresentou uma planta tolerante a seca, provavelmente devido ao seu sistema
radicular bem desenvolvido, chegando a alcangar, nos tipos comerciais, até seis metros de
profundidade. A falta de umidade no solo, mesmo na fase da maturacdo dos frutos, favorece a
producdo de sementes pouco pesadas e com baixo teor de 6leo.

A plantacdo da mamoneira possui um espacamento de 3,0 m x 1,0 m, aonde o ideal é que
se tenha 3.333 plantas por hectare.

E aconselhavel que o plantio seja realizado dentro do zoneamento logo no inicio das
chuvas, porque mesmo que haja estiagem depois, a mamona tolera sem grandes prejuizos na

producéo.
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5.5. Beneficios para a empresa

O sistema de tratamento € uma maneira de diminuir os custos com as construgdes de
diques. Quando se fala em nimeros, a empresa gasta em torno de 120.000,00 reais para
construir uma célula de armazenagem. Apesar de que a estacdo de tratamento tenha um alto
custo inicial, os investimentos que eram realizados quadrimestralmente, na construcdo de

tanques, serdo suspensos.

Segundo Silva Janior e Perez (2010), a plantacdo de mamona tem um custo por
unidade de R$ 0,50 por ciclo de producdo (180 dias) e um lucro mensal por hectare de R$
821,21.

A principal idéia da plantacdo de oleaginosas para a producao de biodiesel é a venda
para a Petrobrds que estd comercializando o 6leo diesel com 5% de biodiesel, alem de

fornecer uma maior seguranga de relacdo comercial .
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Capitulo VI

Conclusoes
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6. CONCLUSOES

Da é&gua produzida analisada disposta no aterro industrial foi obtida as seguintes
conclusoes:
A é&gua produzida que estd disposta no aterro ndo pode ser reaproveitada para fins

como irrigagdo, devido a sua composicao atual.

Ao comparar a dgua produzida atual com a qualidade da agua exigida pelo CONAMA
357, observou que 0s componentes como o bario, boro, cianeto, cloreto, cloro residual, cobre,
cromo, fluoreto, mercurio, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal estdo em quantidades acima

do permitido, exigindo um sistema de tratamento adequado.

Os métodos mais apropriados para compor a estacdo de tratamento séo: separador
agua-oleo, flotador a ar dissolvido, filtro e a osmose inversa. A escolha desses métodos
ocorreu a partir da capacidade de cada um eliminar os compostos ndo permitidos pela

legislacao.

A estacdo de tratamento € uma maneira de suspender a construcdo de tanques de
armazenagem e fazer com que a plantagdo de oleaginosas se torne um meio lucrativo,

trazendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Dentro das plantas oleaginosas, a mamoneira se destacou pela sua capacidade de

adaptacdo ao semiarido do Nordeste brasileiro e a pela resisténcia a escassez de chuvas.
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Capitulo VII
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