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AVALIACAO DA REMOCAO DE OLEOS E GRAXAS EM AGUA
PRODUZIDA USANDO BIOPOLIMEROS

Resumo

A d4gua produzida durante a exploracéo e producédo de petréleo contém compostos organicos e
inorgénicos suspensos e dissolvidos, tornando seu tratamento e descarte um grande desafio para a
indUstria petrolifera. Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para minimizar os danos ambientais,
com um foco na criacdo de matrizes adsortivas de baixo custo e alta eficiéncia. Biopolimeros como a
goma guar e o hidroxipropilguar tém se mostrado promissores no tratamento de aguas oleosas,
oferecendo vantagens como baixo custo e alta hidrofilia. A metodologia envolve a reticulagdo das
cadeias poliméricas por ions borato na presenca de sais, que reduz a solubilidade do gel polimérico em
agua. A legislacdo da CONAMA exige que a concentracdo de 6leo em agua produzida para descarte no
mar seja de até 20 mg/L. Ao realizar esse processo tem-se como resultado o 6leo aprisionado no gel
colapsado e a separacdo das fases 6leo e dgua. Para a determinacdo do teor de 6leo e graxas foi
utilizado o método de espectrofotometria na regido do ultravioleta e visivel (UV-VIS). Com base
na literatura, o processo foi realizado variando trés concentracdes (4, 4,5 e 5 g/L) da goma guar e
do hidroxipropilguar em associacdo com trés concentragdes (2,5, 2,75 e 3 g/L) do acido bérico e
lidas no espectrofotémetro ap6s 24h. Esse processo resultou numa remocao de 6leo superior a 90%
tanto para a goma guar, com concentracdo de 4 g/L, quanto para o hidroxipropilguar, com
concentracdo de 5 g/L, as quais se encontram dentro do padrao estabelecido polo CONAMA.

Palavras-chave: Agua produzida, Reticulacdo polimérica, Goma guar, Hidroxipropilguar
Abstract

Produced water during oil exploration and production contains suspended and dissolved organic
and inorganic compounds, making its treatment and disposal a major challenge for the oil industry. New
technologies are being developed to minimize environmental damage, focusing on the creation of low-
cost and highly efficient adsorptive matrices. Biopolymers such as guar gum and hydroxypropyl guar
have shown promise in treating oily waters, offering advantages like low cost and high hydrophilicity.
The methodology involves the crosslinking of polymer chains by borate ions in the presence of salts,
which reduces the solubility of the polymer gel in water. CONAMA regulations require that the oil
concentration in produced water for ocean disposal must be up to 20 mg/L. This process results in oil
being trapped in the collapsed gel and the separation of oil and water phases. For determining the oil
and grease content, UV-VIS spectrophotometry was used. Based on the literature, the process was
carried out by varying three concentrations (4, 4.5, and 5 g/L) of guar gum and hydroxypropyl guar in
association with three concentrations (2.5, 2.75, and 3 g/L) of boric acid, and readings were taken on
the spectrophotometer after 24 hours. This process resulted in oil removal exceeding 90% for both guar
gum at a concentration of 4 g/L and hydroxypropyl guar at a concentration of 5 g/L, which meet the
standards established by CONAMA.
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Introducao

A industria do petréleo é dividida em vérios segmentos, cada um com fungbes especificas na
exploracdo, producdo, refino e distribuicdo de petréleo e seus derivados. Esses segmentos estdo
interligados e compdem o ciclo de vida do petréleo, desde a sua extracdo até o consumo final (ANP,
2020). Durante todas as etapas do processo, a indUstria do petréleo gera diversos tipos de residuos.
Alguns dos principais residuos incluem: residuos solidos, como cascalho de perfuracdo e embalagens
de produtos quimicos; aguas residuais provenientes da exploragdo e do refino; emissdes atmosféricas
resultantes da queima de combustiveis fosseis e dos processos de refino; e produtos quimicos utilizados
na perfuracdo e no tratamento de agua. Entre esses residuos, a agua produzida é a que se encontra em
maior quantidade e apresenta maiores desafios de tratamento, sendo um grande problema para a
indUstria petrolifera. O meio ambiente é impactado diariamente por essas atividades industriais. Em
resposta a isso, cresce a busca por melhorias nas técnicas e materiais utilizados para aperfeicoar os
processos de tratamento de residuos, em conformidade com as exigéncias das leis ambientais
estabelecidas pelos 6rgéos reguladores (PAIXAOQ, 2015).

A agua produzida é um subproduto inevitavel da extracdo de petréleo e gas, sendo trazida a
superficie junto com o petréleo. Ela pode se originar da agua conata, presente nos reservatorios desde
sua formacdo geoldgica; da agua de injecdo, usada para aumentar a pressao e melhorar a recuperacéao de
petroleo; e da dgua de formacéo, liberada das rochas do reservatoério durante a producdo de petroleo. A
gestdo da agua produzida é desafiadora devido as impurezas, produtos quimicos e salinidade que ela
contém. Estratégias de tratamento e descarte sdo essenciais para minimizar impactos ambientais e
garantir conformidade regulatéria. O volume de agua produzida aumenta & medida que o pogo
envelhece, superando o de petréleo (IBP, 2020). Apds a separacdo inicial dos elementos no
processamento primario, a &gua pode ser descartada, reinjetada no pogo ou reutilizada, por exemplo, na
irrigacdo. No entanto, o volume de &gua produzida geralmente excede a capacidade de tratamento. O
tipo de tratamento necessario depende dos compostos a serem removidos e do destino da agua tratada.
Muitos processos de tratamento ndo sdo eficientes ou sdo de alto custo, o que impulsiona a pesquisa por
métodos mais eficientes e econdmicos (ROCHA, 2018).

A busca por materiais naturais para a remocao de compostos organicos por adsor¢ao esta crescendo
rapidamente. Residuos de materiais renovaveis tém mostrado grande potencial no tratamento de
efluentes contaminados. Biopolimeros sdo uma excelente alternativa devido a sua capacidade de sofrer
modificacdes estruturais que melhoram a remocdo de contaminantes, além de serem biodegradaveis,
derivados de fontes naturais como plantas, bactérias ou algas, menos custosos em comparagdo com
polimeros sintéticos e ndo toxicos, o gque reduz riscos operacionais e ajuda a preservar a saude dos
ecossistemas aquaticos e a evitar a contaminagdo de aguas subterraneas (SILVA, 2015). Diante disso, 0
trabalho tem por objetivo promover uma reducdo da quantidade de 6leo presente na dgua de modo
a se enquadrar nos padrdes estabelecidos pela CONAMA.

Metodologia
Preparacgdo da 4gua produzida sintética

Para a preparacgdo da agua produzida sintética, foi seguida uma metodologia adaptada de Rocha
(2018). incialmente, foram preparados dois litros de salmoura em um baldo volumétrico sob agitacéo,
usando agua destilada com cloreto de sddio e cloreto de célcio na proporcdo de 10:1, resultando em uma
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concentracgdo de 55.000 ppm. Em seguida, um litro da salmoura foi transferido para um béquer e agitado
a 16.000 rpm por cinco minutos. Apos isso, adicionou-se um grama de petr6leo e permaneceu em
agitagcdo por mais cinco minutos. Em seguida, adicionou-se o restante da salmoura e agitou-se por mais
dez minutos. A solucéo foi deixada em repouso por 30 minutos, e entéo o 6leo sobrenadante foi retirado
com o auxilio de papel filtro.

Planejamento experimental

O planejamento experimental foi proposto de acordo com a Tabela 01. Em seguida as massas dos
polimeros foram postas em contato com a &gua produzida sintética sob agitacdo, e ap6s a completa
dissolucdo dos polimeros e do acido bérico, foi utilizado hidroxido de sédio 8 N para elevar o pH até
um pH > 12. Em seguida as solucdes ficaram em repouso por 24h.

Tabela 01. Formulagdes de géis de goma guar e hidroxipropilguar.

Concentragéo do Concentragéo do
Polimero (g/L) | Acido Bérico (g/L)
2,5
4 2,75
3
2,5
4,5 2,75
3
2,5
5 2,75
3
2,5
4 2,75
3
2,5
4,5 2,75
3
2,5
5 2,75
3

Polimero

Goma Guar

Hidroxipropilguar

Fonte: Autoria Propria.

Determinacéo do Teor de 6leos e graxas (TOG)

Inicialmente foi preparada uma solugdo mde com uma concentragdo de 200 ppm de petroleo, e foi
realizada uma varredura no espectrofotémetro (200 — 900 nm), e foi definido um comprimento de onda
de 330 nm. A solucdo mae foi diluida com concentragdes que variam entre 10 ppm e 200 ppm, em
seguida foram lidas no espectrofotbmetro na regido UV-VIS. A partir dos dados obtidos foi construida
uma curva analitica que relaciona a absorbancia com a concentragao de 6leo.

Utilizando uma metodologia adaptada de Silva (2020), esse procedimento consiste na retirada de
10 ml da solucéo e colocada em umfunil de decantagdo, em seguida a adicdo de 10 mL de n-hexano,
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para a extracdo do 6leo contido na &gua, realizando uma extragdo liquido-liquido, em seguida a solucdo
foi agitada manualmente por um minuto e deixada em repouso para a separacdo das fases. Apos a
separacgdo da &gua e do n-hexano, foi retirada a gua e em seguida retirada uma aliquota do n- hexano e
levada para o espectrofotdometro lido no UV-VIS.

Resultados e Discussao

As Tabelas 02 e 03 trazem os resultados da reticulacdo polimérica da goma guar e do
hidroxipropilguar (HPG) apds 24h do contato dos polimeros com a &4gua produzida sintética.

Tabela 02. Resultados do tratamento da dgua produzida sintética com a goma guar ap6s 24 h.

Amostras Goma Guar (g/L) Acido Bérico (/L) ABS 24 h Concentragdo (mg/L) 24 h  Remocio

Agua produzida

sintética - - 2,331 596,462 -
1 4 2,5 0,071 11,695 98,04 %
2 4 2,75 0,066 10,076 98,31 %
3 4 3 0,061 8,648 98,55 %
4 4,5 2,5 0,111 23,124 96,12 %
5 4,5 2,75 0,107 21,790 96,35 %
6 4,5 3 0,079 13,981 97,66 %
7 5 2,5 0,132 29,029 95,13 %
8 5 2,75 0,128 27,981 95,31 %
9 5 3 0,127 27,695 95,36 %

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 03. Resultados do tratamento da agua produzida sintética com o hidroxipropilguar apds 24 h.

Amostras HPG (g/L) Acido Bérico (g/L) ABS 24 h Concentracdo (mg/L) 24 h  Remocdao
AAgua produzida . . 1,649 421,675 :

sintética
1 4 2,5 0,210 52,615 87,52 %
2 4 2,75 0,167 41,675 90,12 %
3 4 3 0,139 34,496 91,82 %
4 4,5 2,5 0,105 25,778 93,89 %
5 4,5 2,75 0,088 21,248 94,96 %
6 4,5 3 0,080 19,197 95,45 %
7 5 2,5 0,035 7,744 98,16 %
8 5 2,75 0,035 7,744 98,16 %
9 5 3 0,031 6,632 98,43 %

Fonte: Autoria Propria.

Com relacéo a goma guar, a concentragéo de 4 g/L do polimero foi a que proporcionou um melhor
desempenho quanto a remogdo do dleo, e em associagdo com 3 g/L do &cido borico provocou uma
reducdo significativa da concentracdo do o6leo, a qual estd muito abaixo do exigido pela resolucdo do
CONAMA. Entretando, as concentracdes de 2,75 e 2,5 g/L do acido borico também deixaram a amostra
com uma concentracdo do Oleo dentro dos pardmetros exigidos. J& para o hidroxipropilguar a
concentragdo de 5 g/L foi a que proporcionou um melhor desempenho quando a reducéo 6leo. Para todas
as concentragdes de &cido borico foram obtidas concentracBes Gtimas de 6leo, todas muito abaixo do
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padrdo estabelecido, porém a concentracdao de 3 g/L gerou um resultado de 6,632 g/L o qual é menor
que o a melhor concentragdo da goma guar, porém a concentracao de 6leo inicial da goma guar € superior

a do hidroxipropil guar. A partir das analises desses dados a goma guar mostra-se com um desempenho
melhor quando comparada com o hidroxipropilguar.

Em seguida foi realizado um mapeamento por superficie de resposta para os dois polimeros, com
0 intuito de mapear os principais efeitos e suas interacfes durante o processo de complexacdo. Foi
adotado como resultado a eficiéncia de remocao de 6leos e graxas ap6s o planejamento fatorial 23. Os
niveis dos fatores foram designados como -1 (minimo), 0 (médio) e 1 (maximo). Para processar 0s
dados, foi utilizado o programa estatistico Statistic Software, versdo 7.0, para obter as superficies de
respostas dos modelos ajustados (linear e quadratico) para a viscosidade aparente com base nos
intervalos dos parametros avaliados. Apds uma triagem dos fatores do planejamento fatorial, foi
realizada uma analise da superficie de resposta usando o planejamento central composto para mapear a

influéncia da viscosidade aparente com base nas variaveis e niveis utilizados. As Figuras 01 e 02
mostram os resultados desse processo.

Figura 01. Mapeamento por superficie de resposta para a goma guar

Fitted Surface; Variable: Eficiéncia (%)
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,229891
DV: Eficiéncia (%)

o)
§ - SE
a “
M EE
, R

.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 01. Mapeamento por superficie de resposta para o hidroxipropilguar

Fitted Surface; Variable: Eficiéncia (%)
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=20,44188
DV: Eficiéncia (%)

L83 BB

Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar o mapeamento por superficie de resposta, percebe-se que os polimeros se comportam
de forma oposta, a goma guar ela tem seu melhor desempenho em baixas concentracdes de polimero
enquanto o hidroxipropilguar tem seu melhor desempenho em altas concentragdes de polimero.
Entretanto para os dois polimeros a maxima eficiéncia se da em altas concentracbes do &cido bérico.
Também pode-se perceber que para o hidroxipropilguar é possivel chegar a 100% de remocdo, o que
ndo aconteceu devidos alguns fatores como, pureza do polimero e dos reagentes, influéncia da
vizinhanga no sistema como variag¢fes de temperatura, velocidade e tempo de agitacéo.

Conclusoes

A presenga dos sais (NaCl e CaCl2) no hidrogel dos polimeros de goma guar e hidroxipropilguar
causou o colapso da estrutura polimérica devido ao efeito de salting-out. Com o colapso da estrutura, a
solubilidade diminuiu, resultando na precipitagdo dos polimeros, o que foi responsavel pela remogao do
6leo presente no sobrenadante. Para a goma guar, os resultados apontam que para uma concentracdo de
4 g/L do polimero em associa¢do com 3 g/L do &cido borico proporcionaram uma remocéo de até 98,55

%, ao longo do tempo e para o hidroxipropilguar, uma concentracdo de 5 g/L em associagdo com 3 g/L
do &cido borico, foi responsavel por uma remogao de até 98,43 %.

Ao analisar os valores de remocdo, percebe-se que a goma guar se sobressai em relacdo ao
hidroxipropilguar. A vantagem da goma guar é que teve uma boa remogdo em baixas concentragdes,

pensando em larga escala, seria mais vidvel trabalhar com a goma guar, visto que demandaria uma
guantidade menor de reagentes.
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Recomenda-se que outros tipos de biopolimeros também sejam avaliados com a presenga de outros
agentes reticulantes. Também é necessario que um estudo seja realizado com o gel apds a complexacéo,
visto que a literatura indica caminhos para a solu¢do dos géis poliméricos.
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