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ESTUDO DA EFICIENCIA DA SEMENTE E DO EXTRATO DA MORINGA NO
TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA

Abstract

Water produced is a complex and high salinity, wastewater whose composition can vary
widely depending on the type and the age of the field, source and quality of the oil, and the procedure
used for extraction. Regarding the treatment of this effluent, there is always a search for ways to
reduce the stability of dispersed systems. In the case of produced water, the reduction of stability is
essential to perform the separation of the two liquid phases-water/ oil. Many coagulants are used in
water treatment processes, such as synthetic organic and natural polymers and inorganic coagulants.
The genus Moringa, and particularly the species oleifera Lam and stenopetala stand out as one of the
most promising natural coagulants. This paper proposes to compare the oil/water removal efficiency in
produced water through coagulation /flocculation, using the coagulant extracted from Moringa seed

cake in salt and agueous medium with the coagulant used in powder form.

Introducao

A &gua produzida é um efluente complexo, de salinidade elevada, cuja composicdo pode variar
amplamente, dependendo do tipo e idade do campo, origem e qualidade do 6leo, bem como do
procedimento usado para sua extragdo. Os compostos que normalmente compdem esta agua sdo: 6leo
disperso e dissolvido, sais minerais dissolvidos, sélidos oriundos da corrosdo, graxas e asfaltenos,
produtos quimicos adicionados para prevenir e/ou tratar problemas operacionais, tais como: biocidas,
anti-incrustantes, anti-espumantes e inibidores de corrosdo, e gases dissolvidos, incluindo diéxido de
carbono (CO,) e gas sulfidrico (H,S) (STEPHENSON, 1991).

O volume de agua produzida é crescente durante a exploracdo de petrdleo. Isto porque,
conforme o 6leo é exaurido, ou seja, a medida que o campo de producdo envelhece o volume de agua
necessario a recuperacdo do 6leo aumenta. Estima-se que durante a vida econdémica de um poco de
petroleo, o volume desta 4gua pode chegar a exceder dez vezes o volume de producdo de 6leo (em
campos novos: 5 a 15% do fluido trazido a superficie é 4gua produzida, enquanto que, em campos
maduros, esse percentual sobe para 90%) (EKINS et al. 2007). Em relagdo ao tratamento desse
efluente, h4 sempre uma busca de mecanismos que permitam reduzir a estabilidade de sistemas
dispersos. No caso de &gua produzida, a redugdo da estabilidade é fundamental para se obter a
separacao das duas fases liquidas — agua/éleo.

Os termos coagulacdo e floculagdo sdo utilizados como sindnimos, uma vez que ambos
significam o processo integral de aglomeragdo das particulas. Especificamente, a coagulagdo é um
processo quimico usado para desestabilizar as particulas coloidais. Adiciona-se um agente quimico
para gerar ions carregados positivamente na &gua, que contém coldides carregados negativamente.

Como resultado, ocorre uma reducdo na repulsdo existente entre as particulas (SILVA, 2005). Na
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floculagdo ocorre a agregacdo das particulas em suspensdo. Essa aglomeracdo se da em fungdo das
forcas de Van Der Waals. A formacdo dos flocos pode ocorrer de maneira espontanea, apenas pelos
sucessivos choques entre as varias particulas presentes, desde que o sistema possua energia disponivel
para tal, decorrente da agitacdo do sistema. No entanto, uma agitacdo muito intensa pode fazer com
gue os flocos formados se desagreguem espontaneamente. Sendo assim, ndo ha necessidade de
agitacdo tdo intensa quanto aquela utilizada na mistura rapida.

Muitos agentes coagulantes sdo usados nos processos de tratamento de agua, como 0sS
coagulantes inorganicos (sais de aluminio e ferro), polimeros organicos sintéticos e naturais
(CARDOQOSO, 2007).

O género moringa, e particularmente as espécies oleifera Lam e stenopetala, destacam-se como
um dos mais promissores coagulantes naturais, apesar de sete espécies terem demonstrado o efeito
coagulante (NETO, 2005).

Segundo Jahn (1989), foi isolado o produto coagulante presente nas sementes de Moringa
oleifera Lam e desta forma foi identificado seis polipeptidios, que sdo formados por varias unidades de
aminoacidos. A fracdo ativa deste coagulante se deve a presenca de uma proteina catidnica de alto
peso molecular, que desestabiliza as particulas contidas na agua, geralmente particulas coloidais de
carga negativa, e floculam os col6ides. O mecanismo de coagulacdo/floculacdo provocado pela
proteina existente na polpa da Moringa oleifera Lam assemelha-se ao mecanismo provocado pelos
polieletrolitos (DAVINO, 1976).

Diante do exposto, este trabalho propde comparar a eficiéncia de remogéo 6leo/agua de agua
produzida, através do processo de coagulacdo/floculagdo, utilizando o coagulante extraido da torta de
sementes de moringa em meio salino e em meio aquoso na fase liquida com o coagulante extraido e

utilizado em forma de po.

Metodologia

Agua Produzida Real

As amostras de agua produzida utilizadas no estudo foram provenientes do campo de
Bonsucesso, localizado em Carmopolis/SE e fornecidas pela PETROBRAS/UN-SEAL.

Preparo da Matriz Sintética

A 4gua produzida sintética foi preparada utilizando amostras de 6leo provenientes do campo
de Bonsucesso. Para cada litro de agua destilada, foram adicionados 35 g de NaCl P.A da Synth e
cerca de 100 gotas de 6leo. A geracdo da emulsdo foi feita empregando-se 0 homogeneizador Ultra

Turrax T50, a uma rotacdo de 6.000 rpm, por um tempo de 15 minutos.
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Preparo do Agente Coagulante

As sementes de Moringa oleifera Lam foram adquiridas na Ambiental: Produto Natural e
Organico (Aracaju/SE).

Para o preparo do agente coagulante em forma de pd, inicialmente removeram-se as asas € a
casca das sementes e em seguida, foram trituradas em um moinho, de forma que um material
homogéneo fosse obtido. O dleo contido nas sementes foi extraido com n-hexano P.A. da Synth,
através de um sistema de extracdo usando soxhlet. Apds secagem desse material obteve-se o
coagulante em pé a partir das sementes de moringa.

Para o preparo do agente coagulante em meio aquoso, apos todo o processo de beneficiamento
e extragdo do 6leo, adicionou-se em um béquer, 50 mL de agua destilada e 1 g de torta de moringa.
Em seguida, a solugdo foi homogenizada por um misturador a uma rotacdo de 1000 rpm durante 30
minutos. A mistura obtida foi separada através de filtragdo a vacuo, onde o filtrado obtido foi o extrato
de moringa em meio aquoso.

Para o preparo do agente coagulante em meio salino, colocou-se, em um béquer, 50 mL de
solugdo salina 1mol/L e 1 g de torta de moringa. Em seguida, a solugdo foi homogenizada por um
misturador a uma rotagdo de 1000 rpm durante 30 minutos. A mistura obtida foi separada através de

filtracdo a vacuo, onde o filtrado foi o extrato de moringa em meio salino.

Ensaios de Coagulacao/Floculagéo

Colocou-se 1000 mL de agua produzida nos seis reatores do aparelho Jar-Test (modelo HD-110
AB) e variou-se a concentracdo do agente coagulante em forma de pé e em forma liquida, nos niveis
1,0;1,5;2,0; 25e 3,0g/L e 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL/L, respectivamente. Submeteu-se o sistema a
rotacdo rapida (120 rpm) por 10 minutos e em seguida & rotacdo lenta (60 rpm) por 20 minutos.
Deixou-se descansar por 1h e 30 min, para que houvesse decantacdo e/ou flotacdo das particulas e
retirou-se uma aliquota de 25 mL do centro do jarro, evitando o minimo de perturbacédo e analisou-se a

concentragdo de 6leo das amostras.

Determinag&o do Teor de Oleos e Graxas (TOG)
O oleo contido na amostras foi determinado antes e apds o processo de coagulacao/floculacao,
utilizando o equipamento Infracal TOG/TPH Analyzer, modelo CVH da Wilks Enterprise que mede a

recuperacao total de 6leos e graxas usando o método da espectrofotometria infravermelho.

Resultados e Discussao

Determinacgao da Concentracio Otima de Moringa
As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados da determinacdo da concentracdo 6tima do pd de
moringa com uma variacdo de massa de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 g feita com uma amostra de agua

produzida sintética (APS), para um TOG inicial de 390 ppm e com uma amostra de agua produzida
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real (APR) com TOG inicial de 492 ppm. As leituras do branco para as duas amostras foram de 387 e

489 ppm para as amostras de APS e APR, respectivamente.

Tabela 1 - Determinacdo da concentracdo 6tima de moringa para APS com um TOG inicial de

390 ppm.
Concentracéo de TOG final % de Remocdo do  Normalizacéo
Moringa (g/L) (ppm) 6leo
1,0 253 35,13 0,65
1,5 220 43,60 0,56
2,0 110 71,79 0,28
2,5 250 35,90 0,64
3,0 120 69,23 0,31

Tabela 2 - Determinagéo da concentragdo 6tima de moringa para APR com um TOG inicial de

492 ppm.
Concentracéo de TOG final % de Remocdo do  Normalizacéo
Moringa (g/L) (ppm) 6leo
1,0 197 59,96 0,40
15 204 58,50 0,41
2,0 228 53,70 0,46
2,5 342 30,50 0,70
3,0 334 32,10 0,68

Com o objetivo de comparar as amostras de APS e de APR, ja que trabalhando-se com 6leo é
praticamente impossivel se manter uma mesma concentragdo para todas as amostras, tragou-se um

grafico das normalizagbes (C/C,) versus a concentra¢do de moringa.
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Figura 1 - Comparacéo das normalizacGes (C/C,) para APS e APR versus a concentracdo de
moringa.
De acordo com a Figura 1, p6de-se observar que a condi¢do de igualdade entre os dois

experimentos esta no dominio do intervalo entre 1,5 e 2,0 g/L.
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Figura 2 — Variacéo do percentual de remocao do 6leo versus concentracdo de moringa para a
APS e APR
Observa-se pelos resultados apresentados na Figura 2, que a melhor concentragdo de moringa
para a APS foi de 2,0 g/L. J& para a APR, a melhor concentracéo foi de 1,0 g/L.
A Tabela 3 apresenta os resultados da determinacdo da concentracdo 6tima de moringa com
uma variagao de volume de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL/L do extrato extraido em meio salino e em meio

aquoso feitos com uma amostra de APS, para um TOG inicial de 253 ppm. O branco foi de 250 ppm.

Tabela 3 - Determinacdo da concentracdo 6tima de moringa para APS utilizando coagulante
extraido em Meio Salino e em Meio Aquoso.

% de % de Normalizacdo Normalizacéo
Concentracao TOG final Remocéo TOG final Remocéo ara extr';to ara extr:fto
do Coagulante utilizando do 6leo utilizando doodleo P em meio P em meio
(mL) extrato em meio em meio extrato em meio em meio salino A0SO
salino (ppm) salino aquoso (ppm)  aquoso q
1,0 50 80,0 115 94,5 0,20 0,74
15 98 61,3 49 80,6 0,39 0,32
2,0 84 66,8 68 73,1 0,33 0,44
2,5 115 545 37 85,4 0,45 0,24
3,0 120 526 149 41,1 0,47 0,96

Com o objetivo de comparar as amostras de APS nos dois ensaios realizados acima, tragou-se

um grafico de normalizag&o (C/C,) versus a concentracdo do coagulante, observado na Figura 3.

Figura 3 - Comparacao das normalizacdes (C/C,) para APS em meio salino e aquoso versus a
concentracdo de moringa.
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De acordo com a Figura 3, pbde-se observar que a condicdo de igualdade entre os dois

experimentos da-se em varios pontos.
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Figura 4 — Variagdo do percentual de remocéo do 6leo em APS utilizando extratos em meio

aquoso e salino versus concentracdo de moringa

Observa-se pelos resultados apresentados na Figura 4, que a melhor concentragdo de moringa

para a APS utilizando o extrato em meio salino foi de 1,0 mL/L e utilizando o meio aquoso foi de 2,5

mL/L. A maior remocdo utilizando-se uma menor quantidade do extrato salino é provavelmente

devida a melhor extracéo da proteina coaguladora das sementes de moringa neste meio.

Como os melhores resultados foram os obtidos utilizando-se o extrato em meio salino, optou-se

por fazer os ensaios com &gua produzida real apenas com este tipo de extrato. Os resultados

encontram-se na Tabela 4 cujo TOG inicial da amostra de APR foi de 155 ppm. O branco foi de 153

ppm.

Tabela 4 - Determinacdo da concentracdo 6tima de moringa para APR utilizando coagulante

extraido em Meio Salino.

Concentracao % de
do Coagulante TOG final (ppm) Remocao do

(mL) 6leo

1,0 31 91,36

15 60 83,87

2,0 89 75,2

2,5 112 68,8

3,0 154 57,1

Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 5, que a melhor concentragdo de moringa

para a APR utilizando o extrato em meio salino foi de 1,0 mL, confirmando os ensaios feitos com agua

produzida sintética.
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Conclusoes

Para amostras de APS a concentra¢do 6tima de moringa utilizando o coagulante em forma de
po, foi de 2,0 g/L e para a APR 1,0 g/L, provavelmente devido a interacdo desse agente coagulante
com os demais componentes da APR.

Nos ensaios de coagulacédo/floculagdo realizados com APS, utilizando extratos de moringa em
meio salino e em meio aquoso, pdde-se concluir que o meio salino foi mais eficiente na extracdo da
proteina coagulante da torta da moringa, apresentando um percentual de remogéo de 6leo em agua de
80%, utilizando-se apenas 1,0 mL/L desse coagulante. Ja para os ensaios realizados com APR, foi
utilizado apenas o extrato salino e a mesma situacdo foi observada, ou seja, apenas 1,0 mL foi
suficiente para remover cerca de 91,36% de 6leo em agua.

A utilizacdo do agente coagulante Moringa oleifera Lam na forma de extrato salino, nas
condigOes estudadas, apresentou melhores resultados quando comparado com coagulante em forma de
p6 no processo de coagulagdo/floculagdo de &gua produzida, podendo ser considerado como um

coagulante natural eficaz na remocédo de 6leo em agua.
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