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Resumo: Durante as suas atividades de exploracdo e producgdo, a industria de petroleo gera
efluente com alto efeito de contaminacdo, denominado de &gua produzida, e as alternativas
usualmente adotadas para o seu destino sdo o descarte, a reinjecdo ou reuso. Com isso, é
necessario tratamento especifico desta agua a fim de atender as demandas ambientais,
operacionais e da atividade produtiva que a utilizardA como insumo. Este projeto visa o
desenvolvimento de adsorventes através da Moringa oleifera Lam para a remocao de 6leos e
graxas por adsorcdo em regime batelada, objetivando adequar aos limites estabelecido pelas
Resolucdes do CONAMA n° 430 para o descarte desta dgua. Este estudo revela que o0s
experimentos de adsorcdo de Oleos e graxas presentes na agua produzida foram realizados
com sucesso tanto para a utilizacdo da vagem “in natura” da Moringa oleifera Lam e o carvéo
ativado produzido através desta biomassa, tendo um percentual de remogdo de dleo de
91,19% com a vagem e de 99,92% com o carvao ativado. A capacidade maxima de adsorcao
encontrada para a vagem foi de 283,18 mg g, ja para o carvéo ativado foi de 133,91 mg g*.
Conclui-se, entdo, que os adsorventes utilizados neste trabalho possuem excelente capacidade
de adsorcao para remocao de 6leos e graxas na dgua produzida.
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Introducéo

A industria do petréleo durante a realizacdo das suas atividades de exploracdo e producgédo
de petroleo gera efluente com alto efeito de contaminagdo resultante dos processos de
separacao (agua/oleo) nas estacdes coletoras e de tratamento primario de 6leo. Este efluente é
denominado de agua produzida (AP) e contém varios componentes organicos e inorganicos, e
as alternativas usualmente adotadas para o seu destino séo o descarte, a reinjecdo ou reuso. Os
efeitos dos componentes da adgua produzida no meio ambiente sdo: aumento da salinidade e
solidos suspensos, presenca de Oleo disperso e sollvel em ecossistemas marinhos,
contaminacgédo por produtos quimicos, presenca de metais pesados e radioativos (SANTOS et
al., 2014).

No Brasil o 6rgdo que atua estabelecendo normas ambientais € 0 CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente. A Resolugdo n® 430, no Art. 16° de 2011, estabelece as
condicdes e padrbes de lancamento de efluente e o valor médximo de 6leos e graxas é de até 20
mg L-1 (BRASIL, 2011).

Atualmente na industria petrolifera, diversos tipos de tratamentos estdo sendo empregados

e outros estdo ainda em fase de pesquisas, onde visam
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remover a maior quantidade possivel de 6leos e graxas associadas a agua. (CAMPOS et al.,
2012). A 4agua produzida é convencionalmente tratada usando uma variedade de métodos
fisicos, quimicos e bioldgicos, uma vez que existem varias necessidades que devem ser
abordadas no tratamento da AP. Em quase todos 0s casos acima, a tecnologia de tratamento
geralmente atinge um unico alvo de tratamento (GOLESTANBAGH et al., 2016). Nos
ultimos anos, o processo de adsor¢do tem aparecido como uma técnica de grande potencial
para o tratamento de efluentes industriais, principalmente devido a utilizacdo de adsorventes
naturais onde alguns sdo obtidos de subprodutos da inddstria e da agricultura (PAIVA et al.,
2015).

As cascas de nozes tém sido utilizadas para remover o 6leo livre e sélidos suspensos da
agua produzida em industrias petroliferas, atualmente, e por ser um produto importado estao
sendo realizadas pesquisas com biomassas regionais, visando o aproveitamento de residuos.
No Brasil sdo gerados diversos subprodutos e residuos agroindustriais em virtude da grande
producdo agricola do pais. Entretanto, a disposi¢do dos residuos gerados nestes setores € um
sério problema ambiental, apesar de uma parte ser utilizada para fins diversos, uma grande
quantidade ainda permanece sem utilizacdo. (MELO NETO et al., 2015).

A maioria dos adsorventes comercias disponiveis sdo materiais sintéticos com elevada
afinidade ao 6leo, devido a sua natureza hidrofébica. Apesar de suas altas propriedades de
sorcao, os adsorventes comerciais ndo sao biodegradaveis, fazendo com que eles sejam menos
atrativos quando em comparacdo com alguns adsorventes naturais. Assim, os adsorventes de
origem natural é uma alternativa economicamente atrativa para tratamento de &aguas e
efluentes. Entre as caracteristicas dos processos de tratamento por biossorcao estdo os baixos
custos operacionais, minimizacdo do volume de lodos quimicos e/ou biolégicos, alta
eficiéncia, tornando-o0s mais atrativos para a tratamento de derramamento de 6leo em pequena
escala (MELO NETO et al., 2015; FONTANA et al., 2016).

Atualmente, os materiais que apresentam maior capacidade de adsorcdo, sendo
amplamente utilizados para o tratamento de efluentes, sdo os carvdes ativados ou ativos (CA),
(BARBOSA et al., 2014; REIS et al., 2015). O Brasil como néo é autossuficiente na produgédo
de carv0es ativados, importa grande quantidade do produto e a utilizacdo de diferentes tipos
de residuos lignocelul6sicos na preparacdo de carvdes ativados é bastante estudada (BORGES
et al., 2015). Alguns materiais como aguapé (BARBOSA et al., 2014), madeira de candeia
(BORGES et al., 2015), casca de arroz (COSTA et al., 2015), frutos de pinheiro-da-praia

(LEITE et al., 2017), lodo de esgoto (REIS et al.,
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2015), caro¢o do umbu (BRITO et al., 2015), casca da acéacia negra (LINHARES et al.,
2016), sementes da Moringa oleifera Lam (EVANGELISTA et al., 2016), dentre outros ja
foram testados na producdo do carvdo ativado e forneceram materiais com Otimas
propriedades.

A Moringa oleifera tem sido estudada no tratamento de &gua no processo de coagulagéao-
floculacdo e como biossorvente. Tradicionalmente, em pequenas comunidades rurais, a polpa
da semente da Moringa oleifera € utilizada para remover a turvacdo de aguas para consumo
devido a presenca de polieletrolitos catidnicos (coagulacdo-floculacdo) (COLDEBELLA et
al., 2015). O potencial adsorvente da moringa podem ser evidenciados em diversos estudos
(MENEGHEL et al., 2014; ALSHARAA et al., 2016; AZIZ et al., 2016; MAINA et al.,
2016; OLUGBADE et al., 2017), e esse potencial combinados com sua habilidade de crescer
em condic¢des extremas de clima e solo, motivaram o desenvolvimento do seu uso como meio
adsorvente de agua produzida em campo de extracdo de petroéleo.

A vagem da Moringa oleifera Lam pode ser um residuo obtido da extracdo da semente,
com isso, é necessario um reaproveitamento. Portanto, também é uma matéria prima
interessante para a producdo de carvao ativado. Assim, este projeto visa o desenvolvimento de
adsorventes através da Moringa oleifera Lam para a remocao de 6leos e graxas por adsor¢do
em regime batelada, objetivando adequar aos limites estabelecido pelas Resolugdes do
CONAMA n° 430 para o descarte desta agua.

Metodologia

A vagem da moringa “in natura” e o carvao ativado obtido a partir dela foram os meios
adsorventes utilizados nesse trabalho para o tratamento de &gua produzida. Para obtencédo
desta matéria-prima, a vagem foi triturada em uma maquina forrageira e posteriormente em
um moinho de bolas. Este meio adsorvente foi utilizado de duas maneiras:

« In natura, ou seja, somente a vagem, com granulometria de 32 mesh;

* Vagens transformadas em carvao ativado.

Preparacao do carvao ativado quimicamente

O procedimento para obtencdo do carvdo ativado a partir da vagem da Moringa oleifera
Lam foi realizado adaptando o procedimento descrito por Kalavathy e Miranda (2010).
Assim, para ativacgao superficial da vagem da moringa, elas foram colocadas em contato com

acido orto-fosforico (HsPOs) 85% P.A. durante 24
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horas, a uma taxa de impregnacdo 1:3 (massa de amostra: volume de &cido). A mistura foi
seca em uma estufa a 110°C durante 1,5 h e depois transferida para a mufla em temperatura
aproximadamente igual a 400°C por 1 h, para a sintese do carvdo. O carvdo produzido foi
entdo lavado repetidamente com agua destilada para remover todo o acido. Depois de lavado,

o carvéo foi seco em uma estufa até atingir peso constante, e assim, foi armazenado.

Preparacdo da agua produzida sintética

A agua produzida sintética (APS) foi preparada de acordo com as caracteristicas da agua
produzida no campo de Carmopolis/SE fornecidas pela Petrobras (2017), sendo assim, para
cada litro de agua, foram adicionados cerca de 65 g de NaCl, 0,45 g de 6leo A, proveniente do
campo de Carmopolis/SE. A geracdo da emulsdo foi feita empregando-se um Agitador

Mecanico modelo 713D da marca Fisatom, a uma rotacdo de 2.500 rpm, durante 40 minutos.

Determinacdo do Teor de 6leos e graxas (TOG)

A determinacdo do teor de 6leos e graxas da agua produzida sintética foi realizada através
do método da espectroscopia de infravermelho, utilizando o Infracal TOG/TPH Analyzer,
modelo CVH da Wilks Enterprise. Nesta analise, ndo ha medicdo quantitativa absoluta de
uma substancia especifica e sim de um grupo de substancias com caracteristicas fisicas
similares determinadas quantitativamente com base em sua solubilidade comum em um
solvente de extracdo organico. Com isso, foi necessario a calibracdo do equipamento com
solucdes padrdes a base do solvente tetracloroetileno P.A., da marca Neon.

A curva de calibragdo foi determinada a partir da concentracdo de uma solucdo padréo de
concentracdo conhecida. Com isso, foram feitas diluicdes em um baldo volumétrico de 25 mL
e realizadas a leitura da absorbancia. Assim, a leitura de absorbancia de cada amostra,
equivale a concentracdo de TOG realizada pela curva de calibragéo.

Ja para a leitura da amostra foi, primeiramente, realizada uma extracdo do 6leo com o
solvente utilizado na curva de calibragdo (1:1) em um funil de separacdo e, depois de
realizada a separagcdo das fases aquosas e organicas, uma aliquota da fase organica foi
transferida para a cubeta do equipamento e, assim, efetuada a leitura, onde a primeira leitura

foi sempre realizada com o solvente, para calibrar o equipamento com o branco.
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Ensaios de adsorcéo

Os experimentos de adsorcdo do 6leo utilizando os adsorventes a base da biomassa
Moringa oleifera Lam foram realizados em batelada e em triplicata. Eles foram conduzidos
em erlenmeyers de 250 mL, na temperatura ambiente a 25°C, e a massa de adsorvente foi a
variavel do processo (0,10 g; 0,25 g; 0,50 g; 0,75 g; e 1,00 g). As massas de adsorvente foram
pesadas e inseridas nos respectivos erlenmeyers contendo 200 mL de &gua produzida
sintética. Os erlenmeyers foram levados a um shaker Certomat® BS-T, onde as amostras

foram agitadas a 100 rpm, durante 24 horas.

Resultados e Discussao
Os ensaios de adsorcdo foram realizados variando a massa de adsorvente, com isso pode
ser feito um estudo desta massa de adsorvente para a remocao de 6leo. A Figura 1 mostra 0s

resultados do percentual de remogao do 6leo para a vagem da moringa “in natura”.
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Figura 1 — Percentual de remogao de TOG em relagdo a massa de vagem da moringa “in natura”

A massa que obteve menor percentual de remocdo foi a de 0,25 g de vagem (80%), com
esta massa também se obteve um TOG final de 49,27 ppm, acima dos limites estabelecidos
pelas Resolugbes do CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011). Ja a maior percentagem de remocao
de 6leos e graxas na agua produzida foi encontrada com a massa de 0,75 g de vagem
(91,19%), com esta massa também se obteve um TOG final de 19,04 ppm, se encontrando
adequado aos limites estabelecido pelas Resolugdes do CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011).

Também se calculou as maximas capacidades de adsorcdo e foram encontrados os valores
de 283,18; 91,86; 41,91; 23,97 e 19,96 mg g%, para as massas de 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 g de
vagem, respectivamente. Para menor massa de vagem

(0,1 g) pode-se observar uma maior quantidade de (83) 3322.3222
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TOG adsorvida por grama de massa de vagem. Com isso, mesmo com pequenas quantidades
de vagem pode-se adsorver grandes quantidades de 6leos e graxas.

A Figura 2 mostra os resultados do percentual de remoc¢édo do 6leo para o carvéo ativado
obtido da vagem da moringa.
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Figura 2 - Percentual de remogdo de TOG em relagdo a massa de carvéo ativado

Através dos resultados experimentais apresentados acima, pode-se observar que o
percentual de remoc¢do de TOG vai aumentando quando se aumenta a massa de adsorvente,
havendo uma reducdo na massa de 1,00 g. A massa que obteve menor percentual de remocao
foi a de 0,10 g de carvédo (78,84%), com esta massa também se obteve um TOG final de 39,57
ppm, acima dos limites estabelecidos pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011).

A maior percentagem de remocao de Gleos e graxas na dgua produzida foi encontrada com
a massa de 0,75 g de carvao (99,92%), com esta massa também se obteve um TOG final de
0,34 ppm, adsorvendo quase todo o Oleo presente na agua e com isso, se encontrando
adequado aos limites estabelecido pelas Resolugdes do CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011).

Para comparac6es também foi realizado este mesmo ensaio com as cascas de nozes, que é
0 produto utilizado atualmente nas industrias petroliferas, onde o maior percentual de
remog&o encontrado foi de 93,72%, sendo abaixo de valores encontrados pelo carvéo ativado
(99,92%; 98,68% e 95,78%). Os valores obtidos para a remogédo de 6leos na dgua produzida
pelo carvdo ativado também foi superior ao estudo de Costa et. al. (2015), que obteve uma
remocao de hidrocarbonetos de 43% utilizando a turfa e 55% com o carvéo ativado produzido
a partir da casca do arroz, e ao estudo de Leite et. al. (2017), que obteve uma remocéao de
hidrocarbonetos de 90% para o fruto de pinheiro-da-praia “in natura”, 93% para o carvao
ativado produzido a partir deste fruto e 86% para o

carvao ativado comercial. Desta forma, € notorio que (83) 3322.3222
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0 carvdo ativado proveniente da vagem da Moringa oleifera Lam apresentou melhor
desempenho quando comparado aos da literatura.

As maximas capacidades de adsorcdo encontradas para o carvao foram de 133,91; 57,60;
26,84; 51,99 e 31,23 mg g, para as massas de 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 g de carvéo,
respectivamente. Para menor massa de carvédo ativado (0,1 g) pode-se observar uma maior
quantidade de TOG adsorvida por grama de massa carvdo. Com isso, mesmo com pequenas

quantidades de carvao ativado pode-se adsorver grandes quantidades de 6leos e graxas.

Conclusdes

Este estudo revela que os experimentos de adsorcdo de 6leos e graxas presentes na dgua
produzida foram realizados com sucesso para a utilizacdo de adsorventes como a vagem da
Moringa oleifera Lam e o carvdo ativado produzido através desta biomassa. A maior
percentagem de remogao de dleos e graxas na agua produzida utilizando a vagem “in natura”
foi de 91,19%, obtendo TOG final de 19,04 ppm, se adequando aos limites estabelecido pela
legislacdo brasileira para descarte desta agua, a Resolugdo CONAMA n° 430. Para o carvéo
ativado, os resultados encontrados também se adequaram aos limites estabelecidos pela
legislacdo, onde a maior percentagem de remocao de 6leos e graxas na agua produzida foi de
99,92% e TOG final de 0,34 ppm. O valor encontrado pelo carvao foi maior que o encontrado
pela casca de noz, 93,72%, adsorvente utilizado atualmente pelas industrias petroliferas.
Considerando que a vagem utilizada ndo sofreu nenhum processo (térmico, quimico, fisico ou
bioldgico) para melhorar sua adsor¢éo encontrou um valor préximo ao da casca de noz.

A capacidade maxima de adsor¢do encontrada para a vagem “in natura” foi de 283,18 mg
gl, ja para o carvdo ativado foi de 133,91 mg g*. Conclui-se, entdo, que os adsorventes
utilizados neste trabalho possuem excelente capacidade de adsorcéo para remocéao de 6leos e
graxas na agua produzida, sendo uma alternativa viavel para a utilizacdo deles no tratamento

de &gua produzida visando o descarte desta agua.
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