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The petrochemical industry is a major focus of criticism due to its
environmental impacts, one of which is the by-product of oil and gas
extraction, the complex and polluting fluid called produced water. In that
regard, the produced water is responsible for several environmental impacts,
which, combined with the current global water crisis, requires proper
treatment of this stream. Therefore, several physical and chemical treatment
methods were explored, in addition to an approach to reusing this water for
various purposes.

Introducao

No contexto da industria de 6leo e gas, o termo
“agua produzida” (AP) refere-se a dgua extraida
juntamente com o petréleo e gias durante o processo de
extracdo, que ¢ um fluido residual de complexa e variavel
composicdo. As correntes de Aguas produzidas estdo entre
os maiores fluxos de aguas residuais em todos os processos
da industria petrolifera. Elas podem ser captadas durante
o processo de extracido, tendo como fonte a 4gua do mar
ao redor do po¢o, no qual obtém-se uma mistura
principalmente de 6leo e Agua. Além disso, ha também a
injecdo de agua no poco, que consequentemente também
compde a corrente em questio.'

Nessa perspectiva, foi observado nos Estados
Unidos da América, para o ano de 2021, que o total de aguas
produzidas do pais, somando-se as produgdes tanto de o6leo
quanto de gas, atingiu o valor de cerca de 25,86 bilhdes de
barris. Este valor representa um aumento de 6,02% no total
produzido em 2017 (1,5 bilhdo de barris a mais). Nesse viés,
¢ observado para as plataformas offshore que a maior parte do
fluxo de residuos durante a produgdo de petroleo e gas ¢
justamente da agua produzida, chegando a representar o valor
de 80% de todas as correntes de residuos produzidos nas
operacdes do gas natural. Ademais, conforme o pogo ¢
explorado, a razdo de agua para o6leo ¢ modificada, o que
gradativamente também aumenta a corrente obtida de agua
produzida, de forma a poder atingir cerca de 98% de agua

A industria petroquimica ¢ um dos grandes focos de criticas devido aos seus
impactos ambientais, entre um deles, estd o subproduto da extragdo do
petroleo e gas, o complexo e poluente fluido denominado dgua produzida.
Nesse sentido, a agua produzida é responsavel por diversos impactos
ambientais, o que aliado a atual crise hidrica mundial, exige um devido
tratamento dessa corrente. Desse modo, diversos métodos fisicos e quimicos
de tratamento foram explorados, além de uma abordagem em relagdo ao
reaproveitamento dessa agua para diversos propositos.
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produzida para campos com producdo de 2% de combustiveis
fosseis. 24

A industria petrolifera tem sido foco de discussdo
devido aos grandes impactos ambientais ao longo de todo o
ciclo de vida dos produtos derivados do petroleo, englobando
sua extracdo, processo, uso e descarte. Quanto as aguas
produzidas, anualmente, hd seu indevido descarte nos
oceanos. Esses fluidos sdo compostos por hidrocarbonetos
poliaromaticos e outros compostos que poluem o ambiente
maritimo, sendo observadas altera¢des bioldgicas e danos no
DNA em animais como o mexilh@o e o bacalhau no Atlantico.
Nesse sentido, o ser humano também ¢ indiretamente afetado,
pois ocorre o processo de bioacumulagdo desses compostos, o
que pode resultar em uma exposicdo humana aos
hidrocarbonetos poliaromaticos, que possuem um potencial
carcinogénico aos seres humanos.>®

E importante observar que a problematica ndo
envolve apenas a poluicdo causada por essas substancias
quimicas, visto que neste processo, ha também o desperdicio
de agua que poderia ter sido tratada e reutilizada para outra
funcdo. Atualmente, o0 mundo enfrenta uma crise hidrica que
se intensifica gradualmente. Segundo o Relatério Mundial das
Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos 2023 da UNESCO, projeta-se até 2050 que a
escassez de agua impactara entre 1,7 e 2,4 bilhdes de pessoas
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no mundo, sendo que em 2016, este nimero estava na faixa
de 930 milhdes de pessoas.’

Dessa forma, observa-se tanto o potencial poluidor
dessas correntes, quanto a falta de aproveitamento da agua
presente nesse fluido, principalmente em meio a crise hidrica.
Apesar dos avangos e inovagdes para substituicdo dos
combustiveis fosseis, o fato € que essa industria ainda ¢
essencial ao mundo. Nessa perspectiva, tendo em vista o
papel dessa industria mundialmente, ¢ crucial o correto
tratamento e redso das aguas produzidas, que atingem grandes
volumes dentro do processo em questdo, a fim de tentar tornar
menos maléfica ao meio ambiente uma industria que ja ¢
responsavel por tantos impactos ambientais.

Nesse sentido, o artigo de referéncia "Produced

A review"®

water characteristics, treatment and reuse:
desenvolveu uma andlise a respeito das caracteristicas e
composicdes gerais dessas correntes. Além disso, explorou
algumas das diversas opg¢des de tratamentos das aguas
produzidas, que sdo divididas primordialmente em métodos
quimicos, fisicos e biologicos. Por fim, também abordou as
opcdes de retiso dessa agua e alguns estudos de caso

desenvolvidos em relagio a esse tema.®

Ao longo dessa resenha, serd fornecida uma visdo
ampla da composicao geral das dguas produzidas e algumas
alternativas para seu retiso. Quanto as técnicas de tratamento
dessa corrente, serdo explorados os métodos quimicos de
precipitacdo, de oxidagdo quimica e técnicas eletroquimicas, e
os métodos fisicos de filtracdo, de eletrodialise, de flotagao e
de adsor¢do. Ao final, sera feita uma analise geral a respeito
das aguas produzidas, seus tratamentos e formas de reuso a
fim de que a industria de petrdleo e gas seja menos prejudicial
ao meio ambiente e ndo agrave a atual crise hidrica.

Metodologia

A metodologia utilizada pelo texto de referéncia® foi
uma extensa procura, estudo e escolha de artigos de referéncia
que abordam as técnicas de tratamento viaveis as aguas
produzidas, as composig¢des e caracteristicas desses fluidos, as
formas de reutilizacdo e os estudos de casos vigentes na
literatura atualmente. Por fim, com o estudo completo do
assunto em questdo, teceu sua analise a respeito dos pontos e
fatos abordados no tema.

Resultados e discussao

A composi¢do da agua produzida varia bastante,
sendo uma mistura de compostos organicos ¢ inorganicos,
soluveis e insoluveis. Nesse sentido, as principais substancias
geralmente presentes na agua sdo o benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX), hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAHs), fendis, o6leos e graxas, acidos
organicos, alguns aditivos compostos
organicos e inorganicos, como alguns metais e ions presentes,
entre outras substancias.®

sais, quimicos,

Dentre os ions inorganicos, o cloreto € o dnion mais
abundante, de formar representar 97% de todos os anions em
pogos convencionais. J4 para os nao convencionais, ha
predominéancia dos ions bicarbonato (66%) e cloreto (32%)
em relagdo ao total de anions. Na perspectiva da composigédo
dos cations presentes, o sddio ¢ o principal em ambos tipos de
pogos, representando 81% e 90% do total de cétions para os
pocos convencionais ¢ ndo convencionais, respectivamente.
Para aguas produzidas de alta teor de salinidade, ha presenca
de outros ions relevantes, como ions sulfato e sulfeto, que
podem formar compostos dependendo das
condi¢des reacionais.” '°

insolaveis

Quanto a presenga de Oleos e graxas na agua
produzida, foi reportado em um estudo o intervalo de 6 a 60
mg/L para esses compostos. Enquanto que para outro estudo
foram vistos valores mais altos, de 40 a 2000 mg/L. Em
relacdo a propor¢do de metais presentes, comparando-se a
composi¢ao da dgua do mar, ¢ observada maior presenca dos
metais manganés, zinco, ferro, bario e merctrio.®

Outros compostos presentes em quantidades
significantes também sdo o benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos, que formam o grupo de hidrocarbonetos aromaticos
volateis BTEX (Figura 1). Dentre um dos estudos a respeito
da concentracdo dessas substancias na agua produzida, foi
observada a concentragdo de 0,44 a 2,80 mg/L de benzeno,
tendo menores valores para tolueno, xileno e etilbenzeno. Os
BTEXs, assim como outras substancias presentes nessa
corrente, precisam receber grande atencdo devido as suas
perigosas propriedades. Esses compostos sdo altamente
toxicos e alguns sdo também cancerigenos, como no caso do
benzeno, sendo um risco para trabalhadores que ficam em
indevido contato com essas substdncias, como frentistas e
funciondrios de industrias petroquimicas, que em alguns casos
adquirem problemas de satde devido a essas exposi¢des. Por
ultimo, sdo toxicos a vida aquatica e possuem grande
capacidade contaminante e poluente nos solos, no ar e nas
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aguas, com especial atengdo ao benzeno, visto que ¢
considerado um poluente organico persistente, assim tendo
longo tempo de persisténcia no meio ambiente que ele
atinge.* "'

Figura 1. Estrutura dos compostos do grupo BTEX, benzeno,

tolueno, etilbenzeno e p-xileno, respectivamente.

b

Assim, tendo em vista a composigdo geral das dguas
produzidas, observa-se que ¢ uma mistura muito complexa
com varios componentes € com concentracdes varidveis
dependendo de todas as circunstancias da extracdo. Nesse
contexto, ha diversas op¢des de tratamento quimico, fisico e
também biologico para esse fluido, no qual se determina qual
¢ o mais eficiente, econdmico e ideal em uma analise caso a
caso.

Para os principais tratamentos quimicos, tem-se o
método mais para aguas produzidas: a
precipitagdo. Em estudos com essa técnica, foi observado que
o uso de coagulantes e floculantes, como polimeros de
magnésio, aluminio e ferro possui grande eficiéncia para
remocao de contaminantes. Dessa forma, um estudo com esse
método revelou que os dleos e solidos suspensos podem ser
removidos em até 97% com o uso desses agentes
coagulantes.® 2

convencional

Hé também o método de oxidacdo quimica, que se
baseia em reagdes de oxirredugio na agua produzida. E
relatada uma boa eficécia do uso de catalisadores e oxidantes
fortes para o processo de decomposicdo de impurezas
orgédnicas. Para isso, utiliza-se agentes oxidantes como
peroxido, oxigénio, cloro e ozonio. Em uma analise global
dessa técnica, tém-se como principais vantagens o fato de nao
exigir pré-tratamento, uma elevada taxa de recuperagdo da
agua (até 100%), a ndo producgdo de residuos e¢ a exigéncia
minima de equipamentos para esse processo.*

Por fim, para os principais tratamentos quimicos,
tém-se também o grupo dos métodos eletroquimicos, que

engloba técnicas como eletrodeposi¢do, ecletrolise da agua,
célula de combustivel, fotocatalise, fotoeletrdlise e
fotoeletrocatalise. Nesse viés, os métodos eletroquimicos sao
vistos como o futuro no tratamento de dgua produzida, visto
que apresentam  caracteristicas
implementagdo, como ndo produzir residuos secundarios, nao
exigir substancias quimicas adicionais e, principalmente, o
fato de ser tecnologias de relativamente baixo custo e mais
ambientalmente corretas comparadas aos outros métodos.
Como exemplo de pesquisa desenvolvida com essa técnica,
foi relatado que o uso do método de fotocatalise com
semicondutores possui a capacidade de remover os
hidrocarbonetos da agua produzida em 90% em um intervalo
de tempo de 10 minutos.'***

favoraveis a  sua

Entre os métodos fisicos para o tratamento das aguas
produzidas, a mais comum e simples ¢é a filtragdo.
Normalmente, utiliza-se a areia como meio filtrante a fim da
remog¢do das impurezas devido a sua boa eficiéncia, baixo
custo e grande disponibilidade. Entretanto, ha outros
materiais porosos como brita e carvdo ativado, além de
filtragdes alternativas, como filtragdo por membranas, que
utilizam a celulose, nylon, poliéster, entre outros meios
filtrantes. Dentre as varias pesquisas com esses métodos, foi
relatado que a filtragdo por areia foi responsavel por reduzir o
teor de 6leos e graxas em 95,8% na agua produzida. Em outro
estudo, foi visto que a combinagao da filtragdo com areia com
a técnica de ozonizagdo foi capaz de reduzir o teor de 6leo em
até 20 mg/L e alterar o parametro COD (demanda quimica de
oxigénio) da 4gua produzida de 320 mg/L para 102 mg/L.*'*'¢

Nesse contexto, ha também os métodos de
eletrodidlise e eletrodialise reversa, que se baseiam na
separa¢ao e migracao dos cations e anions do fluido para
dire¢des opostas pelo uso de corrente elétrica e de membranas
seletivas sequenciais. Para aguas produzidas, ainda ndo ¢ uma
técnica bem estabelecida, pois apresenta excelente capacidade
de remogao de sais, entretanto, outros compostos como metais
pesados, Oleos, algumas moléculas organicas ¢ outros
poluentes ndo apresenta boa remogao.®

Outro método a ser abordado ¢ a flotagdo, que utiliza
bolhas de géas no fluido para a separacdo de particulas
suspensas em solugdo. Utiliza-se ar, gas nitrogénio e outros
gases inertes e a técnica se subdivide basicamente em flotagéo
com gas induzido (IGF) e flotagdo com gas dissolvido (DGF).
Nesse sentido, a técnica € capaz de reduzir o teor de sélidos
suspensos, de 6leo e de compostos orgénicos volateis (VOC).
Desse modo, foi observado com esse método que ele
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apresenta capacidade de remover os 6leos da agua produzida
em até 93%.% "7

Por tultimo, tem-se o método de adsorgdo, que ¢ tido
como uma das melhores técnicas de tratamento de agua.
Diversos compostos presentes na agua produzida podem ser
removidos por adsor¢do, como petrdleo, contaminantes
organicos, compostos BTEX, manganés e metais pesados (em
mais de 80%). Dentre os principais adsorventes utilizados,
tem-se o carvdo ativado, um adsorvente eficiente, simples e
barato que apresenta excelente area superficial e estrutura
porosa, além de alta reatividade superficial e capacidade de
adsor¢do, e ¢ também capaz de remover matérias orgénicas,
mercurio, cadmio, compostos organicos sintéticos ¢
compostos BTEX. Em diversos estudos ¢ visto grande
eficiéncia com carvao ativado, como por exemplo, foi
relatada remocdo de 85% de metais pesados e quase 100% de
recuperacdo da agua produzida com essa técnica. Ademais,
para o uso de adsorventes obtidos de fontes orgénicas, como
cascas de banana ¢ de ovo, e também para o grafite esfoliado,
¢ visto a remocdo total (100%) de Odleos e poluentes
organicos.® '*

Nessa perspectiva, ¢ observado que héa diversas
técnicas possiveis para o tratamento da dgua produzida. Além
dos métodos fisicos e quimicos, é possivel citar também os
métodos biologicos, como o lodo ativado e os filtros
bioldgicos aerados. A partir do devido estudo e analise de
cada caso da melhor técnica para tratamento desse
subproduto, obtém-se uma agua que podera ser reutilizada
para diversas fungdes, dependendo da qualidade e
composicao dessa agua obtida. Essa possibilidade de reuso ¢é
crucial em meio a crise hidrica mundial, porém ¢ realizada
apenas para casos que sigam as exigéncias de qualidade para
cada uso. Dessa forma, estando conforme o devido padrao
exigido, essa agua podera ser reaproveitada para usos como
agua para gado, controle de incéndio, utilizagdes industriais,
geracdo de energia, irrigacdo e, dependendo da qualidade do
tratamento da 4gua, até mesmo como agua potavel para
consumo humano.®

Conclusoes

Em sintese, observa-se que ha excelentes alternativas
para a destinagdo dada por algumas industrias petroquimicas a
agua produzida obtida no processo de extracdao do petrdleo e
gas, no caso esta sendo muitas vezes o oceano. Nesse sentido,
¢ visto que essa corrente de agua produzida possui uma

elevada capacidade destrutiva e poluente para o meio
ambiente, sendo essencial o seu tratamento.

Além disso, ¢ preciso ressaltar a multiplicidade de
formas de tratamento disponiveis para as aguas produzidas,
assim como varios possiveis reaproveitamentos para essa
agua tratada, dessa forma, ndo sendo tdo restritivo e exigente
para um tratamento que produza, por exemplo, apenas agua
potavel. Nessa resenha, foram abordados apenas os métodos
de precipitacdo, de oxidacdo quimica, técnicas
eletroquimicas, de filtragdo, de eletrodialise, de flotacdo e de
adsor¢do, porém ha diversas opg¢des para seu tratamento, o
que possibilita entdo o seu correto reuso.
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