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Resumo

O petroleo é um fator preponderante na tecnologia € no progresso. A sua principal utilizacéo é
na producao de energia, onde o seu consumo € lider relativamente as outras fontes de energia.
Além da referida utilizacdo, é também usado como produto primario na inddstria quimica,
nomeadamente na criacdo de produtos farmacéuticos, de plasticos e de lubrificantes.

Para além do petrdleo, o principal fluxo proveniente da indistria de extracéo de petréleo € a
agua de producdo, uma vez que estd associada a formacdo geoldgica do petréleo. A
composicdo desta agua inclui particulas, 6leo em suspenséo e dissolvido, produtos quimicos
que sdo adicionados durante os processos de producdo e extracdo, compostos organicos
dissolvidos, gases dissolvidos (CO, CO,, H,S), metais pesados, compostos radioativos e
também salinidade.

A preocupacdo com a gestdo da agua de producdo ndo estad apenas relacionada com a
composicdo que apresenta, mas também com o volume de agua produzido podendo atingir
relacdes na ordem de - agua-6leo - 3:1.

Os desafios ambientais atuais relacionados com a agua de producao incluem a poluicdo das
linhas de agua e a escassez de agua. O tratamento adequado da agua de producéo permite,
por um lado reduzir o potencial de risco ambiental e por outro evidencia o carater de fonte de
agua doce, que é preponderante nos paises de producédo de petréleo, com problemas hidricos.
O presente trabalho teve como objetivo analisar as varias formas de tratamento das 4guas de
producéo, tendo em conta as tecnologias convencionais e as mais avancadas. Foram também
apresentadas tecnologias que podem vir a ser incorporadas no tratamento da agua de
producéo.

A agua de producdo pode ser tratada por tecnologias fisicas, quimicas, biolégicas e térmicas.
As tecnologias fisicas e quimicas sdo as mais utilizadas nas plataformas offshore visto que se
adequam melhor as limitacdes de espaco. As tecnologias quimicas tém custos significativos e
produzem lamas quimicas, classificadas como residuo perigoso. O tratamento biolégico é um
método econdmico e sustentavel.

As tecnologias de membrana sdo as melhores no tratamento da &gua de producdo, pela
qualidade do efluente final. O tratamento por ED/EDR e destilacdo por membrana s&o
promissores, necessitando de estudos mais aprofundados para a agua de producéo.

A regulamentacao de descarga da 4gua de producédo deve ser urgentemente elaborada e estar
padronizada a nivel mundial, para maior controlo e gestdo do efluente. A reutilizacdo deve ser

encarada como uma solugéo benéfica para os problemas atuais.

Palavras-chave: petréleo, industria petrolifera, agua de producdo, escassez de agua,

tratamento da 4gua de producéo, tecnologias de membrana, ED/EDR






Abstract

Oil is a preponderant factor in technology and progress. Its main use is in the production of
energy, where its consumption is leading comparing with the others energy sources. Beyond of
such use, it is also used as a primary product in the chemical industry, particularly in the
creation of pharmaceuticals products, plastics and lubricants.

In addition to oil, the main flow from the oil extraction industry is produced water, since it is
associated with the geological formation of oil. Produced water composition includes particles,
dissolved and suspended oil, chemicals that are added during the extraction processes and
dissolved organic compounds, dissolved gases (CO, CO,, H,S), heavy metals, radioactive
compounds and also salinity.

The concern with the management of produce water is not only related to its composition, but
also with the amount of it, that can reach a ratio of - water-to-oil - 3:1.

The current environmental challenges related to produced water includes pollution of streams
and water scarcity. The proper treatment of produced water allows the reduction of
environmental risk pollution and could be a source of freshwater, which is preponderant in
producing oil countries with water scarcity.

This study aimed to analyse the various forms of produced water treatment, taking into account
the conventional and the most advanced technologies. It was also studied, new and promise
technologies that may be incorporated in produced water treatment.

The produced water can be treated by physical, chemical, biological and thermal technologies.
Physical and chemical technologies are the most used on offshore platforms due to its space
limitations. Chemical technologies have significant costs and produce chemical sludge
classified as hazardous wastes. Biological treatment is an economical and sustainable method.
The membrane technologies are the best produced water treatment because of the quality of
the final effluent that is achieved. Treatment with ED / EDR or membrane distillation is
promising, although they require further studies for this kind of effluent.

The regulation of the discharge of produced water must be urgently developed and being
standardized worldwide for greater control and management of the effluent. The reuse of

produced water should be seen as a beneficial solution to current problems.

Keywords: oil, oil industry, produced water, water scarcity, produced water treatment,

membrane technologies, ED / EDR
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Simbolos e notacdes
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OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries
PLT- Production Logging Tools

SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage

SBR - Sequencial batch reactors
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do tema

7

Atualmente o petréleo € um recurso indispensavel para a sociedade, uma vez que esta
presente nos transportes, na tecnologia e tem sido decisivo no progresso da economia e da
sociedade. A existéncia da industria que lhe esta associada remonta ao século XIX, mais
concretamente, ha 150 anos, celebrados em 2009, pelo que se torna importante compreender
toda a sua evolucéo (Oil 150, 2013).

Apesar de poderem existir outras utilizagbes, como a base da industria quimica, a utilizacdo do
petroleo resume-se principalmente aos combustiveis e consequentemente ao sector
energético. No que diz respeito as tendéncias deste sector, o petrdleo continua a ser o recurso
mais utilizado e prevé-se que se mantenha crucial para o sistema energético mundial por varias
décadas, ainda que exista uma previsdo de reducao na producado do petréleo, até o ano de
2030 (IEA, 2012; BP, 2012). Atualmente, o petréleo é responsavel por 33,1% do consumo
global de energia priméria, Figura 1.1, (BP, 2013).

m Petréleo

B Gas natural

m Carvéao

E Energia nuclear

m Hidrolectricidade
= Energia renovavel

Figura 1.1 - Consumo de energia priméria por fonte (BP, 2013)

As opcdes nao fosseis sdo passiveis de penetrar no sector energético e de certa forma serem
competitivas com os combustiveis fosseis, nomeadamente com o petréleo, no entanto, ainda
existem poucos incentivos governamentais e algum adiamento na implementacdo destas
alternativas. Para além disso, ndo estdo livres de limitacdes e desvantagens. Por exemplo, no
caso da energia solar, € necessario um custo de investimento elevado e a energia nuclear,
para além de custos de investimento igualmente elevados, podera apresentar ainda riscos de



operacdo e manutencdo questionaveis, o que leva a uma grande resisténcia social quanto a

sua instalagéo.

Durante a exploracéo do petrdleo sédo gerados residuos, entre eles a agua de producédo. Este
efluente consiste na agua de formagéo, naturalmente presente no reservatério (Campos et al.,
2001) e representa 99% dos residuos da producdo (Cavaco et al., 2005). A agua de producéo
contém minerais dissolvidos, 6leo (disperso e dissolvido), metais pesados, sélidos, bactérias,
compostos radioativos e gases. Este residuo necessita de tratamento. Quando o mesmo é
insuficiente, representa um risco significativo para a vida aquatica e em determinadas areas
pode originar um impacte cronico (Wake, 2005). Por apresentar elevada quantidade de
hidrocarbonetos, que sado persistentes, toéxicos e mutagénicos, torna a agua impropria para
consumo humano e animal.

A complexidade do efluente e a inexisténcia de um padrdo homogéneo em termos qualitativos
e quantitativos torna dificil a escolha do seu tratamento. Uma das opcdes passa por depositar
diretamente a agua de producdo no meio natural, sem tratamento, o que é extremamente
nocivo para o ambiente. A re-injeccao da agua nos reservatorios (outra opcao), embora pareca
simples, apresenta elevados custos e pode danificar os equipamentos devido a presenca de
sélidos (Campos et al., 2001).

O tratamento basico devera incluir a remocéo do petroleo residual, gases, sélidos suspensos e
a eliminacdo de bactérias. O tratamento engloba o tratamento primario e secundario, para a
separacao agua-0leo e processos de coagulacdo-floculacdo. O tratamento bioldgico pode ser
feito, através de trés processos distintos: lagoas de oxidacao, lamas ativadas e filtros biolégicos
(Santaella et al., 2009). Uma alternativa ao tratamento biol6gico mais convencional € a ado¢éo
de bioreatores de membrana, que apresentam vantagens, por terem a unidade de tratamento
mais compacta, serem flexiveis em termos de operac¢des e possibilitarem a reducdo quase
completa dos hidrocarbonetos (Wiszniowski et al., 2011). Um sistema integrando processos de
bioprecipitacdo e biodegradacdo permite também atingir os valores legislados, no que diz
respeito & remoc¢ao de metais e hidrocarbonetos (Pérez et al., 2010).

O tratamento adequado das &guas residuais contribui para uma menor pressdo sobre os
recursos de agua doce, ajudando a proteger a saide humana e ambiental (UN, 2013a). A este
facto junta-se a diminuicdo da escassez da agua, que atualmente j& afeta todos continentes e
guase um quinto da populacdo mundial, que vive em é&reas de escassez fisica (UN,2013a).
Estes fatores sdo motores para o desenvolvimento de uma gestao eficaz dos recursos hidricos

para sua manutencao, preservacgao e reutilizacéo.

1.2 Panorama dos recursos hidricos

A 4gua é um bem essencial para a producéo de alimentos, consumo humano, desenvolvimento
econdémico, producgédo de energia, etc. A quantidade e disponibilidade dos recursos hidricos sédo
fatores preponderantes nas caracteristicas dos ecossistemas, nomeadamente a prestagéo de
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servigos, como a producao de agua, regulacéo da biodiversidade e suporte (UNEP, 2012a). A
disponibilidade da agua é desigual pelos varios continentes e a quantidade de agua potavel
disponivel na Terra é de apenas 1%, Figura 1.2. O mesmo acontece com a sua utilizacéo,
cerca de 70% é usada para a irrigacdo, 20% na industria e apenas 10% em uso doméstico
(UNESCO, 2009).

2,5%

B Calotezpolares e

glaciares
] ® Agua subterrinea
m Agua salgada
Agua doce » Agua disponivel

Figura 1.2 - Disponibilidades de agua doce no mundo (Corcoran et al., 2010)

Um dos desafios para este recurso € o crescimento populacional. Estima-se que em 2050, a
populagdo mundial atingird cerca de 9,6 mil milhdes de habitantes (UN, 2013b). Anualmente a
populagdo tem apresentado um crescimento de cerca de 80 milhGes de pessoas (Population
Institute, 2010), o que é significativo.

O aumento da populagdo implica um aumento do consumo de agua, de alimentos e energia. A
FAO afirma que face ao aumento esperado, a produgdo alimentar terd de aumentar em cerca
de 70% (FAO, 2009).

Como referido, j& um quinto da populagdo vive em zonas de stress hidrico e para alguns
autores estas situacdes irdo aumentar em sintonia com o0 aumento da populagéo,
Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Escassez fisica e econdmica global (UNESCO, 2012)

A incerteza no sector hidrico € também influenciada pela rapida urbanizacdo e migracao
populacional, mudanca dos padr8es de consumo, polui¢cdo, desastres naturais e o crescimento
econémico (UNEP, 2012b). Associado ao crescimento econémico, poder-se-a considerar que
proporciona bem-estar com os servicos produzidos, tempo de lazer, postos de trabalho, etc.
Porém, também esta associado a poluicdo e por essas razdes, as opinides divergem no que

respeita a uma mudanca ou abrandamento deste crescimento.

A poluicdo dos recursos hidricos é feita maioritariamente através da descarga de efluentes
contaminados. Voroésmarty et al., 2010 desenvolveram uma escala global das ameacas a agua
doce, considerando simultaneamente a seguranca hidrica humana e as condi¢cdes da
biodiversidade. Concluiram que cerca de 65% da agua global descarregada nos recursos
aquéticos representa uma ameaca de moderado a alto risco. Estas ocorréncias tém vindo a
comprometer a biodiversidade e a seguranca humana.

A agua imprépria para o consumo é responsavel por 3,1% do total das mortes verificadas e a
maioria sdo criangas com idade inferior a 5 anos. Este facto ocorre maioritariamente nos paises
em desenvolvimento, por serem 0s mais carenciados e com problemas de disponibilidade de
agua mais evidentes (UNEP, 2012b). Nesses locais, as 4guas residuais sofrem um tratamento
reduzido ou mesmo nenhum. Consequentemente, cerca de 90% das aguas residuais sdo
descarregadas em rios, lagos e zonas produtivas, sem tratamento (Corcoran et al., 2010).

A prote¢do dos recursos hidricos implica a identificacdo das ameacas nas diferentes escalas,
guer ao nivel local, como ao nivel global. O sucesso das estratégias adotadas depende de uma
gestdo integrada, que vise o equilibrio entre o potencial humano e a protecdo dos
ecossistemas (Vorosmarty et al., 2010), com a minimizacdo do desperdicio, da poluicdo e
ponderando a reutilizacdo da &gua. Além disso, tendo como interesse maximo a
sustentabilidade ambiental.

A sustentabilidade ambiental é a situacdo que permite salvaguardar as fun¢gbes ambientais
vitais para as geracg0Oes futuras. Para tal, € necesséario que a populagéo e a sustentabilidade se

desenvolvam em sintonia, no que se refere ao consumo dos recursos naturais e uso do solo.



Outra mais valia consiste no desenvolvimento de elementos substitutos aos recursos nao-

renovaveis.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar as varias tecnologias de tratamento
das aguas residuais da extracdo do petroleo (AREP), tecnicamente denominadas por aguas de
producdo. A analise terd como foco principal a utilizacdo de tecnologias usuais, bem como as
mais recentes e avancadas. Também sera realizada uma andlise comparativa das diversas

técnicas utilizadas, para posterior indicacdo das melhores técnicas a adotar.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em onze capitulos, organizados na seguinte forma:

Capitulo 1 — Apresentacao geral do tema e a sua dependéncia com o setor hidrico. O capitulo

finda com os objetivos e a estrutura da tese.

Capitulo 2 — Revisdo sobre a caraterizacdo do petrdleo, incluindo a composicao quimica,

origem de formacao, classificacdo e evolucdo na sociedade.

Capitulo 3 — Breve descricdo do mercado do petr6leo, em termos de importaces e

exportacBes. As etapas de producdo sintetizam o capitulo.

Capitulo 4 — Referéncia dos principais impactes resultantes da industria petrolifera. No fim sé&o

apresentadas medidas de prevencao e controlo.

Capitulo 5 — Apresentacdo geral das carateristicas e formas de tratamento das aguas

residuais.

Capitulo 6 — Apresentacdo das carateristicas das aguas residuais provenientes da extracéo do

petréleo, contemplando as propriedades, composicéo, legislacédo e volumes produzidos.

Capitulo 7 — Referéncias das vérias formas de tratamento das aguas residuais da extragcéo do
petroleo e analise das vantagens e desvantagens. O capitulo estd subdividido no tratamento

fisico, quimico, bioldgico e térmico. No fim séo expostas as utilizacdes para o efluente tratado.
Capitulo 8 — Neste capitulo é efetuada uma discusséo da anélise efetuada.

Capitulo 9 — Conclusdes e sugestBes futuras para o tratamento das aguas da extracdo do

petroleo.



Capitulo 10 - Referéncias bibliogréficas.



2. Caraterizacao do petréleo
2.1 Composicao quimica

A designacao de petréleo deriva do latim, petrus=petra e oleum= 6leo, facto relacionado com a
génese da sua formacdo. O termo foi usado pela primeira vez pelo mineralogista aleméo
Georgius Agricola.

A constituicdo do petréleo integra uma mistura complexa de hidrocarbonetos (carbono 83-87%,
hidrogénio 11-16%), compostos de oxigénio e azoto (0-4%) e enxofre (0-4%) (Radovic, 1997;
Rodrigues, 2008).

O petroleo é um fluido cujas caracteristicas dependem da quantidade de hidrocarbonetos. Um
hidrocarboneto elementar é constituido por um atomo de carbono, ligado a quatro atomos de
hidrogénio, de modo a estar em equilibrio. Este hidrocarboneto elementar corresponde ao
metano ou géas natural.

Associado ao petréleo os compostos descritos séo parafinas (C,H,,,,).- Uma parafina com n=8
€ designada por octana. As parafinas podem estar dispostas na forma linear ou ramificada,
Figura 2.1 (Radovic, 1997). As parafinas lineares sédo do tipo “normal”, enquanto as parafinas
ramificadas sdo denominadas de “iso” (Hsu et al., 2006).

A medida que o nimero de 4&tomos de carbono ultrapassa os cinco, os hidrocarbonetos deixam
de ser gases para se apresentarem na forma liquida e sucessivamente na forma sélida
(Rodrigues, 2008). Por outras palavras, parafinas com menos de cinco atomos de carbono sao
gases, com cinco a quinze atomos sao liquidos que fluem livremente e com quinze atomos de

carbono, variam entre liquidos muito viscosos e espessos a solidos cerosos (Radovic, 1997).

A maioria dos compostos de petréleo contém entre cinco a vinte atomos de carbono. Com o
aumento de carbonos, aumenta a viscosidade e diminui a volatilidade, sendo a cor cada vez
mais negra (Radovic, 1997).
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Figura 2.1- Arranjos de parafinas (Hsu et al., 2006)



Os compostos aromaticos e naftenos também estdo incluidos na constituicdo do petréleo. Os
compostos aromdticos podem ter um ou mais anéis com 5 a 6 carbonos insaturados e
costumam ser derivados do benzeno (Radovic, 1997; Hsu et al., 2006). Ja os anéis de naftenos
sdo saturados com hidrogénio.

A férmula geral para os arométicos com um anel de seis carbonos é a seguinte C,H,,_¢,, para
os naftenos com um anel a férmula é C,,H,, (Hsu et al., 2006).

No que se refere as caracteristicas quimicas, os aromaticos sdo muito diferentes das parafinas
e naftenos, sendo mais densos e com impacte negativo para 0 ambiente. Para além disso,

muitos aromaticos séo cancerigenos.

Os atomos de enxofre, azoto, oxigénio e metais, sdo constituintes menores do petréleo. Na
presenca de compostos organicos, sdo chamados de heteroatomos, ndo tendo hidrogénio ou
carbono (Radovic, 1997).

A preocupacdo com estes compostos surge no processo de refinacdo e quando queimados

através dos veiculos. O enxofre pode inclusive provocar chuvas acidas.

Indiretamente relacionado com a constituicdo do petréleo estdo as olefinas ou alcenos,
compostos com elevada radioatividade. Nao existem no petréleo natural, no entanto, sdo
produzidos durante o processo de refinacdo, mais precisamente no processo de “cracking”
(Hsu et al., 2006).

2.2 Origem do petroleo

2.2.1 Teoria abiogénica

A teoria abiogénica presume que a génese do petréleo é parte dos procedimentos evolutivos
da Terra e também da transferéncia de matéria e energia, das esferas internas do planeta para
a periferia externa da Terra. Existem duas principais teorias.

A teoria Russa-Ucraniana ou Soviética que considera o petréleo um material primordial e ndo
um combustivel fossil, pressupde que o material eclodiu a superficie terrestre. De acordo com
Mendeleyev (1877), os hidrocarbonetos sdo gerados nas camadas superiores do manto,
através da interacdo entre a agua e o carboneto de ferro. A formacéo de hidrocarbonetos em
profundidade é conseguida através da diminuicdo do teor de oxigénio, em detrimento do
aumento do hidrogénio em profundidade.

A tese é sustentada por uma analise cientifica rigorosa, com uma extensa observacao
geoldgica e que se rege pelas leis da termodindmica quimica. Apesar disso, as publicages,
maioritariamente, em russo contribuiram para a sua desvalorizacdo (Glasby, 2006). E ainda de
salientar que esta teoria foi considerada a forgca motriz para a descoberta de um dos maiores
campos de petréleo na antiga Unido Soviética.

O metano € um gas que pode ser produzido em laboratorio, sob condi¢cdes extremas de calor e

pressdo, por essa razdo é vdlida a hipétese de uma génese inorganica (Alvarez, 2009). No



entanto, a formacéo de hidrocarbonetos superiores ao metano, ou seja de cadeias longas, €
uma objecao a esta teoria. A zona do manto € muito oxidativa, 0 que nédo permite a formagéao

de hidrocarbonetos em abundéancia (Glasby, 2006).

Thomas Gold foi um cientista que por ser fluente em russo, usou como base a teoria anterior e
sem nunca a mencionar no seu trabalho, publicou uma teoria muito semelhante. A teoria de
Gold supbe que as zonas de fragilidade, tais como falhas litosféricas, zonas de impacto de
metedros ou terramotos, permitem a migracdo continua de metano e outros gases para a
superficie da Terra, onde € convertido em petréleo e gas, cujo fendmeno é facilitado por
bactérias.

Apesar disso, esta teoria também veio a ser posta em causa devido a incoeréncia que reside
no facto da transformacdo de metano a outros hidrocarbonetos s ser prossivel a
profundidades préximas de 10* m abaixo da superficie terrestre e a preessdes superiores a
30000 bar. Além disso, as bactérias ndo sdo capazes de catalisar reacOes

termodinamicamente desfavoraveis (Glasby 2006).

2.2.2 Teoria biogénica

Esta teoria € a mais consensual e aceite pela maioria dos gedlogos. Pressupde que ao longo
de milhares de anos foram depositados nos mares e lagos, matéria organica consolidando
rochas sedimentares, que estdo na base da formacéo do petréleo.

De acordo com a teoria biogénica, o petréleo é formado em bacias sedimentares. Inicialmente,
0s sedimentos aquaticos organicos, que se resumem em proteinas, lipidos e hidratos de
carbono provenientes dos foto-sintetizadores, sdo depositados, ficando em contato com a agua
rica em minerais (Alvarez, 2009). A acumulagéo de sedimentos faz-se, geralmente, no fundo de
lagos, lagunas ou mares com deficiente circulacéo da massa liquida (Pacheco, 1999).

Sob a acdo microbiana, é desencadeada uma reagdo quimica, provocando alteragBes na
matéria organica acumulada, o que conduz a compactacédo. Assim a agua € eliminada e séo
formados novos materiais. Um dos materiais € 0 querogénio, um material ceroso que se
subdivide em trés principais tipos: lipido, hiUmico e misto. Outro material é o betume, alcatrdo
negro com elevado peso molecular constituido essencialmente por sélidos (EMS,2013).

Estes processos findam a etapa da diagénese. A segunda etapa ocorre com 0 aumento da
profundidade e paralelamente aumento da temperatura e presséo, designada por catagénese e
consiste na degradagdo térmica do querogénio, para formar cadeias de hidrocarbonetos,
originando o petréleo. A medida que as condicdes do ambiente se alteram, maior é a
degradacgéo resultando em compostos mais pequenos e leves, nomeadamente a formacgéo do
géas natural Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Resumo do processo biogénico do petréleo (EMS,2013)

Para ambas as teorias existem evidéncias cientificas. No entanto, a quantidade de evidéncias
para a teoria biogénica é enorme em comparacdo com a teoria abiogénica (Robinson, 1966).
Existem contudo, alguns geologos que afirmam que existe ainda uma siginificativa lacuna de

conhecimento relativamente aos processos de formacédo e origem do petréleo.

2.2.3 Petr6leo ndo convencional

O petréleo ndo existe apenas na fase liquida que usualmente se conhece, isto é, existem
outras formas de petréleo, designado por petréleo ndo convencional.

O desenvolvimento do petréleo ndo convencional surge como resposta a oferta e procura de
energia (Na et al., 2012) e pelos indicios de um pico de consumo do petréleo convencional. Por
essas razbes, a industria petrolifera dispbs-se a transformar a tecnologia do petrdleo e
mercados, visando obter lucros, com o objetivo de recuperar petréleos outrora desconhecidos e
economicamente inviaveis. Contudo, estes novos 6leos exigem uma maior quantidade de
energia para a producao de petrdleo convencional (Gordon, 2012).

Posto isto, o0 petréleo ndo convencional inclui o 6leo de xisto, areias betuminosas, 6leo pesado
e ocorréncias de 6leo no fundo do mar (Rogner, 1997). Mostra-se a transi¢cdo do petréleo no
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Etapas de transicdo dos hidrocarbonetos liquidos (Gordon, 2012)

Total de Hidrocarbonetos liquidos

Oleos 2 . n - o
: . I ransi | n nvencionai
e TS Oleos de transicao Oleos ndo convencionais
Petréleo bruto
Gas natural liquido
Condensados
Oleo pesado

Oleo ultra profundo
Oleo de xisto apertado
Oleo ultra-pesado
Areias betuminosas

Oleo de xisto/ querogénio

As areias betuminosas ou “tar sands” sdo compostas por betume, que é semissoélido e esta
impregnado nas rochas de areia ou de argila. O betume néo flui e o facto de ser pesado
confere um valor comercial mais baixo em relacéo ao convencional (Araia, 2010).

A extracdo do betume pode envolver bobinas elétricas de aquecimento para liquefazer o
betume. Outra opcgédo é a drenagem gravitacional auxiliada por vapor ou SAGD, através da qual
se injeta vapor superaquecido ocorrendo a transformacdo do petréleo viscoso num liquido
suficiente para ser bombado para a superficie (Welsh, 2012).

Em geral, a extracdo de petréleo € muito poluente. A producédo de um barril de petréleo através
destas areias equivale, entre 3 a 5 vezes, mais emissdes de GEE por um barril de petréleo
convencional (Araia, 2010). A Quercus (2012) cita que a producdo de gasolina a partir de
areias betuminosas representa mais 18 a 48% de emissGes de GEE, comparativamente ao
petréleo convencional.

As areias betuminosas sao abundantes em varios pontos do mundo, mas € na Venezuela e no
Canada que séo encontradas quantidades elevadas. Na provincia de Alberta, Canada, as
areias estdo situadas em terras pouco povoadas, onde predomina a floresta boreal e jazidas de
tufas. A floresta boreal armazena mais carbono por hectare do que qualquer outro
ecossistema. O local também alberga alces, lobos, ursos, caribes e 5 mil milhdes de aves
migratorias (Araia, 2010). A exploracdo do recurso nestes locais torna-se extremamente

polémica.

O dleo de xisto provém de uma rocha sedimentar de granulacdo fina com querogénio,
percursor do petroleo, com elevado peso molecular. Na composi¢do do querogénio encontra-se
0,5-1% de oxigénio, 1,5-2% de azoto, 0,15-1% de enxofre e minerais (Lee, 1991).

A extracdo a partir do xisto é mais cara do que a do petréleo convencional. Os processos
implicam o aguecimento do xisto através da pirdlise, hidrogenacao, dissolucéo térmica. Se for
in situ, é feita a extracdo, seguida da pirdlise em autoclave a temperaturas superiores a 300°C

(EIS, 2012). O rendimento é superior a temperaturas elevadas, sendo os 450°C a temperatura
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ideal (Na et al.,, 2012). Em termos de impactes, assume-se que 1 a 3 barris de 4gua séo
necessarios para a produgdo de um barril de 6leo de xisto (Bartis, 2005).

A energia dispensada para a pirélise € muito elevada, pelo que representa uma dificuldade no
uso de 6leo de xisto. Além desta dificuldade, o 6leo é pesado e tem um preco de mercado
inferior ao do petroleo bruto convencional, por ser mais dificil de refinar (Na et al., 2012).

De modo similar as areias, o 6leo de xisto esta amplamente distribuido em paises como
Australia, Jordania, Franga, Alemanha, China, Esténia. Porém, cerca de 70% das reservas
estdo nos EUA (Na et al., 2012).

2.2.4 Teoria do pico

A teoria cré que a producdo de petroleo convencional atingird uma taxa maxima e a partir
desse momento entrar-se-a4 num periodo de declinio. A producdo de petréleo, bem como o
pico, sdo distribuidos através de uma curva logistica, desenvolvida por Hubbert em 1956
(Maggio et al., 2012).

O ano de 2009 era apontado para o ano do pico. Contraditoriamente, nesse ano houve uma
gueda na producdo de petréleo, em conjunto com a recessdo economica global. Segundo
Maggio et al., (2012), o pico de petroleo acontecera no periodo de 2010-2030.

A teoria € baseada em observacBes fenomenoldgicas ao nivel da geologia, fisica, mecénica
dos fluidos, estatistica fisica e economia. Para outros, a teoria é meramente econdmica,
politica e tecnolégica, a fim de se adoptarem tecnologias mais diversificadas e eficientes em
termos energéticos, conduzindo a estabilizacdo da producéo de petréleo. A IEA (2013) aponta
gue h& petréleo fisico e recursos de combustiveis liquidos para o futuro. No entanto, a
velocidade de consumo e os precos estdo em constante alteracdo e dependentes da politica de

producdo OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries).

2.3 Classificacao do petroleo

O petréleo é classificado através de diferentes formas. Tendo em conta a quantidade de
hidrocarbonetos, distingue-se o petréleo leve, médio, pesado e ultra-pesado. Este fator
determina o seu valor econémico, Quadro 2.2. Com base no grau APl (American Petroleum
Institute) avalia-se a densidade do petréleo, que é inversamente proporcional a densidade,
calculado através da seguinte equacao:

141,5

%API = — 131,5
Densidade a 60°F
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Quadro 2.2 - Diferentes tipos de petréleo de acordo com grau API

Tipo de Petrdleo Grau Api Caracteristicas
>31,1 Claro, volatil, com odor forte e
Leve . . L
inflamavel. Toéxico
Médio 22,3-31,1 Menos téxico que o Leve e de aspecto
Ceroso
Pesado 10-22,3 Lento a_penetrar em superfices porosas.
N&o téxico
<10 Muito espesso, incapaz de penetrar em

Ultra - Pesado superficies porosas. Nao toxico

Com base no teor de enxofre podemos ter o petrdleo doce e o acido. A primeira classificacéo
assenta ao petrdleo com baixo teor de enxofre, sendo o petréleo acido ou sulfuroso aquele
que apresenta elevado teor de enxofre (IMC,2013). O teor de enxofre € uma caracteristica
indesejavel no que diz respeito ao processamento e qualidade do produto final, levando a que

o0 petroleo doce seja mais procurado por exigir menor tratamento (IMC,2013).

2.4 O petrb6leo na sociedade

A descoberta do petréleo teve inicio no ano 347 d.C, quando os chineses perfuraram um pog¢o
com cerca de 243 m, recorrendo a varas de bambu. Paises como o Irdo, Franca e Polénia
também foram primdrdios na exploracdo de pocos de petroleo (Totten, 2004). Porém, coube ao
coronel Edwin Drake, o reconhecimento para o primeiro po¢o bem-sucedido comercialmente e
perfurado com o propésito de encontrar petréleo. O facto ocorreu em 1859 na Pensilvania,
EUA, a uma profundidade de cerca de 21 m (Totten, 2004). O sucesso de Drake rapidamente
despoletou uma busca internacional pelo recurso.

Inicialmente o comércio do petréleo era pequeno e descredibilizado face ao carvdo, no que
respeita as necessidades de energia (Roberts, 2004). O mercado estava principalmente
centrado em combustivel para iluminacéo (querosene), mas rapidamente foi ultrapassado pela

invencdo da lampada. O papel do petr6leo mudou drasticamente devido a invenc¢do do
automovel e as necessidades bélicas das Guerras Mundiais.

Atualmente, o petréleo é um dos recursos essenciais para o desenvolvimento tecnolégico e é a
chave para a inovacédo dos negécios e para o crescimento dos transportes. O seu consumo e
procura tém sido gradualmente crescentes, sendo os EUA, China e Japdo os paises que mais
barris consomem por dia, Figura 2.3.

A distribuicao global do petréleo e 0 seu consumo néo sdo uniformes, pelo que 0s paises ricos
estdo aptos para maior consumo do recurso. Consequentemente, 0s paises produtores de
petréleo usam o recurso para seu beneficio e gestao.

A dependéncia do petrdleo tem estado no centro de algumas decisdes politicas. A industria

petrolifera tem grande influéncia nas relagbes exteriores dos paises, no que se refere a
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aliancas e divisdes. Os EUA sdo um verdadeiro exemplo dessa situacdo. A sua dependéncia
de petréleo estrangeiro para expansao das suas indUstrias, esteve na origem de guerras com o
Médio Oriente (Greenpeace, 2012)

Varios investigadores comprovam a interdependéncia entre o desenvolvimento econémico e o
consumo de petréleo. Para Chu (2012), as duas variaveis reforcam-se tanto a curto prazo,
como a longo prazo, e o consumo de petréleo contribui para o crescimento do PIB (produto

interno bruto).

100000

90000

80000

70000

60000

50000

Mbbl/d

40000

30000

20000

10000

0

0861
T86T
2861
€861
¥861
G861
9861
L8671
8861
6861
0661
T66T
66T
€66T
7661
G661
966T
L66T
8661
6661
000¢
T00C
200¢
€00¢
¥00¢
S00¢
900¢
L00¢
800¢
600¢
0T0C
T10C

Figura 2.3 - Consumo global de petréleo por ano, 1980-2011 (indexmundi.com. 2013)

Além dos beneficios para a sociedade, a indUstria deste recurso proporciona emprego e gera
receitas. A sua utilizacdo principal incide nos combustiveis, mas também em déleos de
lubrificacdo. Uma pequena frac@o, mas importante, é usada como base para a industria
guimica, com o objetivo de produzir produtos farmacéuticos, plasticos e téxteis (Radovic,
1997).

No periodo de 2008-2009, a industria sofreu um momento de fragilidade com a recessao
econdmica, o derrame de petrdleo da BP e a instabilidade no Médio Oriente e Norte da Africa,
gue contribuiram para o declinio do mercado de petréleo. Contudo, em 2010 verificou-se um
recorde histérico de 87,4 milh8es de barris por dia no consumo global de petréleo (Kitasey et
al., 2011).

Segundo James Buchan (1996), o petréleo € quase téo vital para a existéncia humana como a
agua. Por ser um recurso tdo necessario e fator de industrializac&o, ja foi motivo de guerras e
conflitos. Estes acontecimentos estiveram na origem da formag¢do da OPEC em 1960, com o

intuito de coordenar e unificar as politicas de petrdleo dos paises membros e assegurar a
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estabilizacdo dos mercados de petréleo, tendo sido uma forma dos paises produtores de
petroleo se protegerem das empresas compradoras.

Denota-se a importancia do petréleo para a economia, bem como o reconhecimento do seu
valor para as nagfes industrializadas. As preocupacdes emergentes incidem no esgotamento
das reservas de petroleo, visto que este recurso é ndo-renovavel e a tendéncia sera tornar-se
limitado face a procura. A incerteza é evidente, com a previsao da reducao da producgédo (Owen
et al., 2010). A transformacdo do sector energético para um mais sustentavel, com o uso da
biomassa ou as energias renovaveis, com destaque para a solar e edlica, representa outra
ameaca para a industria. Para além disso, ha preocupacgfes ambientais crescentes na tentativa
de reduzir os impactes dos residuos produzidos — neste caso, a agua de producdo durante a

extracdo do petréleo - nos sistemas naturais.
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3. Mercado do petroéleo

3.1 Reservas de petroleo

Os recursos de petroleo existentes sdo amplamente suficientes para satisfazer as
necessidades futuras (OPEC, 2012). Na Figura 3.1, estdo representadas as reservas
comprovadas de petroleo, onde a Arabia Saudita apresenta as maiores reservas de petroéleo,
representando um quinto das reservas totais e com 0s custos mais baixos de producéo (Mileva
et al., 2012).

Em Portugal, a etapa de Producdo é inexistente, isto porque a pesquisa de reservas de
hidrocarbonetos ainda ndo permitiu detetar petréleo em quantidade que permita a sua extragcédo
de uma forma economicamente viavel (Pulido, 2004). Apesar das varias especulacfes da
existéncia de petroleo e o facto de algumas sondagens revelarem condi¢des favoraveis para a

formacéo de petrdleo.

'
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Figura 3.1 - Reservas de petroleo comprovadas em 2012 (EIA, 2014a)

3.2 Producéo e Comércio

Segundo a BP (2014) a década 2002-2012 foi a que registou o0 maior crescimento de consumo
de energia. Sendo a industria, o setor responsavel pelo aumento do consumo de energia.
Atualmente os combustiveis fésseis representam 85% da energia primaria mundial. Em 2035
prevé-se que ocorra um decréscimo para os 82% (OPEC, 2012). A sua producéo depende do
crescimento econdmico mundial, que em 2013 foi estimado para 2,9 %, aumentando em 2014.
Grande parte deste desenvolvimento provém do contributo das grandes poténcias como o0s

EUA, Japdo e paises emergentes. Os EUA lideram as importacdes de petréleo, e a Arabia
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Saudita lidera as exportacdes (EIA, 2014b). Na Figura 3.2 e Figura 3.3 mostram-se 0s
restantes paises que mais contribuem para o comércio internacional de petroleo.

O preco do barril de petréleo é faturado e liquidado em ddlares. Em 2012 o preco médio do
barril foi de $111,67, cerca de mais $0,40 do que no ano transato ao referido (BP,2013).
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Figura 3.2 - Maiores importadores de 2012 (EIA, 2014b)
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Figura 3.3 - Maiores exportadores de 2012 (EIA, 2014c)

A producdo de petroleo € regida pela OPEC, mas também pelos paises n&do-OPEC.
Atualmente, a producdo ndo-OPEC predomina, representando cerca de 60% da producéo
mundial, sendo que as principais fontes de produc¢éo incluem os EUA, Canada e Brasil (BP,
2014). Em 2012 verificou-se um crescimento de 4,2% do consumo de petréleo ndo-OPEC e um
declinio de 1,2% do consumo de petréleo OPEC (BP, 2013). Contudo, em 2014 a OPEC prevé
um aumento da procura de petrdleo, o que se reflete na producdo de petréleo, vinda dos
paises emergentes e da recuperacao da Europa (OPEC, 2014).
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Relativamente a producdo ndo-OPEC, isenta de uma coordenagdo central, proporciona aos
produtores liberdade de decisdo sobre a producgdo de petréleo. Este tipo de comportamento
tende a responder mais rapidamente as alteracdes do mercado (EIA, 2013).

Em suma, o mercado de petréleo é segmentado em termos de regides geograficas, quantidade
e qualidade de petroleo e até mesmo em termos de moedas de liquidagcao, em alguns casos.
Contudo, o dolar dos EUA continua a ser a moeda dominante para a comercializacdo do
petroleo bruto (Mileva et al., 2012).

3.3 Etapas de producao
3.3.1. Exploragéo

Consiste na fase prévia ao descobrimento de uma jazida. Regra geral ocorre em laboratorio,
onde sdo feitas pesquisas em mapas geoldgicos, levantamentos sismicos, imagens de satélite
ou em fotografias aéreas, com o objetivo de se detetarem bacias sedimentares com
reservatoérios de petréleo (Cavaco et al., 2005).

O levantamento geologico do campo é conseguido através de trés métodos: magnético,
gravimétrico e sismico. O método magnético depende das variacdes de intensidade no campo
magnético, refletindo o carater magnético das rochas. O método gravimétrico € baseado nas
variag6es do campo gravitacional da superficie terrestre (UNEP, 1997a).

O método magnético e o gravimétrico séo realizados durante as fases iniciais da exploracao.
Com recurso a um magnetometro e um gravimetro, acoplados a uma aeronave, é possivel a
localizacdo das bacias sedimentares. As medi¢cSes gravimétricas realizadas no mar séo
efetuadas com o auxilio de um navio.

O método sismico permite identificar as estruturas geolégicas com base nas propriedades de
reflexdes de ondas sonoras de cada estrato da rocha (Cavaco, 2004), quer nas rochas
terrestres, como em superficies oceénicas (UNEP, 1997a). Quando a pesquisa é no mar, é
necessario recorrer a técnicas especiais, com recurso a um navio especial que envia ondas
sonoras, a fim de formar uma representacéo clara das camadas rochosas submarinas, uma vez
gue os diferentes tipos de rochas, refletem diferentes ondas de som (Russo et al., 2004).

3.3.2. Perfuracao

Encontrada a estrutura promissora, 0 passo seguinte € a perfuracdo que visa confirmar a
informacdo da exploracdo. Esta fase pode consumir até 85% do custo total (Russo et al.,
2004).

Os pocos perfurados sdo designados por pogos de exploragdo. As sondas de perfuracdo séo
colocadas conforme as caracteristicas geoldgicas e a avaliagdo ambiental. No local escolhido,
também é construida uma base para acomodar a sonda e as demais necessidades. A area
necessaria abrange os 4000 a 15000 m® (Cavaco, 2004). Apés a perfuracdo, fluidos de

perfuragdo e/ou lamas circulam continuamente nos tubos da sonda, retornando a superficie. Os
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fluidos em questdo servem para o equilibrio da pressao hidrostatica e para a remogéo dos
residuos de rocha no poco.

Geralmente as operagfes funcionam 24 horas, dependendo das condi¢cdes geoldgicas e da
profundidade da formacdo dos hidrocarbonetos. A duracdo pode ir entre um a dois meses
(Cavaco et al., 2005).

A perfuragdo pode ocorrer onshore ou offshore. Em onshore sdo perfurados reservatorios
subterraneos de petroleo, em qualquer lugar de terra firme. A perfuracdo em terra geralmente
requer investimentos relativamente baixos e envolve poucos riscos.

A perfuracdo offshore é usada para extrair depositos de petroleo enterrados no fundo do mar.
Face as dificuldades que representa, consome mais de 65% dos investimentos previstos.

Apo6s encontrado o petréleo, iniciam-se testes com a finalidade de avaliar o caudal e presséao.
Estes testes produzem 6leo, gas e agua de producdo. Cada um dos residuos recebe o
tratamento adequado para deposicéo final (Cavaco et al., 2005).

3.3.3. Avaliacéao

Quando o poco exploratério é bem-sucedido, sdo feitos novos pocos para avaliar a extensao e
natureza do campo. Os novos pogos sdo chamados de “outstep” ou poco de avaliagdo (UNEP,
1997a). A etapa de avaliacdo adota as mesmas técnicas que a etapa de perfuracdo, de
maneira a minimizar os deslocamentos de sonda e possiveis impactes no local (Cavaco et al.,
2005).

3.3.4. Producéao

Avaliado o tamanho do campo, 0s pocos passam a designar-se de pogos de producéo.
Consoante a geologia e tamanho do campo s@o determinados o nimero de pogos, que pode ir
das dezenas as centenas (Cavaco et al., 2005).

A maioria dos po¢os possui presséo suficiente para elevar os fluidos & superficie. Quando isso
nao acontece é necessario injetar gas ou agua para aumentar a pressdo do reservatério. Em
onshore pode recorrer-se as seguintes técnicas: bombeio mecanico, fraturamento hidraulico da
formacéo e acidificagdo por forma a aumentar a porosidade da rocha (Cavaco, 2004).

O caudal dos fluidos depende das propriedades intrinsecas da formacéo, pressdo e
viscosidade do éleo.

O dleo quando atinge a superficie € encaminhado para a planta de producao de petréleo, onde
o fluido produzido, composto por dleo, gas e agua, € separado.

3.3.5. Transporte e refinacao

Posteriormente o petréleo € transportado para sofrer a refinagdo. O transporte € efetuado por

meio de oleodutos, navios petroleiros ou por meios ferroviarios e rodoviarios. Os oleodutos sdo
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tubos subterraneos (terrestres ou submarinos), construidos essencialmente em zonas
costeiras. A principal desvantagem é o facto de operarem a uma velocidade reduzida, mas séo
meios econdémicos. Os navios-petroleiros albergam grandes reservatdrios de petréleo, que
atracam em terminais especificos. No entanto, os navios-petroleiros ja deram origem a
acidentes, como foi o caso de Exxon Valdez em 1989.

Na refinacdo, os componentes do petrdleo sdo separados através da destilagdo, onde os
materiais sdo separados com base nas suas volatilidades e refinagdo com solvente (Hsu et al.,
2006). Da destilacao resultam cinco produtos principais: gases, gasolina, combustivel diesel,
combustivel para avides, querosene e outros combustiveis (Radovic, 1997).

As fases seguintes da refinacdo incluem a conversdo e tratamento dos materiais (Hsu et al.,
2006).
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4. Impactes da industria

4.1 Introducéo

O nosso planeta assiste a um crescimento exponencial da populagdo. O atendimento as
necessidades da populacdo comeca a ser colocado em causa, NO Que respeita a
disponibilidade de alimento e agua potavel.

Além das questdes relacionadas com o crescimento populacional, a poluicdo € um problema
atual, fruto das atividades antropogénicas. Sem prevencdo ou reducdo dos impactes, 0s
residuos produzidos poderdo colocar em risco a nossa espécie. Por essa razao, deve haver
zelo e preservacao do planeta. Liev Tolstéi cita que uma das condi¢Bes da felicidade passa por

ndo se quebrar o elo entre 0 Homem e a Natureza.

Na evolucdo da industria petrolifera tém sido envidados esforcos para o desenvolvimento nos
sistemas de gestdo, praticas operacionais e tecnolégicas de engenharia, com o objetivo de
minimizar os impactes ambientais (UNEP, 1997a). Os impactes sdo dependentes das fases do
processo envolvidas, do tamanho e complexidade do projeto, das condi¢des da natureza e
sensibilidade associada. Mais ainda, das técnicas de prevencdo, mitigacdo e controle da
poluicdo (UNEP, 1997a).

Considerando todo o processo, desde a exploracdo, extracdo, producdo e processamento,
destacam-se multiplos impactes possiveis.

Ao nivel social podem ocorrer mudancgas no uso da terra, atividades como agricultura e as vias
de acesso podem ser alteradas. O mesmo pode acontecer com a pesca e infraestruturas do
mar.

Os niveis populacionais possivelmente aumentam, com a migracdo laboral, o que afeta a
economia local (UNEP, 1997a).

Os impactes na atmosfera sdo de extrema relevancia, pelo contributo que certos gases
emitidos provocam ao efeito de estufa.

As refinarias emitem material particulado que é capaz de irritar as vias respiratdrias e quando
associado aos oxidos de enxofre e de azoto torna-se ainda mais prejudicial.

O monoxido de carbono é formado pela combustdo incompleta nas caldeiras, durante os
processos de aquecimento. O perigo deste gas reside na sua capacidade de se ligar a
hemoglobina, deslocando o oxigénio. Acrescenta-se ainda o facto de ser um gas inodoro e
incolor e por isso quase impercetivel (Hsu et al., 2006).

Os Oxidos de enxofre sdo gerados de forma similar ao monoxido de carbono, pela combustéo,
de compostos com enxofre. Estes compostos séo prejudiciais para o trato respiratério superior
e as suas particulas quando inaladas podem penetrar profundamente para os pulmdes (Hsu et
al., 2006).
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Algumas substancias que empobrecem a camada de ozono sao produzidas nos refrigeradores

e sistemas de prote¢do contra incéndios (UNEP, 1997a).

A probabilidade de impactes no meio aquatico recai sobre a dgua de producéo, fluidos de
perfuracdo, produtos quimicos de tratamento, opera¢cfes de lavagem e drenagem de agua,
residuos domésticos, resfriamento de agua, derrames e vazamentos (UNEP, 1997a).
Separando os impactes por fases de operacao, na exploracdo os volumes sdo minimos, com
as atividades de acampamento. Na perfuracdo exploratéria, os fluidos de perfuracdo sdo os
residuos principais; por fim, na etapa de producdo a agua de producdo constitui o principal
efluente.

No que concerne aos fluidos de exploracdo, os impactes sdo minimos, visto que sao
essencialmente compostos por argila e bentonite, que sdo compostos ndo téxicos (UNEP,
1997a).

Outros compostos, como os hidrocarbonetos, sdo biodegradaveis e com o efeito da diluicdo, a
sua toxicidade pode relativamente reduzir-se.

As lamas oleosas quando descarregadas no mar, afetam a fauna benténica, pelos elevados
niveis de hidrocarbonetos (UNEP, 1997a).

Wake (2005) refere que os efluentes das refinarias tém impacte no crescimento dos
organismos, tais como peixes, invertebrados e algas, que se desenvolvem junto dos
emisséarios. Contudo, sdo as algas que se mostram mais resistentes devido a sua cobertura de
mucilagem. As espécies de agua doce revelam ser mais sensiveis do que as espécies marinas

e estuarinas.

Os impactes no meio terrestre resultam do revolvimento e assoreamento do solo, da eroséo
e perturbagcdo na vegetacdo. As alteracdes do solo podem originar alteracdes na hidrologia,

padrées de drenagem e danos no habitat pela vegetacdo removida (UNEP, 1997a).

Quando ocorre a perturbacdo de ecossistemas, o resultado condiciona diretamente as
comunidades vegetais e animais, pela mudanca do ambiente no que se refere a qualidade da
agua, ar e solo. Inclusive, a perturbagédo provocada pelo ruido e luz estranha, reflete-se na
reproducdo, migracdo dos seres, contribuindo também para o aumento da vulnerabilidade a
predadores.

4.2 Derrames de petroleo

Segundo Hsu et al., (2006) qguando ocorrem incidentes de poluicdo é possivel classifica-los em
quatro categorias:
e Poluigdo por préticas habituais — Neste caso sabe-se o risco associado a agdo e os

custos inerentes a reducdo do material poluente. Mas, opta-se por continuar com
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praticas de risco, como a descarga ilegal, até que um 6rgado governamental force a
mudanca.

e Poluicdo acidental — Nesta categoria encontram-se os acidentes de trabalho. Com a
ocorréncia dos acidentes, as industrias implementam medidas a fim de evitar a
repeticdo.

¢ Resposta inadequada a poluicdo — Por vezes, a falta de preparacgéo fisica e mental,
bem como de planos de emergéncia, conduzem a uma resposta inadequada face aos
incidentes de polui¢éao.

¢ Atos maliciosos — Fenémenos de deposicao ilegal, sabotagem e atos de guerra sédo

alguns dos exemplos.

Os derrames de petréleo ocorrem com a libertacdo do liquido no ambiente, sendo
principalmente no meio marinho. Os maiores desastres aconteceram na Califérnia e no Golfo
Pérsico, Figura 4.1. De menores dimensdes e com grande impacto ambiental conhece-se o
Amoko Cadiz ocorrido em 1978 préximo da costa francesa e o Exxon Valdez em 1989, na
costa do Alasca.

O ano de 2013 foi marcado por derrames de petroleo nos EUA. Porém, o (ltimo ocorreu na ilha

de Curacéo, nas Antilhas Holandesas.

14-3-1909 19-7-1979 21-4-2010
Lakeview Atlantic Deepwater
Gusher Empress Horizon
1226 600 t 287 000t de 470779t de
de petroleo petodleo petrdleo

3-6-1979 19-1-1991
IXTOC | Guerrado

470000 t de Golfo
petrdleo 1091405t
de petroleo

Figura 4.1 - Cronologia dos 5 maiores derrames de petréleo (Paes,2011; Cohen, 2010)

Relativamente a desastres prejudiciais para os ecossistemas, o derrame do petroleiro Exxon
Valdez foi considerado o mais nocivo, ocorrido na baia de Prince William Sound, no Alasca em
1989. Apesar de ndo ser o maior derrame, visto que do incidente resultou num derrame de
37000 t de petroleo, os efeitos a curto e longo prazo foram considerados devastadores
(ExxonMobil, 2013).
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Como causa do desastre séo apontadas as condic6es meteoroldgicas, tempestade e incéndio
(Paes, 2011). Varios fatores contribuiram para o agravamento do derrame citado
anteriormente, tais como: o tempo, a localizacdo, abundancia de vida selvagem e métodos de
limpeza insuficientes (queima, limpeza mecanica e dispersantes quimicos).

A localizagdo remota apenas permitia 0 acesso por barco ou helicoptero (EPA, 2013). No que
diz respeito ao impacte na fauna e flora, no decorrer do incidente, mais de 1,1 x 10%m de costa
foram afetados, o que originou em 10% do habitat natural contaminado por 6leo (Maki, 1991).
A ocorréncia num corpo de agua sem acdo de ondas impossibilitou a dissipacdo e
decomposicao do petroleo (Stevens, 1989).

Os efeitos imediatos registaram a morte de aproximadamente 250 mil aves marinhas, 2800
lontras do mar, pelo menos, 300 focas, 247 aguias, 22 orcas, e um nimero desconhecido de

salmao e arenque (Grahm, 2003).

O derrame do petroleiro Amoko Cadiz em 1978, com 22300 t de petrdleo, também causou
numerosa morte marinha. O acontecimento gerou uma mancha com cerca de 80 x 103m de
comprimento e poluiu 200 x 105m do litoral, entre praias e comunidades (Hsu et al., 2006).

O incidente provocou a morte de cerca de 20 mil aves e 9000 toneladas de ostras, e como
efeitos colaterais, o desenvolvimento de Ulceras e tumores nos peixes (Hsu et al., 2006).

4.3 Medidas de prevencdao da poluicao

Os impactes referidos ocorrem na auséncia de medidas de prevencao da poluicdo e/ou com a
aplicacdo de medidas deficientes. A regulamentacéo ambiental existe para limitar os incidentes
e proteger os ecossistemas (Ex. MARPOL 73/78). Por outro lado, a imagem das empresas
petroliferas esta em causa - uma boa gestdo que n&o prejudigue o ambiente é uma opcéo de
marketing e imagem.

As emissdes fugitivas sdo gases que se escapam dos equipamentos em processos de
refinagcdo, tais como aquecedores ou sistemas de purga. Estes gases sdo maioritariamente
compostos organicos volateis (COV) (Faustine, 2008).

Para a reducédo de emissdes fugitivas de hidrocarbonetos recorrem-se a vélvulas e respetivos
acessorios. Os compostos SO, podem ser reduzidos com prevencédo da formacgédo (combustivel
com baixo enxofre) e com a dessulfurizagdo, reduzindo o potencial perigoso (Faustine, 2008;
Hsu et al., 2006).

No caso do NO,, a lavagem dos gases permite 20% de remoc¢é&o. Desta forma, promove-se a
reducdo catalitica dos gases, cuja eficiéncia é superior. A reducdo de CO, é conseguida com
sistemas de eficiéncia energética, para controlar e otimizar o desempenho energético (Hsu et

al., 2006). A cogeragéo é outra alternativa de reducéo (Faustine, 2008).
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O material particulado é reduzido com a aplicacéo de equipamentos como filtros, scrubbers ou
ciclones (Faustine, 2008).

A contribuicdo para a degradacdo da camada do ozono é mitigada com o compromisso legal
do protocolo de Montreal (Hsu et al., 2006). Este tratado tem como objetivo a reducdo de
substancias que empobrecem a camada de ozono, visando a aplicagdo de compostos
substitutos. De um modo geral, os principais paises da industria petrolifera ratificaram o

protocolo.

A limpeza dos derrames de petréleo inclui varios processos, tais como: contencao fisica,
remocao mecanica, tratamento quimico e biolégico. Os derrames em superficie terrestre sao
mais faceis de limpar, em comparacdo com os ocorridos em aguas superficiais (Hsu et al.,
2006).

As condicbes naturais atuam através da evaporagdo, acdo das correntes de vento,
emulsificacdo, oxidagcdo e decomposicdo bacteriana. A limpeza fisica é efetuada por meio de
barreias insuflaveis usadas para a contencéo, Uteis para a prevencado da dispersdo do 6leo
(Hsu et al., 2006).

Os produtos adsorventes aplicados precisam de tempo para serem eficazes. A palha € um
elemento barato e pode absorver entre 8 a 30 vezes o seu préprio peso em 6leo. Substancias
sintéticas também podem ser utilizadas como adsorventes, como € o caso de polimeros,
polipropileno, poliestireno, poliuretano e tém sido eficientes, com destaque para a espuma de
poliuretano (Hsu et al., 2006).

Os produtos quimicos de dispersdo assemelham-se aos detergentes. Estes produtos permitem
a reducdo da adsorcao entre o 6leo e sélidos imersos, como barcos, paredes e docas.

O uso de incineradoras e produtos solidificantes também fazem parte do processo de limpeza
dos derrames (Hsu et al., 2006).

A limpeza das praias, qguando necesséria, faz-se de modo similar, com a adi¢do de palha ou
detergentes. As maquinas agricolas e de terraplanagem sdo equipamentos auxiliares (Hsu et
al., 2006).

Uma medida que deve ser tomada anteriormente € a elaboragdo de um plano de risco ou
emergéncia, com Varios exercicios e treinos a realizar regularmente para garantir a preparagao
de pessoas e maquinas. No plano sdo conhecidos 0s equipamentos necessarios para
responder as emergéncias (UNEP, 1997a).

4.3.1 Medidas com modelos inteligentes

Paises com incidentes repetidos de derrames de petréleo, como por exemplo a China, tendem
a elaborar solugbes multidisciplinares, com o propdsito de criar situacdes de preparacédo e
adaptacao rapidas e eficazes para o problema.

A técnica de Raciocinio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning) foi desenvolvida por
Schank em 1982 e é fundamentada em experiéncias de problemas previamente resolvidos,

para solucionar problemas atuais semelhantes. Para a resolu¢éo do problema consideram-se
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quatro etapas sequenciais: recuperar a ocorréncia mais relevante e semelhante, reutilizar a
informacao sobre a ocorréncia para tentar resolver o problema, rever a solugao apontada como
imprescindivel e reter informagdo para uma nova solugéo (Liao et al., 2009). Esta tecnologia
insere-se numa fase ndo urgente.

O Algoritmo Genético é um algoritmo de otimizagéo, baseado na heranca bioldgica simulada e
evolugdo. Através de um método iterativo, o algoritmo procura determinar uma solucéo 6tima.
Esta funcionalidade permite inferir acerca da sua aplicacao e se esta € adaptavel a situacoes
de preparacéo para emergéncia de derrames de petréleo (Ahn et al., 2009).

Outra ferramenta é a Back Propagation-Artificial Neural Network, desenvolvida para simular as
funcdes do sistema nervoso do ser humano para a aplicacdo em sistemas informatizados (Mo
et al., 2007). Estas redes artificiais requerem correlagbes bastante definidas entre atributos e
medidas de prevencgdo, requerendo uma base de dados com amostras. Este fato restringe a
aplicacdo da ferramenta nos derrames de petréleo, pelo que para este estudo sofreu uma
alteracéo.

A aplicacéo desta ferramenta surge em Ultima instancia, emergéncia. E realizado um input das
condicdes extraidas das ferramentas anteriores e obtém-se a relagédo funcional interna entre os
casos e seu apoio a decisdo (Liao et al.,, 2012). O recurso a esta ferramenta tem crescido
particularmente em aplicagdes ambientais, relacionado também, com o desenvolvimento da

informética.

Liao et al., (2012) integraram os trés modelos inteligentes mencionados, para simular respostas
para uma situacdo de emergéncia, com recurso a 32 casos de derrame de petréleo, ou seja, foi
desenvolvida uma estrutura de um sistema de preparacdo e resposta de emergéncia para
derrames de petréleo.

A metodologia adotou alguns pressupostos, ainda que de pouca influéncia na integracdo do
método, pode apresentar erros. Todavia, os resultados do trabalho revelaram-se favoraveis
face a viabilidade e aplicabilidade da integracdo dos trés modelos.
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5. Aguas residuais

5.1 Caracterizacao e legislagcéao

Todas as comunidades produzem residuos: solidos, liquidos e emissbes atmosféricas. Os
residuos liquidos, denominados vulgarmente por agua residual, consistem na agua resultante
do uso humano e, ou comercial e industrial. A estas aguas junta-se o escoamento das aguas
pluviais e degelo (Metcalf e Eddy,2003).

As aguas residuais sdo portadoras de varios componentes indesejaveis e subdividem-se em

dois grupos principais consoante a sua origem (Metcalf e Eddy,2003).

Domeéstica — Sdo provenientes essencialmente de instalacfes sanitarias, cozinhas e também
das lavagens de roupa. Resultante dessa utilizacdo, sdo aguas que incluem detergentes,
sabao e materiais fecais (putresciveis e com microrganismos).

Geralmente apresentam uma composi¢cdo constante e contém quantidades significativas de

matéria organica, sendo facilmente biodegradaveis.

Industrial — Como o nome indica, provém da industria e é onde se inserem as AREP ou a
agua de producdo. Ao contrario das aguas residuais domésticas, apresentam uma composi¢ao
variada, decorrente do tipo do processamento industrial e também das modificacdes que os
compostos sofrem ao longo do tempo. S&o aguas compostas por elevada concentracdo de
matéria organica e/ou substancias toxicas, tal como o arsénio, chumbo, crémio, mercurio,
acidos, etc.

As aguas residuais sdo uma mistura complexa de agua mineral e organica, com particulas
suspensas, particulas coloidais, produtos em solugéo e emulséo (Pita, 2002) e outros poluentes
gue necessitam de atencdo, conforme se mostra no Quadro 5.1. Devido & sua composi¢éo,
convém que a agua residual seja rapidamente removida dos locais onde é produzida até uma
zona de tratamento, ETAR, para que a saude publica e o0 ambiente sejam protegidos (Metcalf &
Eddy,2003).

Relativamente a matéria organica, quando decomposta provoca cheiros desagradaveis e num
meio receptor, provoca caréncia de oxigénio. Quanto aos nutrientes, quando descarregados
poderdo fomentar o desenvolvimento da eutrofizacdo, conduzindo & degradacéo da qualidade
da &gua. Os microrganismos que fazem parte da flora intestinal humana podem originar

problemas na saude publica.
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Quadro 5.1 - Principais constituintes de preocupacgéo no tratamento de dguas residuais (Metcalf &

Eddy,2003)

Constituintes

Motivos da importancia

Solidos suspensos

Compostos
organicos
biodegradaveis
Compostos
patogénicos

Nutrientes

Poluentes

prioritarios
Compostos

organicos

refratarios

Metais pesados

Compostos
inorganicos
dissolvidos

Desenvolvimento de lamas sob condi¢gdes anaerdbias, quando as aguas residuais
séo descarregadas em meio aquatico, sem tratamento.

Constituidos principalmente por proteinas, carbohidratos e gorduras, regra geral €
medido através da CBO e CQO. Se descarregados no ambiente sem tratamento
conduzem a deplecao natural de oxigénio e a condi¢des de septicidade.

Doencgas transmissiveis pelos organismos patogénicos presentes.

O azoto e o fésforo juntamente com o carbono sédo essenciais para o crescimento
microbiano. Mas quando descarregados em meio aquatico induzem ao
crescimento de substancias indesejaveis. Em superficie terrestre, se
descarregados em grande quantidade podem poluir as dguas subterraneas.
Poluentes conhecidos pelo potencial cancerigeno, mutagénico, teratogénico ou de
toxicidade aguda elevada.

Tendem a resistir aos tratamentos convencionais das aguas residuais. S&o
exemplo: os surfactantes, fenois e pesticidas agriculturas.

Provenientes da agua residual do comércio e da industria, devem ser removidos
caso a agua seja reutilizada.

Constituintes como o calcio, sodio e sulfato estdo presentes na agua residual, e
também devem ser removidos caso a agua seja reutilizada.

O tratamento das aguas residuais tem por objetivo a producdo de um efluente liquido

inofensivo, que ndo cause danos no meio receptor e se possivel beneficie os ecossistemas e

cursos de agua envolventes (Spinosa, 2001). Na Europa e em Portugal a regulamentacéo das

aguas residuais é imposta pela Diretiva 91/271/CEE, transposta pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de

19 de Junho, os parametros de descarga estao dispostos nho Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Parametros de descarga das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas (DL

152/97)
Parédmetros Concentracgéo Percentagem minima de redug¢do em
relacdo ao afluente
Caréncia bioguimica de oxigénio 25 mg/L Oz 70-90
(CBOs a 20°C) sem nitrificacéo
Caréncia quimica de oxigénio 125 mg/L O> 75
(CQO)
Total de particulas solidas em 35 mg/L Oz 90
suspensao

(*) Obs: Parametro facultativo

No Decreto-Lei 236/98 sé@o descritas as normas de qualidade para prote¢cdo do meio aquético e

para melhorar a qualidade da agua, em funcdo dos principais usos. No Quadro 5.3 mostram-se

os valores limite de emissdo (VLE) na descarga de aguas residuais, com o propésito de

proteger as aguas superficiais da polui¢éo.
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Quadro 5.3 - VLE na descarga de aguas residuais (DL 236/98)

Parametros Unidade VLE
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0
Temperatura °C Aumento de 3°C
CBOs 20°C mg/L Oz 40
CQO mg/L Oz 150
SST mg/L 60
Aluminio mg/L Al 10
Ferro total mg/L Fe 2
Manganés total mg/L Mn 2
Cheiro - Nao detetavel na diluicdo 1:20
Cor - Nao detetavel na diluigdo 1:20
Cloro residual livre mg/Cl; 0,5
Cloro residual total mg/Cl> 1
Fenois mg/L CsHsOH 0,5
Oleos e gorduras mg/L 15
Sulfuretos mg/L S 1
Sulfatos mg/L SO4 2000
Fosforo total mg/L P 10
Azoto amoniacal mg/l NH4 10
Nitratos mg/L NO3 50
Arsénio total mg/L As
Chumbo total mg/L Pb
Céadmio total mg/L Cd 0,2
Cromio total mg/L Cr 2
Cobre total mg/L Cu 1
Niquel total mg/L Ni 2
Mercurio total mg/L Hg 0,005
Detergentes (sulfato de lauril e s6dio) mg/L 2

5.2 Tipos de tratamento aplicados

Através da regulamentacéo e tratamento € possivel a prevencdo de situagdes indesejaveis e
de risco. Como mencionado, o tratamento permite a reducdo da carga poluente até se
atingirem concentracdes admissiveis para que estas aguas possam ser descarregadas nos
meios recetores ou serem reutilizadas. A reducéo da carga poluente é conseguida por meio de
operacdes unitérias (tratamentos fisicos) e de processos unitérios (tratamento quimico e/ou
biolégico). Através da juncdo destes processos obtém-se diferentes niveis de tratamento: o
preliminar, primério, secundério e terciario, garantindo uma boa qualidade do efluente final, no
Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Niveis de tratamento a aplicar numa agua residual (Metcalf & Eddy, 2003)

Nivel de Descricao
tratamento

Remocéo de residuos com alguma dimensao, tais como, trapos, paus, areias e também
Preliminar gorduras, que podem causar problemas de manutencdo e/ou operacdo nas seguintes
etapas de tratamento.
Remocédo de uma porcdo dos solidos suspensos e matéria. O tratamento pode ser
aperfeicoado com a adicédo de produtos quimicos ou filtragao.
Remocéo de matéria organica biodegradavel (em suspenséo ou dissolvida) e de sélidos
Secundario em suspensdo. A desinfecido é tipicamente incluida nesta etapa de tratamento. O
tratamento avancado implica a remocao de nutrientes como o azoto e fosforo.
Remocéo de sdlidos suspensos residuais, geralmente por meio de filtragcdo granular ou
microscreens. A desinfecdo e remocao de nutrientes também podem ser incluidas no
tratamento terciario. O tratamento é avancado quando ha& remocdo de materiais
dissolvidos e em suspensdo remanescentes do tratamento bioldgico.

Primaério

Terciario

Tratamento Preliminar — Nesta fase ocorre a remocdo de detritos de maiores dimensoes,
passiveis de afetar os 6rgdos a jusante e a eficacia das operacdes seguintes, através de
fendmenos como a abrasdo e entupimento de condutas. Deste modo, os custos de
manutencado dos equipamentos sdo minimizados, no que diz respeito a bombas e valvulas. O
tratamento pode incluir operacbes de gradagem, tamisacdo, trituracdo, desarenacéo,
desengorduramento homogeneizacdo, equalizacdo e armazenamento. Estas etapas séo

designadas por obras de entrada de uma ETAR (Pita, 2002).

Tratamento Primério — A decantacdo ou sedimentacdo consiste na remocdo de sélidos
suspensos e de matéria organica, realizada em decantadores, de modo a impedir que a carga
dos solidos prejudique as unidades de tratamento a jusante (Pita, 2002). De acordo com
Metcalf & Eddy (2003), o processo possibilita a remoc¢édo de sélidos suspensos ha ordem dos
50 a 70% e de 25 a 40% de matéria organica.

O tratamento biol6gico, normalmente, é antecedido por uma sedimentacdo priméria e
procedido por uma sedimentacdo secundaria. Ambas etapas funcionam de igual forma.
Consoante o tipo de sdlidos presentes no efluente podemos ter quatro tipos de sedimentacao:

Sedimentagéo discreta — Aplicado para a remoc¢éo de areia e saibro. As concentracdes
de particulas em suspensao sao reduzidas e as propriedades fisicas constantes ao
longo da sedimentacao.

o Sedimentacado floculenta — Através da coalescéncia, as particulas aumentam a sua
massa e 0 assentamento ocorre a uma velocidade maior. Apropriado para flocos
guimicos.

e Sedimentacdo retardada — Aplicado para a sedimentacdo de lamas ativadas. As
particulas tendem a manter posi¢Bes fixas e a massa de particulas assenta como
unidade, na parte superior da massa desenvolve-se uma interface nitida sélido-liquido.

o Sedimentacdo por compressdo - As particulas estdo de tal modo concentradas, que

formam uma estrutura, onde a velocidade de sedimentagédo € praticamente nula. A
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remocdo da estrutura ocorre por compressdo, com o0 peso da chegada de novas
particulas. Este tipo de sedimentacdo acontece nas camadas inferiores de um
decantador secundario, num processo de tratamento bioldgico de efluentes ou
espessamento de lamas.

Ap6s a decantacdo obtém-se o clarificado, que segue para o tratamento secundario e os
s6lidos decantados no fundo do decantador sdo removidos sob a forma de lamas primarias
(Pita, 2002).

Tratamento Secundario — De acordo com o DL 152/97, esta etapa geralmente envolve um
tratamento biolégico com decantacdo secundaria ou outro processo que permita respeitar os
valores constantes no Quadro 5.2. O objetivo principal desta etapa de tratamento € a remocédo
de matéria organica remanescente do tratamento primario, cujos valores de carga de CBOs e
SST ndo cumprem as normas legislativas de descarga. Com recurso a microrganismos para
decompor a matéria organica, sendo estes processos na sua maioria aerobios, é conseguida a
remocdo de matéria organica. O resultado final é a producédo de CO,, biomassa e inertes. A

biomassa produzida é decantada e removida sob a forma de lamas secundarias.

Os principais processos de tratamento biol6gicos subdividem-se em dois grupos: biomassa fixa
ou de biomassa suspensa (Quadro 5.5) com diferentes niveis de desempenho (Quadro 5.6).
Sendo geralmente adotados os sistemas de lamas ativadas, leitos percoladores, discos
biolégicos ou lagoas de depuracéo (Pita, 2002).

Quadro 5.5 - Classificagdo dos varios tipos de sistema biolégicos (Moura, 2012)

Sistema Tipo de sistema Tipo de

biolégico P alimentacdo
Lagoas Biomassa suspensa Aerobio
Lamas ativadas Biomassa suspensa Aerdbio
LIS Biomassa fixa Aerdbio
percoladores
Discos biolégicos Biomassa fixa Anaerdbio
Biofiltros Biomassa fixa Aerobio

Quadro 5.6 - Resumo dos principais descritores para os varios tipos de sistemas biologicos
(Amaral, 2011)

Separacédo Custos de Custos Gestao de
Sistema biolégico Eficiéncia Separacac Operagao e de Reprodutibilidade
Solido/Liquido = ) lamas
Manutencéo capital

Lagoas Razoavel Razoavel Reduzido Elevado Reduzida Reduzida
Lamas ativadas Boa/Muito boa Problemas Elevado Elevado Problemas Elevada
Leitos percoladores Razoavel Boa/Muito boa Pouco elevado Médio Problemas Média
Discos biolégicos Razoavel Boa/Muito boa Pouco elevado Elevado Problemas Média
Biofiltros Boa/Muito boa - Elevado Elevado Problemas Elevada
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Tratamento Terciario — Este tratamento é também denominado por um sistema de afinacéo.
Tem como objetivo completar as fases anteriores de tratamento, aumentando a eficiéncia de
remocao de solidos em suspensdo, nutrientes ou compostos toxicos, cuja eliminagdo nao
ocorreu no tratamento secundario. Para as aguas industriais, esta etapa € relevante, visto que
viabiliza a reutilizag&do do efluente tratado (Pita, 2002).

A remocdo de nutrientes é conseguida por processos biologicos ou pela precipitagdo quimica
(exemplo: cloreto férrico para remocgdo de fésforo). Alguns compostos e organismos
patogénicos sdo eliminados através da desinfecdo. Outros poluentes podem necessitar de

filtragdo com areia ou adsorgédo com carvao ativado.

Tratamento da fase solida — O objetivo desta fase é tornar mais facil o manuseamento dos
subprodutos gerados e reduzir os custos do seu transporte para o destino final. Os subprodutos
gerados sdo as lamas provenientes do decantador primario e do decantador secundario,
resultantes do tratamento da fase liquida. As etapas convencionais do tratamento da fase
sélida incluem o espessamento, digestdo anaerdbia ou estabilizacdo quimica, desidratacédo e o
tratamento biolégico de gorduras e a lavagem e classificacdo de areias (Mauricio, 2012).

As etapas referidas, que compdem o tratamento padrdo a aplicar as aguas residuais,
distinguidas pelo tratamento da fase liquida e solida, estdo ilustrados na Figura 5.1.

TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

AFLUENTE

EFLUENTE

Tratamento
Prelminar

Tratamento
Primario

Tratamento
Secundano

Tratamento
Terciano ou de

v

l Afinaci3o

| Gradadosy ‘ Escumas

< Areias ¥

Lamas wamas
primérias secundirias

TRATAMENTO DA FASE SOLIDA

Espessamento I —»‘ Estabilizacio rr—b Desidratacho
.

Lamas

Figura 5.1 - Esquema do tratamento da &gua residual (Rasquillha, 2009)
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6. Aguas residuais provenientes da extracio
do petroéleo

6.1 Introducéo

As aguas residuais provenientes da extragdo do petréleo ou aguas de produgéo consistem num
subproduto da exploragdo e produgdo de petréleo. E também designada por “salmoura” ou
“agua de formagado” (AQWATEC, 2013). Este subproduto representa a quase totalidade dos
residuos gerados, cerca de 99%, sendo, por isso, o maior fluxo gerado (SPE, 2012).

Na sua constituicdo encontram-se particulas, 6leo em suspensdo e dissolvido, produtos
quimicos que sao adicionados durante o processo de producdo, compostos organicos
dissolvidos, gases dissolvidos (CO, CO,, H,S), metais pesados e alguma radioatividade,
apresentando também elevada salinidade (Cavaco et al.,, 2005; PWS, 2013a). As
concentracdes especificas destes componentes variam ao longo de uma gama extremamente
ampla. A temperatura da agua de produgdo varia entre os 10 e 105°C. A pressao oscila entre
0s 2 e 20 bar (Cavaco et al., 2005).

As caracteristicas gerais de uma agua de producao nos varios campos de petréleo mostram-se
no Quadro 6.1.

Quadro 6.1- Caracteristicas da &gua de produgdo no mundo (Ray et al., 1992)

Parametro Unidade Valores
Densidade kg/m® 1014-1140
Tensao superficial dyn/cm 43-78
CcoT mg/L 0-1500
CQO mg/L 1220
SST mg/L 1,2-1000
pH - 4,3-10
Petréleo total (medido por infravermelho) mg/L 2-565
Volateis (BTX) mg/L 0,39-35
Polares totais mg/L 9,7-600
Bases/neutros mg/L < 140
Acidos fortes mg/L <1-63
Fenol mg/L 0,009-23

Uma das carateristicas da agua é o seu equilibrio quimico, que é alterado com as variagfes de
temperatura do meio. Essa alteracdo provoca reacdes que levam a producdo de escamas de
minerais, a deposi¢do de hidrocarbonetos sdlidos e a altera¢cdes do pH (PWS, 2013a). Mais
ainda, na auséncia de oxigénio os componentes no estado reduzido reagem com o oxigénio do
ar, provocando a deposi¢cdo de compostos de ferro e enxofre elementar. Consequentemente
torna-se prejudicial para os equipamentos, visto que pode conduzir a obstrugdes de véalvulas e

corrosdes nas tubagens.
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Todos estes fatores tornam a agua de produgdo impropria para o consumo humano e animal,
tratando-se de um poluente téxico de dificil eliminacéo, cujo tratamento inadequado implica
efeitos nocivos para o ambiente, com a agravante do expressivo volume envolvido. Um poco
comeca por produzir pouca agua, mas com o passar do tempo os po¢os produzem um volume
muito maior de agua do que de 6leo (PWS, 2013a). O grande volume de agua gerado pode
causar impactos ambientais através da erosao e eliminacéo de terra de grandes bacias (Guerra
et al., 2011).

7

O tratamento da agua de producdo é uma parte importante para o custo de producdo de
petroleo. Este pode implicar a re-injec¢éo da agua no reservatério com um tratamento prévio.
Acrescentando-se, a separacao agua-6leo, com produtos quimicos ou através de aquecimento,
e posteriormente tratamento da agua, envolvendo as seguintes etapas basicas (Cavaco et al.,
2005):

e Remocao do dleo residual

e Remocédo de gases

e Remocao de sélidos suspensos

e Eliminagdo de bactérias

Por outro lado, quando é adotado o tratamento quimico é necessario ter algum cuidado, de
modo a evitar a incorporacdo de elementos toxicos. Os produtos adicionados devem ser
analisados previamente a fim de se aferir a sua adequacéo ao processo (Cavaco et al., 2005).

6.2 Legislacdo de descarga

O teor de 6leo descarregado no mar é o Unico pardmetro da agua de producgéo regulamentado
atualmente (Gabardo, 2007). A agua de producdo é regulamentada por varios acordos
internacionais, para 0s Varios mares regionais e, deste modo, ndo apresenta um padrdo Unico.
De um modo geral, os acordos incentivam a ado¢do das melhores tecnologias disponiveis,
bem como as melhores praticas ambientais.

Em termos médios, as convengbes tém como limite de deposi¢do de 6leo 40 mg/L em cada
més civil e um méximo de 100 mg/L, com a excecdo de OSPAR que em 2007 introduziu um
novo limite em Helsinquia. A convenc¢édo de Helsinquia proibe a descarga e o deslocamento de
agua produzida, a menos que a concentracdo de O6leo seja inferior a 15 mg/L. Na
impossibilidade das melhores tecnologias disponiveis atingirem o referido limite, a excec¢éo
permite 40 mg/L. Alguns paises adotaram restricdes diferentes, como € o caso dos EUA e
Brasil, onde a descarga ndo pode exceder a concentragdo média mensal de 29 mg/L, com o
valor méximo diario de 42 mg/L (OGP 2005; CONAMA n° 393). O resumo da regulamentacao
mostra-se no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 - Regulamentagdo internacional para descarga de 6leo (UNEP, 1997a; PWS, 2013b
;Stewart et al., 2011)

Convencéo Regido Limite de deposicéo de 6leo
Atlantico NE e 40 mg/L
Clp ek Mar do Norte e 30 mg/L a partir de 2007
. - e 15mg/L
Helsinki 1992 Mar Baltico Exceco 40 mg/L
. e 40 mg/L
Kuwait 1978 Mar Vermelho e 100 mg/L méx
Barcelona 1976 Mar Mediterraneo * 40mglL .
e 100 mg/L max
Outros
Equador, Colémbia, e 30mg/L
Nigéria, Angola, Camar@es e Costa do Marfim e 50 mg/L

6.3 Origem da agua de producdao

Consoante a origem do petroleo podem-se ter aguas de producdo distintas. A agua de
producdo proveniente dos recursos nao convencionais € normalmente minima, devido a
formacdo compacta dos reservatorios, como é o caso do xisto betuminoso (Guerra et al.,
2011).

A agua de formacao reflete algumas carateristicas quimicas dos hidrocarbonetos, por estar em
contacto com a formacdo dos mesmos durante varios séculos. Deste modo, a qualidade da
agua esta obviamente associada ao ambiente de deposicao dos hidrocarbonetos (AQWATEC,
2013; Guerra et al., 2011). Para além da 4gua do reservatério, a 4gua de producéo pode incluir
agua injetada para a formacdo e produtos quimicos adicionados durante o processo de
perfuracdo, producéo e tratamento (SPE, 2012).

Segundo a teoria biogénica, os hidrocarbonetos com menor densidade tendem a migrar, para
rochas sedimentares adjacentes que sao limitadas por rochas impermeaveis, ficando assim
confinados e levando a acumulacéo de petréleo, rocha-reservatério (Ahmadun et al., 2009). O
petréleo mantém-se isolado da &gua, mas permanece em contato com a linha de agua do
aquifero, de onde recebe presséo, Figura 6.1. A dgua do aquifero vird assim a ser a agua de
producdo. A producdo de petroleo e de 4gua ocorre quando os fluidos da rocha-reservatério
sdo escoados para a superficie, por meio de pogos de petréleo.
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6.4 Volumes de agua de producéo

Como referido anteriormente, o volume de agua produzida a partir dos pocos de petrdleo, ndo
se mantém constante ao longo dos anos (Clark et al., 2009). No inicio, a taxa de producéo da
agua pode ser muito inferior a taxa de producdo de petréleo, mas com o passar do tempo,
pode aumentar para mais de umas dezenas de vezes face a taxa de 6leo produzido (SPE,
2011). Os campos de petroleo sdo responsaveis por cerca de 60% da agua de producédo
produzida no mundo (Ahmadun et al., 2009).

Em média sao produzidos cerca de 7 a 10 barris, ou o equivalente a 280-400 L de agua, para
cada barril de petréleo bruto (Guerra et al., 2011). Isso representa uma producéo global de
agua de 250 milhdes de barris por dia, em comparacdo com 80 milhdes de barris por dia de
petroleo. Como resultado, a razdo de agua para 6leo é de 3:1 (Ahmadun et al., 2009). Veil
(2009) estima uma razéo global de agua-6leo entre 2:1 a 3:1.

Na Figura 6.2 mostra-se a relacdo dos volumes de agua de producéo em onshore e offshore.
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Figura 6.2 - Producéo de agua mundial onshore e offshore (Dal Ferro & Smith, 2007)

Vérios fatores sdo responsaveis pela alteracdo da quantidade de 4gua produzida, durante a
vida atil de um pogo. Reynolds et al., (2003) avaliaram os seguintes:
o Métodos de perfurac@o do pogo: po¢o horizontal produz menores volumes de 4gua de

producdo.

38



e Localizagdo do poco dentro do reservatdrio: relacionado com o facto de os
reservatérios serem homogéneos ou heterogéneos. Pocos do tipo horizontal, em
reservatérios homogéneos, reduzem a taxa de producao de agua.

e Zona Unica ou misturada: um poco € concluido numa Unica zona, visto que a producao
de petroleo diminui com o tempo. Para manter a producédo de petréleo outras zonas
sdo abertas e por esta razdo ha aumento da producédo de agua de formacéo.

e Tipo de tecnologias para a separacdo da agua: os diferentes métodos usados para
reduzir o levantamento e/ou tratamento da agua. Além disso, os custos da extracdo da
bomba, a energia elétrica e as tecnologias de separacéo.

¢ Injecdo de agua: para bacias muito exploradas a injecdo de agua (ou de vapor) para 0s
reservatérios, permite aumentar a recuperacdo de Oleo existente. Esta técnica,
conhecida por EOR, permite manter a pressédo do reservatdrio e direcionar o 6leo para
0 poco produtor.

e Integridade mecéanica: problemas mecénicos, tais como furos e corrosédo, permitem a
entrada de agua. A pressdo excessiva permite a entrada de fluidos indesejados no
reservatério, aumentando a agua de producéo.

e ComunicacBes subterrdneas: problemas relacionados com as comunicacfes
subterraneas ocorrem juntos dos pocos e dos reservatérios, provocando o aumento da
agua de producdo. Os problemas relacionados com o poco passam pelas avarias e
entupimentos, enquanto os problemas dos reservatérios sdo motivados pela

canalizacdo em zonas de maior permeabilidade e fratura das zonas.

6.5 Composicédo da agua de producéao

6.5.1 Salinidade

A agua de producéo incorpora niveis elevados de iBes dissolvidos (sais), sendo assim salgada.
A salinidade depende da localiza¢@o geogréfica do campo, da formacédo geoldgica e do tipo de
hidrocarbonetos (Veil et al., 2004). A concentracdo de sal é medida através dos sélidos totais
dissolvidos (STD). Nos EUA a concentracéo varia entre 1-400 mg/L nos pogos convencionais
(USGS, 2002), sendo que 0s po¢os ndo convencionais atingem valores inferiores a 50 mg/L
(Benko et al., 2008). Isso significa que a salinidade da agua de producéo tanto pode apresentar
niveis de STD equiparados a agua doce, como niveis dez vezes superiores ao da agua do mar
(AQWATEC, 2013).

6.5.2 Compostos inorganicos

Os compostos inorganicos compreendem catides, anides, materiais naturalmente radioativos,
metais pesados e também minerais, como o carbonato e o silicato (Igunnu et al., 2012; Guerra

et al., 2011). No que se refere aos catides e anides, desempenham um papel significativo na
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componente quimica da agua de producéo. A salinidade é da responsabilidade do CI" e Na*
(lgunnu et al., 2012).

Os principais constituintes inorganicos identificados na agua produzida incluem o bicarbonato,
sulfato, cloreto, entre outros, representados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Principais constituintes inorganicos da agua de producédo (OGP, 1994)

Constituinte Unidade Concentragcdo mundial
média de descarga

Bicarbonato mg/L 771

Cloreto mg/L 60,874

Sulfato mg/L 325

Sulfureto mg/L 140

Nitrato mg/L 1

Os metais pesados que constituem a agua sao diversos, tais como cadmio, cromio, cobre, 0
chumbo, mercdurio, niquel, prata e zinco, pequenas quantidades (Hansen et al., 1994). Através
de esforcos desenvolvidos ao longo de 10 anos, na metodologia de analise e amostragem dos
metais vestigiais na agua de producado, hoje sdo conhecidas as suas concentracdes, que
apresentam grande variacdo, facto dependente da idade do poco e também da formacédo
geoldgica, Quadro 6.4 (OGP, 2005).

Quadro 6.4 - Concentragdo de metais na agua de producédo (OGP, 1994; Neff, 2002)

Fe Hg Cd Pb Zn Cu Cr As Ni
Concentracao : 0,04- 0,003- 0,15- 0,07- 0,25- 0,18- 0,5- 0,25-
(p/L) 1,3 2,5 2,1 26,4 9,5 5,3 3,1 0,34

Salienta-se que a agua de producdo de pocos recentes ostenta maior quantidade de metais,
comparativamente a pogos com maior duracdo. Além disso, a corrosdo dos equipamentos
galvanizados € o que potencia as fontes de zinco e chumbo presentes na agua (OGP, 2005).

Quanto aos materiais radioativos naturais, o radio € co-precipitado com o sulfato de bario,

N 2

conferindo radioatividade & &gua de producdo. O *Radio e o *Radio sdo os elementos

radioativos mais abundantes (Igunnu et al.,2012; Ahmadun et al., 2009).

6.5.3 Compostos organicos

Os compostos organicos estdo no 6leo sob duas formas: na fase dispersa e na fase dissolvida
(Guerra et al., 2011). O dleo disperso corresponde as goticulas discretas suspensas na agua. A
guantidade destas na agua depende da densidade do 6leo, do cisalhamento da gota, da
guantidade do 6leo precipitado e da tenséo interfacial entre a dgua e o 6leo. Compostos como
PAH e alquilfendis estdo presentes como 6leo disperso (Ahmadun et al., 2009; Stephenson,
1992).
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O dleo dissolvido é caraterizado pelos compostos polares, em concentracdes baixas. Além
destes, o &cido formico e o acido propanoico também s&o tipicos da agua de producéo.
Normalmente, a agua de producdo contém 0,1 a 1% de 6leo disperso em goticulas (E&P,
1993).

O aumento da temperatura e do pH potenciam o aumento dos compostos organicos sollveis
em agua (Ahmadun et al., 2009). A quantidade de 6leo dissolvido é também influenciada pelo

tipo de 6leo, volume de producéo de agua e idade de producao (Stephenson, 1992).

Os compostos aromaticos encontram-se em cada uma das fases ou em ambas as fases (OGP,
2005). Visto que sdo téxicos, sdo os que merecem maior atencdo, pelos efeitos negativos que
podem causar no ambiente (Ahmadun et al., 2009). Estes compostos possuem uma ampla
faixa de caracteristicas fisicas, quimicas, e propriedades bioldgicas, permitindo classifica-los
em subgrupos (Gabardo, 2007;0GP, 2005):

e BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno. Sdo compostos monociclicos
aromaticos e de baixo peso molecular, sendo os mais abundantes na agua de
producéo.

¢ NFD - naftaleno, fenantrenos e dibenzotiofenos. Estes sdo constituidos por 2 e 3 anéis
e bastante sollveis na fase aquosa.

e PAH - hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. Tém entre 3 a 6 anéis, apresentando
um peso molecular significativo. S&o menos sollveis e 0s mais abundantes na fase

dispersa.

6.5.4 Compostos quimicos produzidos

Durante o processo de producéo de petréleo séo adicionados alguns produtos quimicos, com o
propdsito de prevenir problemas operacionais (Ahmadun et al., 2009). Estes produtos sdo
usados para o combate da corroséo quimica, formacgédo de hidratos, deposicéo de incrustacoes,
producdo de espuma, deposicdo de cera. Mais ainda, para evitar o crescimento bacteriano e
guebrar a emulsdo, de modo a melhorar a separacdo 6leo- 4gua, Quadro 6.5 (Hansen et al.,
1994).
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Quadro 6.5 - Produtos quimicos adicionados a 4gua de produc&o nos campos de petrdleo.
(Hansen et al., 1994; Guerra et al., 2011)

Produto quimico Unidade Valores
Inibidor de corrosao mg/L 2-10
Inibidor de incrustagfes mg/L 4-30
Desemulsificantes mg/L 1-2
Polieletrolito mg/L 0-10
Metanol

Dietilenoglicol (DEG)
Bactericidas

6.5.5 Solidos produzidos

Os sdlidos produzidos incluem uma vasta gama de materiais. Estes sdo produtos da corrosdo e
de incrustacOes, bactérias, ceras, areias, argilas e asfaltenos (Ahmadun et al., 2009). As
concentracdes dos solidos variam de plataforma para plataforma e podem causar problemas
graves durante a producéo de petréleo. As bactérias e incrustac6es podem entupir as linhas de
fluxo, com a formag&o de lamas oleosas (lgunnu et al., 2012).

6.5.6 Gases dissolvidos

O didxido de carbono, o oxigénio e o sulfureto de hidrogénio sdo os gases comuns huma agua
de producéo, caraterizados pelo poder corrosivo (Ahmadun et al., 2009; Stewart et al., 2011). A
sua formacdo deve-se as atividades das bactérias e/ou rea¢des quimicas ocorridas na agua
(lgunnu et al.,2012).

Além destes, também se encontra gas natural (metano, etano, propano e butano), que é
ligeiramente sollvel e tém afinidade com o éleo disperso (Stewart et al., 2011).

6.6 Caraterizacdo da agua de producéo bruta

Na auséncia de uma amostra de agua produzida, devido a ndo producdo de petréleo em
Portugal mostra-se uma caraterizagdo da 4gua produzida bruta do trabalho de Macedo, 2009.
O efluente foi cedido pela TRANSPETRO/SA de Séo Paulo, Brasil, Quadro 6.6.
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Quadro 6.6 - Caraterizacdo da agua de producdo bruta (Macedo, 2009)

Parametro Unidade  Concentragédo
CQo mg/L 12000
CBOs mg/L 349,8
CoT mg/L 202
Salinidade mg/L 87,8
Aluminio mg/L 7,8
Bario mg/L 1690
Célcio mg/L 1120
Chumbo mg/L 6,4
Fenol mg/L 2,5
Ferro mg/L 1,01
Fésforo mg/L 31
Magnésio mg/L 188
Niquel mg/L 2,1
Sulfureto mg/L 20
Azoto amoniacal mg/L 55,3
Petréleo e gorduras mg/L 22,6
pH mg/L 7,2
Potassio mg/L 116
Sélidos totais mg/L 87,3
Sdlidos fixos mg/L 80,3
Sdlidos volateis mg/L 7

6.7 Impactes da agua de producéo

Desde muito cedo, aquando da perfuracdo dos primeiros pocos, foram evidenciados os
impactes da agua de producdo, (Guerra et al., 2011). As preocupac¢des ambientais mais
relatadas focam-se na degradagcdo dos solos e contaminacdo de cursos de éagua e
ecossistemas (Otton, 2006). Estes factos resultam da &gua de producéo incorporar na sua
constituicdo hidrocarbonetos e inimeros ides dissolvidos, que sdo nocivos para o ambiente
(Guerra et al., 2011).

Particularizando o efeito de outros constituintes, as lamas oleosas e precipitados radioativos
guando libertados nos solos constituem um risco para a salde humana e ecossistemas
(Guerra et al., 2011). O 6leo disperso mantém-se a superficie e 0os seus compostos volateis
sofrem evaporacéo, contribuindo para o aumento da CBO da agua produzida (Stephenson,
1992).

Os hidrocarbonetos e o sulfureto de hidrogénio sdo os mais toxicos para a fauna aquaética,
predominando em concentracdes de baixa salinidade (Neff, 2002). Quanto aos produtos
quimicos produzidos, colaboram para o aumento da compartimentacado do 6leo dissolvido e
guando precipitados acumulam-se nos sedimentos marinhos (Hendersen et al., 1999; Grigson
et al., 2000).
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Os metais pesados existem em concentracdes superiores a da agua do mar. Contudo, nédo
constituem um problema para o ambiente, uma vez que sofrem rapidamente uma diluicdo
(Stephenson, 1992). Caso a diluicdo ndo ocorra como 0 previsto, estes materiais tém a

capacidade de se bio-acumular nas cadeias alimentares, sendo toxico para 0s seres vivos.

Para determinar os impactes ambientais produzidos é fundamental avaliar propriedades como
o pH, temperatura da agua, concentracdo de oxigénio dissolvido e o volume de agua do meio
recetor. O oceano oferece uma diluicdo consideravel, em detrimento dos pequenos riachos
(Guerra et al., 2011). De acordo com Ahmadun et al., (2009), a toxicidade da agua e a carga

organica caracterizam o impacte da descarga da agua produzida no mar.

A prépria dgua de producdo possibilita alguma diminuicdo da toxicidade no meio recetor,
através das alteracdes que sofre com fendmenos de adsorcado, diluicdo, evaporacdo, foto-
oxidacao e biodegradacdo (OGP, 2005).
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7. Tratamento das aguas residuais
da extracéo do petroleo

7.1 Principios gerais

As aguas de producdo contém varios contaminantes, cujas concentracfes variam
significativamente (Guerra et al., 2007). Por essa razéo, o tratamento das AREP néo se limita a
uma Unica operacdo, mas sim a aplicacdo de varias operacdes. Existem varios tipos de
tecnologias para o tratamento destas aguas, através de métodos fisicos, quimicos, bioldgicos,
térmicos ou a combinacdo dos mesmos (Ahmadun et al., 2009).
O tratamento deve ir de acordo com a legislacao existente, s6 que nem sempre este facto
garante a melhor resolucéo para o efluente (Cavaco, 2004). Os desafios para uma boa gestédo
tém crescido nos paises produtores e para minimizar os impactes € necessario uma
abordagem multidisplinar, integrando o desempenho do subsolo, o design das instalacdes e a
legislacdo de descarga ambiental (SPE, 2012).
Na gestdo da agua de producdo ha que considerar uma hierarquia de prevencéo da poluicéo,
em trés niveis (Veil, 2007):

1. Aplicacdo de tecnologias que minimizem a producéo de agua.

2. Reutilizacéo e reciclagem.

3. Eliminacéo, se nenhuma das opc¢des anteriores for conseguida.

Arthur et al., (2005) indicam outras opcdes para a gestdo da agua producdo, para as industrias
de petréleo:
1. Injecdo da &gua de producgdo na formacéo de extracéo do petréleo ou para uma outra
formacéo.
2. Tratamento da agua de producdo para atender aos regulamentos de descarga para o
ambiente.
3. Tratamento da agua de producdo com qualidade suficiente para satisfazer as
necessidades das operacdes dos campos de petrdleo e gas.

4. Tratamento da dgua de producgéo para obtencéo da qualidade que exige a reutilizacao.

O tratamento e gestdo da agua de producgéo requerem custos elevados. Estes custos incluem o
transporte da agua a superficie, re-injetar por forma a eliminar e o transporte para os pocos de
injecdo. Como estdo envolvidos grandes volumes de 4gua, por vezes o tratamento ocorre no
local, para reduzir os custos do transporte. Esta op¢do minimiza o volume de residuos e
simultaneamente cria um produto de qualidade suficiente para aliviar as dependéncias de agua
locais (Guerra et al., 2007).

Adicionalmente aos custos ja referidos incluem-se também a constru¢cdo das instalacdes e

aquisicdo de equipamentos de tratamento e eliminacéo, as operagfes nas instalacdes, aditivos
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quimicos e a gestdo dos residuos e subprodutos resultantes do tratamento da agua (Vell,
20009).

Os custos para o tratamento da agua de producdo variam amplamente entre as regides,
atendendo a flutuacéo dos precos de mercado do petroleo. Contudo, a preocupagéo principal
dos produtores é otimizar a recuperacao dos reservatdrios, com o objetivo de prolongar a vida
do campo e maximizar o retorno (SPE, 2012). MacLeod, citado por SPE (2012) estimou que 0s
custos, nos EUA, para o tratamento se situam entre $0,05 a $0,30 por barril e no Mar do Norte
entre $0,19 a $3,40. No Quadro 7.1 encontram-se 0s custos associados ao ciclo da agua de

producéo.

Quadro 7.1 - Custos médios do ciclo da agua por barril (Schlumberger, 2000)

Operacdes Despesas de capital e operacgéo ($/bbl)
Lifting 0,044
Separagéo 0,049
De-oiling 0,081
Filtragdo 0,073
Bombeamento 0,125
Injecéo 0,03

Por forma a comparar e a escolher a tecnologia que mais se adequa as necessidades do
tratamento, sdo avaliados alguns critérios. Através de uma pesquisa a varias empresas

petroliferas, Guerra et al., (2007) indicam os seguintes critérios mais relevantes:

e Robustez — Traduz a capacidade do equipamento em resistir as condi¢cdes adversas.
Em outras palavras, se 0 equipamento apresenta elevada resisténcia mecéanica ou se a
falha de um componente individual ndo interfere no desempenho global da tecnologia.

e Fiabilidade — Significa a ndo propensado a falhas. A tecnologia imp8e um periodo de
tempo para produzir uma qualidade de agua constante.

e Mobilidade - Facilidade com que o equipamento pode ser movido de um local para
outro.

e Flexibilidade — Capacidade da tecnologia acomodar uma vasta gama de qualidade e
guantidade da agua, sem falha ou reducéo da qualidade do produto final.

e Modularidade — Relacionado com a capacidade de implementar um processo unitario
num conjunto de tecnologias de tratamento. Mais ainda, a facilidade de alteracdo e

manipulacéo do sistema, no que refere ao volume de agua.

7.1.1 Mecanismos de detec¢cdo do aumento da producédo de agua

No decorrer dos custos do tratamento das 4guas de producgdo, o controlo da gquantidade de
agua produzida é de grande interesse para os produtores de petréleo. A diminuicdo da
producdo de &gua conduz a uma otimizacdo dos custos da producdo de petrdleo.
As ferramentas de registo de producdo (PLT) sédo executadas em pogos ja concluidos. Através

destas ferramentas € possivel recolher dados relativos a natureza, comportamento de fluidos
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permeabilidade, pressdo, caudal, em torno do furo ou durante a injegdo (Hegement, 1997).
De acordo com a Sondex (2006), os registos de um PLT permitem:

¢ Identificar as zonas produtoras e respetivos fluidos (petréleo, agua, gas ou misturas).

e Detetar fugas, zonas de baixa presséo, zonas problematicas, que exigem trabalho de
reparacdo ou bloqueio zonas.

e Calculo de caudais de 6leo, gas e agua a partir da zona produtora.

e Suporte no Perfil de injecdo de fluidos.

e Registo da produgéo.

O ultimo parametro é essencial para a gestdo do reservatoério. Isto porque, durante a vida do
poco ocorrem problemas que conduzem a reducgdo de producdo de petréleo, para os pogos
antigos a informacdo que consta no PLT ajuda a corrigir esses problemas (Sondex, 2006). Em
suma, as ferramentas PLT permitem analisar o desempenho, a dindmica, a produtividade das

diferentes zonas ou simplesmente para monitorizar.

Particularizando para as aguas de producdo, em situacGes de elevada producdo de agua,
numa producdo com diferentes camadas, a realizacdo de um PLT permite detetar o local de
onde vem a agua. Com essa informacéo, procede-se ao desligamento da agua (via quimica,
mecénica ou plug). Na Figura 7.1, mostra-se a entrada de agua para o poc¢o através de
camadas de elevada permeabilidade.

Apbs o desligamento da zona de agua, a producéo de petréleo aumenta a partir das zonas que
permanecem abertas (Sondex, 2006). Consequentemente o0s danos ambientais e

investimentos econémicos reduzem.

Em camadas de elevada permeabilidade ]

Agua e pretraleo séo
produzidos

PRODUGAQ
Perfil de produgéo do pogo

Figura 7.1 — Perfuracdo em camadas de elevada permeabilidade (Sondex, 2006)
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7.1.2 Mecanismos de bloqueio da producéo de 4gua

Para atender a primeira opgéo de gestao de Veil (2007) é necessario realizar mecanismaos, que
impecam a agua de entrar no poco de petréleo, por exemplo através de dispositivos de
blogueio mecénico (Veil et al., 2004). A operacéo pode ser feita com packers: laminas finas de
borracha expansivel, que sdo colocadas diretamente no tubo e posteriormente incham quando
em contato com o fluido, agua ou 6leo (DOL, 2013). Outra alternativa € a realizacdo de uma
compressao de cimento (Veil et al., 2004).

O uso de polimeros apresenta bons resultados para o controle da producéo de agua (Veil et al.,
2004). Os mesmos sao injetados na zona produtora, préxima ao pogo e a sua eficiéncia reside
nas propriedades quimicas: reduz a permeabilidade relativa a agua, cria uma barreira
impermeavel e combina com os equipamentos expostos acima (Silva, 2000).

A escolha do polimero a ser utilizado depende do reservatdrio, dos fluidos e das carateristicas
dos polimeros existentes. Os mais utilizados pertencem a familia dos polissacarideos e

poliacrilamidas (Silva, 2000).

O impedimento da entrada de agua de producdo nos pogos nem sempre representa uma
opcao pratica ou viavel, os operadores podem optar por reduzir o volume de agua trazida a
superficie. A elevacdo de agua trazida para a superficie constitui uma despesa consideravel
para os operadores (NETL, 2013a).

A reducdo do volume processa-se por meio da separacdo Oleo/agua (Downhole oil-water
separation). A tecnologia é instalada no fundo do poco e separa o 6leo da 4gua, onde a
corrente de petréleo é trazida para a superficie, enquanto o fluxo rico em agua é bombado
diretamente para a formacdo, sem nunca ascender a superficie. Este mecanismo pode
contribuir para a protecdo ambiental (NETL, 2013a).

Existem dois métodos de separacgéo, hidrociclones e separacéo por gravidade. Os separadores
do tipo hidrociclone usam a forca centrifuga para separar fluidos de diferentes densidades. Por
outro lado, os separadores por gravidade, orientados verticalmente e com dois furos, permitem
a entrada de petroleo para o pogo formando assim uma camada, que se sobrepde a camada
de agua. Comparando os métodos de separagdo, os separadores hidrociclone operam com
maiores volumes de fluxo do que os separadores por gravidade, sendo significativamente mais
caros (Veil et al., 2004).

Na Figura 7.2 mostra-se um sistema DOWS do tipo hidrociclone, onde do lado esquerdo se
verifica uma boa cimentacdo, acompanhada de uma barreira geoldgica, estas condi¢cfes
minimizam a entrada de agua no po¢o. Em oposicéo, o lado direito representa um aumento do
volume da 4gua de producdo, causados por uma insuficiente cimentagdo e auséncia de
barreira geolégica (NETL, 2013a).
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Figura 7.2 - Hidrociclone com sistema DOWS,
num pogo vertical e horizontal (NETL, 2013a)

7.1.3 Injecao da agua

Como foi referido anteriormente, a injecdo de agua permite a recuperacgéo de petréleo, tendo
este processo outras utilizagbes como € o0 caso da injegdo para eliminagao.
Grande parte das instalac6es de petréleo re-injeta as aguas de producdo como forma de
eliminacdo. Em onshore estima-se que mais de 60% do volume total das dguas de producao
sofra o processo (Mondal et al., 2008). Nos EUA, em praticamente todos os Estados com
operacBes de producdo de petréleo realizam a injecdo de agua de producdo para 0S pocos
(NETL, 2013b).

A formacéo alvo para a eliminacédo deve ser geologicamente isolada de qualquer fonte de agua
potavel subterrnea e de formacdes produtoras de hidrocarbonetos com quantidades
comerciais (E&P, 1993; NETL, 2013b). Na operacdo de injecdo deve-se considerar as
caracteristicas de permeabilidade, porosidade e espessura da formacdo geoldgica, para
permitir que a 4gua injetada entre na formacgao sob pressfes mais baixas do que a presséo de
fratura (NETL, 2013b). As areas com falhas geoldgicas, fraturas verticais ou formagdes com

proximidade a aquiferos sdo inadequadas para a injecdo (E&P, 1993; NETL, 2013b).

Outras considerag¢@es incluem o volume de injecdo necessario, que deve ser determinado por
forma a indicar o nUmero de pogos a serem realizados e ligados ao sistema de injecdo. O
mesmo para 0 mecanismo de transporte, sistema de recolha e instalacdes necessarias.

A injecdo pode ser por meio a inje¢cdo downhole (E&P, 1993).

A agua de producgdo pode ser injetada com o minimo de tratamento (OGP, 2000). Porém é
importante assegurar que o produto injetado é compativel com a formacéo alvo, através do
tratamento para controlar os sélidos dissolvidos excessivos, corrosdo e crescimento de
microbios. Assim evita-se 0 entupimento prematuro da formacdo ou a danificagdo dos
equipamentos (NETL,2013b).
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7.2 Tratamento fisico

O tratamento fisico destina-se a separacao agua-0leo e para a remogao de outras particulas de
dimenséo significativa, que possam estar na agua de producdo. As operacgfes tipicas das
forcas fisicas sdo: centrifugacdo, adsorcdo, filtracdo, sedimentacdo e outras tecnologias

expostas a seguir.

7.2.1 Hidrociclone

Os hidrociclones sdo usados para separar solidos de liquidos, com base na densidade dos
materiais. Estes tém sido amplamente utilizados no tratamento de agua produzida (NETL,
2013c).

Geralmente, os dispositivos tém uma seccao cilindrica e uma base cénica, sendo que o angulo
da seccdo conica determina o desempenho e a capacidade de separacdo. Os dispositivos
podem ser de metal, plastico ou de placas ceramicas (AQWATEC, 2009).

Em termos de saidas, possui duas, uma na parte inferior, chamado underflow. A parte superior
€ para o transbordamento, para a fracdo menos densa do que o fluxo original (AQWATEC,
2009).

Os hidrociclones sédo capazes de remover entre 50% a 70% de 6leo disperso (Knudsen et al.,
2004). Um hidrociclone do tipo multi-cone oferece maior eficiéncia na remocdo de éleo e
simultaneamente ocupa menor espaco, Figura 7.3 (Arthur et al., 2005).

Como pontos fortes, esta tecnologia opera com elevadas concentracfes de petrdleo e séo
facilmente acessiveis (Arthur et al., 2005). Nao necessita de produtos quimicos, nem de pré-
tratamento ou pdés-tratamento (AQWATEC, 2009).

Os dispositivos tém uma vida Util longa, devido a inexisténcia de partes méveis. Por outro lado,
podem sofrer abrasdo durante o tratamento de aguas com elevadas concentragbes de
particulas. O material solido pode bloquear a entrada e pode ocorrer formac&o de incrustacdes
necessitando de limpeza (Guerra et al., 2011). Outro inconveniente é a dificuldade na remogé&o
dos compostos sélidos concentrados que séo produzidos (Arthur et al., 2005)

Figura 7.3 - Hidrociclone multiplo (Natco, citado por Arthur et al., 2005)

50



7.2.2 Centrifuga

As centrifugas removem Oleo e sélidos. Estas operam segundo o mesmo principio fisico dos
hidrociclones (Arthur et al., 2005). Como as forcas de rotacdo sdo maiores do que nos
hidrociclones, sdo capazes de remover gotas de 6leo com diametros menores. Nas aguas de
producéo, o eixo de rotacdo esta posicionado verticalmente (NETL, 2013c).

As desvantagens desta tecnologia incluem o baixo rendimento e os altos custos de
manutencao (Arthur et al., 2005).

7.2.3 Separador API

Em pocos cuja producdo de agua é reduzida, podem utilizar-se separadores trifasicos, ou o
separador de API (Cavaco, 2004). Estes separadores realizam a separa¢do por gravidade, de
acordo com a Lei de Stokes. A separacdo pode ser agua-6leo-gas ou agua-oleo-solidos. A
maioria dos so6lidos em suspensdo depositam-se no fundo do separador. O 6leo ascende ao
topo do separador e o efluente ira ser a camada intermédia entre o 6leo e os solidos.
Os equipamentos sdo de operacdo simples e necessitam de pouca manutencdo. Contudo,

estao limitados a pequenas quantidades de agua (Cavaco, 2004).

7.2.4 Adsorcao

Consiste num fenédmeno interfacial, onde os compostos organicos e eventualmente inorganicos
da 4gua de producdo sdo adsorvidos a uma superficie sélida, ou o adsorvente. O processo é
usado como uma forma de polimento e ndo como um tratamento primario ou secundario
(NETL, 2013d). Um vez que, o adsorvente facilmente pode ficar sobrecarregado com as
elevadas concentragBes de compostos organicos, pelo que deve ser regenerado ou eliminado
(Guerra et al., 2011). Além da eficiente remog&o de compostos organicos, 0 processo permite
também a remocéo de ferro, manganés, compostos BTEX, metais pesados e o 6leo da agua
de producgéo (Guerra et al., 2011).

A adsorcdo pode ser feita com recurso ao carvao ativado, argilas organofilicas, zedlitos ou
resinas (Duraisamy et al., 2013). O carvdo ativado é muito usual no tratamento de AR, visto
gue remove produtos quimicos organicos. Tipicamente é empregue em grandes recipientes e
por esse motivo ndo € muito usado em instalacdes offshore (NETL, 2013d). Este adsorvente
permite a remocao de BTEX soltvel, podendo ser regenerado e reutilizado (Ahmadun et al.,
2009). No entanto, ap0s a regenerac¢do a capacidade de adsor¢éo pode ser inferior & do carvao
fresco.

Relativamente as argilas organofilicas, séo fabricadas com a alteracdo de bentonites e aminas
quaternarias. Estas misturas sdo eficazes para adsorver uma vasta gama de hidrocarbonetos,
incluindo insollveis livres, que se incluem nos hidrocarbonetos totais de petréleo (Ahmadun et
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al., 2009). Além disso, as argilas conseguem adsorver quantidades superiores ao seu proprio
peso de compostos organicos.
Comparando com o carvdo ativado, estas sdo capazes de adsorver maior quantidade por
unidade de volume (NETL, 2013d).
Os zedlitos sdo minerais essencialmente compostos por clinoptilolite. Devido a sua estrutura
em gaiola, tém elevada afinidade para a adsorcdo, revelando ser eficientes na adsorcdo de
compostos BTEX (NETL, 2013d; Duraisamy et al., 2013)
Para o processo normal de adsorgdo, ndo sdo necessarios produtos quimicos. Estes apenas
podem ser usados para regenerar 0s meios de comunicacao, quando todos os sitios ativos se
encontram ocupados. De modo a remover as particulas retidas, deve ser lavado
periodicamente. Em termos de energia, geralmente ndo necessita visto ser alimentado pela
gravidade (AQWATEC, 2009).
Relativamente a custos, estes podem ser elevados pela frequente substituicdo dos compostos
adsorventes ou a sua regeneracgédo (Guerra et al., 2011).
De acordo com Hansen et al., (1994), o desempenho dos adsorventes é afetado pelos
seguintes fatores:

e Temperatura e pH

e Oleo em suspensio

e Baixa concentracdo de metais pesados e complexo organico —metal

e Contaminantes orgéanicos dissolvidos (produtos quimicos)

e Alta salinidade

7.2.5 Filtracao

A filtracdo é amplamente usada para a dgua de producdo. Os meios filtrantes podem ser de
areia, antracite ou casca de noz. Este Ultimo é eficaz na remocéo de dleo e gorduras (Arthur et
al., 2005).
Para além de Odleo, a filtracdo é capaz de remover COT, tendo uma eficiéncia de 90% na
remocdo de gordura. Para maior remogdo pode empregar-se coagulante a montante do filtro
(Guerra et al., 2011).
O carvéo ativado granulado (CAG) também pode ser usado e permite remover 0s seguintes
contaminantes da agua produzida: mercurio, cadmio, a matéria organica natural, compostos
BTEX, produtos quimicos sintéticos e os compostos radioativos. Estes filtros necessitam de
controlo para evitar o crescimento bioldgico, através de lavagens frequentes (Guerra et al.,
2011).
Adewumi et al., (1992) concluiu que os filtros de areia séo eficazes na remo¢édo de metais,
nomeadamente o ferro, apresentando uma remocdo superior a 90%. Para o0 sucesso da
operacdao, aplicou um pré-tratamento a filtrac@o, que consistiu no seguinte:

e Ajuste de pH: para iniciar a rea¢éo de oxidagéo.

e Unidade de arejamento: para aumentar a concentragéo de oxigénio.
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o Unidade de separacédo de sélidos: tempo de retengdo suficiente para sedimentarem
solidos precipitados.

o Filtragcdo de Areia: remogédo de sélidos finos que ndo sedimentam.

O desempenho dos filtros ndo é afetado por iGes dissolvidos, ou seja, pela elevada salinidade.
A exigéncia de energia € muito baixa, sendo apenas para a lavagem do filtro, 0 mesmo sucede
com as bombas. Quanto aos produtos quimicos, a sua adi¢cao é consequéncia da regeneracao
dos meios filtrantes (Guerra et al., 2011).

7.2.6 Flotacéo

A agua de producdo contém particulas e goticulas de 6leo, que por vezes a separacao por
sedimentacao é impossivel, pelo que, sdo removidas por flotagdo. O funcionamento passa por
injetar ar na agua, as particulas em suspensao e goticulas de 6leo ligam-se as bolhas de ar,
ascendendo a superficie. Posteriormente forma-se uma espuma a superficie (Guerra et al.,
2011).

A flotacdo pode efetuar-se por gas dissolvido ou géas induzido. As duas tecnologias diferem do
método utilizado para produzir as bolhas de gas e pelo tamanho das bolhas (NETL, 2013e).
Relativamente a primeira opcdo, 0 gas é libertado para a agua a tratar por meio de uma
camara em vacuo ou com a criacdo de queda rapida de pressdo (lgunnu et al., 2012). A
flotacdo por gas induzido cria bolhas de gas finas através de meios mecéanicos, hidraulicos ou
sistemas de aspersdo (Arthur et al., 2005). O gas normalmente utilizado é o azoto. Em
alternativa pode recorrer-se a outro gas desde que inerte (Guerra et al., 2011).

As unidades de flotagdo por gas dissolvido criam bolhas de gés cuja dimensdo é inferior &
flotac&@o por gas induzido. No entanto, exigem mais espacgo, manutencédo e operacéo, pelo que
as unidades por géas induzido sé@o preferidas para plataformas offshore, dado que o espaco é
algo limitado (Broussard, 2003).

A eficiéncia do processo depende da densidade dos contaminantes a serem removidos, da
temperatura e do tamanho das gotas de 6leo. O processo funciona melhor a temperaturas
baixas e para gotas de 6leo com tamanho superior a 25 um (Arthur et al., 2005).Verifica-se
também, grande toler&ncia para aguas com elevada concentracdo de COT (Guerra et al.,
2011).

Para melhorar o processo pode introduzir-se coagulante como um tratamento prévio. A
eliminacéo de residuos prende-se as lamas resultantes da flotacdo (Guerra et al., 2011).

A flotacdo é adequada para a remoc¢do de 6leo, matéria organica natural e compostos
organicos (lgunnu et al.,, 2012). As bolhas de menores dimensdes sdo mais eficazes na

separacao agua-0leo, o que resulta num baixo volume de espuma (Arthur et al., 2005).
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7.2.7 Evaporagéo

A evaporacao ocorre em lagoas artificiais e requer muito espaco fisico de modo a ser eficaz a
acao da radiacdo solar. Consequentemente, a tecnologia é favoravel em climas quentes e
secos devido ao potencial de evaporagcdo (Ilgunnu et al., 2012). Em algumas situacbes, a
evaporacao € a Unica solugdo para aguas com elevada salinidade (> 50000 mg/L STD) (Nexus
Group, 2013).
Para Heins et al., (2005), a evaporacao € uma forma de tratamento eficaz devido aos seguintes
fatores:
1. Elimina tratamentos fisicos e quimicos, deste modo nenhuma lama quimica é
produzida. Os custos com os residuos sao reduzidos.
Requer menos materiais de manuteng&o e méo-de-obra.

3. Reduz a quantidade equipamentos para o tratamento da agua produzida.

A tecnologia é econémica e pode ser utilizada para o tratamento da agua de producéo no local.
Com o objetivo de evitar problemas com aves aquaticas, as lagoas deverdo ser cobertas
(lgunnu et al., 2012).

Os custos do tratamento dependem do local onde se vai aplicar, em termos médios variam
entre $1,50/bbl a $1,87/bbl (AQWATEC, 2009).

O objetivo do tratamento é recuperar a dgua e neste processo grande parte da agua é
evaporada para o ambiente, 0 que constitui uma desvantagem quando se pretende reutilizar.

7.2.8 C-Tour

C-TOUR é uma tecnologia patenteada que utiliza um condensado de hidrocarbonetos leves
para a extracdo de hidrocarbonetos dissolvidos na &gua de producgéo, especialmente os
perigosos (Prosep, 2006), Figura 7.4. Devido & sua composi¢éo, o condensado tem elevada
afinidade com os hidrocarbonetos da 4gua (Ahmadun et al., 2009; OGP, 2002).
De acordo com Ahmadun et al., (2009), o processo inclui 0s seguintes passos:

¢ Injecdo e mistura do fluxo de condensado na 4gua de producgéo

e Tempo de contato entre o condensado e a agua

e Separacdo do Oleo que sofreu coalescéncia e condensado da &gua de

producéo
¢ Reciclagem dos materiais anteriores para a producéo de fluxo original

¢ Remocao do condensado contaminado da 4gua

As vantagens desta tecnologia residem no facto de ser econdmico na remocdo de O6leo
disperso e dissolvido, para grandes volumes de 4gua de producgdo (Prosep, 2006). O dleo
disperso é removido em cerca de 95%, incluindo PAHs e BTEX (OGP, 2002). Acrescentando-

se o facto de ser um aprimoramento dos hidrociclones.
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Para o processo ocorrer, a 4gua de producdo deve estar a uma pressao superior a 10 bar e

para tal € necessario um equipamento de recirculacao de alta pressao (OGP, 2002).

Rejeigédo do condensado
para o processo principal
Separador Injecgéo do condensado
05-15%

Hidrociclone

Saida de dgua de produgéo \\ © O
200 - 1000 ppm \ ©
X
\\
».,'\'
3
Apds tratamento C—tauj

1-5ppm

Figura 7.4 — Esquema da operac¢do C-TOUR (Prosep, 2006)

No Quadro 7.2 mostra-se uma comparacgao entre as diversas tecnologias fisicas.
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Quadro 7.2 - Comparacdao das tecnologias fisicas | (AQWATEC, 2009; Guerra et al., 2011; Igunnu et al., 2012)

Hidrociclone Centrifuga Separador Api Adsorgédo Filtracédo Flotagao Evaporacgao
Indicado para todos Indicado para Indicado para todos | - Aplicavel atodos | - Aplicavel atodos | - 93% de remocgao de | - Aplicavel a qualquer
tipos de agua de remogéao de tipos de agua de os tipos de aguas | os tipos de aguas de Oleo e H,S. tipo de agua, inclusive
produgéo pequenas produgao de producgao producéo - 75% de CQO gama altas de STD
Qualidade da 4gua de producéo -50 a70% de particulas de 6leo e - Remogao >80% | - Remogé&o >90% de
remogao de 6leo de sélidos de metais Oleos e gorduras
pesados
Separacdo agua- Separacdo agua- | Separacdo agua-oleo, | COT, BTEX, ferro, | COT, BTEX, ferro, Remocgéo de COT, STD
Remog&o contaminantes 6leo, rerpoc;éo de 6leo, reljwogéo de | remocdo de particulas | magnésio, metais magnésio, [netais 'éleo, graxa,
particulas particulas pesados, 6leo e pesados, dleo e particulas e sulfureto
gorduras gorduras de hidrogénio
Tamanho minimo da particula a 515 2 150 5 5 5.95
remover (um)
a 2 Tecnologias que fazem parte de uma linha de tratamento. Técnica usada Coagulagédo como Nenhum
Pré e Pds tratamento - . h )
Posteriormente tem de se remover 0s outros contaminantes como polimento pré-tratamento
Para a Ocasionalmente Ocasionalmente N&o
Quimicos Né&o Né&o N&o regeneracao do coagulante coagulante
adsorvente
Apenas para bombar Apenas para bombar
Consumo de energia a agua parao Elevado Elevado Minimo Minimo Minimo a agua para o interior
hidrociclone da lagoa
-Facil de operar - Féacil de operar - Féacil de operar - Féacil de operar - Féacil de operar - Facil de operar Minima
» » - Reduzida - Reduzida - Reduzida - Pouca - Pouca manutencéo | - Manuteng&o regular
Operagéo e manutengéo manutenc&o manutencg&o manutenc&o manutenc&o
Depende do Depende do meio Depende do
Vida util Longa adsorvente e da filtrante e da desenvolvimento do
gualidade da 4gua | qualidade da dgua projeto de extracdo
Residuos da Residuos da Formagcé&o de lamas Formagcé&o de
Gestio de residuos regenerggéo dos reggnerg@éo dos concentrado
meios meios filtrantes
adsorventes
- Processo compacto - Eficiente na - Processo robusto - Compacto - Robusto - N&o necessita de - Muito econémico
- Robusto remogéao de - Eficiente - Barato pés-tratamento - N&o requer energia
Vantagens S : P
- Eficiente pequenas - Reduzido consumo ou quimicos
particulas de energia
-Elevado custo de - Elevado custo de - Elevado tempo | - Elevado tempo de |- N&o é recomendado | Volume perdido de
manutencéo manutengao de retengao retencéo para dguas com agua evaporada
Desvantagens
- Elevado consumo de temperaturas
energia elevadas
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7.2.9 Tratamento por membrana

Uma membrana consiste num material semipermeavel, que atua como uma barreira seletiva
para as solucdes a tratar, permitindo a passagem de alguns contaminantes da solugédo e a
retencao de outros. Para se efetuar a separacéo € necessario uma forca motriz, a atuar sobre a

membrana (Macedo, 2009).

Em termos de morfologia as membranas podem ser densas ou porosas (Freeman et al., 1999)

e quanto as configuracdes podem ser do tipo tubular ou plano.

No que concerne a separacdo, as membranas podem separar os compostos de forma classica
(dead end filtration) ou em fluxo cruzado (cross flow filtration), conforme se mostra na

Figura 7.5.

Superficie
Filtrante

Figura 7.5 - Operacgéo dead end flow e cross flow (Brainerd, 2001)

A separacdo fisica por meio de membranas tornou-se numa tecnologia promissora para o
tratamento da agua de producdo. O tratamento permite alcangar resultados que atendem a
regulamentacdo (Ahmadun et al., 2009; Duraisamy et al., 2013). A tecnologia tem ganho

popularidade devido as suas vantagens (Duraisamy et al., 2013):

¢ Reducao das lamas

e Alta qualidade do permeado

o Reduzido espac¢o

e Facilidade de operacéo

e Reduzidos produtos quimicos

o Possibilidade de reciclagem de fluxos de residuos
¢ Elevada automaticidade

o Moderados custos de capital

e Flexivel a outras formas de tratamento

e Baixo consumo de energia
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e Separacgdo continua

Um dos inconvenientes da utilizacdo dos processos de membrana envolve a formagéo de
incrustagbes (Guerra et al., 2011). Uma maior taxa do fluxo a atravessar a membrana pode
evitar a acumulacéo de incrustagfes (Arthur et al., 2005).
Os quatro principais tipos de separacdo por membrana incluem a microfiltracdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa, Quadro 7.3. A MF e UF podem ser
usadas como tecnologias independentes para o tratamento de efluentes industriais. O mesmo
ndo acontece com a osmose inversa e NF - estas tecnologias sdo geralmente usadas para a
dessalinizacdo (Igunnu et al, 2012).
Segundo Guerra et al., (2011), o desempenho do tratamento por membrana é afetado pelos
seguintes fatores:

e Caracteristicas da agua bruta

e Pressédo

e Temperatura

e Processo e manutencdo

Quadro 7.3 - Carateristicas dos processos de membrana (Arthur et al., 2005; Igunnu et al., 2012)

Parédmetro Microfiltracdo Ultrafiltracdo Nanofiltrac&o Osmose Inversa
Ijg)a”ho tolele 0,01-3 0,001-0,01 0,0001-0,001 <0,0001
Argilas, bactérias, Proteinas, virus, Dureza, sulfatos, Sais dissolvidos,
' - virus, solidos particulas iGes dissolvidos, metais, CBO,
-rréfnoc?v? deor; ateriais suspensos coloidais, CBO, CQO CQO
compostos
organicos

7.2.9.1 Microfiltracdo e Ultrafiltracéo

A microfiltracdo permite a remoc¢éo de argilas, 4cidos hdmicos, virus e também a reducédo da
turvacdo e de sdlidos suspensos. A operagdo pode ser em cross flow ou dead end filtration,
(Guerra et al., 2011). A ultrafiltracdo € usada para remover virus, cor, odor, e alguma matéria
orgéanica natural coloidal (Guerra et al., 2011).

A ultrafiltracdo opera a pressées superiores a 10 bar, enquanto a microfiltracdo opera a valores
inferiores a 3 bar. Por essa raz&o, a separacdo por ultrafiltracdo revela ser melhor do que por
microfiltracéo (Cavaco, 2004).

Na remocéo de 6leo da dgua de producdo, a ultrafiltracdo € mais eficaz em comparagédo com
0s métodos tradicionais de separacdo. E em relacdo a MF, a ultrafiltracdo é mais eficiente para
a remocao de hidrocarbonetos, sélidos em suspenséo e constituintes dissolvidos da agua de
producéo (He et al., 2008).

A operagdo opera a taxas de fluxo que variam entre os 20-100 litros por dia. As membranas

sdo lavadas em contracorrente para protecdo de cargas de particulas. Os agentes de limpeza
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tipicos sao o hipoclorito de sédio, acido citrico, soda caustica, e detergentes (Guerra et al.,
2011)

As duas tecnologias podem ser etapas de pré-tratamento para a dessalinizagdo por osmose
inversa, nanofiltracdo ou eletrodidlise (Guerra et al., 2011).

7.2.9.2 Membranas poliméricas e ceramicas

A microfiltracdo e ultrafiltracdo podem ser realizadas por meio de membranas poliméricas ou
ceramicas.

As membranas poliméricas sao feitas de poliacrilonitrila (PAN) e de polivinilideno (PVDF). Estas
membranas permitem a remogdo de cerca de 10% de CQO e cerca de 95% de
hidrocarbonetos, consoante a qualidade da agua de alimentacdo (Guerra et al., 2011). Por
outro lado, sé@o incapazes de separar compostos com baixo peso molecular ou baixa
volatilidade e séo inviaveis a temperaturas superiores 50°C (Duraisamy et al., 2013).

O mercado das membranas poliméricas é diversificado, com muitos vendedores e
fornecedores, o que faz com que estas sejam relativamente baratas (Guerra et al., 2011). Os
requisitos de energia sdo baixos e apresentam uma vida Util de cerca de 7 anos (Duraisamy et
al., 2013).

As membranas ceramicas sao feitas a partir de 6xidos, nitretos ou carbonetos de metais
(aluminio, titnio ou zircénio). Este tipo de membrana apresenta melhores capacidades do que
as poliméricas, no que diz respeito a resisténcia, estabilidade quimica e térmica, e robustez.
Estas carateristicas tornam as membranas cerdmicas mais competitivas quando comparadas
com as poliméricas. Além deste aspecto, sdo tolerantes ao elevado teor de 6leo, incrustacdes e
agentes fortes de limpeza (Bader, 2007). As exigéncias de energia para as membranas
ceramicas sdo mais baixas do que para membranas poliméricas (AQWATEC, 2009).

As membranas cerdmicas sdo usadas para o tratamento da agua de produgcdo em grande
escala (AQWATEC, 2009). As membranas sdo capazes de remover particulas, matéria
organica, 6xidos metalicos e 6leo. A remocéo de ides dissolvidos € conseguida por um pré-
tratamento com coagulacdo, por forma a melhorar a eficiéncia de remocéo (Guerra et al.,
2011).

Em termos de operacdo as membranas cerdmicas funcionam em dead end filtration ou cross
flow (Igunnu et al., 2012). As taxas de fluxo sdo superiores as das membranas poliméricas
(Guerra et al., 2011).

As membranas cerdmicas apresentam desvantagens pela necessidade de vedacao devido a
expansdo térmica da membrana e a sua fragilidade implica um manuseamento cuidado
(Duraisamy et al., 2013). O custo de investimento inicial é elevado (Guerra et al., 2011).
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7.2.9.3 Membranas de zedlito

A aplicacao sustentavel dos processos de membrana na agua de producao apresenta alguns
obstaculos como a degradacéo do fluxo, a incerteza da vida atil da membrana, a taxa do fluxo
e a variagdo da composicdo da agua de producdo. Por essa razao, tém sido realizadas
pesquisas com O propoésito de encontrar diferentes materiais para a construgdo das
membranas (Ahmadun et al., 2009).

As membranas de zedlito sdo constituidas por um filme fino do composto de zeolite, suportado
por um meio poroso. Estas sdo usadas em estrutura mista, devido a fragilidade, com
compostos de ceradmica, alumina porosa, metais e vidros (Duraisamy et al., 2013).
As membranas permitem a remoc¢&o de compostos organicos e a separacdo de ides como Na’,
K*, Ca®* e Mg (Duraisamy et al., 2013; Ahmadun et al., 2009).

Semelhante as membranas ceramicas, as membranas de zedlito sdo quimicamente estaveis e
mecanicamente resistentes, todavia sdo mais baratas. Estas podem ser usadas em ambientes

com elevadas pressées e temperaturas (Ahmadun et al., 2009).

7.2.9.4 Nanofiltracdo e osmose inversa

As tecnologias de nanofiltracdo e osmose inversa sédo utilizadas para a remoc¢éo de sal, da
agua de producdo (Guerra et al., 2011). Ambas utilizam a presséo hidraulica para forcar a 4gua

a atravessar a membrana semipermeavel (Watson et al., 2003).

A nanofiltracdo é uma tecnologia robusta para amaciamento da 4gua e remocao de metais,
estando projetada para remover contaminantes tao pequenos quanto 0,001 um. Na osmose
inversa, a dgua flui de uma concentracdo elevada de sais, para uma de menor concentragéo,
atingindo assim o equilibrio (Arthur et al., 2005). Para tal, ndo € necessario agquecimento ou
mudanca de fase, apenas a energia de pressurizacdo (Watson et al., 2003).

No que diz respeito a separagdo, a nanofiltracdo realiza-se com menos energia do que a
osmose inversa. Mas em termos de manutencdo, robustez, confiabilidade, flexibilidade,
mobilidade as tecnologias séo equivalentes (AQWATEC, 2009).

Relativamente a osmose inversa, 0os custos de investimento dependem dos materiais de
construcdo e da localizagdo. Os custos de operagdo estdo relacionados com o preco da
energia. Estes sistemas tém uma vida Util de cerca de 3-7 anos (Igunnu et al., 2012).

Um problema comum a separacdo por membrana € a tendéncia para formacdo de
incrustacdes, o que sucede com estas tecnologias. Os fendmenos de incrustacao biologica
podem encarecer o tratamento e reduzir a eficiéncia de tratamento da &gua de producéo
(Mondal et al.,, 2008). De modo a reverter esta tendéncia, Sagle et al., (2009) tém vindo a
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desenvolver revestimentos resistentes a incrustacdes para as membranas de osmose inversa,

permitindo minimizar a contaminacéo da agua de producao.

Estudos revelam que a NF permite atingir as normas de descarga de CQO, mas no geral os
resultados apresentam uma melhoria minima da qualidade da agua de producao, em contraste
com a eficacia do tratamento por osmose inversa (Cakmakce et al., 2007; Mondal et al., 2008).

7.2.9.5 Osmose avancada

A osmose avancada utiliza a agua a tratar como corrente do processo. A agua difunde
espontaneamente para uma solucdo mais concentrada e com elevada pressdao osmotica
(Guerra et al., 2011). A solugcdo em questédo, projetada, é constituida geralmente por NaCl, ou
também por NH4;HCO3, sacarose e MgCl,, Figura 7.6 (AQWATEC, 2009).

Os componentes que conferem elevada pressdo osmadtica a agua de alimentacdo devem ser
removidos antes do processo para reduzir os custos de tratamento (Guerra et al., 2011).
A osmose avancada recorre a membranas de fibra ética, densas e nédo porosas, que adotam a
configuracdo plana ou espiral. Estas sdo adequadas para salinidades compreendidas entre
500-35000 mg/L (STD) e sdo capazes de remover todas as particulas e quase todos o0s
constituintes dissolvidos (AQWATEC, 2009).

Os atributos referidos permitem que a osmose avancada alcance elevada qualidade do produto
final e exija baixos requisitos de energia e de produtos quimicos (AQWATEC, 2009). Um
beneficio adicional € a operacdo ocorrer espontaneamente, sem necessidade de presséo
hidraulica, como na NF e Osmose inversa. A pressao hidraulica esta associada aos fendmenos
de incrustacg@es (Guerra et al., 2011).

O processo de osmose avancada ainda néo foi testado para operages em grande escala com
aguas de producdo. Sabe-se que é eficaz para as residuais e industriais. O Departamento de
Energia dos EUA financiou um projeto que emprega este método de tratamento. Os testes
preliminares foram realizados em 2009 (NETL, 2013f).
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Figura 7.6 - Esquema do processo de osmose avancada (AQWATEC, 2009)

7.2.9.6 Membranas vibrantes: VSEP

A tecnologia patenteada de membranas vibrantes foi desenvolvida pela New Logic
Internacional, Califérnia (AQWATEC, 2009). A sua aplicacdo permite tratar dguas com elevada

salinidade, teor de soélidos e materiais organicos (Nexus Group, 2013).

O sistema VSEP emprega uma vibracdo torcional a superficie da membrana, o que cria alta
energia de corte préximo dos poros. Como resultado os coloides e particulas ndo bloqueiam os
poros e sdo removidos (Cavaco, 2004). A vibracdo € conseguida por uma série de discos, que
giram numa direcdo e em seguida a direcdo inverte, com uma frequéncia de 50 a 60 vezes por
segundo, Figura 7.7 (Nexus Group, 2013).

A oscilacdo permite a reducéo de incrustacdes pois, com o movimento, sdo deslocadas para o
exterior da membrana, o que constitui uma melhoria no uso das membranas e permite maior
eficiéncia (Nexus Group, 2013; Cavaco, 2004). O processo ndo nhecessita de pré-tratamento
(Nexus Group, 2013).

O cisalhamento junto dos poros expde a membrana para o rendimento maximo, para um fluxo
gue é tipicamente entre 3 e 10 vezes superior ao fluxo convencional das membranas. O

consumo de energia é reduzido.
A utilizag8o para aguas de producdo esta limitada pelo facto de apresentar elevados custos e

necessidades de energia (Nexus Group, 2013). A tecnologia ja foi testada para aguas de
producéo onshore e offshore (AQWATEC, 2009).
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Crossflow

Figura 7.7 - Comparacao entre a separacgao cross flow e separacdo VSEP (NewLogic Research, Inc)

7.2.9.7 Eletrodialise e Eletrodialise reversa (ED/EDR)

A eletrodialise e a eletrodidlise reversa sao processos ja muito estudados, de dessalinizacao
gue envolvem a separacdo de ides dissolvidos por troca ionica (Ilgunnu et al., 2012).

A eletrodidlise € um processo movido por eletricidade onde membranas semipermeaveis,
catibnicas e anibnicas, sdo dispostas alternadamente entre um par de elétrodos, estando
espacadas. A corrente elétrica passa pela agua e os sais dissolvidos, na forma de iGes, migram
para o elétrodo de carga oposta (Guerra et al.,, 2011). Se a membrana é carregada
positivamente, apenas sdo permitidos anides. Da mesma forma, as membranas carregadas
negativamente permitem apenas catides, Figura 7.8. Geralmente as membranas catidénicas

tém maior durabilidade do que as membranas de aniénicas (Watson et al., 2003).

As membranas do processo sdo impermedaveis e operam a pressdes muito baixas (Guerra et
al., 2011). As membranas dos catides sdo de poliestireno, enquanto as aniénicas sao de
aminas quaternarias.

Os espacadores tém 1073m de espessura e sdo concebidos para misturas turbulentas e
permitem que a agua de alimentacgédo flua ao longo da membrana, sendo colocados entre cada
par de membranas (Arthur et al., 2005).

A eletrodidlise reversa opera segundo o mesmo principio geral da eletrodidlise. E
implementada com a inversdo dos elétrodos periodicamente, de modo a otimizar o processo
(AQWATEC, 2009). A mudanca é feita 3-4 vezes por hora de forma e melhorar a tolerancia da
tecnologia para aguas de alimentacéo turvas e impede a acumulacdo de escamas, biofilme e
outras incrustacfes sobre a superficie da membrana (Watson et al., 2003; Igunnu et al., 2012).

A eficiéncia de transferéncia de ides € determinada pela densidade da corrente e 0 tempo de
residéncia das solucdes dentro de células da membrana. Os processos sdo indicados para
concentracdes até 8000 mg/L de STD (AQWATEC, 2009). A energia necessaria para 0
tratamento da ED esté relacionada com os STD da agua - quanto maior os STD, maior sera a
necessidade de energia (Igunnu et al., 2012). A temperatura também afeta o consumo de
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energia - uma agua de alimentacdo quente diminui a resisténcia e, por conseguinte, reduz o
consumo de energia (AQWATEC, 2009).

A economia do processo € influenciada pela vida da membrana, que normalmente é de 4-5
anos (AQWATEC, 2009). A vida do elétrodo é de 2-3 anos (Watson et al., 2003). O processo
exige poés-tratamento, que consiste em ajustar o pH e remover gases, como o sulfureto de
hidrogénio (Arthur et al., 2005).

As tecnologias ED/EDR s6 foram testadas em laboratério para o tratamento da agua de
producdo. Os resultados indicam que sdo excelentes tecnologias de tratamento, mas para
baixas concentracdes de salinidade (Sirivedhin et al., 2004).

As suas limitacdes estdo relacionadas com os custos elevados de energia e fendmenos de
incrustacgao.

Saida de sal concentrado

S e e

Produto dessalinizado

(-) {3

Solucdo de Alimentagéo

Figura 7.8 - Esquema do processo EDR (Electrosynthesis Company Inc, citado por Arthur et al.,
2005)

No Quadro 7.4 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da aplicacdo dos sistemas de
membrana.
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Quadro 7.4 - Comparacdo das tecnologias fisicas Il (AQWATEC, 2009; Arthur et al., 2005, Guerra et al., 2011; Igunnu et al., 2012)

. A Osmose Osmose
MF UF MF/UF poliméricas MF/UF ceramicas NF ———-" avancada VSEP ED/EDR
Indicado para altas Aplicavel a todos tipos de | Aplicavel para aguas com eletrélitos Indicado para Aplicavel a Aplicavel a
concentracfes de STD aguas de produgao bivalentes, metais polivalentes e aguas com aguas com todos tipos
entre 500 a 25000 mg/L de STD concentragfes | STD < 30000 | de aguas de
. . entre 500 a mg/L e de producdo
dQ:ZIrIggSE;oa agua 35000 mg/L _de compo;igao < 800 mg/L
STD, electrdlitos quimica de STD
monovalentes e variada
bivalentes,
metais
Sélidos suspensos, carbono organico nao > 99% de remocgao de ides bivalente >90% STD Semelhante Baixa
dissolvido. Remogao de 10% CQO e metais as outras remocgéao de
> 90% de remocéao de sais tecnologias substancias
monovalentes nédo
carregadas,
Remocao tais como
contaminantes prcidgtos
organicos,
silica, boro,
e
microrganism
0s
Pré-tratamento com filtrag&o ou coagulagdo. O p6s- Pré-tratamento Pré-tratamento Filtracdo a Sedimentaca Filtracao,
tratamento depende da qualidade final, semelhante semelhante as montante do o ou filtragdo. | ajuste de pH
dessaliniza¢ao ou polimento atencédo a restantes processo e Posteriormen | e inibidor de
compostos tecnologia. remineralizagéo a te incrustacoes
organicos Pés-tratamento jusante remineralizag | a montante
Pré e P6s hidrofébicos e sais | remineralizagao ao da agua do processo
tratamento moderadamente e estabilizacéo Remineraliza
soltveis. Pés- de pH gdo e
tratamento desinfecéo a
jusante

remineralizagdo
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L A Osmose Osmose
MF UF MF/UF poliméricas MF/UF cerdmicas NF ———-" avancada VSEP ED/EDR
Para a pré-coagulagcao com doses de 1 a 5 mg/L - Inibidores de -Inibidores de Inibidores de Apenas para | Inibidores de
de: cloreto de ferro, cloreto de polialuminio e incrustacdes incrustacdes incrustacoes. alimpezada | incrustacoes.
o sulfato de aluminio. Na lavagem e limpeza do - Lavagem da - Lavagem da Lavagem da membrana Produtos
cartucho; &cido, bases, surfactantes e oxidantes membrana NaOH, | membrana com | membrana com para limpeza
Quimicos H20,, Na,SOy4, HCI NaOH, H;0,, NaOH, e controlo do
ou Na,EDTA Na,SO4 Na,EDTA ou HCI processo
H3PO,4, HCI, ou acido,
Na,EDTA desinfetante,
EDTA
Consumo de Aproximadamente 0,02-0,13 Baixo Baixo
energia 0,08 kWh / bbl KW h/bbl
Monitorizagdo da - Lavagens periodicas - Monitorizagao e controlo do pH, - Monitorizagdo | - Manutencdo | Monitorizaga
integridade da - Limpeza quimica de 3 pressédo e caudal. da integridade da e controlo o e controlo
membrana em 3 meses, - Possibilidade de operar em sistema membrana rigoroso de voltagem,
dependendo automatico -Mao de obra -Mao de obra | corrente, ph,
Operacéo e a qualidade da agua de - Mao-de-obra qualificada para qualificada para qualificada | STD, caudal,
manutengao alimentacao manutengao manutengao -Robustez a integridade
testar da membrana
- M&o-de-
obra
qualificada
Vida util 7 Anos 10 Anos 3-7 Anos 3-7 Anos Néo 4-5 Anos
reportado
Gestio de Residuos das lavagens e limpezas periddicas Formagcé&o de concentrado Formagéao Formacé&o de | Formacé&o de
p minima de concentrado | concentrado
residuos
concentrado
Elevada Eficiente na Qualidade do efluente - Qualidade do efluente -Compacto - Processo Processo - N&o requer
recuperacéo remogéao de final final - Elevada tolerancia a pH flexivel flexivel infra-estrutras
de agua doce virus e - Durabilidade da - Em modo automatico exige menos -Resistente especiais
Vantagens compostos membrana trabalhadores qualificados - Opera em modo - Suporta
organicos - Maior toleréncia a semi-continuo condicdes
incrustacdes e agentes adversas
guimicos - Eficient
-Elevada -Elevada - Limpeza periddica da - Formacgéao de - Sensivel a constituintes organicos e Sensivel a Elevado -Pouco
necessidade | necessidade membrana incrustagéo irreversivel inorganicos variagdo de pH custo capital testado
de energia de energia - Eliminacao dos devido a quantidade - Colapso das membranas a Mé&o-de-obra
-Menor - Formacgéao residuos retidos na significativa de ferro temperaturas superiores a 45°C qualificada e
Desvantagens eficiéncia para de membrana -Limpeza periédica - Exige vérios ciclos de retrolavagem manutencdo
sais incrustacoes, - Eliminagé&o dos residuos periddicas
bivalentes, - Baixa retidos na membrana
monovalentes eficiéncia - Fragilidade da
e virus para sais membrana
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7.3 Tratamento bioldgico

A agua de producao pode ser tratada por microrganismos aerébios ou anaerébios (Ahmadun et
al., 2009).

As lamas ativadas sdo comuns para o tratamento de aguas residuais. Para remocédo de STD
necessitam de um tempo de retencdo de 20 dias.

Freire et al., (2001) estudaram a aplicacdo de lamas aclimatadas em SBR e detetaram uma
remocao de CQO na ordem dos 30% a 50%.

Um estudo com biodiscos e bactérias de lamas residuais permitiu a remocao de 94% de CBO e
74% de Oleo (Palmer et al., 1981). O microrganismo Bacillus sp tem uma eficiéncia de 90% na
remocéo de CQO (Zhao et al., 2006).

Zhao et al., (2006) testaram os microrganismos comerciais, B350M e B350, em bioreatores
arejados. Os resultados mostraram um tempo de retencao hidraulico de 4 horas e uma reducgéo
de 78% de COT e 94% de 6leo para B350. Os microrganismos B350M obtiveram valores
ligeiramente mais baixos, 64% e 86%, respetivamente.

Os sistemas MBR apresentam vantagens em relagdo aos processos biolégicos convencionais,
visto que a unidade de tratamento é reduzida bem como a producéo de lamas. Os mesmos sao
eficientes na remocdo de solidos e a operagdo € flexivel (Visvanathan et al., 2000).
Wiszniowski et al., (2011), a partir de um efluente sintético, comprovaram a reducéo de 93% de
CQO, 99% de CBO e 96% de COT. A remocao de compostos organicos foi quase completa,
incluindo PAH'’s e azoto amoniacal. Scholz et al., (1999) alcancaram resultados semelhantes

no seu estudo, o que corrobora a eficiéncia da aplicacéo dos MBR.

Os metais pesados séo dificeis de biodegradar na totalidade. Quando provenientes da extracéo
do petréleo apresentam-se no estado sollvel, o que confere mobilidade no meio natural. Por
forma a reduzir a mobilidade dos metais pesados, e consequentemente danos, 0s mesmos sao
transformados em compostos insollveis, que sdo formas mais estaveis (Pérez et al., 2010). Em
alternativa, os metais podem ser precipitados, a vantagem de provocar a precipitacdo de
sulfuretos de metal inclui a producdo de volumes reduzidos de lamas e com menor
solubilidade. Além disso, alguns metais podem ser recuperados a partir das lamas (Gadd,
2004)

Pérez et al., (2010) realizaram um sistema integrado com a bioprecepitacdo de metais e a
biodegradacdo do petr6leo em bioreatores. Este tipo de tratamento integrado pode ser
vantajoso em termos operacionais, econémicos e de eficiéncia.

A biodegradacéao recorreu a bactéria aerébia gram-negativa Pseudomonas aeruginosa strain. A

bioprecipitacdo foi estudada com Desulfovibrio sp. As bactérias redutoras de sulfato, sob
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condi¢gBes anaerbbicas, sdo capazes de oxidar compostos organicos simples (Pérez et al.,
2010).
Os resultados finais apontaram uma remocéo de 84% de hidrocarbonetos e metais pesados. A

percentagem obtida é superior aos resultados obtidos com o tratamento em bioreatores
separados (Pérez et al., 2010).

Os filtros bioldgicos ou BAF, constituidos por biofilmes fixos a um meio de suporte, como é o
caso dos filtros intermitentes e os filtros biolégicos convencionais recorrem as condicdes
aerObias para oxidar e remover compostos organicos da agua de producdo e podem operar
quer na configuracdo de fluxo ascendente, como na de fluxo descendente (Guerra et al., 2011;
Pramanik et al., 2012).

O meio filtrante pode ser de pedras, cascalho ou plasticos. Estes devem ter uma elevada area
superficial por unidade de volume e ser resistentes (AQWATEC, 2009). A agua a ser tratada
flui pelo meio e ao longo do tempo forma-se um filme microbiano sobre a superficie dos meios
de suporte (Guerra et al.,, 2011). Como o processo € aerobio, as condicGes aerébias sao
mantidas através de bombas e ventiladores (Guerra et al., 2011) ou através de arejamento
natural promovido pela propria configuragcéo dos 6rgéos.

A tecnologia permite a remocéao de 6leo, sélidos em suspensdo, CQO, CBO, ferro, manganés e
metais pesados (Guerra et al., 2011).

Os filtros biolégicos arejados sao eficazes para concentrac@es de cloreto inferiores a 6,6 mg/L.
Concentra¢cBes mais elevadas, na ordem de 20000 mg/L s&o responséaveis pela diminuicdo do
crescimento do biofilme (AQWATEC, 2009).

Teores elevados de sais também podem comprometer o sucesso do tratamento por filtros
biolégicos arejados, devido a toxicidade dos sais (Guerra et al., 2011).

A tecnologia tem uma vida Util longa e exige a montante e a jusante etapas de sedimentacgéo.
As estruturas s@o pouco flexiveis e mdveis. A manutencdo e operacdo sdo ocasionais, 0 que
nao exige mao-de-obra qualificada (Guerra et al., 2011) e os custos associados rondam 0s
$0,01/bbl (Igunnu et al., 2012).

Campos et al., (2001) avaliaram o tratamento da agua de produ¢é@o com bioreatores do tipo "air
lift", que necessitou de uma microfiltracdo prévia, a fim de se obter um efluente menos
recalcitrante e refratério.

O reator do tipo “air-lift” contém uma coluna liquida dividida em duas zonas distintas, sendo que
numa delas é introduzido ar, Figura 7.9. A zona com a mistura fluido-ar ascendente é
denominada por coluna ascendente (‘riser’); a outra zona € denominada por coluna
descendente (“downcomer”).

A aplicacdo do bioreator "air lift" permitiu uma redugéo de 65-75% de CQO, 80-85% de COT,

34-61% de fenois totais e 92% de CBO.
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Figura 7.9 - Esquema do bioreator air-lift,
com recirculagdo interna (Campos, 2001)

Outra forma de tratamento é a fitorremediacdo. Algumas plantas sdo hiperacumuladoras, ou
seja, sdo capazes de acumular, deslocar e concentrar elevadas quantidades de elementos
téxicos.

A planta aquatica Eichhornia crassipes (baronesa) foi utilizada no processo de adsorcao
através da trituracdo do caule. Os resultados foram medianos, com uma reducdo de 50% da
CQO e de aproximadamente 58% do teor de 6leos e gorduras (Mendonca et al., 2013).

Um estudo similar estd associado a planta Phragmites australis. A agua de producao
apresentou no final uma reducdo média de 96 % de hidrocarbonetos, a concentracdo de metais
reduziu 78% e incluiu o Al, Ba, Cr, Cu e Zn, para os restantes metais a reducéo foi de 40%,
para Fe, Li, Mn, Pb, As, Cd, Co, Mo, Ni, Se, Tl e V, respetivamente (SPE, 2006).

A fitorremediacdo embora seja um processo de baixo custo implica que o efluente sofra outros

tratamentos, posteriormente.

No Quadro 7.5 constam as carateristicas dos filtros biolégicos arejados, que sdo mais usuais

no tratamento biolégico da 4gua de producéo.
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Quadro 7.5 - Carateristicas técnicas dos filtros bioldgicos arejados (Guerra et al., 2011; AQWATEC,
2009)

Filtros biol6gicos arejados

Tecnologia Emergente | N&o
Eficaz para dguas com valores inferiores a 6,6 mg/L de cloro.
Permite a remogéao de:
50 a 70% de azoto total
Qualidade da agua de | 70 a 80% de 6leo
producéo 30 a 60% CQO
85 a 95% CBO
75 a 85% Solidos em suspensao

Remocao de

contaminantes
Pré e Pgs tratamento Necessitam de sedimentacdo a montante e a jusante
Quimicos N&o utiliza produtos quimicos

- Pouca necessidade de acompanhamento

- N&o exige operadores qualificados

CBO, CQO, dleo, azoto total, particulas e alguns metais

Operacao e - Pouca necessidade de manutenco
manutengdo - Necessidade de energia para bombas, ventiladores para aerac&o e circulagéo agua
Ciclo de vida Longa vida util

- Eliminagao de substancias sélidas, que se acumulam nas bacias de sedimentacao
- Pode ser responsavel por até 40% do custo total de tecnologia

- Processo robusto, confiavel, flexivel

- Féacil de se adaptar a uma grande variedade de qualidade e quantidade da agua

Gestao de residuos

Vantagens : ~
9 - Pouca necessidade de manutengao
- Alguns filtros ndo necessitam de qualguer outro equipamento
- Pouco mével e modular
Desvantagens

- Eliminacé&o dos residuos solidos

7.4 Tratamento quimico

As instalacfes offshore tém limitacdes de espaco e consequentemente adotam tecnologias de
tratamento compactas, 0 que se insere no meétodo quimico. Estes métodos sdo de custos
elevados e os subprodutos gerados, como lamas quimicas, sdo perigosos, pelo que a
aplicacéo destes métodos € limitada (Ahmadun et al., 2009).

7.4.1 Precipitacdo quimica

A agua de producdo contém substancias que causam turvacdo e que ndo decantam, como as
particulas, microrganismos e outros tipos de matéria organica. Muitos destes sao de natureza
coloidal (Macedo, 2009).

A coagulacao altera as propriedades fisicas ou quimicas dos coloides e particulas suspensas,
tendo em vista a aglomeracdo destes em compostos de dimensGes maiores para posterior
sedimentac¢do ou filtragdo.

A coagulacéo e floculagdo podem ser usadas para remover as particulas coloidais e o 6leo
suspenso (Ahmadum et al., 2009). Os coagulantes usados para o tratamento da agua de
producdo sdo a cal quente modificada, polimero metdlico misto e ides de ferro.

Estudos demonstram a eficiéncia do processo na remog¢ao de metais inorganicos (Fe, Mg e Al)
e de calcario (> 95%) (Houcine, 2002).

70



A desvantagem deste processo é a formacao de lamas com elevadas concentracbes de metais
e a ineficiéncia na remogdo de compostos dissolvidos (Ahmadum et al., 2009).

7.4.2 Oxidac&o quimica

A oxidacdo quimica depende da reacdo de oxidacdo e de reducdo. Na reacdo de oxidacao,
uma substancia perde ou doa eletrbes, enquanto numa reacdo de reducéo a substancia ganha
ou aceita eletrdes. Os oxidantes mais usados no tratamento da agua de producéo incluem o
diéxido de cloro, permanganato, oxigénio e azoto. A aplicacdo do oxidante depende da
qualidade da agua bruta, dos contaminantes na agua e dos custos de energia no local (Guerra
et al., 2010). Em alternativa, pode ser utilizada radiacédo (Ahmadun et al., 2009).

A oxidagdo quimica permite a remogdo de ferro, manganés, enxofre, cor, gosto e o odor de
alguns produtos quimicos sintéticos (Guerra et al., 2010).

A taxa de oxidacdo depende da dose de produto quimico aplicada, do oxidante escolhido, do
tempo de contato entre o oxidante e a agua (Guerra et al., 2010).

Os custos deste tratamento séo geralmente elevados devido aos produtos quimicos e bombas
doseadoras. Para o processo é necessario calibracdo e manutencao periédicas (Guerra et al.,
2010).

Tém sido desenvolvidas técnicas de oxidacdo avancada com o objetivo de transformar
poluentes em substancias menos toxicas (Macedo, 2009). Os processos de oxidacdo avancada
sdo caraterizados pela producéo de radicais hidroxilo, espécies altamente reativas e com baixa
seletividade de ataque, 0 que se revela numa propriedade adequada para o tratamento de
efluentes (Esplugas et al., 1994).

Um exemplo desta forma de tratamento é a tecnologia patenteada Ozonix®. Através da
combinacdo de ozono, cavitagdo e decomposicdo eletroquimica é possivel oxidar metais,
decompor compostos organicos e microrganismos sollveis e insolaveis, tornando a agua limpa
e com possibilidade para reutilizagdo (Duraisamy et al., 2013). Em 2009, o Ozonix® foi usado
em mais de 100 pogos (NTEL, 2013g).

No que diz respeito & destruicio das bactérias, a aplicacdo de ozono promove a destruicdo das
paredes celulares das bactérias. Ocorre posteriormente a cavitacdo hidrodindmica, que se
caracteriza por um processo fisico-quimico que produz pontos quentes localizados que
aumentam a temperatura da agua. No meio sdo geradas ondas sonoquimicas que convertem o
ozono em radicais hidroxilo que oxidam rapidamente os compostos orgéanicos (Ecospheretech,
2013).

Por fim, da-se a oxidag&o eletroquimica que também cria radicais hidroxilo e permite a remocao
de sulfuretos, espécies de azoto e até 99% de ferro em fontes de agua. Além disso, €
extremamente eficaz na remocao de carbonato de calcio. As unidades de tratamento Ozonix®

sdo maveis, autossuficientes e eficazes (Ecospheretech, 2013).
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Outro processo oxidativo avancado é o processo de Fenton. Através deste, cerca de 95% de
CQO e o dleo dissolvido podem ser removidos, com a combinacao de floculagéo e adsorcéo de
oxidagdo de Fenton (Yang et al., 2005).

A reacdo de Fenton (H,O,/Fe®") produz igualmente radicais hidroxilo extremamente reativos e
ndo-seletivos. O floculante utilizado normalmente é o poli-sulfato férrico (Yang et al., 2005).

7.4.3 Desinfecao UV

A desinfecdo por UV é uma forma popular pela sua facilidade de operacdo, auséncia de
produtos quimicos e a ndo formacédo de subprodutos (Guerra et al., 2011).

Antes da etapa de desinfecdo é fundamental a remocéo de sélidos suspensos da agua para
evitar a blindagem ou o efeito sombra dos microrganismos.

A agua é bombeada para o reator UV, equipado com uma série de lampadas que desinfetam e
inativam 0s organismos patogénicos enquanto a agua percorre o reator. Dependendo do nivel
de desinfecdo, a agua é exposta a radiacdo UV por um periodo de tempo predeterminado
(Guerra et al., 2011).

Para protecdo e limpeza das lampadas, as mesmas estdo alojadas no interior de mangas
(Guerra et al.,, 2011). Desta forma a transmitancia ndo é afetada e consequentemente a
eficiéncia do processo.

O processo de desinfecdo implica um elevado custo de capital e um sistema de limpeza
periddico (Guerra et al., 2011).

7.4.4 Desemulsificantes

Na &gua de producgdo s&o incorporados alguns produtos quimicos, entre 0os quais compostos
surfactantes. Estes compostos sé@o responsaveis pela estabilizagdo da emulséo entre a dgua-
6leo, reduzindo a tensao interfacial 6leo-agua (Deng et al., 2005).

Os desemulsificantes sdo agentes tensioativos que rompem o efeito dos surfactantes (Deng et
al., 2005).

Alguns sélidos presentes dificultam o processo como siltes, argilas, parafinas e sulfureto de
ferro (Deng et al., 2005).

7.4.5 Ozondlise

A ozondlise funciona com a oxidagao sonoquimica. Esta forma de tratamento foi proposta por
Morrow et al., (1999) e permite a destruicdo de compostos BTEX da agua de producdo.
Klasson et al., (2002) verificaram que ap6s uma exposi¢do de 3 dias ao 0zono, quase todos 0s
compostos orgéanicos foram destruidos da 4gua de produgéo.

Outras alternativas foram propostas, como a combinacao de ozono e perdxido de hidrogénio,

mas sem grande Sucesso.
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A ozondlise tem elevados custos de funcionamento pela elevada necessidade de energia e
consumo de produtos quimicos (Ahmadun et al., 2009).

7.4.6 Processo eletroquimico

Ma et al., (2006), analisaram a eficacia do processo eletroquimico nas aguas de producao.
Através de um ensaio laboratorial, a agua foi encaminhada para o reator eletroquimico, sendo
a sedimentacéo e filtracdo as etapas seguintes. Com um duplo anodo de ferro e grafite, e um
catodo de ferro foi possivel a remocgéo de 90% de CBO e de CQO num periodo de 6 minutos.
Os sdlidos suspensos obtiveram uma reducdo de 99%, as bactérias redutoras de sulfato e
saprofitas 99% e a corrosdo diminuiu 98%.

Durante o processo sdo formados ifes Mn*? que oxidam e provocam a coagulacdo dos
compostos organicos, incluindo as bactérias (Ma et al., 2006).

Como principais conclusfes, os autores afirmam que € um método eficaz nas aguas de
producdo com destino final a injegdo. Algumas melhorias na tecnologia devem ser realizadas,

pelo que é necessario mais tempo de investigacao.

7.4.7 Processo fotocatalitico

Fujishima & Honda (1972) relataram o sucesso da aplicacdo da decomposicao fotocatalitica na
remocdo de contaminantes, que incluem hidrocarbonetos arométicos, alcanos, alcenos e

fendis. A formula quimica é a seguinte:

. semicondutor,hv L. . .
poluente organico + o, ——— > €0, + H,0 + acidos minerais

Num estudo para o tratamento da &gua de producéo verificou-se que a aplicacdo de elétrodos
de diéxido de titanio (TiO,), semicondutor, permite reduzir a toxicidade da agua. Estes agem
como fotocatalisadores no processo redox devido as suas estruturas eletrénicas.

Previamente a reacdo fotocatalitica a agua sofreu aumento de pH, com a adicdo de soda
(Bessa et al., 2001).

O processo fotocatalitico é mais eficiente do que a oxidacao eletroquimica, no que se refere a
remocao de CQO (Li et al., 2007).

No Quadro 7.6 encontra-se uma comparacao das tecnologias quimicas mais recorridas para a

agua de producéo.
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Quadro 7.6 - Comparacéo de alguns processos quimicos (Guerra et al., 2011; AQWATEC, 2009;

Arthur et al., 2005; Igunnu et al., 2012)

Oxidacao . . = Processo L)
quimica Ozonix® Desinfecdo UV eletroquimico Ozondlise
Indicado para
compostos Remocé&o de | Eficiéncia de 90
Qualidade da agua organicos, 99,1% de STD a99% na
de producéao metais (ferro e e 97% de inativacéo de
manganés), cor BTEX microrganismos
e odor
Representa 18
0,
CRlELmO C3 %dototalda | 5 5 whbbl 3-25 kWh
energia operagéo e
manutencdo
- Reduzida
Necessita de O sistema manutencao
~ - ~ ; . - Necessita de
Operacéo e calibragéo e exige dois limoeza e
manutencéo manutengéo operadores em subgptitui(;éo
periddica tempo integral periédica das
lampadas
Bombas A Atividade da
doseadoras tém lampada & de
Vida atil uma vida ND "
expetavel de 10 cerca de 5000
a 8 000 horas
anos
Gestéo de residuos Nao sao Fluxo -
gerados concentrado
- Aplicavel a
todos os tipos - Altamente
de agua adaptavel a - Remove - Opgrggao
produzida, qualidade e = . facil
. . - Operacéo simultaneamen s
independente da guantidade simoles te - Eficiente
concentracdo de variavel da P . . como
Vantagens . - Altamente microrganismo
STD agua - . tratamento
) . eficiente na s e sais S
- Processo - Muito flexivel . = primério de
. o desinfecéo - Reduz a
flexivel, robusto, | -Confiabilidade . X componentes
i incrustagao o
modular precisa ser sollveis
- Requer pouca testada
energia
- Elevado
- Os quimicos consumo de - Separagdo
podem ter custo energia do
elevado - Processo Custo elevado precipitado
Desvantagens - Bombas ND dispendioso . - Custos de
= Xz dos elétrodos .
doseadoras séo - Né&o é energia
0 ponto critico adequado para elevados
do processo agua muito
turva

7.5 Tratamento térmico

As tecnologias de tratamento térmico sdo mais utilizadas em regides onde o custo de energia é
relativamente baixo, como por exemplo no Golfo Pérsico (Ilgunnu et al., 2012; AQWATEC,
2009). O tratamento térmico € usado para a dessalinizagcdo, dado que a agua de producédo
contém elevados ides dissolvidos. As principais tecnologias sdo Destilacdo Multistage Flash
(MSF), Destilagdo por compressédo de vapor (VCD) e Destilacdo multiefeito (MED) (Watson et
al., 2003). Para maior eficiéncia tem sido usado a técnica MED-VCD, semelhante a destilacéo

multifeito mas com compresséo de vapor hibrido (Hamed, 2004).
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Regra geral, as tecnologias de membranas sao preferidas em relacdo as térmicas, devido as
vantagens que apresentam, como por exemplo, o baixo consumo de energia e custo de capital,
mais ainda, o reduzido espacgo fisico requerido. No entanto, sdo limitadas para aguas com
elevada salinidade (AQWATEC, 2009).

Para tornar o processo térmico mais competitivo e atraente foram realizadas inovacgfes, ao
nivel dos materiais utilizados, aditivos quimicos para controlo da corrosdo e no processo de
engenharia (AQWATEC, 2009).

7.5.1 Destilacdo Multistage Flash (MSF)

O processo de tratamento MSF é robusto e eficiente para a dessalinizacdo da agua do mar,
mas também pode ser aplicado para a agua de producéo (lgunnu et al., 2012). Na literatura

consta pouca informacao sobre o sucesso da aplicacdo para as aguas de producéo.

O processo de destilacdo multistage € baseado no principio de evaporacdo, onde a agua €
convertida a vapor através de baixas temperaturas e em vacuo. Sob as pressdes de vacuo, o
ponto de ebulicdo da agua é inferior a pressdo atmosférica, 0 que requer menos energia
(Guerra et al., 2011).

Em primeiro lugar, a 4gua sofre um pré-aquecimento num aquecedor com uma série de tubos e
a altas pressdes; 0 vapor gerado condensa na parte externa. Em seguida, a agua € conduzida
para o primeiro estagio, onde a pressdo é libertada e rapidamente a agua ferve,
Figura 7.10. Apesar disso, apenas uma pequena parcela evapora. O remanescente que néo é
vaporizado segue para 0s estagios seguintes até resfriar (AQWATEC, 2009).

Os estagios sucessivos operam a pressdes progressivamente mais baixas, a fim de baixar o
ponto de ebulicdo da 4gua e melhorar a recuperacdo do processo. A técnica de MSF pode
variar entre 4 a 40 estagios (Souza, 2002).0 vapor gerado por “flashing” nos permutadores de
calor, em cada estagio, é convertido em agua doce, sendo que o produto final do processo
apresenta elevada qualidade, com apenas 2 a 10 mg/L de STD. Esta técnica, normalmente,
recorre a uma fonte de calor residual, a fim de reduzir o consumo de energia (AQWATEC,
2009). O processo pode operar com temperaturas até 110°C, mas o valor maximo é limitado
para os 90,6°C (Watson et al., 2003).

Atualmente a opc¢édo de tratamento por MSF diminuiu significativamente pela concorréncia das
tecnologias de membrana. N&o obstante, € um método com uma vida util de 20 anos (Hamed,
2004).

Os custos de capital variam entre os $250 e $360 bbl/d, os custos de operag¢édo sdo $0,12/bbl
(Ettouney, 2002).
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Figura 7.10 - Esquema simplificado de MSF (Watson et al., 2003)

7.5.2 Destilacdo por compressao de vapor (VCD)

Semelhante ao tratamento MSF, o VCD € usual nos processos de dessalinizacdo da agua do
mar, mas para unidades de pequena escala (AQWATEC, 2009). A sua aplicacdo também se

estende a dgua de producéo, mas os resultados do tratamento estao pouco relatados.

A agua é evaporada através do calor da compressao por vapor. Neste processo, as areas sdo
concebidas por forma a tirar proveito do principio da reducdo de temperatura do ponto de
ebulicdo, por meio da reducéo da pressdo. Além disso, as configuracdes visam promover as
trocas de calor para evaporar a 4gua (Souza, 2002).

A agua de alimentacdo entra no processo através do permutador de calor, misturando-se com
0 concentrado no sistema de recirculacdo, Figura 7.11. A 4gua de alimentacéo € pulverizada
na superficie do tubo. Uma porgdo do concentrado atinge a zona inferior do tubo, sendo
vaporizada pela ac¢@o do calor das superficies exteriores dos tubos. Posteriormente, o vapor
gerado é comprimido, de modo a servir de fonte de calor (Watson et al., 2003).

Existem duas formas de produzir calor, ou através de um compressor mecanico ou através de
jato de vapor (termo compressdo). O compressor mecénico € normalmente acionado
eletricamente (Nexus Group, 2013).

O concentrado € removido do circuito pela bomba de recirculacdo de concentrado. Parte deste
fluxo é eliminado, sendo que a restante incorpora na agua de alimentacdo (Watson et al.,
2003).

O escoamento do destilado forma-se & medida que o vapor perde calor, condensa-se e em
seguida é encaminhado para o pés-tratamento (Watson et al., 2003).

A técnica VCD a baixas temperaturas € um processo confivel e eficiente de dessalinizacéo e o
facto de operar a temperaturas inferiores a 70°C reduz problemas de incrustacdes (Khawaji,
2008). O consumo de energia € menor do que nos processos MSF e MED (Ilgunnu et al., 2012).

76



Os custos conhecidos sé@o aplicados na agua do mar, sendo os custos de capital $140 a $250
bbl/d e os custos operacionais $0,075/bbl (Ettouney, 2002).

Agua de Alimentagdo

Evaporador
»
Feixe de Tubos
NS
- - - - -
Vapor Compressor
A — de vapor

Destilado — —

-

Concentrado para recirculagdo

Figura 7.11 - Esquema de uma unidade VCD (Watson et al., 2003)

7.5.3 Destilagdo multi efeito (MED)

O processo aplicado no MED é muito similar ao MSF. A agua é aquecida numa sequéncia de
evaporadores, cada um mantido a uma pressdo menor do que o anterior. Este facto promove a
ebulicdo a temperaturas mais baixas, e permite alcancar ebulicdo multipla e evaporacao por
ciclos, sem a adicdo de mais calor.

Os evaporadores sao denominados por “efeito” porque a medida que a pressdo diminui, o
ponto de ebulicdo também. O vapor de um evaporador serve para aquecer o préximo e assim
sucessivamente, exceto para o primeiro, que necessita de uma fonte de calor externa,
permutador de calor, Figura 7.12. No que diz respeito as configuracbes MED, estas baseiam-
se no tubo permutador de calor, podendo ser vertical, horizontal ou feixes de tubos empilhados
verticalmente (Watson et al., 2003).

A temperatura da 4gua situa-se entre os 71°C e os 110°C. O facto de operar préximo dos 70°C
limita fendbmenos de corrosdo e possibilita a construgdo de sistemas a partir de materiais
menos dispendiosos (Nexus Group 2013; Souza, 2002). Normalmente, 8 a 16 evaporadores
podem ser utilizados para minimizar o consumo de energia (AQWATEC, 2009).

Apesar de ser um processo mais antigo do que a MSF, tem sido pouco usado para o
tratamento das aguas de producdo, em comparacdo com o MSF. O processo é aplicado para
aguas com salinidade superior a 36000 mg/L de STD e tem uma vida util de 20 anos (Nexus
Group, 2013). O seu ponto forte € a eficiéncia energética que € conseguida através na
combinacdo dos varios evaporadores (AQWATEC, 2009). Para o funcionamento pode haver
necessidade de adicdo de quimicos e controlo do pH.
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Os custos de capital sdo ligeiramente inferiores aos de MSF, situando-se entre os $ 250 e $330
bbl/d. Os custos de operacdo rondam os $0,11/bbl (Ettouney, 2002).
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Figura 7.12 - Esquema convencional de MED, com vapor como fonte de calor (Peterson et al., 2006)

7.5.4 Destilagdo Multi efeito de vapor de compresséo hibrido (MED-
VCD)

As tecnologias MED e VCD sao as mais antigas e utilizadas para a dessalinizacdo da agua do
mar. A combinacdo destas duas tecnologias resulta na MED-VCD. A combinacdo permite
melhorar o processo de dessalinizacdo e reduzir os custos totais de energia. As principais
vantagens desta tecnologia sdo o aumento da producdo e aumento da eficiéncia energética
(AQWATEC, 2009).

Recentemente a tecnologia foi aplicada nas aguas de producdo e o seu potencial pode
substituir as tecnologias anteriores. A expectativa de vida para estes evaporadores é de 30
anos (AQWATEC, 2009).

Os custos de capital sdo aproximadamente $250 bbl/d (Ettouney, 2002).

7.5.5 Destilacdo por membrana (MD)

Este processo de separacdo térmica tem recebido especial atencdo para o tratamento de
aguas residuais, para a dessalinizacao e reutilizacdo da agua, visto que a 4gua fica ultrapura
(Nexus Group, 2013). A destilacdo por membrana (MD) recorre a uma fonte de calor de baixa
gualidade para facilitar o transporte da massa através de uma membrana microporosa, Figura
7.13. A forca motriz para a transferéncia de massa é o gradiente térmico entre a solugéo de
alimentacéo e o destilado (AQWATEC, 2009). O gradiente térmico pode ser baixo, como por
exemplo 20°C, proveniente de bombas ou compressores. Geralmente ndo representa um custo
operacional significativo (AQWATEC, 2009).

Como se trata de um processo térmico, ndo necessita de ultrapassar as altas pressbes
osmoticas que caraterizam as aguas de produgdo, como no processo de Osmose Inversa.

Requer temperaturas significativamente baixas e, por essa razao a necessidade de energia é
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menor. Apesar disso, é conveniente uma fonte de calor residual para permitir o bom
funcionamento do processo. Com a auséncia deste calor os custos de energia e outros custos
associados podem aumentar drasticamente (Nexus Group, 2013).

Os materiais vulgarmente usados para MD incluem o politetrafluoretieno (PTFE), o
polipropileno (PP), e Fluoreto de polivinilideno (PVDF). No que diz respeito as configuracdes,
pode ser de folha plana ou de fibra oca (AQWATEC, 2009).

O processo MD requer um pré-tratamento para filtrar as particulas de maior dimenséao e
compostos surfactantes. Os Ultimos, quando presentes na agua de alimentacdo, podem
provocar a inundacdo dos poros, 0 que resulta no baixo desempenho da membrana
(AQWATEC, 2009).

Figura 7.13 - Esquema generalizado dos principios da MD (AQWATEC, 2009)

De acordo com Alkhudhiri et al.,, (2013), a destilacdo por membrana apresenta quatro

configuracoes:

e Contato direto — DCMD: onde os fluidos quentes e frios estdo em contato direto com a
superficie lateral de duas membranas.

e Abertura de ar — AGMD: onde uma camada de ar estagnado € introduzida entre a
membrana e a superficie de condensacéo.

e Aspiracdo — VMD: onde é criado vacuo no lado do permeado da membrana utilizando
uma bomba de vécuo.

e Sweeping gas — SGMD: onde um gés inerte € usado para expurgar vapor no lado do

permeado, para condensar o exterior do médulo da membrana.

Das quatro configuracdes, as destilacdes DCMD e AGMD sdo as mais propicias de ser

implementadas para a 4gua de producao.

As membranas deste processo sdo mais resistentes e quimicamente inertes do que as
tradicionais de nanofiltragdo ou osmose inversa. Este fator permite uma limpeza mais eficiente.
Para a operagdo, necessita de componentes como o mdédulo da membrana, bombas de
recirculacdo e um sistema de arrefecimento. A simplicidade do processo permite pouca

supervisao, logo é necessério um reduzido nimero de operadores (NETL, 2013h).
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Outra carateristica do processo é a flexibilidade para o tratamento de dguas com uma ampla
qualidade e quantidade.

Todavia, a destilacdo por membrana nédo tem refletido uma boa relagdo custo-eficicia para o
tratamento de agua produzida (NETL, 2013h). Os custos de capital estimados foram de $0,15
bbl/d e os custos operacionais $0,06/bbl (Sirkar et al., 2003).

7.5.6 Congelamento / descongelamento evaporagao (FTE)

A tecnologia foi desenvolvida em 1992 pelo Energy & Environmental Research Centre (EERC)
e B.C.Technologies Ltd (BCT), revelando ser robusta para o tratamento e eliminacdo das
aguas de producado. Na gestdo da agua, o processo emprega congelamento, descongelamento
e evaporacao (Arthur et al., 2005).

Inicialmente a 4gua de producdo permanece num tanque. Assim que a temperatura ambiente
do ar atinge valores inferiores a 32°F ou 0°C, a agua é encaminhada para um bloco de
congelamento, formando uma pilha de gelo (Ilgunnu et al., 2012). O gelo formado contém
cristais e um concentrado dos constituintes dissolvidos da agua de producdo. Do gelo é
drenada uma solucédo que pode ser desviada para uma instalacdo de armazenamento ou para
uma instalacdo de reciclagem. Quando as temperaturas sobem a agua descongelada é
altamente purificada, podendo ser encaminhada para uma unidade de tratamento (AQWATEC,
2009).

Durante os meses quentes, o sistema FTE opera com uma instalacdo de evaporacdo
convencional. Nos meses mais frios, com temperaturas inferiores a 0°C, a agua é inicialmente
pulverizada, com o objetivo de normalizar o processo de congelacdo-descongelacéo
(AQWATEC, 2009).

O tratamento permite a remocao de mais de 90% dos constituintes da agua de producéo, tais
como metais pesados, STD, compostos organicos volateis e semi-volateis (Igunnu et al., 2012).
No entanto, o processo ndo € capaz de tratar um efluente com mais de 5% de metanol (Arthur
et al., 2005).

O FTE ocorre a temperatura ambiente através de balancos de temperatura. Este fator &
limitante, visto que a técnica s6 pode ser aplicada em locais com um ndmero substancial de
dias com temperaturas negativas. A eliminacéo de residuos é essencial, dado gue a tecnologia
gera uma grande quantidade de concentrados (lgunnu et al., 2012). Por outro lado, n&do requer
a adicdo de quimicos. A operacgédo e controle sdo simples e a expectativa de vida util sdo de 20
anos (AQWATEC, 2009).

7.5.7 Dewvaporation: Processo AltelaRainSM

O protétipo AltelaRainSM foi desenvolvido pela Altela Inc e j& é comercializado em larga escala
para o tratamento da dessalinizag&o (Igunnu et al., 2012).
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O funcionamento é baseado na troca de calor em contracorrente para producdo de agua
destilada (AIteIaRainTM,ZOOY). A agua que alimenta o processo é evaporada numa camara e na
camara oposta a parede de transferéncia de calor, a agua condensa (lgunnu et al., 2012). A
energia necessaria para a evaporagdo pode ser combustivel, solar ou de outras fontes de calor
de baixa qualidade, Figura 7.14. As camaras ou torres sdo feitas com peliculas finas de
plastico, evitando a corrosdo e simultaneamente minimizando os custos dos equipamentos
(AQWATEC, 2009).

O sistema permite que cerca de 100 bbl/d, com concentracao de sal préxima dos 60 000 mg/L
STD, sejam tratados. Em relacdo a remocado de constituintes, ha estudos onde os metais
pesados, compostos organicos e materiais radioativos sdo removidos com uma elevada taxa
de eficiéncia (Ilgunnu et al., 2012).

O facto de o sistema operar a pressdes ambientais e temperaturas baixas, requer pouca
energia e reduz os custos das torres. Trata-se de uma alternativa para pocos de petréleo
remotos, onde é inexistente a rede de energia em alta e o seu funcionamento n&o requer
nenhuma infraestrutura especial (AQWATEC, 2009).

Saturated Carrier Gas

Calor residual ——— « W § Fluxo de agua de produgéo

HX
L
Energia de reutilizagdo — 4

4

Camara de condensagdo — /T <«— Camara de evaporagdo

—  Parede micro-fina
impermeavel,

— ndo corrosiva

e termicamente condutora

Ar de saida Ar ambiente

HX

Fluxo de agua destilada

Fluxo de agua concentrada

Figura 7.14 - Esquema do processo AltelaRain (Altela Inc, 2013)

Na Quadro 7.7, mostra-se uma avaliacdo das vantagens e desvantagens das varias

tecnologias de tratamento térmico.
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Quadro 7.7 - Comparacao técnica das tecnologias térmicas (Igunnu et al., 2012; Guerra et al., 2011; AQWATEC, 2009)

MSE VCD MED MED-VCD Destilacado por ETE Dewvaporation- Altela
membrana Rain
. A agua final Qualidade
Elevada qualidade do ;
Qualidade da 4gua produto final, com STD Gzlrglvrgcejgte Elevada Elevada apresenta uma moderada, com Elevada, com STD na faixa

nafaixa dos 2-10 mg / L

concentragdo de 2-10

STD na gama dos

dos 20-100 mg/L

mg/L 1000 mg/L
Remocao de Na* . ~
Remogéo de Na” e e metais Remocio de ngzgfcz rdeemgo(;;;o Elevada taxa de remocao
Remocéo de metais pesados. Baixa pesados. Baixa s Semelhante a Gao0 e v de metais pesados,
. ~ ~ emelhante MSF compostos organicos, dos compostos: A
contaminantes remocéo de compostos remocéo de MSF Nae STD organicos, metais Ccompostos organicos e
organicos coc;r;wg;itooss pesados, STD, SST radioativos
% Remocao de STD >99,9 >99,9 >99,9 >99,9 >99,5 >94 ND

-Pré-tratamento: remogéao
das particulas grosseiras,

O pré-tratamento
e pOs-tratamento

-Pré-tratamento: a

-Pré- tratamento:
separagdo agua-

N&o necessita de pré-
tratamento. Mas caso

~ . = . existam detritos na agua
séo Requer um pré- remocgéo de 6leo. deve-se proceder a
através da tamisacdo e | requeridos, a fim tratamento menos compostos -Po6s- tratamento: ) proce
Pré e Pds tratamento filtragdo de evitar Semelhante ao rigoroso. A dgua hidrofébicos depende da microtamisagao para
Po6s tratamgnm' serve incrustacoes MSF gf’inal déve sger Pés-tratamento: uaIFi)dade final proteger bombas e
- S - Goes, o . e q . valvulas. O produto final,
para estabilizar o baixo devido ao baixo estabilizada remineralizagao e pretendida e h . .
: . R devido ao baixo nivel de
nivel de STD nivel de STD no estabilizagdo do pH normas de .
) STD precisa de
produto final descarga : o«
remineralizacao
- . - . |n|b|d0|'f]e -Inibidor de . |n|b|d0rfie -
-Inibidor de incrustaces incrustacoes . ~ incrustacdes - Inibidor de
T incrustagdes . ~
-Controlo da corroséo, -Controlo da Controlo da -Controlo da incrustacoes, para
P por meio do controlo do corroséo, por = . corroséo, por evitar a formacgéo de
Quimicos - corroséo, por meio : Nenhum Nenhum
pH meio do controlo meio do controlo

-Limpeza anual com

acido EDTA

do pH
-Limpeza anual
com &cido EDTA

do controlo do pH
-Limpeza anual
com é&cido EDTA

do pH
-Limpeza anual

incrustacdes
- Lavagens periddicas
com NaOH ou NaCl

com &cido EDTA
. 3,35 a 4,70 kWh/bbl Cercade 1,3 1,3-1,9 KWh / bbl Baixo consumo de Baixo consumo de Baixo consumo de
Consumo de energia . " 0,32 kWh/bbl PN . - - s .
*) KW h/bbl *) energia térmica energia elétrica energia elétrica ou térmica
-M&o-de-obra qualificada

para monitorizagéo,

controlo de pH

Semelhante a

- Monitorizagao e

- Pouca exigéncia
de mao-de-obra

- Pouca exigéncia de méo-

controlo da qualificada de-obra qualificada
-Elevado nivel de MSF e MED, temperatura do fluido, | - Necessidade de raq
- = L Semelhante a . . - Necessidade de controlo
Operacdo e manutencédo | flexibilidade, robustez e mas em Semelhante a MSF caudal e integridade controlo .
f B MSF e MED P -Elevado nivel de robustez,
confianca unidades de da membrana -Elevado nivel de S
- x confiabilidade e
-Opera continuamente, menor escala -M&o-de-obra robustez, .
o - flexibilidade
parando apenas para gualificada confiabilidade e
manutencéo flexibilidade
Vida atil 20 Anos 20 Anos 20 Anos 30 Anos 3-7 Anos 20 Anos ND
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Destilagao por

Dewvaporation- Altela

MSF VCD MED MED-VCD ETREE FTE Rain
Oleo dos
. L Gera largas L separadores de Agua de produgdo
Gestao de residuos Geradlargas qu?ntcljdades Ger'all\c/janos quantidades de Gergl_\c/‘anos ND agua/dleo e a armazenada, encaminhada
€ concentrado solidos concentrado solidos solucdo salina para evaporar.
concentrada
-Aplicavel a

- Aplicavel auma
gama
> 40000 mg/L

- Aplicavel a uma
gama

elevados niveis
STD e todos os

P352I35re?ﬁgga§: : STD, etodos os | >40000 mg/L STD, cotrlﬁszs?géo Processo natural e
composigdo da agua e cotrlm‘wjozscijeéo € toglg; ogstilpgj de quimica barato Aplicado a &guas com STD
para uma gama > 40000 u‘ijmic% u?mic?a -E umaunidade | - As membranas séo -Facilmente na gama dos 40000 a
Vantagens mg/L STD quir q . menor em altamente resistentes adaptado a 60000 mg/L e com ampla
. -Capacidade de - Exige energia ~ o . )

-Capacidade de suportar - comparagdo com | ao pH, antioxidantes diferentes gamas variedade em termos de
- ~ suportar mais barata ; g P
situacOes adversas o MS F e MED de qualidade e composig&o quimica

o condicbes - O concentrado . .
-Vida atil ~ -Capacidade de quantidade
. adversas gerado nao
significativamente longa . suportar
- Pequena necessita de -
. . condigdes
unidade de tratamento especial
adversas
tratamento
- o Incru§ta(;0es € -Dificuldade na - N&o se aplica a
- Incrustacdes e - Incrustagdes e corrosao podem = .
~ x = = remocéo de aguas com elevada
- Incrustagdes e corrosdo | corrosdo podem corrosdo podem ser uma A : -
L - compostos orgéanicos quantidade de - Na auséncia de fontes de
podem ser uma ser uma ser uma dificuldade dificuldade )
L . = 4 . ~ - . -Elevada benzeno energia barata, o consumo
Desvantagens dificuldade dificuldade - N&o é flexivel - N&o é flexivel - . )
- z ; ~ - ) e . L sensibilidade para - Geraresiduos de energia pode ser um
- N&o é flexivel para - N&o é flexivel | para vérios caudais para varios Y
. : P ~ . surfactantes e secundarios entrave
Varios caudais para varios -M&o-de-obra caudais .
; o = compostos -Longo ciclo de
caudais qualificada -M&o-de-obra ; P ~
o hidrofébicos operagao
qualificada

(*)Darwish et al., 2002
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7.6 Reutilizacdo da 4gua de producéao

A &gua de producao constitui o maior volume de residuos gerados na industria petrolifera, que
requer enormes quantidades de agua doce. O tratamento e a reutilizagédo da agua de producao
surgem como uma alternativa sustentavel para os recursos de agua doce.
Mondal et al., (2008) apontam os seguintes motivos para o tratamento da agua de producao:

1- Possibilidade de fornecer uma fonte viavel de agua para beneficio

2- Tratamentos econdmicos e ambientais sdo vitais para reduzir danos ambientais

A industria petrolifera desenvolve-se essencialmente em zonas costeiras e &ridas, muitas das
quais com problemas de escassez de agua, pelo que a reutilizacdo permite rentabilizar os
recursos hidricos (Ahmadun et al., 2009).

A agua de producdo pode ser recuperada para fins hidrogeoldgicos, que inclui injecéo para
controlo da subsidéncia e aumento da producdo de petroleo (Veil, 2009). Igualmente para a
agricultura, a agua de producdo tem utilidade para irrigacdo, desenvolvimento do pasto e
alimentacéo do gado. Neste setor é necessario garantir uma qualidade minima por forma a néo
danificar as culturas, ainda que o gado tolere agua com menor qualidade (Guerra et al., 2007).
Outras utilizagbes incluem o combate a incéndios, supressdo de poeria em zona aridas
(estradas ndo pavimentadas e operacdes de mineracdo de carvao a superficie), lavagem de
automoveis e usos industriais (torres de resfriamento). A aplicacdo para uso futuro implica o
armazenamento da agua de producao (Veil, 2009).

Em alguns casos, a agua produzida € de qualidade suficientemente elevada, que poderia ser
considerada para a agua potavel municipal (Guerra et al., 2007).
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8. Discussao

A agua de producéo é um dos fluxos residuais de maior importancia na producéo de petroleo.
Com a evolugao dos campos de exploracdo, a producdo deste tipo de agua suplanta a
producédo de 6leo e verifica-se uma maior produgdo em onshore do que offshore.

Numa primeira fase, de forma a controlar a produgéo de 4gua deve-se monitorizar a evolucao
do campo e paralelamente a producgdo de agua. Esta fase é acompanhada por PLT de forma a
controlar previamente. A proxima fase visa reduzir os volumes de agua de producéo adoptando
polimeros e tecnologias down oil-water separation. Cerca de 65% do volume produzido podera
ser re-injetado, 0 que constitui uma forma segura de tratamento da agua de producédo, caso o
padrdo geoldgico assim o permita.

Quando as opcdes anteriores falham ou sédo detetadas tardiamente, a agua deve ser tratada. A
agua ao sofrer um tratamento adequado permite reduzir os compostos com elevado potencial
de contaminacédo e possibilita a reutilizacédo do efluente. A reutilizacdo € uma opcao adequada
para paises que sofrem de escassez de agua, como é o0 caso de alguns paises em
desenvolvimento.

A &gua de produgdo é um efluente com um padrdo heterogéneo e dependente das
caracteristicas da formacdo em que esteve confinada. Por esse fator, a tecnologia a adotar
para o tratamento, ndo é singular e varia de campo para campo.

A escolha da melhor tecnologia, para o tratamento da agua de producdo, depende da
composicdo quimica, da relacdo custo-beneficio, espaco disponivel, dos contaminantes a
remover, operacao e subprodutos. No que refere & composicao, deve-se ter em conta quais 0s
contaminantes a eliminar, no caso dos ides as tecnhologias de membrana sdo indicadas para
iBes bivalentes, em detrimento dos iBes monovalentes. A temperatura da dgua de alimentacéo
€ outra condicionante na escolha do tratamento, uma vez que, algumas tecnologias de
dessalinizacdo operam apenas com temperaturas elevadas.

No entanto, no tratamento da agua de producdo uma das maiores preocupacfes Sao 0S
compostos organicos e os sais presentes, pelo que a remogao destes se torna prioritaria.
Quando o espago se torna um elemento limitante, como é o caso das plataformas offshore é
adotado, normalmente, um tratamento fisico e quimico, através de separadores agua-6leo,
desemulsificantes e adsorventes.

Por outro lado, em onshore, o tratamento biolégico com pré-tratamento fisico-quimico sdo os
tratamentos mais escolhidos, nomeadamente sistemas de SBR acoplados a sistemas de
membrana.

No que diz respeito as tecnologias de tratamento fisico, para remocao inicial, o hidrociclone
associado a tecnologia C-TOUR revela ser robusto e confiavel. Assim, assegura-se a
separacdo de grande quantidade de 6leo da agua. Regra geral, os hidrociclones nao
necessitam de energia e apresentam um ciclo de vida longo.

As demais opcdes (separador API, centrifuga) apresentam limitagSes relacionadas com

guantidade de agua de produgéo a tratar, rendimento e custos de energia.
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Como o hidrociclone faz parte de uma linha de tratamento em sequéncia, segue-se uma etapa
de adsorcao com argilas organofilicas, visto que permitem a remog¢é&o de outros contaminantes,
tais como ferro, manganés, compostos BTEX, metais pesados. Como ponto forte, as argilas
permitem adsorver uma vasta gama de hidrocarbonetos e em quantidades superiores ao seu
proprio peso.

Uma das desvantagens que pode comprometer o uso da tecnologia € o elevado tempo de
retengdo e custos do meio filtrante.

As tecnologias de membrana sdo apontadas como uma das mais eficientes para o tratamento
de agua de producdo. Estas permitem melhorar o efluente final e reduzir o consumo de
produtos quimicos. Outros pontos fortes residem no fato de requererem pouco espaco fisico e
a relacdo custo-beneficio.

Apesar das vantagens que apresentam deverdo ser realizados estudos que conduzam a
diminuicdo de incrustacdes e dos residuos secundarios, de forma a aperfeicoar ainda mais esta
tecnologia.

Dentro das tecnologias por membrana, a ultrafiltracéo revela-se eficiente para o tratamento da
agua de producdo, permite a remocdo de hidrocarbonetos, sélidos em suspensédo e
constituintes dissolvidos, sendo as membranas vibrantes as que oferecem um rendimento
maximo, visto que reduzem as incrustacoes, que sdo uma das limitacdes do uso do tratamento
por membrana. Estas membranas admitem aguas com quantidade de STD até 30000 mg/L.

Em alternativa as membranas vibrantes surgem as membranas ceramicas, que sao superiores
em termos de resisténcia, estabilidade quimica e térmica, e robustez. Apesar do elevado custo
das membranas cerémicas acredita-se que a medida que estas forem mais usadas, podera
ocorrer uma reducdo do seu custo. Também se pode recorrer as membranas de zedlito que
séo similares as caracteristicas das ceramicas.

O tratamento quimico tem a desvantagem de produzir residuos com carater perigoso e regra
geral requerem elevados custos elevados. A oxidacdo avancgada, através do processo Ozonix,
promove uma significativa remog&o de contaminantes.

Para a remoc¢do da salinidade a osmose avancada revela ser benéfica visto que permite
remover quase todos os constituintes dissolvidos e ocorre espontaneamente. O Unico senao, é
a inexisténcia de testes para opera¢des em larga escala com 4guas de producao.

O tratamento eletroquimico (ED/EDR) ainda ndo é muito utilizado e por isso ainda existem
poucos estudos no tratamento das dguas de producdo, no entanto, esta tecnologia permite
eliminar os contaminantes da 4gua de producéo e tornéa-la limpa para reutilizac@o. Esta op¢éo
deve ser mais desenvolvida e otimizada, em termos de engenharia e tecnologia de forma a ser
promissora no tratamento da agua de producéo.

As tecnologias térmicas séo robustas e eficientes para o tratamento das aguas de producéo e
algumas tém potencial para substituir as restantes tecnologias. Porém, devido ao elevado custo
da energia ndo tém sido instaladas. Da mesma forma que as outras tecnologias térmicas, a
destilacdo por membrana tem também caracteristicas suficientes para ser usada para o

tratamento da agua de produgédo, no entanto, e também a semelhanga das anteriores precisa
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de maior aplicacdo e estudo relativamente a este tratamento. Como as mais eficientes
destacam-se a tecnologia, MED, MSF e Destilagdo por membrana.

Quando as concentracdes em compostos organicos e inorganicos perigosos na agua de
producdo séo elevadas, opta-se por combinar diferentes métodos de tratamento. Contudo, néo
€ garantido que a combinacdo de diferentes técnicas elimine a totalidade dos compostos
poluentes mais perigosos.

S&o sugeridas linhas de tratamento diferentes, contudo carecem de experimentacéo, para que
sirvam de suporte a decisdo, devendo ser feitos estudos adicionais com dados exatos da
composicdo da agua de producéo (bruta), bem como, da composicao do produto final.

Uma das linhas de tratamento sugeridas inclui no pré-tratamento um hidrociclone associado ao
C-TOUR, seguido de uma de trés etapas: flotacdo, adsor¢cdo ou filtracdo. Podem ainda ser
equacionados tratamentos low cost que incluem tratamentos biolégicos com MBR ou filtros
biolégicos arejados.

A situacdo exposta é indicada para aguas com cargas de poluentes moderadas, onde um
tratamento mais simples soluciona as necessidades ambientais. Em situac6es com aguas mais
poluentes, a ultrafiltracdo segue-se ao pré-tratamento. Por reduzir eficazmente os
hidrocarbonetos da agua de producao, sélidos suspensos e compostos soluveis.

A etapa seguinte de tratamento visa a dessalinizacdo que pode ser efetuada através de
técnicas de osmose inversa ou avangada ou ED/EDR.

No caso de se pretender a reutilizacdo do efluente é necessério proceder a sua desinfecao, por
exemplo, através de UV.

Para exigéncias menos rigorosas, com operacdes dentro da instalacdo, pode recorrer-se a

destilacdo por membrana.
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9. Conclusdes e
consideracdes futuras

z

O petréleo € um recurso natural indispensavel para a sociedade. As previsGes indicam a
dependéncia do petréleo como fonte de energia e demais utilidades. Até a data, ndo se
conhece um material perfeitamente substituto e a teoria do pico que indica a reducdo da
producdo nao esta confirmada.

A industria petrolifera tendera a aumentar os campos de extracdo de petréleo, mas de forma
mais eficiente, com recurso a técnicas sofisticadas e de acordo com os padrdes de exigéncia e
legislacdo ambiental. No entanto, grandes exploracdes de petréleo sdo onerosas e com
elevado grau de dificuldade em termos de operagdo e manutencdo. Por essa razao, o petréleo
ndo convencional pode ganhar um novo destaque no mercado atual.

As fontes de energia mais sustentaveis tém vindo a ganhar visibilidade. A instabilidade politica
e financeira contribuem para a flutuacdo dos mercados e a preocupacdo com as alteracdes

climaticas pressiona a mudanca para outro recurso energético.

A populacdo mundial tem vindo a crescer exponencialmente, um crescimento populacional
induz a um aumento da qualidade de vida. As situa¢des de insustentabilidade comecam a ser
levantadas, nomeadamente o abastecimento de agua potavel. Este fator esta a colocar milhdes
de pessoas em situacfes de indigéncia hidrica.

A industria petrolifera esta ligada aos recursos hidricos através das formacgfes geoldgicas, que
confinam a 4gua e o petréleo. A 4gua como se trata de um recurso limitado e de valor cada vez
mais elevado, devido aos fendbmenos de escassez, cada vez mais tem um uso estratégico.

A agua de producdo é em efluente derivado do processo de extracdo de petrdleo, e a
semelhanca de outras aguas residuais industriais detém uma complexa composi¢éo quimica,
gue implica uma sequéncia de tecnologias avangadas para o seu tratamento. A adocdo de
apenas uma tecnologia para o tratamento € insuficiente.

O volume de 4gua de producdo pode ser limitado a montante, através da monitorizagéo e do
recurso a polimeros e tecnologias down oil-water separation. Estas praticas devem ser
incentivadas para que haja um maior controlo da producéo de agua.

O tratamento pode combinar técnicas fisicas, quimicas, biolégicas ou térmicas. Outros
tratamentos mais utilizados sdo a flotacdo, filtracdo, hidrociclones, adsor¢cdo. As tecnologias
que permitem um efluente final de qualidade s&o as de membrana, sendo consideradas as
melhores para o tratamento da 4gua de producéo.

Do estudo efetuado concluiu-se que as empresas petroliferas demonstram alguma resisténcia

na partilha de informacéo, fato constatado pelos varios contatos realizados sem sucesso. E as
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razBes podem estar relacionadas com a protecéo da prépria empresa ou omissao de situacdes
de descaso com este efluente.

Também se constatou que legislacdo sobre a descarga ou tratamento de agua de producéo
ndo esta padronizada e esse facto devera ser acautelado num futuro préximo, uma vez que, a
regulamentacao sobre este assunto deveria ser uniforme em todas as regifes do globo e é
inconsistente existir apenas regulamentacgédo para o teor de 6leo. Do mesmo modo, os produtos
qguimicos adicionados durante a producdo devem ser controlados e regulamentados, visto que
também contribuem para o aumento da toxicidade da agua de producéo.

Além da reformulacéo da legislagdo em vigor, o cumprimento da mesma deve ser controlado.
As situagBes de incumprimento existem e interferem na esfera dos ecossistemas e da

sociedade em geral.

O tratamento da agua de producéo pelas empresas ndo se deve cingir apenas a reducédo do
teor de oleo. Estas devem procurar proteger os ecossistemas através de uma acdo mais
proactiva.

A gestdo da agua de producao deve adotar um abordagem integrada, por todo ciclo do petréleo
(etapas de exploracao, perfuracdo), pelo que, o desenvolvimento de tecnologias eficazes, que
limitem o acesso as zonas de agua e atuem apenas em zonas de hidrocarbonetos, € uma
mais-valia. Em alternativa, a pratica de novas formas de perfuracdo que protejam 0s recursos
hidricos.

As tecnologias térmicas e tecnologias avancadas sdo ainda pouco testadas no tratamento da
agua de producdo e carecem de estudos mais aprofundados, para se verificar o verdadeiro

potencial das mesmas no tratamento das aguas de producéo.

Com o aumento da populagdo os efluentes produzidos deixam de ser encarados como
residuos, para passarem a ser considerados como recursos em beneficio da sociedade. A
agua de producdo depois de devidamente tratada, como referido anteriormente, pode ser
utilizada em vérias atividades, reduzindo 0s custos operacionais através da diminui¢cdo da
dependéncia de agua de abastecimento publico. No entanto, os custos do tratamento deste
tipo de agua ainda séo consideraveis e ainda ha uma certa resisténcia na reutilizacéo da agua
de producdo por parte do publico em geral. Dado que os efeitos dos compostos téxicos
(potencial de sinergia) sobre a salde humana séo pouco conhecidos, a realizac@o de testes
possibilita preencher essa lacuna.

Numa fase posterior, deve proceder-se a regulamentacéo universal sobre descarga, tratamento

e reutilizacao da agua de producéo.
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