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Resumo

O uso de coagulantes ambientalmente corretos apresenta-se como uma
alternativa vidvel na separacgio dgua/dleo. A polpa da semente do polimero
natural conhecido como Moringa oleifera Lam atua como agente clarificante
de dguas devido a presenca de uma proteina cationica que desestabiliza as
particulas contidas na dgua. O objetivo neste trabalho foi estudar o tra-
tamento de dgua produzida, obtida na extra¢do de petréleo, utilizando o
coagulante extraido das sementes moringa em meio salino e em aquoso. Os
resultados mostraram que se obteve 96% de eficiéncia na remocio de dleo,
utilizando 0,5 mL/L do coagulante extraido em meio salino; e 76%, usando
2,5 mL do coagulante extraido em meio aquoso. Isso indica que o extrato
da moringa pode ser uma excelente alternativa para o tratamento da dgua
produzida na extragio do petrdleo.

Palavras-chave: Agua produzida. Extratos. Moringa oleifera Lam. Petréleo.
Tratamento de efluente.

Abstract

The use of environmentally friendly coagulants presents a feasible alterna-
tive over other methods for water/oil separation. The pulp of the seed of
the natural polymer known as Moringa oleifera Lam acts as a clarifying
agent for water due to the presence of a cationic protein that destabilizes
the particles contained in the water. The objective of this paper is to study
the treatment of produced water obtained in the extraction of oil, using the
coagulant extracted from the seeds of moringa in salt media and aqueous
media. The results showed an oil removal efficiency of 96% using 0.5 mL/L
of coagulant extracted in a salt medium and an efficiency of 76% using
2.5 mL/L of coagulant extracted in an aqueous medium. This indicates that
moringa extract can be an excellent alternative for the treatment of produced
water generated in the extraction of oil.

Key words: Effluent treatment. Extracts. Moringa oleifera Lam. Oil.
Produced water.




1 Introducao

Em formacgdes subsuperficiais, as rochas
naturais sao geralmente permeadas com fluidos,
tais como a agua, o 6leo e 0 gds (ou combinagdes
desses). Acredita-se que as rochas na maioria das
formacdes produtoras de 6leo estejam completa-
mente saturadas com dgua antes da invasio e tra-
peamento do petrdleo (AMYX et al., 1960). Os
hidrocarbonetos menos densos migram para as
posic¢oes trapeadas, deslocando dgua da formagao
dos reservatorios. Assim, as rochas reservatorios
contém normalmente hidrocarbonetos de petré6-
leo. Essa agua é frequentemente referida como
“dgua conata” ou “dgua de formacgido” e torna-se
dgua produzida quando do reservatério é produ-
zido juntamente com o hidrocarboneto, e esses
liquidos sdo trazidos a superficie. A composi¢ao
desse liquido produzido é dependente do 6leo cru
ou o gas natural que estdo sendo produzidos e in-
clui geralmente uma mistura de hidrocarbonetos
liquidos ou gasosos, dgua, solidos dissolvidos ou
suspensos, tais como a areia ou de sedimentos fi-
nos, e aditivos injetados colocados na formacio
em consequéncia das atividades da exploragio e
da produgio.

O volume de 4gua produzida é crescente
durante a exploracdo de petréleo. Isso porque,
conforme o 6leo é exaurido, ou seja, a medida
que o campo de produgido envelhece o volume de
agua necessario a recupera¢ao do 6leo aumenta.
Estima-se que durante a vida economica de um
poco de petrdleo, o volume dessa dgua pode che-
gar a exceder dez vezes o volume de produgido de
6leo (em campos novos: 5 a 15% do fluido trazido
a superficie é dgua produzida, enquanto que, em
campos maduros, esse percentual sobe para 90%)
(EKINS et al. 2007). Em relagdo ao tratamento
desse efluente, ha sempre uma busca de mecanis-
mos que permitam reduzir a estabilidade de siste-

mas dispersos. No caso de dgua produzida, a re-
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ducdo da estabilidade é fundamental para se obter
a separacado das duas fases liquidas — dgua/oleo.

A Moringa oleifera Lamarck é uma espécie
perene, da familia Moringaceae, origindria do nor-
deste indiano, amplamente distribuida na India,
Egito, Filipinas, Sri Lanca, Tailindia, Malasia,
Myanmar, Paquistdo, Singapura, Jamaica e
Nigéria (PIO CORREA, 1984; DUKE, 1987).
Ela cresce em regides desde as subtropicais secas
e umidas, até tropicais secas e florestas timidas. E
tolerante a seca, florescendo e produzindo frutos
(DUKE, 1978). Adapta-se a uma ampla faixa de
solos, porém se desenvolve melhor em terra pre-
ta bem drenada ou em terra preta argilosa, prefe-
rindo um solo neutro a levemente acido (DALLA
ROSA, 1993).

A literatura do tratamento de dgua tem regis-
trado alguns trabalhos com o uso de coagulantes
e/ou auxiliares de coagulacdo de origem organica,
constituidos a base de polissacarideos, proteinas e
principalmente, os amidos, entre os quais se tém
destacados: farinha de mandioca, araruta e fécula
de batata (DI BERNARDO, 1993).

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

Segundo Jahn (1989), foi isolado o produto
coagulante presente nas sementes de Moringa olei-
fera Lam e, dessa forma, foi identificado seis po-
lipeptidios, que sdo formados por varias unidades
de aminodacidos. A fragio ativa desse coagulante se
deve a presenga de uma proteina catidnica de alto
peso molecular, que desestabiliza as particulas
contidas na dgua, geralmente particulas coloidais
de carga negativa, e floculam os coloides. O me-
canismo de coagulagao/floculagiao provocado pela
proteina existente na polpa da Moringa oleifera
Lam assemelha-se ao mecanismo provocado pe-
los polieletrélitos (DAVINO, 1976). De um modo
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geral, os polieletrdlitos sio compostos, organicos
ou inorganicos, naturais ou sintéticos, caracteri-
zados como compostos quimicos polimerizados
que apresentam grandes cadeias carbonicas, cons-
tituidas de unidades que se repetem.

A Moringa oleifera Lam vem sendo difundi-
da devido, principalmente, a sua utilizagao no tra-
tamento de efluentes. Um fator interessante é que
as sementes podem ser primeiramente utilizadas
para a extrac¢ao do Oleo, para depois serem usadas
no tratamento de dgua, sem que isso diminua a
eficiéncia de seu principio coagulante.

De acordo com Pritchard (2010), o uso de
sementes de é uma alternativa vidvel de agente
coagulante junto com a filtragem e oferece me-
lhorias significativas no tratamento de dgua para
consumo humano para paises em vias de desen-
volvimento.

Os sais férricos e de aluminio sdo utilizados
no tratamento de dgua em todo o mundo. O coa-
gulante extraido das sementes da moringa se des-
taca desses coagulantes quimicos por ser natural
e biodegradavel, além de nao alterar significativa-
mente o pH e a alcalinidade da dgua ap6s o trata-
mento e ndao causam problemas de corrosao.

Estudos realizados por Pritchard et al. (2010)
investigaram o desempenho de Moringa oleifera
em comparagdo com o sulfato de aluminio (Al
(SO,),) e sulfato férrico (Fe,(SO,),), indicando que
a moringa possui capacidade de remocao de turbi-
dez e Escherichia coli suficiente para incentivar a
sua utilizagdo para o tratamento de dguas turvas,
em paises em desenvolvimento.

De acordo com Cardoso et al. (2008) o tem-
po para propiciar a mistura rapida e lenta, o tem-
po de decantagido, assim como a concentragao de
Moringa oleifera Lam influenciam na remocgao de
cor e turbidez, durante o processo de coagulagio/
floculacao.

Vieira et al. (2010) utilizaram as sementes

de moringa como adsorvente natural para o tra-
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tamento das dguas residuais da industria de lati-
cinios. Os efeitos do tempo de agita¢ao, pH, do-
ses de Moringa oleifera (MO) e concentragdo das
aguas residuais da industria de laticinios foram
avaliados. Os resultados obtidos mostraram que
as sementes MO mantém seu poder de adsorcio
em uma faixa de pH entre 5 e 8. Segundo os auto-
res, houve uma capacidade de adsorcao significa-
tiva de biomassa MO, que sugeriu uma boa afini-
dade entre os componentes das dguas residuais da
industria de laticinios. Conclui-se que a biomassa
MO tem potencial para ser usado no tratamento
de efluentes da industria de leiteria de uma forma
eficiente e com baixo custo.

Diante do exposto, neste trabalho, objetiva-
se estudar o tratamento de dgua produzida utili-
zando o coagulante extraido da torta das semen-
tes moringa em meio salino e em meio aquoso,

avaliando a eficiéncia de separagdo 6leo/agua.

2 Materiais e métodos

Os experimentos foram realizados no
Laboratério de Tecnologia de Alternativas (LTA)
do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ)
da Universidade Federal de Sergipe. As sementes
de moringa foram obtidas em drvores plantadas

na cidade de Aracaju, nordeste brasileiro.

2.1 Preparo da matriz sintética
O preparo da dgua produzida sintética (ma-
triz sintética) foi realizado utilizando-se 50 gotas
de 6leo (petréleo) e 35 gramas de cloreto de s6dio
para cada litro de dgua destilada. A emulsio foi

gerada por meio de um liquidificador industrial.
2.2 Preparo do coagulante

Inicialmente, foi realizada a extracio me-

canica das sementes de moringa, obtendo o 6leo
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como produto e a torta (coproduto), que foi utili-
zada para preparar os coagulantes naturais.

Para o preparo do extrato de moringa em
meio aquoso, adicionou-se em um béquer 50 mL
de dgua destilada, e 1 g de torta de moringa. Em
seguida, a solucdo foi homogenizada por um mis-
turador a uma rotagdao de 1000 rpm durante 30
minutos. A mistura obtida foi separada por meio
de filtracdo a vacuo, em que o filtrado obtido foi
o extrato de moringa em meio aquoso, utilizado
como coagulante natural para tratamento de dgua
produzida.

Para o preparo do extrato de moringa em
meio salino, colocou-se, em um béquer, 50 mL de
solucdo salina 1 mol/L, e 1 g de torta de moringa.
Em seguida, a solucdo foi homogenizada por um
misturador a uma rotacao de 1000 rpm durante
30 minutos. A mistura obtida foi separada por
meio de filtracdao a vacuo, e o filtrado foi o extrato
de moringa em meio salino, utilizado como coagu-

lante natural para tratamento de dgua produzida.

2.3 Ensaios de coagulacdo/
floculacao

Colocou-se 1000 mL de agua produzida na
extragdo de petroleo que se desejava testar nos
seis reatores do aparelho Jar-Test. Em seguida,
foi adicionado a cada um deles, quantidades pré-
determinadas do coagulante. Ligou-se o aparelho,
primeiramente numa velocidade mdaxima de 120
rpm, durante 10 minutos, para propiciar a mis-
tura rapida, e na sequéncia, em velocidade de 60
rpm, por 20 minutos, com o objetivo de consoli-
dar a coagulacio/floculagio. O tempo de decanta-
¢ao foi durante 90 minutos.

Na determinagdo do teor de dleos e graxas
(TOG) em dgua, nao ha medicao quantitativa ab-
soluta de uma substancia especifica, e sim de um
grupo de substancias com caracteristicas fisicas si-
milares determinadas quantitativamente com base

em sua solubilidade comum em um solvente de
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extra¢do organico. Neste trabalho, foi utilizado,
para determinacao do TOG, o analisador, modelo
CVH da Wilks Enterprise, e o tetracloroetileno,

como solvente.

3 Resultados e discussdao

Os ensaios de coagulacdo/floculacao foram
realizados inicialmente com 4gua produzida sin-
tética (APS), com o coagulante extraido em meio
salino e em meio aquoso. Apos determinar a efici-
éncias desses coagulantes na separacgio 6leo/agua,
os experimentos foram realizados com agua pro-
duzida real (APR).

3.1 Ensaios de coagulacao/
floculacao utilizando a matriz
sintética
Os ensaios de coagulagdo/floculacio, utili-

zando a matriz sintética, foram realizados varian-
do as concentragoes do coagulante de moringa ex-

traido em meio salino e em meio aquoso.

3.1.1 Extrato de moringa em meio

salino

A Tabela 1 apresenta os resultados do TOG
(Teor de 6leo e Graxas) nas concentragdoes do ex-
trato de moringa, entre 0,5 e 3,0 mL/L, apds a
decantacdo. O branco indica o TOG inicial (antes

do tratamento).

Tabela 1: Andlise do TOG - coagulante extraido
em meio salino

%%’;‘;i’?g:éo(?nf)o TOG (ppm) Remocao (%)
Branco 250
05 10 96
1,0 50 80
15 98 60,8
2,0 84 66,40
25 15 54
3,0 120 52
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Observa-se na Tabela 1, que na concentrag¢do
de 0,5 mL do extrato de moringa em meio salino,
obteve-se uma melhor remog¢ao de 6leo em agua.
Contudo, como esse ponto foi no extremo, reali-
zou-se outro ensaio de coagulagio/floculagao, uti-
lizando concentracdes abaixo de 0,5 (Tabela 2),
para assim, determinar a melhor concentracdo de
moringa para remogdo de 6leo em dgua com coa-
gulante em meio salino.

Tabela 2: Andlise do TOG - coagulante extraido
em meio salino

%%Z‘;i?ggéagndl_;) TOG (ppm) Remogado (%)
Branco 550
0.1 128 76,7
0.2 171 69
0.3 210 61,8
0.4 127 76,9

Diante dos resultados mostrados na Tabela
2, pode-se confirmar que a melhor concentragio
do extrato de moringa em meio salino foi a de
0,5mL/L, com a qual se obteve uma remocao de
6leo em agua de 96%.

Com o objetivo de comparar as amostras de
APS nos dois ensaios realizados acima, ja que se
trabalhando com 6leo é praticamente impossivel
manter uma mesma concentra¢ao inicial (branco)
para todas as amostras, tracou-se um grafico de
normalizagdo (C/C,) versus a concentragao do co-

agulante, mostrado na Figura 1.

0,6

0,5 l
0,4

c/C,

Pode-se observar, na Figura 1, que a melhor
concentra¢ao do coagulante extraido em meio sa-
lino foi 0,5 mL/L, em que se obteve uma excelente
remog¢ao de 6leo em agua através do processo de
coagulagao/floculagao.

A Figura 2 mostra os ensaios de coagulagao/

floculacdo antes e ap6s o processo de decantacio.

|~}

3,0 mL/L 1,0 mL/L

2,5mL/L

2,0 mL/L 1,5 mL/L 0,5mL/L =

Figura 2: Ensaios de coagula¢do/floculacédo

2,5 mL/L

3,0mL/L

ZOmL/L |
Figura 3: Processo de decantag¢do

Comparando as Figuras 2 e 3, pode-se veri-
ficar a clarificacdo da dgua, indicando uma alta
remog¢ao de dleo. A concentragao dtima para pro-
mover a separagao 6Oleo/dgua da dgua produzida
sintética foi 0,5 mL/L.

3.1.2 Extrato de moringa em meio

aquoso

A Tabela 3 apresenta os resultados do TOG
nas concentragoes do extrato de moringa, entre

0,5 € 3,0 mL/L, ap6s a decantacio.

Tabela 3: Andlise TOG - coagulante extraido em
meio aquoso

0,3 Concentracdo do PN
/ / coagulante (mL) TOG (ppm) Remogdo (%)
0.2 / Branco 153
0,1 0.5 121 24,37
o \./ 1.0 115 28,12
0 05 1 15 2 2,5 3 35 1.5 49 69.37
2,0 68 57,5
Concentragdo do Coagulante (mL/L)
2,5 37 76,87
Figura 1: Normalizagdo (C/CO0) dos ensaios com APS 30 149 687
em meio salino versus a concentragdo do coagulante - :
Exacta, Sao Paulo, v. 9, n. 3, p. 323-331, 2011. = - s = m mEmnE
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Pode-se observar, na Tabela 3, que a concen-
tracao 6tima do coagulante natural extraido em
meio aquoso para remog¢ao de dleos e graxas em
agua foi 2,5 mL/L. Contudo, quando se utilizou
3,0 mL/L do coagulante, o percentual de separa-
¢do 6leo-dgua diminuiu consideravelmente, indi-
cando um excesso de coagulante.

A Figura 4 apresenta os ensaios de coagula-
¢ao/floculagao em jar test com o extrato de morin-
ga em meio aquoso em diferentes concentracdes.

Ap6s 90 minutos, houve decantagdo em todos os

ensaios, como mostra a Figura §.

Figura 4: Ensaios de coagulacdo/floculagdo

Figura 5: Processo de decantag¢do

Comparando as Figuras 4 e 5, verifica-se
uma consideravel remogao de 6leo em agua, indi-
cando que esse coagulante também foi eficiente no

tratamento de dgua produzida.

3.1.3 Comparacdo dos ensaios de
coagulacao/floculagcdo em APS do
coagulante extraido em meio salino
€ em meio aquoso

Os testes de coagulacao/floculagiao realiza-

dos com o coagulante natural extraido em meio
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salino e em aquoso apresentaram um alto percen-
tual de separacao 6leo/dgua, mostrando a eficién-
cia de ambos no tratamento de dgua produzida
na extragao de petrdleo. Entretanto, o coagulante
extraido em meio salino mostrou-se mais eficien-
te, pois foi neste ensaio em que se utilizou uma
menor concentracio do coagulante natural, 0,5
mL/L, obtendo-se um percentual de remocdo de
6leo em agua de 96%.

A Figura 7 mostra a comparagao dos coagu-
lantes extraidos em diferentes meios, a saber:
Coagulante Extraido em Meio Salino (CEMS) e
Coagulante Extraido em Meio Aquoso (CEMA).
O grafico apresentado nessa Figura mostra a nor-
malizagao (C/C) versus concentragio de coagu-
lante para melhor visualizacdo dos resultados, ja
que a concentragao inicial da emulsdo foi diferente

em ambos os ensaios.

0.9 -
0.8 /
07 I TN\ /
o \ /

c/C,

0s \ /

04 \

0s O]

0,2 /

0,1 /

’ 7

0 T T T T T T 1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35

Concentragdo do Coagulante(mL/L)

CEMS ——CEMA

Figura 7: Normalizagdo (C/C0) dos ensaios com
APS em meio aquoso e em meio salino versus a
concentra¢cdo do coagulante

Conforme mostrado na Figura 7, o coagulan-
te extraido em meio salino foi mais eficiente na
separacdo oleo-dgua do que o extraido em aquo-
so, provavelmente, devido a melhor extracao da
proteina coaguladora das sementes de moringa.

A Figura 8 apresenta a APS tratada na con-

centragdo de 0,5 mL do extrato de moringa em

Exacta, Sao Paulo, v. 9, n. 3, p. 323-331, 2011.
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meio salino, e a Figura 9 mostra o branco (APS

sem adi¢do de coagulante, apos 90 minutos).

Figura 9: Branco

Nas Figuras 8 e 9, pode-se visualizar a exce-
lente separacdo Oleo/dgua, quando se utiliza 0,5

mL/L do coagulante extraido em meio salino.

3.1.4 Ensaios de coagulag¢ao/

floculacdo com APR

Os ensaios de coagulacao/floculacio com
APR (Tabela 4) foram realizados com o coagulante
de moringa extraido em meio salino, pois foi esse
que obteve a melhor eficiéncia na remocgao de 6leos

e graxas em agua. A concentragdo inicial de 6leo

Exacta, Sao Paulo, v. 9, n. 3, p. 323-331, 2011.

em agua (considerando o branco) foi 359 ppm. Esse
efluente foi cedido gentilmente pela Petroleo
Brasileiro S. A. (PETROBRAS) de Sergipe.

Tabela 4: Andlise do TOG - coagulante extraido
em meio salino

Concentrac¢do do
coagulante (mL)

0.5 149
1.0 31

1.5 60
2,0 89
2,5 12
3.0 154

TOG (ppm) Remogado (%)

58,50
91.36
83,87
75,20
68,80
57,10

Como pode ser observado na Tabela 4, com
1,0 mL/L do coagulante obteve-se uma remogao
de 6leo em dgua de 91,36%. No entanto, quando
se utilizou 3,0 mL/L do coagulante, o percentu-
al de separacdo 6leo-agua, indicou um excesso de
coagulante.

A Figura 10 apresenta os ensaios de coagula-
¢ao/floculagdo em jar test com o extrato de morin-
ga em meio salino em diferentes concentragdes.

Ap6s 90 minutos, houve decantagdo em todos os

ensaios, como mostra a Figura 11.

l omn 20miA 1SmLL 1.0 mL/L 0.5 mL/L

E

2,5 mL/L

3,0mL/L. 2,0 mL/L i 1,5 mL/L 1,0 mL/L. 0,5 mL/L

Figura 11: Processo de decantac¢do

2,5mL/L




330

Nas Figuras 10 e 11, observa-se a clarificacio
da dgua ap6s decantacdo de 90 minutos, indican-
do a separacao oleo/agua.

A Figura 12 mostra um grafico de normaliza-
cao (C/C,) versus concentragao do coagulante ex-
traido em meio salino aplicado em amostras de
APR E APS.

0.6

NI~
TN~
X

C tragao do C

CIC,

—=APR
—APS

te(mL/L)

Figura 12: Normalizagdo (C/C0) dos ensaios
com APS, utilizando coagulante extraido
em meio salino versus a concentragdo do
coagulante

De acordo com a Figura 12, os ensaios reali-
zados em amostras de APR necessitaram de maior
quantidade de coagulante para melhor eficiéncia
de separacao 6leo-dgua, quando comparado com
ensaios realizados em amostras de APS. Isso pode
ter ocorrido em razao de outros componentes en-
contrados na APR (tais como sélidos dispersos,
compostos radioativos, produtos quimicos) que po-
dem ter inibido a acdo de uma menor quantidade
de coagulante. Contudo, as concentragdes Otimas
do coagulante na remogiao de 6leos e graxas em
agua, aplicado em amostras de APR e APS, 1,0 e
0,5 mL/L, respectivamente, estdo bem proximas.

Pode-se observar, na Figura 13, que apenas
na concentracdo de 0,5 mL/L se obteve uma maior
separacao de 6leo em amostras de APS. A partir
dessa concentracdo, as maiores remocoes de dleo
em agua foram observadas em amostras de APR,
apesar dessas amostras de APR precisarem de

uma maior concentrac¢do de coagulante (1,0 mL/L)
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para um maior percentual de remocao de 6leo em

dgua, como visualizado na Figura 12.
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Figura 13: Variagdo do percentual de remo¢ao
do dleo versus concentracdo de moringa para a
APS e APR

4 Conclusdo

Neste trabalho, introduziu-se e mostrou-se
a potencialidade da Moringa oleifera Lam como
agente coagulante na separagao 6leo/dgua.

Nos ensaios realizados de coagulacao/flo-
culagdo, utilizando extratos de moringa em meio
salino e em aquoso, pdde-se concluir que o meio
salino foi mais eficiente na extragao da proteina
coagulante da torta da moringa, apresentando um
percentual de remocgio de 6leo em dgua 96%, uti-
lizando apenas 0,5 mL/L desse coagulante.

Dessa forma, ficou demonstrado que as se-
mentes de moringa sdo coagulantes eficientes na
remocao de 6leo em dgua e podem ser utilizadas
no tratamento desse poluente nos diversos desas-
tres ecoldgicos, como os ocorridos recentes em

uma plataforma maritima carioca.
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