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Resumo: Este estudo oferece uma andlise do estado atual da produgdo cientifica relacionada aos
reagentes naturais utilizados no tratamento da dgua produzida de petroleo, visando auxiliar na
compreensdo das atuais tendéncias de cientificas. A transi¢do dos coagulantes tradicionais para
coagulantes naturais alinha-se aos principios ESG, proporcionando ndo apenas eficdacia no tratamento,
mas também beneficios ambientais. A coleta de dados foi realizada nas plataformas Scopus, Science
Direct e Scielo, com uma estratégia de busca centrada em reagentes naturais e sua aplicagdo no
tratamento da dgua produzida. A pesquisa identificou um total de 17 artigos relevantes, evidenciando
um aumento gradual nas publicagdes ao longo dos anos, com resultados expressivos na remogdo de
poluentes. Esta revisdo bibliométrica destaca o crescente interesse em solugdes sustentdveis na
industria de petroleo e gas, enfatizando a importancia dos reagentes naturais na abordagem dos
desafios ambientais.
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BIBLIOMETRIC REVIEW OF NATURAL REAGENTS FOR
PRODUCED WATER TREATMENT

Abstract: This study provides an analysis of the current state of scientific production related to natural
reagents used in produced water treatment, aiming to assist researchers in understanding the latest
publications. The transition to natural coagulants aligns with ESG principles, offering not only
effectiveness in treating produced water but also environmental benefits. Data collection was conducted
using Scopus, Science Direct, and Scielo platforms, with a search strategy focusing on natural reagents
and their application in produced water treatment. The research identified a total of 17 relevant articles,
showcasing a gradual increase in publications over the years, with significant results in pollutant
removal efficiency. This bibliometric review highlights the growing interest in sustainable solutions for
managing produced water in the oil and gas industry, emphasizing the importance of natural reagents
in addressing environmental challenges.

Keywords: produced water, petroleum, natural reagents, sustainability, ESG.

1. INTRODUCAO

Durante o processo de extracdo de petroleo em plataformas offshore, parte do 6leo extraido ¢
emulsificado com agua, produzindo aguas residuais denominadas “agua produzida”. O processo de
emulsificagdo comega com a mistura 6leo-agua fluindo pelo fundo do pogo, passando pela coluna de
producdo em alta pressdo e finalmente chegando a superficie, onde passa pelo processamento primario
(separacdo trifasica). Durante este processo, a pressdo e as altas for¢as de cisalhamento exercidas por
bombas, valvulas e outros dispositivos de constrigdo hidraulica reduzem o tamanho das goticulas de
oleo dispersas na porgao aquosa. Além disso, o petréleo bruto contém naturalmente emulsificantes como
os asfaltenos que sdo responsaveis pela estabiliza¢do das emulsdes (CHEN & TAO 2005; HONSE et al.
2012).

A principal fonte de residuos gerados pela indistria de gas e petroleo € a agua produzida. De fontes
maritimas ou terrestres, a 4gua produzida ¢ oriunda da produgio de petroleo bruto e gas natural (LIU et
al., 2021; KHORRAM et al., 2023). Devido a expansdo continua das atividades globais de exploragdo
e produgdo de petrdleo e gas, observa-se um aumento constante na geragdo nos campos petroliferos.
Esse fendmeno suscita sérias preocupacdes ambientais relacionadas ao descarte apropriado e ao
tratamento eficiente dessas aguas residuais de petréleo (SOUZA et al., 2022). A complexidade intrinseca
dessas aguas residuais ¢ influenciada por diversos fatores, como a composi¢do dos hidrocarbonetos, a
origem da agua utilizada nas operacdes de recuperacdo de petroleo, as caracteristicas geologicas da
formacdo e a localizagdo geografica do campo petrolifero (AMAKIRI ET AL., 2022, NATH et al.,
2023). Também apresentam uma composicdo diversificada, contendo sais, metais toxicos, metaloides,
compostos organicos, solidos suspensos e materiais radioativos (BEYER et al., 2020).

A presenga de compostos organicos resistentes ao tratamento nas descargas de dguas residuais de
petrdleo constitui uma ameaga significativa quando essas aguas sdo liberadas no ambiente marinho ou
em areas terrestres adjacentes a terras agricolas, corpos d'dgua ¢ ecossistemas fluviais (ABOUT EL
LEIL et al., 2021). Frente a esses desafios, a procura por tecnologias eficazes de tratamento de agua
produzida, em conformidade com os limites regulatorios de descarga estabelecidos, permanece uma
prioridade na industria de exploracdo de petroleo IGUNNU E CHEN, 2012, REF).

Técnicas como coagulacdo/floculacdo, flotacdo e adsor¢do sdo largamente empregadas em
tratamento de aguas produzidas. A utilizagdo de coagulantes naturais em detrimento dos coagulantes e
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floculantes sintéticos desempenha um papel crucial no tratamento de aguas e efluentes liquidos, gerando
impactos significativos nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel: ambiental, social € economico
(AIMI et al., 2023).

Coagulantes inorganicos e os floculantes poliméricos sintéticos apresentam problemas de ndo
biodegradabilidade ¢ impacto negativo ao meio ambiente. Por exemplo, concentragdes de ions de
aluminio superiores a 50 pg/L podem apresentar potencial toxicidade para organismos aquaticos (Zhu,
2020). Do ponto de vista ambiental, a aplicacdo de coagulantes/floculantes naturais esta associada a
despoluigdo e a redugdo de danos e impactos ambientais adversos (LIMA et al, 2018;), porém sao
questionados enquanto a sua eficiéncia (LEE et al., 2014).

Estudos recentes t€m direcionado esfor¢os para aplicagdo de coagulante/floculantes poliméricos
naturais, tais como a quitosana (AHMAD & HAMEED 2006; GREM et al, 2014; RENAULT et al,
2009), o amido (HU et al, 2022, VELEZ et al, 2023) ¢ a celulose (LEE et al., 2014, HAN et al, 2022),
devido a sua ampla disponibilidade, custo reduzido, ndo toxicidade e biodegradabilidade. Essas
pesquisas evidenciam o potencial promissor desses reagentes como alternativas ecologicamente corretas
e sustentaveis para o tratamento de aguas e efluentes liquidos. Esses coagulantes naturais ndo apenas
demonstraram eficidcia no tratamento de aguas produzidas, mas também oferecem beneficios
ambientais, como a redu¢do de danos e impactos adversos e contribuem para praticas mais sustentaveis
na industria, atendendo aos pilares ambientais, sociais ¢ economicos do desenvolvimento sustentavel
(RENAULT et al, 2009; NEGI et al. 2021).

A busca por solucdes sustentaveis no tratamento de agua produzida na industria de exploragdo de
petroleo e gas esta intrinsecamente ligada aos principios do ESG (Environmental, Social and
Governance). A transi¢do para o uso de coagulantes naturais, como a quitosana, amido e celulose, em
detrimento de produtos quimicos sintéticos, alinham-se aos principios ESG e aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, principalmente com o ODS numero 12: "Consumo e
Producdo Sustentaveis", que visa garantir padrdes sustentaveis de produgdo e consumo, promovendo a
eficiéncia no uso de recursos naturais e a reducdo significativa da geragdo de residuos toxicos.
Concomitantemente ao buscar reagentes naturais menos toxicos, as pesquisas também contribuem para
a redugdo do impacto ambiental e para a promogdo de praticas mais sustentaveis na produgdo de
produtos quimicos, que esta relacionada com o ODS 14 (Vida na Agua) e o ODS 15 (Vida Terrestre),
a0 minimizar a contaminacao dos ecossistemas aquaticos e terrestres (ONU, 2024).

A presenga de produtos quimicos em aguas produzidas também tem despertado especial atengao
dos agentes cientificos e governamentais nas convengdes de cooperacdo para prote¢do dos ambientes
marinhos do Atlantico Norte (OSPAR). Caracteristicas atreladas a bioacumulagdo, biodegradacio e
ecotoxicidade desses produtos quimicos sdo consideradas para que se possa autorizar ou refutar a sua
utilizagdo durante as atividades offshore de petrdleo e gas, entre elas a de tratamento de agua produzida
(OSPAR, 2019). De fato, a inser¢@o de produtos quimicos ao longo dos diversos processos envolvidos
na extragao de 6leo e gas culminam no seu carreamento e persisténcia em aguas residuais, mesmo apos
0 seu tratamento, representando o principal contribuinte para manifestagdo de efeito ecotoxicologico
das aguas produzidas (VRIES et al., 2022).

Portanto, este estudo tem como objetivo fornecer uma analise sobre o estado atual da produgio
cientifica relacionada aos reagentes naturais utilizados no tratamento de 4gua produzida a fim de auxiliar
pesquisadores na compreensdo do atual estado atual das publicages.

2. METODOLOGIA

A coleta de dados para a analise documental foi realizada por meio das plataformas Scopus, Science
Direct e Scielo, reconhecidas por sua abrangéncia e confiabilidade no contexto cientifico. Estas
plataformas constituem repositorios de pesquisa de elevado valor no segmento em analise,
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disponibilizando artigos provenientes de diversas fontes. Utilizou-se uma estratégia de pesquisa
utilizando conectores 16gicos, tais como OR, AND e *, para encontrar os artigos relacionados ao tema
de interesse. A seguinte expressdo booleana foi empregada na busca: ("natural reagents" OR "natural
coagulants" OR "natural flocculants" OR "chitosan" OR "tannin" OR "starch") AND ("produced water"
OR "produced-water") AND ("adsorption" OR "flocula*" OR "coagula*"). Este conjunto de termos foi
escolhido com o proposito de abranger abordagens variadas e relevantes para a investigagdo em questao.
A pesquisa foi realizada com o intuito de encontrar os termos da pesquisa em titulos, abstracts e
palavras-chave dos trabalhos.

Apds a condugio da investigacdo, foi procedido com uma analise individual de cada artigo com o
objetivo de determinar sua relevancia para o estudo em questdo. Nesse contexto, foram coletados dados
referentes aos paises envolvidos nas publica¢des, aos reagentes naturais empregados nos estudos, aos
métodos utilizados para o tratamento da agua produzida, bem como informagdes acerca da frequéncia
das publicagdes ao longo do tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Numa analise inicial, identificaram-se 27 artigos por meio da pesquisa utilizando os conectores
booleanos, os quais foram refinados para um conjunto final de 17 artigos, selecionados por sua
relevancia para o escopo do estudo em questdo. A Figura 1 ilustra a evolugdo cronoldgica do ntimero de
artigos publicados ao longo do tempo, proporcionando uma visdo panoramica do cenario cientifico
relacionado ao tema em analise.

Figura 1 - Grafico da quantidade de publicagoes ao Figura 2 - Grafico da quantidade de
longo do tempo. publicagdes por pais.
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Observou-se um aumento nas pesquisas que associam agua produzida a reagentes naturais ao
longo do tempo. No entanto, em 2021, notou-se uma diminui¢do nas publicagdes, possivelmente
atribuivel a pandemia global de COVID-19, que teve inicio em 2020. Além disso, foi realizado um
levantamento sobre a participacdo de paises nessas publicagoes (Figura 2), revelando a colaboragio de
13 nagdes ao tema, nos quais a maioria sdo produtoras de petroleo.
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A Figura 3 discrimina os processos empregados, ¢ observou-se que adsor¢do foi o mais
frequente. A Figura 4 indica os reagentes utilizados, ¢ a quitosana foi o mais estudado. Contudo, a
quitosana raramente foi utilizada de forma isolada, sendo associada a outros materiais, tais como
polimeros, 6xido de zinco (GUL ZAMAN et al., 2022), polietilenoglicol (MOTTAGHI et al., 2021) e
oxido de grafeno (NASCIMENTO et al., 2024). Tratamentos com amido e celulose também aparecem,
mas mais precisamente sendo utilizados para o desenvolvimento de membranas e filtros
(YOGARATHINAM et al., 2022, PUTRI et al., 2022).

Figura 3 - Tratamentos utilizados no Figura 4 - Reagentes utilizados no
tratamento de agua produzida utilizando tratamento de agua produzida utilizando
reagentes naturais. reagentes naturais.
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A quitosana destaca-se entre os reagentes avaliados. Isso se da porque derivados de quitina e
quitosana sdo biossorventes eficazes, devido a presenca de grupos funcionais amino e hidroxila, atraindo
consideravel atencdo também pela sua acessibilidade em relagdo ao custo. Esses grupos funcionais
apresentam um potencial significativo de adsor¢do, tornando-os eficazes na remog¢do de diversos
poluentes da agua, gragas as caracteristicas como ndo toxicidade, abundincia na natureza,
biocompatibilidade e biodegradabilidade (LIMA et al., 2014). Porém, alguns autores propdem que para
aumentar a eficiéncia de remogao dos poluentes da agua produzida utilizando quitosana seria necessario
fazer modificagdo na estrutura da quitosana ou adiciona-la a outro reagente (LIMA et al., 2014;
AKHBARIZADEH et al., 2018; LIU et al., 2023).

Hosny et al. (2016) testaram a remogao de 6leo de agua proveniente de agua produzida do
petrdleo e identificaram que a quitosana misturado com os coagulantes carboximetilcelulose ou sulfato
de aluminio, em um tempo médio de mistura entre 30 e 60 minutos, em pH 4 e 9, permitiu eficiéncias
de remogao de 6leo em 96% e 59%, respectivamente.

Nascimento et al. (2024) estudaram a remediag¢ao da agua produzida utilizando um composito
magnético de 6xido de grafeno e quitosana para adsorver o fluoranteno (FLT). Os resultados indicaram
alta eficiéncia do processo, com a remocao de 90,9% de FLT apo6s 60 minutos e uma capacidade maxima
de adsorgdo de 28,22 mg/g. Andlises cinética, de equilibrio e termodinamica revelam que a fisisor¢ao é
0 mecanismo adsorvente predominante, mas a quimissor¢do também desempenha um papel,
influenciada por interagdes eletrostaticas. O estudo termodinamico sugeriu uma elevada afinidade entre
FLT e o compdsito de grafeno, com a adsor¢éo sendo exotérmica e espontinea. Os resultados indicam
que o composito magnético possui potencial como adsorvente sustentdvel para a remedi
fluoranteno.
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Yu et al. (2020) realizaram experimentos de adsorc¢do e descalcificagdo da agua produzida em
campos de petroleo utilizando “celucotton” e bentonita modificada com quitosana. Os resultados
mostraram que a adi¢ao de bentonita modificada com quitosana resultou em uma significativa reducao
na concentragdo de ions de escala na agua tratada, com uma diminui¢do notavel na quantidade de escala
presente apos o tratamento de adsor¢do/floculagdo. A analise da qualidade da agua e a compatibilidade
entre a dgua de formagdo e a agua separada em trés fases também foram realizadas, destacando a
importancia da analise para garantir o tratamento preciso e a reinjecdo segura da agua produzida em
campos de petroleo.

Putri et al. (2022) investigaram o efeito da composi¢do de filtros cerdmicos na melhoria da
qualidade da agua produzida, visando a redugdo de solidos dissolvidos totais (TDS), bario e fenol para
o tratamento por osmose reversa (RO). Os filtros ceramicos foram fabricados utilizando um catalisador
gasto da unidade de craqueamento catalitico residual (RCC) com e sem ativacdo, argila ¢ amido de
Dioscorea hispida (DHS) em varias composicoes.

Jawad et al. (2020) estudaram a sintese e caracterizagdao de nanoparticulas magnéticas revestidas e
sua aplicagdo como coagulante para democdo de goticulas de oleo de agua produzida em campos
petroliferos. No trabalho, nanoparticulas magnéticas (MNPs) de 6xido de ferro Fe;O4 foram sintetizadas
e caracterizadas via método de co-precipitagdo de sais de ferro (ions Fe*? e Fe**) a 80°C, pH=14 ¢ razio
molar de Fe*? de 0,5. /Fe™®. As MNPs foram revestidas com diferentes materiais (PVP e quitosana) para
aumentar a eficacia e estabilidade delas.

Gul Zaman et al. (2023) visaram otimizar as condi¢des para remover chumbo de dgua produzida
sintética utilizando quitosana como adsorvente. Usando Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)
e um Design Composto Central (CCD), estabeleceram as condi¢des ideais. O modelo estatistico obtido
indicou uma remoc¢ao de chumbo de até 89,1% nas condigdes o6timas, que incluiam uma dose de 1,9 g/L.
de quitosana, pH 4,5, concentragao de 4 mg/L. de chumbo e tempo de contato de 76 minutos. Analises
de isotermas e cinética confirmaram a eficacia do modelo. O estudo destaca a aplicabilidade da quitosana
como adsorvente eco-friendly e custo-eficaz para o tratamento de dgua produzida.

Com a avaliagdo desses estudos nota-se que a busca por solugdes eficazes para tratar a agua
produzida em campos de petroleo foi empregada com diferentes abordagens, incluindo o uso de
quitosana em combinagdo com coagulantes para remog¢do de o6leo, o desenvolvimento de compostos
magnéticos para adsor¢do de poluentes como o fluoranteno, a utilizagdo de bentonita modificada com
quitosana para adsor¢do e descalcificacdo, a investigagdo da composi¢do de filtros ceramicos para
melhorar a qualidade da 4gua produzida e a sintese de nanoparticulas magnéticas para remover goticulas
de oleo. Isso demonstra que existem muitos campos a serem explorados na ciéncia do tratamento de
agua produzida rumo ao desenvolvimento de reagentes provenientes de fontes naturais, ndo toxicas e
mais sustentaveis.

4. CONCLUSAO

Ao observar retrospectivamente o cenario, nota-se uma trajetoéria de evolu¢do no campo das
pesquisas relacionadas aos reagentes naturais, que ganharam destaque no combate aos desafios
associados a gestdo sustentavel dos tratamentos de agua produzida. O aumento notavel nas publicagdes
até 2020 reflete um interesse crescente e uma resposta dindmica as demandas ambientais e regulatérias.
A colaboracao de 13 paises revela uma abordagem coletiva e internacional para enfrentar os desafios
especificos da agua produzida. A transicdo gradual para o uso de materiais naturais, como quitosana,
amido e celulose, demonstra que pesquisadores ao redor do mundo ja estdo contribuindo para uma
mudanga necessaria em diregdo a praticas mais sustentaveis, mas ainda assim percebe-se se necessitam
mais estudos relacionados a viabilidade dos processos em grande escala e do processo de producao dos
reagentes. Nas pesquisas em questdo pode-se notar que ao substituir produtos quimicos sintéticos, nao
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apenas demonstram eficacia no tratamento, mas também promovem beneficios ambientais
significativos, alinhando-se aos principios de sustentabilidade.
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