Resumo

O petréleo é hoje uma das principais matérias-primas e fonte
de energia utilizadas pelo planeta, seu processo de producdo é
altamente complexo, visto que ele se encontra misturado com
dgua, gases e outras substancias, sendo necessdria a separacao.
Os processos tradicionais de separagdo ndo sdo muito eficientes e
ainda geram residuos prejudiciais ao meio ambiente. Diante dessa
situacéo e de desastres ambientais ocorridos recentemente, como
derramamentos de petréleo em alto-mar, o nosso trabalho busca
mostrar uma solugdo alternativa para esses problemas, com o uso
de uma ferramenta recente e que vem se mostrando cada vez mais
eficiente, a Nanotecnologia.

Palavras-chave:Agua. Petréleo. Mistura. Separagéo. Nanotecnologia.

A Nanotecnologia

O termo nanotecnologia teve inicio no final da
década de 50, quando o cientista norte-americano
Richard Feymann fez uma palestra expondo
suas ideias e projetos sobre uma nova tecnologia
altamente desenvolvida e minuscula. Depois
de alguns anos houve novamente palestras e
pesquisas sobre essa tecnologia e apresentaram
as propostas de produzir objetos a partir de
moléculas, manipulando atomos individualmente,
além da criagédo de nanorrobés, que reconstruiriam
estruturas no corpo humano e redesenhariam
estruturas  bioldgicas, evitando doencas e
imitariam estruturas vivas como as bactérias.

A Nanotecnologia se refere ao estudo da
matéria em uma escala muito pequena, da ordem
de 10-9m (1nm), nessas dimensodes seria possivel
reorganizar a estrutura das moléculas, dando
margem ao desenvolvimento de novas tecnologias.
Usando as técnicas e ferramentas que estao a ser
desenvolvidas nos dias de hoje para colocar cada
atomo e cada molécula no lugar desejado. Fala-
se com frequéncia da nanotecnologia como uma
“tecnologia de objetivos gerais”. Isso se deve ao
fato de que na sua fase madura tera um impacto
significativo na maioria de industrias e areas da
sociedade. Melhorara os sistemas de construcéao
e possibilitara a fabricacdo de produtos mais
duraveis, limpos, seguros e inteligentes, tanto
para a casa, como para as comunicagoes, 0s
transportes, a agricultura e a industria em geral.
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No entanto, o atual surto de desenvolvimento na
area é muito recente.

A Nanotecnologia necessita de uma ampla
variedade de capacidades, treinamento e
facilidades, as quais sdo fundamentais para sua
maturagdo e provimento de uma base para o
desenvolvimento industrial. Além disso, trata-se,
de fato, de um diversificado conjunto de tecnologias
que necessita de instrumentacao avangada desde
o nivel dos laboratdrios de grupos até as grandes
facilidades nacionais. Como decorréncia das
estruturas de que trata a Nanotecnologia estarem
ficando cada vez menores e a necessidade de
testes de qualidade cada vez mais rigorosos, essas
demandas s6 tendem a aumentar a necessidade
de métodos nanoanaliticos, tanto para a pesquisa
quanto para os testes de fabricacéo.

Essa nova tecnologia ndo sé permitiia a
fabricacdo de produtos de alta qualidade a um
custo muito reduzido como também a criacdo
de novas nanofabricas com o mesmo custo e
velocidade. E mesmo por essa capacidade Unica
de autorreproducgédo, pelo que a nanotecnologia se
denomina “tecnologia exponencial’. Refere-se a
um sistema de fabricacdo que, por sua vez, seria
capaz de produzir mais sistemas de fabricacéo de
fabricas que produziriam outras fabricas de maneira
rapida, barata e limpa. Os meios de produgéo,
em apenas algumas semanas, passariam de um
reduzido numero de nanofdbricas para varios
bilhdes, ou seja, de forma exponencial.

Essa inovacdo agora estd se voltando para a
industria de petréleo. A sua aplicagao visa diminuir
0s impactos ambientais e um maior aproveitamento
do produto, sem causar desperdicio no momento
da separagéo.

Como o Petrdleo é encontrado

O Petrdleo é um hidrocarboneto, composto
organico constituido basicamente por moléculas
de carbono e hidrogénio, que é formado pela
decomposicdo da matéria organica sob certas
condicbes de temperatura e pressao. Apds ser
formado, essas condigbes fazem com que ele migre
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para uma rocha porosa, onde ficara confinado e
cercado por rochas impermeaveis, que delimitam
o reservatorio.

Figura 1 - Exemplo de um reservatdrio tipico de petroleo
Fonte: Apostila de Processamento Primario de Petrdleo
da Universidade Petrobras de Ciéncia e Tecnologia E&P
Disponivel em: www.moodle.ufu.br/

Dentro desse reservatério o 6leo é encontrado
junto com &gua e gas natural, constituindo as fases
de uma mistura heterogénea, que é dada em funcao
da diferenca de densidade e da imiscibilidade dos
fluidos.

Devido a essa configuracdo no reservatorio
e das condigcdes necessarias para a produgao,
ndo apenas petréleo e gas sdo produzidos,
mas também agua e sedimentos (areia e outras
impurezas sdlidas em suspensdo, como material
de corrosao, produtos de incrustagao por exemplo)
em quantidades variadas. Além desses, outros
compostos também podem estar presentes no
sistema, tais como os contaminantes CO2 e
H2S, quer na fase gasosa ou mesmo arrastados/
dissolvidos na fase liquida (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007, p.3).

Nenhuma dessas fases ¢é  produzida
isoladamente. Assim, 0 gas €& produzido em
quantidade e composicao variada e percorre as
tubulagdes de produgdo como bolhas no dleo.
Alternativamente, goticulas de dleo podem ser
arrastadas como névoa no gas. A agua pode ser
levada pelo gas na forma de vapor. Quando no
estado liquido, pode ser produzida como agua
livre, dissolvida ou emulsionada como goticulas
dentro do dleo (UNIVERSIDADE PETROBRAS,
2007, p.4).

A &gua livre é relativamente facil de separar,
por decantagdo, enquanto que a agua dissolvida
normalmente ndo é removida da corrente de
petréleo por ser relativamente baixos os seus
teores (da ordem de 0,02% a 20 oC). Por outro
lado, a agua emulsionada requer tratamentos
especiais para sua remocdo (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007, p.4).

As emulsoes

Uma emulsao é formada quando dois liquidos
imisciveis sofrem uma forte agitacdo e por
consequéncia sao levados a um intimo contato,
ocorrendo a dispersdo de um deles, sob a forma
de goticulas, no outro liquido. No caso das
emulsdes de petrdleo, a fase dispersa € a agua
e a fase continua, o petréleo (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007, p.20).
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Figura 2 - Exemplo de Emulsdo A/O (Agua em dleo)
Fonte: Imagem meramente ilustrativa criada pelo grupo
de pesquisa no Microsoft Paint v6.1

Esta agua presente nos fluidos produzidos pode
ter duas origens: ou é proveniente do proprio
reservatério (agua de formacgéao) ou foi introduzida
no sistema produtor em consequéncia da utilizagao
de processos de recuperagdo secundaria, tais
como inje¢ao de agua ou vapor.

A agua entao deve ser separada do 6leo, pois ela
possui sais de diversas espécies quimicas em sua
composicdo, o que contribui para a deteriora¢do
das instalagbes de producédo, transporte e refino.
Além disso, a agua nao apresenta nenhum valor
econdmico, piora a qualidade do petrdleo e altera
sua viscosidade, dificultando seu transporte e
escoamento.

Equipamentos como 0s separadores
gravitacionais trifasicos removem a agua livre,
porém nao conseguem retirar do 6leo efluente a
agua emulsionada, que necessita ser removida
para atender as especificacbes de exportacao.
Essas especificagbes limitam o teor de BS&W
(teor de agua e sedimentos) em no maximo 1%
em volume e o teor de sais dissolvidos na agua
em no maximo 570 mg/L de sais no dleo. Por isso
€ necessario tratar o petrdleo (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007, p.20).



Uma emulsdo é considerada estavel quando
os dois liquidos imisciveis estdo em contato, sdo
misturados intimamente apds uma agitacdo e
apresentam agentes emulsificantes. Sdo esses
agentes que impedem a separagdo espontanea
da mistura em fases puras.

Osagentesemulsificantes sdo espéciesquimicas
presentes no proprio petrdleo e apresentam em
suas moléculas regides polares e apolares, sendo
assim, sao particulas hidrofilicas e lipofilicas,
portanto também possuem afinidade tanto com a
agua (polar) quanto com o 6leo (apolar). Assim,
quando as gotas de agua sao geradas, esses
emulsificantes migram e alojam-se na superficie
dessas gotas, criando uma barreira (pelicula ou
filme interfacial), que impede o contato entre as
gotas, e, portanto, sua coalescéncia.
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Figura 3 - Explicagédo da Coalescéncia

Fonte: Apostila de Processamento Primario de Petrdleo
da Universidade Petrobras de Ciéncia e Tecnologia
E&P Disponivel em: www.moodle.ufu.br/
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Figura 4 - Representacdo de uma gota de agua de uma
emulsao do tipo A/O com moléculas emulsificantes em
sua superficie

Fonte: Apostila de Processamento Primario de Petréleo
da Universidade Petrobras de Ciéncia e Tecnologia
E&P Disponivel em: www.moodle.ufu.br/

Resinas, acidos nafténicos, asfaltenos e outros
compostos presentes nas fragdes mais pesadas
do petroleo sao considerados emulsificantes
naturais. Pequenos sodlidos divididos com
caracteristicas anfifilicas, como as argilas, também
sao considerados emulsificantes. Dependendo da

natureza do agente emulsificante também pode
ocorrer repulsdo elétrica entre as gotas de agua, ou
ocorrer o impedimento estérico, quando é a parte
apolar de um emulsificante que impede o contato
entre as gotas (UNIVERSIDADE PETROBRAS,
2007).

Métodos Tradicionais de Separacao

Existem varios métodos para a separagdo e
tratamento do petréleo em campo, entre eles pode-
se citar adicdo de desemulsificantes, aquecimento,
aumento do teor de agua, uso de campo elétrico,
uso de campo centrifugo e tratadores eletrostaticos
(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

Atualmente o método mais utilizado é a adigéo
de desemulsificantes na mistura, produtos
quimicos que deslocam os emulsificantes naturais
da superficie das gotas, permitindo a coalescéncia
das gotas.

coalescéncia

Figura 5 - Esquema da quebra da emuls&o pela a¢do do
desemulsificante

Fonte: Apostila de Processamento Primario de Petréleo
da Universidade Petrobras de Ciéncia e Tecnologia E&P
Disponivel em: www.moodle.ufu.br/



Inicialmente, o desemulsificante chega a
interface e desloca os emulsificantes naturais,
desestabilizando a emulsdo. Em seguida, ocorre a
coalescéncia das gotas em gotas de maior tamanho
e peso. Finalmente, ocorre a sedimentacdo das
gotas de agua, separando as fases agua e petroleo,
por segregacdo gravitacional (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007, p.25).

No entanto, esse € um método limitado, pois os
residuos dos desemulsificantes permanecem junto
do petréleo apds a separacdao e comprometem
sua qualidade. E para a producédo de derivados,
0 petréleo ndao pode estar contaminado com
desemulsificantes. Por isso ainda é preciso um
tratamento secundario para a retirada dessas
substancias e para encaminhamento para as
refinarias. Além disso, muito tempo e energia séo
gastos no processo, que precisa estar em certas
condi¢cOes de temperatura e pressao para operar
de maneira satisfatdria.

O Uso da Nanotecnologia

Nos ultimos anos, por conta de diversos fatores,
assim como o elevado custo que as empresas
produtoras de petréleo tém enfrentado com a
separacdo do produto e acidentes ambientais
recentes, pesquisadores de instituices de todo
o planeta vém estudando sobre o assunto e
tentando desenvolver técnicas alternativas e
“ecologicamente corretas”.

No Brasil, um grupo de pesquisadores da UFMG
merece destaque. Esse grupo vem ha alguns anos
buscando criar substancias desemulsificantes
com o uso da nanotecnologia e, desde entdo,
estdo obtendo excelentes resultados. Eles
desenvolveram um material capaz de absorver
petréleo em acidentes na agua ou em terra,
denominado nanoesponja hidrofébica, que repele
a agua e tem grande afinidade por compostos
organicos, especialmente 6leos (SEPARACAO,
2010).

O material é basicamente composto pelo mineral
vermiculita, uma argila mineral, abundante em solo
brasileiro e que, devido as suas propriedades,
ja vinha sendo utilizada como adsorventes, para
absorver dleo. O problema é que o material
naturalmente absorve mais agua do que dleo, nao
sendo muito eficiente para a separa-los (SILVEIRA;
OLIVEIRA, 2010).

Figura 6 - Representagdo de um nanotubo de carbono
Fonte: http://www-usr.inf.ufsm.br/~giovani/nano2.jpg

Os pesquisadores entdo resolveram esse
problema com a nanotecnologia, introduzindo
nanotubos de carbono no material. Com a adigéao
do carbono, o mineral passa a ter uma maior
afinidade pelo 6leo do que pela agua, tornando-o
hidrofébico. Isso é possivel pois o carbono torna
as moléculas do material predominantemente
apolares, o que permite a interagcdo com os 6leos,
que também sao apolares e causam a repulsao da
agua, que é constituida por moléculas polares de
H20 (H- OH+ -).

Para modificar a vermiculita, ela é esfoliada e
entdo submetida a um processo de aquecimento
controlado em um forno. A partir dai ocorre a
introducdo de alguma fonte de carbono, como o
etanol, gas natural ou mesmo glicerina. Essas
fontes decompdem-se na superficie da vermiculita,
formando carbono de diferentes formas, como
nanotubos, filamentos, grafite ou carbono amorfo.
Alterando dessa forma as caracteristicas naturais
do mineral (SILVEIRA; OLIVEIRA, 2010).

Com essa modificagcdo o material se torna um
desemulsificante e o doutorando Aluir Purceno,
integrante do grupo, afirma: “A sua capacidade de
absorcao de até seis gramas de 6leo por grama de
material é superior a de outros produtos disponiveis
no mercado.” (SILVEIRA; OLIVEIRA, 2010).

Outro produto desenvolvido pelo mesmo
grupo e com base nas pesquisas no campo da
nanotecnologia foi chamado de nanoamphil, uma
combinagéo de bases com afinidade por agua como
a vermiculita, lama vermelha e crisotila (matérias-
primas abundantes e baratas) com nanotubos de



carbono e nucleos metdlicos. A associagao desses
trés componentes gera um material magnético com
afinidade tanto por dgua quanto por dleo (anfifilico)
(UOL, 2010).

Quando esse material é adicionado a misturas
de 6leo e agua, como o petréleo recém-extraido
de plataformas ou a simples aplicagdo de um
campo magnético (ima), o material consegue
unir as bolhas de 6leo (ou dgua) em bolhas cada
vez maiores, até que o 6leo e a agua estejam
completamente separados.

Beneficios

Os produtos beneficiados do wuso da
nanotecnologia aproveitam o0s dejetos e
subprodutos de outros processos industriais. Para
a construcdo dos nanotubos, a glicerina, hoje um
subproduto da fabricagdo do biodiesel, pode ser
utilizada como fonte de carbono. Além disso, para
tornar as particulas nanoamphil magnéticas, pode-
se fazer o uso de residuos de bauxita resultantes
do processamento industrial do aluminio, um
material toxico conhecido como lama vermelha.

Figura 7 - Lagoa contaminada pela Lama Vermelha

Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/blog/wp-
content/gallery/lama-vermelha/thumbs/thumbs_lama-
vermelha-8.jpg

A lama vermelha é um rejeito que causa grandes
impactos ambientais, por conta de seu pH basico e
da presenca de 6xidos metalicos que contaminam
rios, peixes e aguas subterraneas. Com 0 uso
desses materiais e considerando que a principal
matéria-prima utilizada para a criagdo desses
novos produtos € a vermiculita, e que o Brasil é
um grande produtor desse mineral, o custo desses
desemulsificantes acaba sendo muito inferior
aos usados atualmente. Esses produtos usados
atualmente pelas empresas sao polimeros, por isso
a maioria deles nao é biodegradavel e contamina a
fase oleosa da mistura.

Sendo assim as empresas tém gastos ndo so
com os desemulsificantes, mas também com

reagentes para retira-los depois. Com isso, 0
uso dos materiais que utilizam a nanotecnologia
eliminaria etapas do processamento em refinarias,
visto que a separacdo magnética evita qualquer
contaminagdo do petréleo ou agua, diminuindo
ainda mais o custo da producgéo de petrdleo para
as empresas. Outro ponto interessante é que eles
nao dependem da temperatura, como nos métodos
tradicionais e também levam menos tempo para
atuar (SEPARACAO, 2010).

Além disso, por serem biodegradaveis possuem
a vantagem de possibilitar a recuperacgao do 6leo
absorvido apds o uso, diminuindo em até 20 vezes
0 volume de residuo contaminado a ser incinerado
ou disposto em aterros apropriados - segundo o
grupo de pesquisadores (CIENTISTAS, 2010).

O uso dessa nova tecnologia para a separacao
da mistura entre o dleo e a dgua nao seria restrita
apenas ao uso como substancias desemulsificantes
na producdo do petréleo, podem ser também
empregadas em qualquer processo que necessite
desse tipo de separacao. Esses produtos também
podem ser utilizados no caso de um derramamento
de petréleo no mar, evitando maiores impactos
ambientais, em funcdo do rapido tempo de
atuacgdo e da facil remogao sem contaminacao por
magnetismo.

Figura 8 - Vazamento de 6leo no acidente ocorrido no
Golfo do México em 2010

Fonte: http://leocrash.files.wordpress.com/2010/12/
golfo-do-mexico.jpg

Conclusao

Com os resultados apresentados neste trabalho
podemos concluir que:

e O uso da nanotecnologia como ferramenta
permite uma maior manipulagcao dos compostos dos
quais os produtos sdo constituidos, aprimorando
nesses casos os desemulsificantes;

* Os desemulsificantes estao se tornando mais
eficientes e menos danosos ao meio ambiente;

e Diminui o custo e o numero de etapas da
producao de petréleo;



¢ O assunto abordado é muito recente;

* Nenhum livro didatico analisado aborda o tema;

* Mesmo na internet ha pouquissima informacao
técnica disponivel para o publico, existem apenas
poucas reportagens e matérias que abordam o
assunto superficialmente.

Portanto, diante de a produgdo de petréleo
ser uma das maiores atividades realizadas pelo
homem no ultimo século e atualmente ainda
ser extremamente lucrativa, € preciso que
novas técnicas sejam pesquisadas, testadas
e implantadas, pois novas tecnologias, assim
como a Nanotecnologia, estdo a disposicao e
merecem ser cada vez mais exploradas, para que
nds humanos, possamos cada vez mais usufruir
de nossas regalias, desenvolvendo o mundo em
harmonia com a natureza.
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