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RESUMO

O Teor de Oleos e Graxas (TOG) é um parametro critico para o descarte da 4gua produzida na
industria petrolifera, demandando métodos de tratamento eficientes e sustentaveis. Este estudo
avalia o uso dos biopolimeros Goma Guar (GG) e Hidroxipropilguar (HPG) como alternativas
tecnicamente viaveis, biodegradaveis e atoxicas. O processo baseia-se na reticulagao das
cadeias poliméricas por ions borato em meio salino, promovendo o efeito salting out. Esse
fendmeno reduz a solubilidade do sistema, resultando no colapso do gel, que aprisiona as
goticulas de 6leo e promove a separagao das fases. A metodologia empregou um planejamento
experimental fatorial para analisar o comportamento dos polimeros sob trés niveis de
concentracao, variando também as concentragbes de acido bérico. O TOG foi monitorado por
espectrofotometria UV-Vis em intervalos de 3, 6, 9 e 24 horas apds o colapso. Os resultados
indicaram uma eficiéncia de remocao superior a 90% para a Goma Guar (4 g/L) em apenas 3
horas. Em contrapartida, o Hidroxipropilguar (5 g/L) exigiu 6 horas para atingir o mesmo patamar,
demonstrando que a GG apresenta uma cinética de remocgéao de 6leo mais acelerada.

PALAVRAS-CHAVE: Agua produzida. Goma Guar. Hidroxipropilguar.

ABSTRACT

Oil and Grease Content (OGC) is a critical parameter for the disposal of produced water in the oil
industry, demanding efficient and sustainable treatment methods. This study evaluates the use of
the biopolymers Guar Gum (GG) and Hydroxypropyl Guar (HPG) as technically viable,
biodegradable, and non-toxic alternatives. The process is based on the cross-linking of polymer
chains by borate ions in a saline medium, promoting the salting-out effect. This phenomenon
reduces the system's solubility, resulting in the collapse of the gel, which traps oil droplets and
promotes phase separation. The methodology employed a factorial experimental design to
analyze the behavior of the polymers under three concentration levels, also varying the boric acid
concentrations. OGC was monitored using UV-Vis spectrophotometry at intervals of 3, 6, 9, and
24 hours after collapse. The results indicated a removal efficiency higher than 90% for Guar Gum
(4 g/L) in only 3 hours. In contrast, Hydroxypropyl Guar (5 g/L) required 6 hours to reach the same
level, demonstrating that GG exhibits faster oil removal kinetics.
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RESUMEN

El Contenido de Aceites y Grasas (CAG) es un parametro critico para la disposicién del agua
producida en la industria petrolera, lo que exige métodos de tratamiento eficientes y sostenibles.
Este estudio evalta el uso de los biopolimeros Goma Guar (GG) e Hidroxipropilguar (HPG) como
alternativas técnicamente viables, biodegradables y no tdxicas. El proceso se basa en la
reticulacion de las cadenas poliméricas por iones borato en un medio salino, promoviendo el
efecto salting out. Este fenémeno reduce la solubilidad del sistema, resultando en el colapso del
gel, el cual atrapa las gotas de aceite y promueve la separacion de fases. La metodologia empled
un disefio experimental factorial para analizar el comportamiento de los polimeros bajo tres
niveles de concentracion, variando también las concentraciones de &cido borico. EI CAG fue
monitoreado mediante espectrofotometria UV-Vis en intervalos de 3, 6, 9 y 24 horas después del
colapso. Los resultados indicaron una eficiencia de eliminacion superior al 90% para la Goma
Guar (4 g/L) en solo 3 horas. Por el contrario, el Hidroxipropilguar (5 g/L) requirié 6 horas para
alcanzar el mismo nivel, demostrando que la GG presenta una cinética de eliminacién de aceite
mas acelerada.

PALABRAS CLAVE: agua producida. Goma Guar. Hidroxipropilguar.

1. INTRODUGAO

O meio ambiente sofre impactos diarios decorrentes das atividades industriais. Diante
disso, intensifica-se a busca por melhorias em técnicas e materiais para aperfeigoar o tratamento
de residuos, visando & adequacao as leis exigidas pelos 6rgdos ambientais (BALABAN; PAIXAO,
2018).

A industria do petroleo é dividida em segmentos especificos relacionados a exploragao,
produgéo, refino e distribuicdo. Esses setores sao interligados e constituem o ciclo de vida do
hidrocarboneto, desde a extracao até o consumo final (ANP, 2023). Essa industria gera diversos
residuos, tais como: sélidos (cascalho de perfuracdo), de refino (embalagens quimicas e
equipamentos descartados), dguas residuais, emissdes atmosféricas e insumos quimicos de
perfuracdo. Dentre eles, a agua produzida é o que se encontra em maior volume e apresenta o
maior desafio de tratamento para o setor (IBAMA, 2023). Trata-se de um subproduto inevitavel,
encontrado naturalmente em reservatérios subterraneos e trazido a superficie junto ao 6leo e
gas durante a extragao.

A agua produzida origina-se de trés fontes principais: agua conata (presente nos
reservatérios desde a formagdo geoldgica); agua de injecdo (introduzida para aumentar a
pressao e a recuperacdo de petrdleo); e agua de formacéo (liberada das rochas durante a
producéo). A gestao desse efluente é complexa, pois ele frequentemente contém impurezas e
alta salinidade. Estratégias de tratamento sdo implementadas para minimizar impactos

ambientais e garantir a conformidade regulatéria (IBP, 2020).
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O volume de agua produzida aumenta conforme a maturidade do pogo, estagio em que
a producao hidrica excede a de petréleo (ROCHA, 2018). Apds a extragdo da mistura bifasica
ou trifasica (gas, 6leo e agua), os elementos sdo separados no processamento primario. A agua
resultante pode ser descartada, reinjetada para manutengdo de pressdo ou reutilizada, por
exemplo, na irrigagdo. Contudo, o volume gerado muitas vezes supera a capacidade dessas
opgdes (ROCHA, 2018).

A escolha do tratamento depende dos compostos a serem removidos e do destino final
do efluente. Muitos métodos convencionais carecem de eficiéncia, exigem etapas secundarias
ou apresentam alto custo. Assim, pesquisas buscam solugbes economicamente viaveis e
eficazes. Entre as técnicas e materiais utilizados, destacam-se hidrociclones, osmose reversa,
flotagdo, processo Fenton, tratamentos biolégicos, membranas e adsor¢gdo em materiais como
carvao ativado, argila organica, zedlitas e resinas (MOTTA, 2013).

A busca por materiais naturais para a remog¢ao de compostos organicos via adsorgao é
crescente, com residuos renovaveis mostrando elevado potencial (LIU, 2010). Os biopolimeros
surgem como uma excelente alternativa, pois permitem modificagdes estruturais que melhoram
sua performance. Além disso, sdo biodegradaveis, de baixo custo, atoxicos e derivados de fontes
naturais (plantas, bactérias ou algas), o que reduz riscos operacionais e preserva 0s
ecossistemas aquaticos.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o desempenho
dos polimeros Goma Guar e Hidroxipropilguar na remog&o do Teor de Oleos e Graxas (TOG) da

agua produzida, por meio do processo de reticulagdo com o ion borato.

2. REFERENCIAL TEORICO (procedimentos/Técnicas aplicados na pesquisa)

2.1. Petroleo

O petréleo € uma substancia oleosa, inflamavel e menos densa que a agua, com uma cor
que varia do negro ao castanho-claro. Composto predominantemente por hidrocarbonetos, o
petréleo contém uma vasta gama de compostos quimicos, tornando praticamente impossivel
separa-los em substancias puras. Para sua utilizacdo, o petréleo é fracionado em diferentes
produtos com base na faixa de ebuligdo de seus componentes (THOMAS, 2004). Esse recurso
tem sido de grande importancia historica, especialmente durante a Revolugéo Industrial, quando
passou a ser fundamental para o crescimento das industrias e da industria automobilistica.

No Brasil, as primeiras evidéncias de petréleo datam do século XVII, quando foi observado

nas praias do nordeste. A primeira perfuracdo comercial ocorreu em 1897, em Bofete (SP), a
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producédo de petréleo no pais cresceu consideravelmente ao longo dos anos. A criacdo da
Petrobras, na década de 1950, foi um marco importante para o avango da pesquisa e produgao
de petroleo no Brasil, que, ao longo das décadas, viu sua produgdo aumentar significativamente,
superando 182.000 m?/dia no final dos anos 90 (THOMAS, 2004). Atualmente, o Brasil € um dos
maiores produtores de petréleo do mundo, com a produgéo de 3,14 milhdes de barris por dia em
2022, ocupando a 92 posigao no ranking global.

Apds a extragdo da mistura bruta, os componentes (6leo, gas natural e agua) séo
processados em sistemas de separagao trifasicos. O petrdleo segue para as refinarias para
remogao de impurezas, enquanto o gas é tratado para remogao de contaminantes como CO:z e
H2S. A agua produzida, em grandes volumes, pode ser utilizada em processos como reinjegéo
no pogo ou descartada de acordo com as diretrizes ambientais, sempre apds tratamento
adequado. A gestao eficiente desses trés componentes é essencial para a operagao da industria
petrolifera (GAUTO, 2016).

2.2. Agua Produzida

A &gua produzida, também denominada agua de producgéo, é composta pela mistura da
agua conata (presente no reservatério desde a sua formacao geoldgica) com a agua de injecéo,
utilizada nos métodos de recuperacéo secundaria de petréleo (AMINI et al., 2012). Trata-se do
maior efluente gerado na etapa de extragdo e, devido a complexidade de sua composi¢cao
quimica, configura-se como um dos principais desafios ambientais do setor petrolifero
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2010).

O volume de agua gerado € diretamente proporcional ao tempo de amadurecimento do
poco: quanto mais maduro o reservatdrio, maior € a quantidade de agua extraida. Essa relacao
€ inversa no que tange a producgao de petréleo (CARVALHO, 2016). Com o declinio da pressao
natural do reservatério ao longo do tempo, a injegdo de agua torna-se necessaria para manter a
energia do sistema e garantir a ascensdo do 6leo a superficie. Consequentemente, esse
processo resulta em um incremento continuo no volume de agua produzida (CURBELO, 2002).

A agua produzida possui uma composicdo quimica variada e complexa, cujas
caracteristicas dependem primordialmente das propriedades geoldgicas do reservatério. Em
termos gerais, ela é constituida por hidrocarbonetos dispersos e dissolvidos, uma ampla

variedade de metais pesados e elevada salinidade (RIBEIRO et al., 2014).
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2.3. Teor de 6leos e graxas

O Teor de Oleos e Graxas (TOG) é um dos principais parametros analisados na agua
produzida. Sua remocao representa um desafio técnico, dada a eficiéncia limitada das
tecnologias convencionais, que frequentemente demandam processos secundarios para garantir
a eliminagdo adequada do 6leo (EBRAHIMI et al., 2009). A determinagcdo do TOG pode ser
realizada por diversas técnicas analiticas, como as espectroscopias no infravermelho,
colorimetria e fluorescéncia, além das cromatografias gasosa (GC), gasosa acoplada a
espectrometria de massa (GC-MS) e liquida de alta eficiéncia (HPLC) cada uma com
particularidades na identificacdo e quantificagdo dos compostos (MINTY; RAMSEY; DAVIES,
2000).

O ¢leo pode apresentar-se na agua nas formas livre, dispersa, emulsionada e
solubilizada. O dleo livre e o disperso, que possuem gotas maiores que 20 um, podem ser
removidos por separagao gravitacional, embora a presenga de agentes estabilizantes possa
dificultar a segregagéo da fase dispersa. Por outro lado, o 6leo emulsionado (gotas menores que
20 um) exige técnicas avangadas, como centrifugacdo, flotacdo ou dosagem de agentes
quimicos. Ja o 6leo solubilizado representa a maior complexidade de remogéo, sendo necessario

recorrer a métodos como extragéo por solventes ou processos eletroquimicos (OLIVEIRA, 1995).

2.4. Polimeros e Biopolimeros

Os polimeros sdo macromoléculas formadas por unidades repetitivas ligadas por ligacdes
covalentes, podendo ser naturais (biopolimeros) ou sintéticos, com massa molar entre 10* e 10°
(CANEVAROLO, 2006). Suas cadeias podem ser lineares, ramificadas ou reticuladas
(AKCELRUD, 2007). A classificagcdo dos polimeros considera a estrutura quimica, método de
preparagdo, comportamento mecénico e desempenho. Estruturalmente, dividem-se em
polimeros de cadeia carbdnica e heterogénea. Quanto ao método de preparagéo, podem ser de
adigdo ou condensacédo, sendo que os ultimos eliminam pequenas moléculas como agua ou
metanol (AKCELRUD, 2007).

No comportamento mecanico, os polimeros sado plasticos, elastémeros ou fibras. Os
plasticos podem ser termoplasticos, termorrigidos ou baroplasticos. Os elastdbmeros se
deformam e retornam ao estado original devido a sua estrutura flexivel e baixa densidade de
ligagdes cruzadas. As fibras, por sua vez, apresentam alta flexibilidade e finura (CANEVAROLO,
2006). No desempenho mecéanico, os polimeros variam desde termoplasticos convencionais,
como poliolefinas e PVC, até polimeros de engenharia, como policarbonatos e poliuretanos

(AKCELRUD, 2007).
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No tratamento de agua produzida, polimeros sintéticos e biopolimeros demonstram alta
eficiéncia. Resinas poliméricas foram utilizadas por Queiros et al. (2006) na remogéo de 6leo de
aguas residuais por adsorcdo em colunas de leito fixo, alcangando até 97% de remocéo.
Biopolimeros, como a quitosana, tém a vantagem de serem biodegradaveis e ndo téxicos. Grem
et al. (2013) estudaram esferas de quitosana para remogédo de 6leo de aguas produzidas,
atingindo quase 100% de eficiéncia. Da mesma forma, Souza et al. (2017) aplicaram
biopolimeros no tratamento de efluentes da industria de papel e celulose, utilizando processos
oxidativos avangados e esferas de quitosana como catalisador, obtendo resultados satisfatorios.

A Goma Guar € outro biopolimero amplamente empregado como floculante. Balaban e
Paixdo (2018) estudaram sua aplicagdo na clarificagdo de salmouras e aguas produzidas,
conseguindo até 97,79% de remocgao de 6leo. Gupta e Ako (2005) testaram sua eficacia na
industria alimenticia, demonstrando seu potencial como alternativa nao téxica aos polimeros
sintéticos.

Os polissacarideos, ou glicanos, s&o polimeros naturais derivados de plantas, sementes ou
animais, constituidos por cadeias de monossacarideos ligados por ligagdes glicosidicas. Eles
sdo amplamente utilizados devido a sua biodegradabilidade, baixo custo e auséncia de
toxicidade (MANO; MENDES, 2018). Quando possuem alta massa molar, sdo denominadas
gomas e apresentam alta solubilidade em agua. Essas gomas, como a Goma Guar, influenciam
as propriedades reoldgicas de sistemas aquosos, estabilizando emulsées e suspensodes
(AKCELRUD, 2007).

2.4.1. Reticulagao polimérica

A reticulagdo polimérica € um processo quimico ou fisico que resulta na formagao de
ligagdes cruzadas entre as cadeias de polimeros, levando a criagdo de uma estrutura
tridimensional. Essa reacgao de reticulagao é essencial para modificar as propriedades fisicas e
quimicas dos polimeros, conferindo-lhes maior resisténcia, rigidez e estabilidade térmica
(ODIAN, 2004). Para que as ligagdes ocorram é necessaria a adicao de substancias, conhecidas
como agente reticulante, normalmente sdo substancias de baixa massa molar e com sitios

reativos que formam ligagdes intermoleculares ou intramoleculares (BERGER et al., 2004).

2.4.2. Hidrogéis poliméricos
Os hidrogéis sao estruturas que possuem um alto potencial em absorver agua. Se
constituem de uma ou mais redes poliméricas tridimensionalmente estruturadas, construidas por

cadeias de macromoléculas conectadas por ligagdes cruzadas, seja por ligagdes covalentes ou
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reticulagdes, ou interagdes fisicas (OVIEDO et al., 2008). Os hidrogéis possuem uma
caracteristica derivada do grau de conectividade (ligagbes cruzadas e entrelagamento fisico)
entre as cadeias, que € a insolubilidade em agua, isso proporciona uma estrutura em rede e a
integridade fisica do sistema (GUPTA et al.,, 2002). Devido a sua flexibilidade sobre outros
materiais poliméricos, os hidrogéis vém sendo utilizados em diferentes industrias, que vao desde
a medicina até a industria do petréleo. Os hidrogéis podem responder a estimulos como
variagdes de pH, forga idnica, temperatura e corrente elétrica, e devido essa capacidade de
responder rapidamente a esses estimulos, tais sistemas sdo chamados de materiais
“inteligentes” (SOPPIMATH et al., 2001).

3. METODOS

3.1. Formulagao da agua produzida

Para a agua produzida sintética foi utilizada uma metodologia adaptada de Rocha (2018).
Primeiramente, em um baldo volumétrico, foi preparado dois litros de salmoura, utilizando agua
destilada com adigao de cloreto de sodio e cloreto de calcio numa proporgéo de 10:1, para uma
concentracao de 55.000 ppm. sob agitacdo constante em um agitador magnético. A solugéo foi
colocada sob agitagdo de 16.000 rpm por cinco minutos. Entao foi adicionado o petréleo, cerca
de um grama, e deixado sob agitacdo por mais cinco minutos. Passado o tempo, foi acrescentado
o restante da salmoura e agitado por mais 10 min. Posteriormente, a solu¢ao ficou em repouso

por 30 min e depois, com o auxilio de papel filtro, foi retirado o 6leo sobrenadante.

3.2. Planejamento experimental

O estudo consiste em um planejamento experimental fatorial para avaliar o
comportamento de dois polimeros distintos: Goma Guar (GG) e Hidroxipropilguar (HPG). Para
cada um deles, foram estabelecidos trés niveis de concentragao de polimero (4 g/L,4,5g/Le 5
g/L), que sdo cruzados com trés niveis de concentragao de acido boérico (2,5 g/L, 2,75 g/L e 3

g/L), resultando em um total de 18 formulag¢des Tabela 1.
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Tabela 1. Formulacao dos géis de Goma Guar e Hidropropilguar

Polimero

Concentragéo do

Polimero (g/L)

Concentracdo do Acido

Bérico (g/L

Amostra

Goma Guar (GG)

4,0

2,5

2,75

3,0

4,5

2,5

2,75

3,0

2,5

2,75

3,0

Hidroxipropilguar
(HPG)

4,0

2,5

2,75

3,0

4,5

2,5

2,75

3,0

2,5

2,75

3,0

©| 0 N| O O | Wl N| =] ©f 00| N| O O & W N| =

3.3. Mapeamento por superficie e resposta e diagrama de Pareto

Para o mapeamento por superficie de resposta, com o intuito de mapear os principais
efeitos e suas interagdes durante o processo de complexagao, foi adotado como resultado a
eficiéncia de remogéo de Oleos e graxas apds o planejamento fatorial 23. Os niveis dos fatores
foram denominados -1 (minimo), 0 (médio) e 1 (maximo). Para o processamento dos dados, foi
utilizado o programa estatistico Statistic Software, versao 7.0, para obtengéo das superficies de
respostas dos modelos ajustados (linear e quadratico) para a viscosidade aparente com base
nos intervalos dos parametros avaliados. Apos uma triagem dos fatores de planejamento fatorial,
uma analise da superficie de resposta usando planejamento central composto foi realizada para
mapear a influéncia da viscosidade aparente com base nas variaveis e niveis utilizados. Para o
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diagrama de Pareto foram realizados para cada vaiavel independente, sendo avaliados estes

efeitos e a interagao entre as variaveis: goma guar e acido bérico, com significancia e p < 0,05.

3.4. Teor de Oleos e Graxas (TOG)

A analise experimental iniciou-se com a construgdo de uma curva de calibragdo de
absorbancia em fungéo da concentragao, utilizando padrdes de 6leo cru em concentragbes de 0
a 200 mg/L. Essas solugbes foram analisadas em um espectrofotbmetro UV-Vis para
correlacionar a resposta optica a quantidade de analito presente. Para avaliar a eficiéncia do
biopolimero no tratamento da agua produzida, empregou-se uma metodologia adaptada de Silva
(2020), conduzindo-se os ensaios nos intervalos temporais de 3, 6, 9 e 24 horas apds o colapso
do sistema. O procedimento de quantificagdo consistiu na coleta de 10 mL da amostra tratada,
os quais foram transferidos para um funil de decantacdo para a realizagdo de uma extragcéo
liquido-liquido. Adicionou-se 10 mL de n-hexano como solvente extrator, submetendo a mistura
a agitagcdo manual vigorosa por um minuto. Apds o periodo de repouso necessario para a
completa separacao das fases, a fragdo aquosa foi descartada, e uma aliquota da fase organica
(n-hexano) foi coletada para leitura espectrofotométrica. A concentragéo de 6leo remanescente
em cada intervalo foi determinada pela aplicagdo dos valores de absorbancia obtidos na equagéo

da reta da curva analitica previamente estabelecida.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Remocao do 6leo em agua produzida sintética
A Figura 1, comparam a remogéo obtida com o polimero da Goma Guar (GG) com a
remocéao obtida com o Hidroxipropilguar (HPG), em tempos de 3, 6, 9 e 24 h apds a complexacao

dos polimeros na agua produzida sintética, respectivamente.
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Figura 1. Remogéao do 6leo das amostras com tempo de 3, 6, 9 e 24 horas apds o colapso
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados demonstram que, para a Goma Guar (GG), a maior variagdo no sistema
ocorre nas primeiras trés horas, evidenciando uma cinética de complexagéao rapida que reduz
drasticamente a concentragao de 6leos e graxas (TOG). Contudo, nesse intervalo, nenhuma das
concentracdes testadas foi suficiente para atingir o limite estabelecido pelo CONAMA. Entre as
3 e 24 horas, observou-se uma reduc¢ao continua, embora menos acentuada, da absorbancia.
Destaca-se a amostra 3, que atingiu o parametro legal (17,658 mg/L) em 6 horas, seguida pelas
amostras 1 e 2 em 9 horas, e a amostra 6 ap6s 24 horas. As amostras 7, 8 e 9 nao atingiram
conformidade em nenhum dos tempos analisados.

A redugao da absorbancia ao longo do tempo sugere uma formagéao progressiva de ions
borato e sua subsequente complexagdo com o polimero. Entretanto, observou-se que o aumento
da concentragao de polimero nem sempre favorece a remocao. Nas amostras com 4,5 g/L de
GG, o excesso de polimero em relagdo aos ions borato disponiveis parece ter prejudicado a
formacao do hidrogel, mantendo o 6leo disperso na solugao.

Quanto ao Hidroxipropilguar (HPG), o polimero apresentou desempenho inferior a GG
nas primeiras 3 horas. Para as concentragdes mais elevadas (amostras 7, 8 e 9), a alta

10
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional

(CC-BY), que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte
sejam creditados.



( \ \ v7.n5.2026
A

REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

- J

viscosidade inicial (Figura 12) retardou a formag&o do hidrogel, impossibilitando a leitura nesse
intervalo. Todavia, apds 6 horas, essas mesmas amostras apresentaram uma inversao de
desempenho, exibindo os melhores resultados de remogéo do estudo. Aos 9 e 24 horas, 0
hidrogel mostrou-se devidamente estruturado, alcangando uma eficiéncia de remocgédo de
98,43%.

Para as demais amostras de HPG (1 a 5), a concentragdo do polimero mostrou-se
insuficiente para atingir os padrées normativos, com excegao da amostra 6, que atingiu
conformidade apenas apés 24 horas. Em suma, enquanto a GG apresenta uma resposta inicial
mais rapida, o HPG (em concentra¢des adequadas) demonstra uma capacidade de remogao

final superior, apesar da cinética de complexagao mais lenta.

4.2. Mapeamento por superficie de resposta

A Figura 2 informa os resultados quanto ao mapeamento por superficie de resposta apos
o tratamento com o polimero de Goma Guar (GG) em tempos de 3, 6, 9 e 24h. Para o tratamento
realizado com o Hidroxipropilguar (HPG), os resultados do mapeamento estao representados na
Figura 3. Nao foi possivel analisar a amostra de 3h do Hidroxipropilguar por falta de resultados

para esse tempo.
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Figura 2. Mapeamento por superficie de resposta para a Goma Guar (GG) com tempo de: a) 3
h;b)6h;c)9hed)24h
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3. Mapeamento por superficie de resposta para o Hidroxipropilguar (HPG) com
tempo de: a) 6h; b) 9h; c) 24h
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando os dados apresentados percebe-se uma mudanga de comportamento com o
aumento do tempo de reticulagdo. Para a Goma Guar (GG), ao modo em que o tempo de
reticulagdo aumenta a eficiéncia de remogao também aumenta principalmente nas trés primeiras
horas. O acido bdrico desempenha um papel fundamental para a Goma Guar , a eficiéncia de
remogao aumenta conforme a quantidade de acido bérico aumenta. Ja para o Hidroxipropilguar
(HPG) a concentragao do polimero desempenha um papel superior ao acido bérico, onde a
eficiéncia de remogéo aumenta conforme aumenta-se a concentragdo do polimero. Apos 6h de

reticulagdo o Hidroxipropilguar comega a apresentar os resultados e ja comega com uma
concentracao de 6leo 6tima para a maior concentracdo de polimero.
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A Figuras 4 apresenta os resultados quanto ao diagrama de Pareto apés o tratamento

com o polimero de Goma Guar (GG) em tempos de 3, 6, 9 e 24h. Para o tratamento realizado

com o Hidroxipropilguar (HPG), os resultados do diagrama de Pareto estdo representados na

Figura 5. Nao foi possivel analisar a amostra de 3h do Hidroxipropilguar (HPG) por falta de

resultados para esse tempo.

Figura 4. Diagrama de Pareto para a Goma Guar (GG) em diferentes tempos de: a) 3 h; b) 6
h;c)9hed)24h
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Figura 5. Diagrama de Pareto para o HPG em diferentes tempos de: a) 6 h; b) 9 h; c) 24 h
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Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos diagramas de Pareto, o qual analisa a influéncia das variaveis
estudadas e suas interagdes na variavel resposta (percentual de Remocéo), para uma faixa de
95 % de confianga. Para a Goma Guar (GG), nas trés primeiras horas o acido boérico, é a variavel
que possui maior significancia, isso significa que ao modo que a concentragdo de acido bérico
aumenta o percentual de remo¢ao também aumenta. Percebe-se que a significancia do acido
bdrico diminui ao longo do tempo, e a concentragédo do polimero se torna a vaiavel com maior
significancia. Para a o Hidroxipropilguar (HPG) a concentracdo do polimero é a vaiavel que

possui maior significAncia mesmo ao longo do tempo. Para os dois polimeros no tempo de 24h
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as variaveis ndo possuem mais significancia, e o percentual de remog¢do ndo aumenta mais.
Alguns valores ficaram negativos, isso significa uma relagao inversa, ou seja, a medida que essa

vaiavel aumenta o percentual de remogao diminui.
5. CONSIDERAGOES FINAIS

As analises demonstraram que a presenga dos sais NaCl e CaClz no sistema foi
determinante para o desempenho dos biopolimeros Goma Guar (GG) e Hidroxipropilguar (HPG),
uma vez que o efeito de salting-out promoveu o colapso da estrutura polimérica. Esse fenébmeno
reduziu a solubilidade dos polimeros, induzindo sua precipitagdo e, consequentemente, a
remocdo do 6leo presente no sobrenadante. Para a Goma Guar, os resultados apontam que a
concentracao de 4 g/L de polimero associada a 3 g/L de acido bérico proporcionou uma eficiéncia
de remocéao de até 98,55% ao longo do tempo. Ja para o Hidroxipropilguar, a combinagéo de 5
g/L de polimero com 3 g/L de acido bdrico foi responsavel por uma remogéo de até 98,43%.
Paralelamente, outras variages de massa também permitiram atingir teores de Oleos e Graxas
(TOG) dentro dos parametros normativos estabelecidos pelo CONAMA.

A analise do mapeamento por superficie de resposta indicou que ambos os biopolimeros
apresentam uma tendéncia estatistica de maxima eficiéncia, aproximando-se de niveis de
remocéo integrais dentro das condigdes otimizadas pelo modelo. A sutil divergéncia observada
em relacédo aos valores experimentais pode ser atribuida a fatores como o grau de pureza dos
reagentes, variagdes de temperatura e pardmetros operacionais de agitagdo. Através do
diagrama de Pareto, evidenciou-se que, para a Goma Guar, o acido bérico é a variavel de maior
influéncia na remogao, enquanto para o Hidroxipropilguar, a concentragdo do polimero exerce o
papel principal. Em termos de viabilidade técnica e econémica, a Goma Guar destaca-se por
apresentar alta eficiéncia em concentragdes mais baixas, o que a torna preferivel para aplicagdes
em larga escala, visando a otimizacdo do consumo de reagentes e a reducédo de custos

operacionais no tratamento de efluentes da industria do petroleo.
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