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RESUMO

O petroleo pode estar associado ou ndo com o gas natural, todavia, em ambos 0s casos, a agua esta
presente desde a sua formacdo. Este subproduto gerado pela producao do petréleo, também
denominado agua produzida, é o maior efluente gerado pela industria petrolifera e caracteriza-se
pela juncdo das aguas de formacao e injecdo. Neste sentido, em virtude do seu volume, este trabalho
visa analisar possiveis destinos e aplicacdes da agua produzida. As alternativas usualmente adotadas
sdo o descarte, injecdo e o reuso. Em se tratando da reutilizacdo, existem algumas opgdes de
aplicacées em estudo, como por exemplo, para o uso industrial, para fins de irrigacao e para o
proprio consumo humano. Contudo, a dgua produzida possui um grande potencial poluidor, tendo
em vista que a sua composicao é rica em produtos quimicos e 6leo dissolvido. Dessa forma, os
tratamentos aplicados a esse residuo nas instalagoes de producdo, sdo de extrema importancia para
reducdo das concentracoes dos diversos compostos quimicos presentes e adequacao dessa agua ao
destino escolhido.

Palavras-chaves: Agua produzida; tratamentos; aplicacdes.

1. INTRODUCAO com o petr6leo. Em virtude de sua origem,

e 1 , este efluente possui uma mistura complexa de
A inddstria petrolifera, apesar de P P

~ compostos organicos e inorganicos, além de
desempenhar uma funcdo de suma

residuos de aditivos quimicos utilizados no
processo de producdo [FIGUEREDO et al.,

2014].
As alternativas ‘usualmente adotadas

importancia para a politica mundial, possui
alguns limitadores quanto a sua expansao,
sendo a questdo ambiental, um dos fatores de
maior relevancia no presente momento

[GOLDEMBERG et al., 2014]. Nesse

para o seu destino sdao o descarte, 0 reuso e a

reinjecdo. Portanto, a AP deve passar por
contexto, deve-se considerar que a produgao e .
tratamentos especificos, conforme o destino

de petréleo tem como principal residuo a agua final determinado  [SILVA, 2000], para

roduzida (AP) e que estd geralmente - g .
p (AP) q 8 atender as exigéncias ambientais,

apresenta um volume de producdao muito L AP -
operacionais ou da propria atividade

maior que o proprio petréleo [SILVA, 2000].

. L. rodutiva que a usara como insumo [DA
A AP esta presente nos reservatorios de P q [

A . . N f MOTTA et al., 2013].
o6leo e gas natural e é trazida a superficie junto
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Entretanto, para que se tenha uma maior
seguranca quanto a aplicacao de boas praticas
relacionadas a agua produzida, se faz
necessaria, ndo sé a iniciativa por parte das
empresas operadoras das instalacoes da
industria petrolifera, mas, principalmente, da
atuacdo do poder publico para elaboracdo de
regulamentacdes e fiscalizacdo eficiente do

seu cumprimento [GOMES, 2014].
Diante disso, este artigo tem como

objetivo mostrar algumas opcoes de
aplicacoes da AP em estudo e suas respectivas
implicacdbes no ambiente, apresentando
conceitos, caracterizacao, consequéncias e

importancia dos métodos de tratamento.
2. METODOLOGIA

Para a execucdo desse estudo foram
utilizadas como base, pesquisas bibliograficas
em artigos, teses e dissertacoes. O acesso a
periodicos cientificos, sites e paginas de
orgaos reguladores foram de extrema
relevancia para a realizacdo deste trabalho.
Durante toda a pesquisa foram analisados e
revisados os dados bibliograficos e
documentos, para a producdo e conclusdo do

corrente artigo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com estas informacgOes, foi possivel
perceber que a agua produzida sempre esta
associada com o petroleo e que este

subproduto é extremamente nocivo ao

ambiente. Notou-se também que a AP difere
da agua proveniente do mar ou de rios, no
entanto, detém origem semelhante ao
petroleo, na subsuperficie. Deduz-se ainda
que a geracdo desse rejeito aumenta a medida
que os pogos ficam mais maduros. Com isso,
objetivando a compreensdo do tema, realizou-
se uma analise sistematica de alguns aspectos
envolvendo a atual preocupagdo com o

gerenciamento adequando da AP.

3.1. Agua produzida: definicio

Assim denominada por estar associada a
producdo de petréleo, é um subproduto
indesejavel [FRASER et al., 2012] gerado
pelo segmento de exploracdo e producdo de
petroleo e gas natural [AHMADUN et al.,
2009; NSC, 2002].

Convém ressaltar que nas exploragoes
convencionais de petréleo e gas natural, a
geracao dessa agua pode atingir um volume
superior ao volume do material fdssil
produzido [CODAY et al, 2014],
representando o maior rejeito da inddstria
petrolifera [GABARDO et al., 2011; PEREZ-
CASANOVA et al., 2012] e uma das maiores
fontes de contaminantes para 0 oceano,
juntamente com os cascalhos da fase de
perfuracdo [BAKKE et al., 2013].

Thomas [2004] afirma que a quantidade
de agua produzida associada com o 6leo varia
muito, podendo alcangar valores da ordem de

50% em volume ou até mesmo proximo de
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100% ao final da vida 1util dos pocos. O
tratamento da AP tem por finalidade recuperar
parte do 6leo nela contida em emulsdo e
condiciona-la para reinjecdo ou descarte. Essa
destinacdo relaciona-se diretamente a regido
onde sao localizadas suas bacias [SOUZA
FILHO et al., 2009].

Segundo Wandera et al. [2011], a
geracdo desse efluente acontece tanto em
campos de Oleo e gas convencionais, quanto
nos campos ndo convencionais de Xxisto
betuminoso, areias betuminosas e gas metano
das camadas de carvao (Coal Bed Methane —
CBM). Além disso, ocorre tanto nas
atividades offshore, onde os descartes sao
realizados no oceano, quanto em atividades
onshore, podendo haver descartes nos corpos
hidricos ou solos proximos aos

empreendimentos [GOMES, 2014].

3.2. Caracteristicas e consequéncias

Amini et al. [2012] relataram que a AP
representa a corrente de efluentes de maior
volume das atividades de producdo de
petroleo. Além do seu volume, sua
composicao e/ou qualidade pode variar
consideravelmente. As caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas desse rejeito sdo
funcdes da localizacdo geografica das
reservas, do campo formador do O4leo, da
idade geologica e profundidade da formacao
rochosa [STEWART e ARNOLD; JUNIOR,
2011; GOMES, 2014]. Esse residuo possui

quantidades variadas de sais dissolvidos,
compostos inorganicos, compostos organicos,
produtos  quimicos e  microrganismos.
Portanto, devido aos seus elementos
constituintes, somado ao gerenciamento
inadequado, a agua produzida pode
desencadear poluicdao marinha, contaminacao
de corpos d’agua e aquiferos, salinizagdo de
solos, danos a fauna e flora, prejuizos a saide
humana e, inclusive, danos a prépria producao

[SILVA, 2000].

3.3. Aplicacoes

Existem varias possibilidades de
destinos para a AP, entretanto, a opgao mais
apropriada depende da analise individual de
cada caso, levando-se em consideracao a
composicdo quimica e microbiologica deste
subproduto; o local da operacdo; as
facilidades técnicas; os custos e avaliacao da
infraestrutura e equipamentos -disponiveis
[FRASER et al., 2012]. Sendo assim, esse
efluente pode ser reinjetado, descartado ou

reaproveitado.

3.3.1. Reinjecao

Sabe-se, que nos campos de produgao
maduros existe a producao de altos volumes
de agua e o destino final desse residuo é um
fator limitante, especialmente para campos
produtores terrestres. Nesse aspecto, 0 reuso
da agua produzida pode trazer intimeras

vantagens, como o aumento significativo da
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producao de dleo, a diminui¢do do consumo
de agua nos processos e a minimizacdo do
descarte dessa no ambiente, resultando na
reducdo dos impactos ambientais e custos
operacionais de transporte e tratamento, bem
como monitoramento e/ou recuperacao dos
ecossistemas [PINHEIRO et al., 2014].

Sob a otica ambiental e econdmica, o
destino mais propicio é a reinjecdao no
reservatorio de proveniéncia, contribuindo
para a elevacdo da producdo de 6leo, uma vez
que a agua injetada ajuda a manter a pressao
do reservatorio e a deslocar o 6leo em direcdao
ao pogo produtor, evitando assim, tratamentos
e procedimentos
dispendiosos [USDE, 2006 apud FRASER et
al., 2012].

operacionais mais

A injecao desse efluente com salinidade
inferior a original, em formacdes argilosas,
pode levar a restricdo de fluxo e a perda da
injetividade no local. A presenca de impurezas
também pode levar a obstru¢ao mecanica do
espaco de injecdo. Esses danos podem
comprometer a propria injecdo e o processo
de recuperacdo projetado. Na selecdo da agua
a ser empregada, deve-se avaliar a
disponibilidade, suas caracteristicas

constituintes  (presenca de  particulas
suspensas, microrganismos, salinidade, gases
dissolvidos, metais e gases corrosivos) e o
custo do tratamento necessario para torna-la

adequada ao uso [SILVA, 2000].

Ainda segundo Silva [2000], a injecao
da AP pode ou ndo estar ligada a um processo
de recuperacdo secundaria. E, em ambos os
casos, pode haver necessidade de algum
tratamento para adequar o fluido a legislacdo
e/ou assegurar a injetividade do reservatorio,
pois, a reinjecio desse rejeito ndo
devidamente tratado, acarreta em incrustacao
e corrosdao dos dutos e equipamentos, além da
obstrucao e reducdo da porosidade do
reservatorio, diminuindo a producdo e o

tempo de vida dos pogos.

3.3.2. Descarte no mar e subsolo

O descarte da agua produzida em
reservatorios  salinos com  condigoes
adequadas de armazenamento € uma
alternativa muito empregada em todo o
mundo. Todavia, é necessario ter cuidado com
o isolamento da zona de descarte, com as
zonas atravessadas pelo poco, como também
deve ser verificada a possibilidade de contato
com algum manancial de agua doce, ou seja,
se faz necessario o desenvolvimento de
estudos hidrogeologicos prévios [USDE, 2006
apud FRASER et al., 2012].

O descarte também pode ser realizado
em lagoas controladas com  extensas
superficies para facilitar a evaporagdo, como
costuma acontecer no Rio Grande do Norte,
ou no mar, geralmente oriundo de producdes

offshore [BRASIL, 2007].
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Fraser e Ellias [2009] informam que em
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virtude de sua complexidade quimica, os
descartes podem ser responsaveis pela
mudanca da qualidade da agua do mar,
elevando a concentracio de poluentes na
coluna d’agua e contaminando o sedimento
marinho, bem como causando danos a
comunidade bentonica, ao seu habitat e
indiretamente aos peixes.

O descarte no subsolo consiste na
injecdo do efluente em zonas delimitadas, sem
interacdo com lengois freaticos ou portadores
de dgua doce. Essa pode ser considerada uma
solucdo ambientalmente aceitavel, desde que
seja realizado um estudo geoldgico criterioso
para a correta interpretacao e delimitacdo da
zona em que vai ocorrer o descarte [SILVA,
2000].

Nos descartes onshore, a composicao da
AP pode provocar danos irreversiveis a
corpos hidricos mais sensiveis, contaminagao
do solo e emissoes atmosféricas [IFC, 2007].
No Brasil, existe uma resolucao aplicavel a
atividade de exploracao e producdo de
petrdleo e ao meio ambiente relativa
especificamente a 4gua produzida, o
CONAMA N° 393/2007, que dispde acerca do
descarte continuo de agua de processo ou de
producdao em plataformas maritimas de

petroleo e gas natural [FRASER et al., 2012].

3.3.3. Reaproveitamento
3.3.3.1. Industria

Pode-se destacar algumas possibilidades
para fins industriais, tais como na propria
atividade de exploracao e producao (E&P) de
petroleo em processos de perfuracdo; na
preparacao do fluido de perfuragio [DA
MOTTA et al, 2013]; e no fraturamento
hidrdulico, visando fraturar a rocha
reservatorio, elevando-se sua permeabilidade
pelo petréleo e a producdao desse fluido
[RAILROAD COMMISSION OF TEXAS,
2011; USGS, 2011].

Outros  usos  mencionados  pela
literatura, sdo como agua de reposicdo de
torres de resfriamento [DI FILLIPPO, 2004],
controle da geracdo de poeira e combate a
incéndio [DA MOTTA et al., 2013].

Segundo Gabardo [2007], no Brasil se
observou como projeto  pioneiro, a
transformacao da agua de producdao em vapor
para recuperacao terciaria do petroleo. Essa
atividade era empregada no  campo da
Fazenda Belém, no Ceara e em outros campos
no estado de Sergipe, tornando possivel,
inclusive, a producdo em pogos ja muito
maduros.

Ja no municipio de Carmopolis, no
estado de Sergipe, ha um extenso campo
petrolifero terrestre, considerado em 2005 a
quarta maior reserva de 6leo do pais. A AP
que antes era despejada no rio Riachdo,
gerando grandes problemas ambientais,

passou a seguir por dutos para a Companhia
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Vale do Rio Doce (CVRD) que reutilizava
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esse efluente em seus processos industriais
para dissolver um sal - subproduto do

processo [CAMPOS et al., 2005].

3.3.3.2. Agricultura

O reuso da agua produzida na
agricultura pode proporcionar nao sé o
volume de agua requerido pelas plantas, como
também, os nutrientes de que elas necessitam
para se  desenvolver, proporcionando
consequentemente economia de agua de
qualidade superior [HESPANHOL, 2003].

Segundo Leon e Cavallini [1999], a
reutilizacdo de 4aguas tratadas tem sido
praticada em larga escala, sobretudo em
regioes aridas ou semiaridas, como se
constata em paises como o México (Vale de
Mezquital), Tunisia (Tunis), Arabia Saudita
(Riyadh e Dirab),

(Califérnia), Chile (Santiago) e Israel. Os

Estados  Unidos

principais cultivos irrigados com AP nessas
nacOes sao: milho, alfafa, aveia, cevada,
feijdo, trigo, pimenta, tomate, citricos,
algoddo, eucalipto, arvores e sementes de
vegetais, gramas, arvores natalinas e
forrageiras.

Soares [2013] afirma que os Estados
Unidos ja possuem algumas empresas de
producdo e exploracdo de gas que utilizam a
AP na irrigacdo de culturas comestiveis
(frutas, cereais e hortalicas tuberosas) e nao

comestiveis (forrageiras).

De acordo com Andrade [2009], duas
operadoras de producdo de gas no estado de
Wyoming (EUA) utilizam AP na irrigacao.
Sendo que uma operadora irriga uma area de
producdo de alfafa (espécie forrageira) desde
2001, onde 82,5% encontra-se em Sheridan.
Enquanto na outra operadora, localizada no
distrito de Buffalo, o trigo forrageiro é a
espécie contemplada.

Ocorreu também um contrato assinado
em 1996 que se estendeu até 2011, no qual o
distrito de Cawelo (Califérnia) comprava
agua produzida tratada do campo de produgao
da empresa Chevron para revender aos
agricultores que, por sua vez irrigavam
campos com 20 espécies de frutas, cereais e
hortalicas. Convém destacar que mais de 90%
das frutas e produtos horticolas desenvolvidos
nos EUA, sdo produzidos em éareas irrigadas
na regido do Vale de Sdo Joaquim, onde se
localiza o distrito de Cawelo. Esse efluente,
antes de ser empregado na irrigacdo, passa por
uma planta de tratamento com um separador
6leo/agua, flotagcdo a ar dissolvido, aeragdo e
filtro casca de noz. A AP significa 10% do
volume total de agua utilizada na irrigacao
nessa regidao, os 90% restantes sdao aguas
provenientes de aquiferos [PETROBRAS,
2008].

Pinheiro et al. [2014] destaca o projeto
piloto de reuso de AP para fins de irrigacao de

culturas destinadas a producdo de biodiesel,
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implantada no Campo de Fazenda Belém da
Unidade de Produgao do Rio Grande do Norte
e Ceara. O uso dessa agua para irrigacdo de
oleaginosos para a producdo de biodiesel
constitui uma alternativa significativa, visto
que a agua produzida do reservatorio
apresenta excelente qualidade e baixa
salinidade. Essas caracteristicas tornaram a
adgua produzida deste campo apta para ser
reutilizada ap0s ser filtrada e desmineralizada.

Foi construida uma planta piloto para
tratamento de AP em Omani. Verificou-se que
a concentracdo de 6leo diminuiu de 50 a 300
mg/L para menos de 0,5 mg/L. E, a irrigacdao
com este subproduto tratado ndo apresentou
efeitos preocupantes no crescimento de trés
diferentes espécies de plantas tolerantes a sal:
alfafa, cevada e graminea Rhodes. Em relacao
ao peso da raiz seca, notou-se que esse
residuo afetou apenas a alfafa, cuja
problematica foi a menor taxa de
desenvolvimento, quando comparada com
alfafa  irrigada com  4gua  comum
[HIRAYAMA et al., 2002].

Rambeau et al. [2004] analisaram a
qualidade da agua produzida com baixa
salinidade (<20 mg/L), apds a remocao dos
hidrocarbonetos, visando o uso na irrigacao
ou aplicacdio na éarea florestal. Ocorreram
testes de produtividade com algodao
(Gossypium hirsutum) e maconha (Cannabis

sativa). Contudo, evidenciou-se que a

maconha foi afetada pela salinidade da AP ao
ser testada em condigOes reais (estufa). Os
resultados validaram o uso de agua produzida
de baixa salinidade com temperaturas
maximas de 37°C, no verdo, e 25°C, no

inverno, na irrigacao dessas culturas.

3.3.3.3. Consumo humano

Segundo Silva [2000] a AP para ser
utilizada como agua potavel, teria que ser
submetida a tratamentos onerosos objetivando
a eliminacdo de todos os hidrocarbonetos,
metais pesados e demais impurezas. Dessa
maneira, nos anos 2002 em Los Angeles,
Califérnia (EUA), em uma planta piloto,
analisou-se o uso desse efluente para beber,
mas pode-se concluir que ndo se propagou

essa aplicacao devido aos elevados custos.

3.4. Tratamentos

A agua produzida representa 98% dos
efluentes gerados nas atividades do setor de
petréleo e gas e o tipo de tratamento a ser
empregado depende dos compostos que se
deseja remover e do destino final a ser
adotado [DA MOTTA et al., 2013; SOARES,
2013].

Nesse sentido, Gomes [2014] ressalta a
gradativa evolucdo das técnicas utilizadas
pela industria petrolifera no tratamento desse
subproduto nos ultimos anos. Todavia, a
eficicia na separacdao depende de algumas

caracteristicas, como: tipo e viscosidade do
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6leo, temperatura, pressdao, tipo do pogo,
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salinidade da agua, tamanho da gota de 0leo,
velocidade do fluxo e estabilidade da emulsao
[GABARDO, 2007].

As tecnologias para o tratamento da AP
fundamentam-se nos principios de separacao
fisica, oxidacdo quimica, filtracdo por
membranas, decomposicao bioldgica e
adsorcao [WAELKENS, 2010]. O objetivo de
tratar a agua consiste em atingir os parametros
necessarios para descarte, reinjecio no poco

produtor ou reutilizagdao [OGP, 2012].

4. CONCLUSOES

Diante do exposto ao longo deste
trabalho, observou-se o inegavel potencial
poluidor da &gua produzida gerada pela
indastria do petréleo. Ao mesmo tempo,
compreende-se que ndao ha como evitar a sua
geracao. Nesse aspecto, se faz necessdria a
continuidade dos estudos a fim de aperfeicoar
os conhecimentos acerca dos impactos
causados no ambiente, prioritariamente, no
que se refere ao entendimento sobre a
toxicidade deste rejeito e  prejuizos
provocados nas diversas espécies de animais.

Tratando-se da regulacdo brasileira,
percebe-se que a mesma se assemelha com
regulamentacdes internacionais em relacdo a
analises de parametros para descarte e
periodicidade de monitoramento. Entretanto,

foram evidenciados que varios avangos sdo

fundamentais, tanto para embasamento
cientifico das exigéncias ja em vigor, como
também para o incentivo e promocdo de
praticas diversificadas de gerenciamento e
disposicao dessa agua.

Nesta perspectiva, pode-se concluir que
os métodos de tratamento desempenham um
papel de destaque no gerenciamento da AP,
pois participam removendo os componentes
indesejados desse subproduto, atendendo a
legislacdo estabelecida no pais.

Por fim, é imprescindivel o fomento de
novas pesquisas relacionadas ao tratamento
deste efluente por meio de processos nao
convencionais, Visto que nOS processos
convencionais ndo ha éxito na remocdo de
pequenas goticulas de 6leo emulsionado ou

dissolvido.
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