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RESUMO

Um dos grandes desafios da industria petrolifera é a adequacdo dos efluentes oriundos dos seus
processos produtivos. Durante a extracdo de petréleo e gés natural, uma grande quantidade de agua
normalmente é produzida com os hidrocarbonetos. Esta &gua apresenta uma composicao complexa, com
concentracdo de sais e TOG variados, que devem ser ajustados as normas vigentes antes da sua reinjecdo
em pocos ou seu descarte seguro no ambiente. Contudo, apds o devido tratamento, seja através de
filtracdo, separacdo gravitacional, passagem por hidrociclone, flotagdo ou até mesmo aplicacdo de
membranas, o0 produto final possui caracteristicas que convidam ao seu reaproveitamento. Dentre as
diferentes possibilidades de aplicacdo desta agua tratada, o presente trabalho traz uma breve revisao
sobre o reliso de &gua produzida aplicada & irrigacdo na produgéo agricola, uma vez que esta apresenta
uma grande demanda hidrica. Observa-se que, mesmo com resultados promissores, existe uma grande
margem para estudos mais especificos relacionados aos tipos de culturas, custos operacionais e
principais efeitos a longo prazo.

Palavras-chave: Agua produzida, Reuso, Irrigago.
INTRODUCAO

Devido a sua méa gestdo e desperdicio, a &gua tem-se revelado motivo de preocupacao.
Isso ocorre por ser considerada um insumo indispensavel para a sobrevivéncia dos seres
humanos e a boa harmonia do meio ambiente. Esse recurso natural se correlaciona com o
desenvolvimento agricola/industrial e com os valores culturais e religiosos enraizados na
sociedade (BRITO; GOMES; LUDWIG, 2012).

O Brasil apresenta alguns problemas hidricos, causados por longos periodos de
estiagem, resultando em episddios de racionamento em alguns estados do pais (FELLET, 2021).
Um estudo experimental do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) ressalta que
atualmente mais da metade da dgua captada no Brasil é para uso na agricultura irrigada. Em
2010 essa distribuigdo era de 49% para irrigacdo, ja no ano de 2017 esse valor subiu para 52%
(GLOBO RURAL, 2021). De acordo com Lima, Ferreira e Christofidis (2021), a irrigacdo €
todo um conjunto de técnicas que visa alterar as possibilidades agricolas de cada localidade.
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Segundo o Centro Brasileiro de Infraestrutura, em uma lista que esta presente os dez
paises que mais produzem petrdleo, o Brasil se encontra ocupando a oitava posi¢do (CBIE,
2020). E, em contrapartida a escassez de dgua, existe a &gua que € produzida durante a extracao
de petrdleo e gas natural. Esta é considerada um subproduto resultante do processo de
perfuracdo, podendo representar 50% ou mais do volume produzido ao fim da vida econdémica
do poco (KURNET et al., 2007; THOMAS et al., 2001).

Gomes (2014) e Motta et al. (2013) explicam que esse efluente € uma mistura complexa
de compostos quimicos organicos e inorganicos, que pode conter 0s mesmos sais encontrados
na agua do mar, no entanto, com concentragdes comumente mais elevadas. A agua produzida
deve ser tratada com intuito de ser descartada, injetada em pocos ou reutilizada para diversos
fins, dentre eles o uso industrial, a dessedentacao de animais e a agricultura, sendo este Gltimo

objeto de estudo nesse trabalho.
METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste artigo foi efetuada uma revisdo bibliografica com o intuito de
estudar sobre a &gua produzida proveniente de atividades petroliferas e a possibilidade de
aplicacdo desta em atividades agricolas. As informacdes coletadas sdo provenientes de livros,
dissertagdes, apostilas, boletins, artigos, revistas e sites especializados que proporcionaram

informac@es e dados que serdo vistos ao decorrer do trabalho.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando as informacdes de crise hidrica no Brasil, a grande producdo de agua
associada ao petroleo e a necessidade de grandes quantidades desse insumo para irrigacao, é
importante considerar dentre as possibilidades para amenizar o problema de escassez, a
alternativa de redso utilizando a agua produzida do petroleo.

1.AGUA PRODUZIDA
A agua produzida (AP), também chamada agua de processo ou de producdo, so recebe

essa denominacgdo quando sobe a superficie juntamente com o petréleo e o gés. Esta pode ter

origem no proprio reservatério (dgua de formacdo) ou ser decorrente do uso de métodos de
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recuperagao secundaria, como injecdo de dgua ou vapor. E considerada o maior subproduto da
industria petrolifera (KUNERT et al., 2007; AMINI et al., 2012).

O volume produzido desse efluente depende das caracteristicas da formacao geoldgica,
dos métodos usados para a recuperacao do 6leo e da idade dos pogos produtores. Normalmente
quanto maior o tempo de vida produtiva do campo de petréleo, maior a quantidade gerada de
agua. A razdo adgua/dleo (RAO) esta entre as relacdes usadas para definir as caracteristicas e 0s
estagios da vida produtiva dos reservatorios. A estimativa é que essa razdo seja de 3:1, ou seja,
em média, sdo gerados 3 barris de agua para cada barril de petréleo produzido (THOMAS et
al., 2001; NEFF; LEE; BLOIS, 2011; FAKHRU’L-RAZI et al., 2009).

A composicdo da agua produzida depende normalmente de quatro fatores: formacgédo
geoldgica, localizacdo, vida produtiva do pogo e os tipos de hidrocarbonetos produzidos.
Comumente as caracteristicas desse efluente sdo semelhantes as do petréleo e do gas que esteve
em contato no reservatorio. A agua de processo apresenta uma elevada toxidade e por isso pode
ser considerada ofensiva ao meio ambiente se descartada sem tratamento adequado
(FAKHRU’L-RAZI, 2009; CARVALHO, 2011).

Entre os principais constituintes da agua de producao estdo os minerais da formacéo, o
6leo, solidos, compostos quimicos residuais da producéo, gases dissolvidos e microrganismos.
Nesse subproduto geralmente € identificado um pH menor que 7 (MOTTA et al., 2013).

Nos minerais dissolvidos da formacdo tem-se 0s compostos inorganicos, que Sao 0S
Solidos Dissolvidos Totais (SDT), metais pesados e materiais radioativos de ocorréncia natural,
suas quantidades sdo alteradas de acordo com a formacao geoldgica. A salinidade da AP pode
variar muito, sendo comum o teor de sais desse efluente ultrapassar o da agua do mar
(CARVALHO, 2011; GOMES, 2014).

O dleo contido na agua produzida pode estar na forma livre (gotas com didametro maior
que 150um), dispersa (gotas variando de 50pum a 150um), emulsionada (gotas menores que
50um) e na forma soltvel. Existe também presente uma grande variedade de sélidos, como
areia, silte e argila (MOTTA et al., 2013; BARROS; GUIMARAES, 2021).

Alguns produtos quimicos sdo adicionados na AP durante a produgdo com intuito de
evitar problemas de corroséo e incrustagdes. Além disso, encontram-se dissolvidos usualmente
CO2, H2S e gés natural. Podendo fazer parte de sua composi¢ao varios microrganismos, como
bactérias, fungos e algas (MOTTA et al., 2013; STEWART; ARNOLD, 2011).
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2. TRATAMENTOS

O tratamento da agua produzida visa recuperar goticulas de 6leo ainda existentes e
adequar esta nas normas vigentes para finalidade escolhida. A escolha do tipo de tratamento
leva em consideracdo os fatores de localizacdo da base de producdo, viabilidade técnica,
legislacdo, custos e a disponibilidade de infraestrutura e equipamentos. Alguns dos processos
mais usados sdo: separadores gravitacionais, hidrociclones, flotacdo e aplicacdo de membranas
(MOTTA et al., 2013).

2.1 SEPARADORES GRAVITACIONAIS

Comumente, constituem o primeiro estagio de tratamento no meio onshore. Souza et al.
(2015) explica que ha trés tipos de separadores: APl (American Petroleum Institute), PPI
(Parallel Plate Interceptor) e CPI (Corrugated Plate Interceptor).

Os modelos API sdo grandes tanques que funcionam por decantacdo, necessitando de
amplos espacos para sua instalacdo. Sao apropriados para remocéo de goticulas de 6leo maiores
que 150um (fracdo livre). Nestes separadores, a agua produzida escoa horizontalmente, fazendo
com que as gotas de 6leo que se deslocam por longas distancias, subam para a superficie e
sejam retiradas (KUNERT et al., 2007).

Os separadores PPl e CPI diferem do API por apresentarem placas paralelas que
facilitam a coalescéncia das goticulas, embora o principio de funcionamento seja semelhante,
0 6leo sobe e os s6lidos descem dentro dos tanques. As placas corrugadas nos CPI, ou lisas nos
PPI, sdo ordenadas de forma paralela e tém o proposito de reduzir o tempo de ascensdo das
goticulas, necessitando assim de menos espaco para instalacdo. O aumento da temperatura
facilita o processo, pois reduz a viscosidade e aumenta a velocidade de separacdo das fases
(KUNERT et al., 2007).

2.2 HIDROCICLONES

O funcionamento destes equipamentos é por forca centrifuga. A dgua oleosa entra sob
pressdo tangencialmente na secdo de maior diametro, percorrendo de forma espiral o seu
interior. No trajeto, acontece uma aceleracdo do fluxo a medida que diminui o didmetro da
secdo conica. A rotacdo produz uma forga centrifuga que pode alcancar mais de 1000 vezes a
forca da gravidade (THOMAS et al., 2001; KUNERT et al., 2007).

|
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Como as goticulas de 6leo possuem uma densidade menor do que a da agua, elas tendem
a se deslocar para o centro e a &gua (e sélidos) para as paredes. Ocorre um fluxo axial reverso
no centro do hidrociclone devido ao seu formato conico e ao diferencial de pressdo existente
no seu interior. A fase liquida central que contém éleo em maior quantidade é chamada de
rejeito (THOMAS et al., 2001).

Estes equipamentos sdo comumente usados pela industria petrolifera para separacéo
oleo/agua e, de acordo com Kunert et al. (2007), possuem varias vantagens, dentre elas o fato
de ndo apresentarem partes moveis, necessitando de pouca manutencdo mecanica e de um
consumo de energia reduzido, além de exibirem uma grande capacidade por &rea instalada,
apesar de serem compactos. Por outro lado, apresentam também desvantagens, como a
dificuldade de conseguirem enquadrar o Teor de Oleos e Graxas (TOG) em 20mg/L em uma

Unica passagem no dispositivo usado para o tratamento.
2.3 FLOTACAO

Fatores como facil implantacéo, operacdo e manutencdo explicam a sua aplicabilidade
no tratamento de efluentes oleosos. O processo é composto de 4 etapas bésicas: producao de
bolhas de gés (ou ar) dentro do efluente; colisdo das bolhas formadas com as goticulas de 6leo
que estdo suspensas na agua; aderéncia dessas bolhas nas goticulas de 6leo e elevacdo dos
aglomerados bolha/goticula até a superficie, de onde o 6éleo é removido. Nesta técnica, 0s
flotadores efetuam a separacdo 6leo/agua. O método pode ser por gas dissolvido ou por gas
induzido (KURNET et al., 2007; SOUZA et al., 2015).

2.3.1 Flotacdo por Gas Dissolvido (FGD)

Neste método, o gas é dissolvido em agua sob uma pressdo de 2 a 5 kgf/cm?. A 4gua
saturada é introduzida a pressdo atmosférica no tanque de flotacdo, sendo as bolhas gasosas
liberadas no processo consideradas pequenas (microbolhas com didmetros médios entre 50 e
100um), o que constitui a principal vantagem dessa técnica (RODRIGUES, 1999).

2.3.2 Flotacdo por Gas Induzido (FGI)

Os equipamentos utilizados na FGI tém a caracteristica de serem compactos, por isso

sdo muito utilizados em plataformas offshore. As bolhas podem ser produzidas utilizando um
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meio poroso ou por agitacdo mecanica em conjunto com insercéo de ar ou gas. Apesar de por
esse método ser possivel aceitar no sistema um grande volume de fase gasosa, as bolhas
resultantes formadas durante o tratamento tém diametros maiores se comparadas as geradas na
FGD (entre 1 e 2 mm), tornando-se menos efetiva na retirada de pequenas particulas (KUNERT
etal., 2007).

2.4 MEMBRANAS

As membranas atuam como barreiras que separam duas fases e que limitam de forma
total ou parcial o deslocamento de espécies quimicas existentes nestas fases. Os Processos de
Separacdao por Membranas (PSM) séo utilizados para varios fins, como: producdo de &gua
potavel; tratamento de efluentes; separacdo agua/dleo e também para concentrar, purificar ou
fracionar solucBes sensiveis a variacdes térmicas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006;
MOTTA et al., 2013).

Os PSM que usam gradiente de pressdo como for¢ca motriz sdo: Microfiltracdo/MF
(separacdo de material em suspensao); Ultrafiltracdo/UF (separacdo de macromoléculas);
Osmose Inversa/Ol (separacdo de componentes dissolvidos e idnicos); Nanofiltracdo/NF
(comumente usada para separar ions multivalentes de ions univalentes (MOTTA et al., 2013).

Na tabela 1 pode ser observada uma comparacdo entre alguns dos métodos usados

frequentemente no tratamento da dgua produzida para remocéo de 6leo.

3.REUSO DA AGUA PRODUZIDA

Dentre as opcBes de destino para a agua produzida, apds tratamento adequado, estdo: a
injecdo em pocos para recuperacao secundaria do petréleo; o descarte, muito aplicado em areas
offshore, e o reliso (BARROS; GUIMARAES, 2021), que sera discutido nos proximos
paréagrafos.

O reudso da agua produzida é a reutilizacdo dela para outros fins. Contudo, o uso fora
das atividades petroliferas envolve uma maior dificuldade acerca do tratamento devido ao TOG
e a salinidade presente. A escolha dos tratamentos que serdo implantados sera de acordo com a
qualidade necesséria para a finalidade escolhida, o regulamento ambiental em vigor e os fatores
técnicos e econdmicos. Apesar dos visiveis beneficios da reutilizagéo, existem alguns impasses
que podem dificultar essa opgdo, como 0s custos, caracteristicas da agua, disponibilidade do
mercado e outros fatores (SIMPLICIO, 2019; IPIECA, 2020).
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Segundo a Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU), cerca de 2,1 milhdes de pessoas ndo
tem acesso a agua potavel no mundo. Algumas causas sdo a ma gestdo deste insumo e seu
grande volume destinado a agricultura. Existe a possibilidade da utilizacdo da agua produzida
paraa irrigacdo, praticando assim o retso da mesma e trazendo beneficios para o meio ambiente
(ASSEBURG, 2020).

Tabela 1 - Comparacéo entre processos de tratamento da AP para remogéo de 6leo.

Separador Separador
Membrana Hidrociclone Flotador Gravitacional Gravitacional
Convencional de Placa
Principio Separacao Flotacio a Separagio Coalescéncia +
1P | Filtracéo gravitacional ot | separacao
operaciona aprimorada 9% natural - gravitacional gravitacional
Capacidade de
SO, 1 10230 10220 100 a 150 30a 50
diametro de
gota (um)
Requerimento
de area Baixo Baixo Baixo Elevado Elevado
superficial
Requerimento
por produtos Né&o Né&o Sim Né&o Né&o
guimicos
Aplicacdo em
instalagdes de Onshore e Offshore Onshore e Onshore Onshore
tratamento da offshore offshore
AP
Bloqueioda  Pouco efeito Tamanho e
_ porta de em gotas peso muito
. Fouling e rejeito por entre2e 5 elevados;
Principais i . ) . Tamanho e
desvantagens nece§5|dade areta ou G UED EE S0 eso elevados
g por |,|m_peza incrustacdo e quimicose  eficiéncia para P '
quimica erosao por geracéo de didmetro de
areia. lodo gotas menores

Fonte: Adaptado de Motta (2013).

3.1 REUSO PARA IRRIGACAO

O reGso de AP para a rega de plantagdes é bastante relevante, pois além da agricultura

irrigada ser responsavel pelo maior consumo na distribuic¢éo hidrica, a atividade de reutilizagéo
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proporciona um valor social agregado, desencadeando oportunidades de empregos e geracédo de
renda. No Brasil, esse destino vem sendo estudado principalmente em plantacfes de culturas
para producao de biocombustiveis no semiérido nordestino (XAVIER; GUIMARAES; SILVA,
2010).

Como exemplo, Pinheiro et al. (2014) descreve um projeto piloto de redso de agua
produzida do Campo de Fazenda Belém (Ceard/RN) para irrigacdo de plantas ornamentais e
espeécies oleaginosas para a producéo de biodiesel. Quatro tipos de d&gua foram empregados: AP
filtrada, AP dessalinizada, Agua da formagdo Acu e 4gua da chuva (sequeiro). Foi observado
que ap0s ser tratada para atingir os padres recomendados desse destino, a AP apresentou um
bom potencial de uso para irrigacdo em plantas oleaginosas produtoras de biodiesel. O fator
animador é que o presente resultado se revelou durante os experimentos conduzidos pela
Embrapa Agroindustria Tropical, sendo as informacdes expostas resultado apenas de 2 ciclos
de cultivos (metade dos 4 ciclos planejados até o final de 2014).

De acordo com Pereira Junior et al. (2008), para essa aplicacdo, é indicado fazer uso de
tratamentos mais rigorosos, para que seja possivel adequar a AP aos limites de potabilidade.
Com esse intuito, 0 método de osmose inversa (ou 0Smose reversa), conjuntamente ou ndo com
a nanofiltracdo, é o mais recomendado.

Em outro estudo na Fazenda Belém, foi avaliado o efeito da irrigagdo de mamoneiras
utilizando AP filtrada, AP tratada por osmose reversa e agua do aquifero Acu em dois ciclos de
cultivos. Os testes foram realizados em compara¢do com a agua natural captada do aquifero
Acu e foi observado que a irrigacdo com agua tratada por osmose reversa ndo reduziu a
produtividade da cultura da mamoneira ‘BRS Energia’, nem afetou de forma negativa a
salinidade e a sodicidade do solo, podendo ser usada para esta aplicagdo. Por outro lado, a rega
com AP filtrada diminuiu em 30% a producdo da cultura e aumentou a salinidade e a sodicidade
do solo (MIRANDA et al., 2016).

Em outra pesquisa realizada na mesma regido foram produzidas hastes florais de
abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var. bracteatus). O objetivo era estudar a nutrigdo
das plantas e os efeitos da irrigagdo com agua produzida tratada sobre a concentragdo de ions
solUveis e trocaveis no solo. Para a rega utilizou-se trés tipos de agua: AP tratada por filtragéo,
AP tratada por osmose reversa e uma agua de subsolo retirada do aquifero Agu. Como resultado
da anélise, concluiu-se que a AP filtrada elevou o risco de salinizacdo e solidificacdo do solo e
gue a AP tratada por osmose reversa, em curto prazo, era uma possibilidade viavel para
irrigacio de abacaxizeiros (CRISOSTOMO et al., 2018a).

_
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No mesmo ano, em um trabalho diferente, Crisstomo et al. (2018b) avaliou o aporte de
metais pesados na producdo das oleiferas mamona (Ricinus communis L) e girassol (Helianthus
annuus L) e do abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var. erectifolius). O processo de
irrigacao aconteceu com trés tipos de dgua: AP filtrada, AP tratada por osmose reversa e agua
do aquifero Acu. Como resultado, constatou-se que a rega dessas culturas com AP filtrada e
com AP filtrada e tratada por osmose reversa, ndo modificou as concentragdes totais de metais
pesados do solo em comparacdo com a agua do aquifero Agu. Observou-se também que essas
plantas, quando regadas com AP, sdo capazes de absorver metais pesados, acumulando estes
sobretudo nas raizes. Por isso, foi recomendado o monitoramento de metais em aguas residuais
oriundas de campos petroliferos destinadas a irrigacdo de culturas agricolas.

Barbosa, Tavares e Navoni (2019) relatam uma pesquisa realizada em Mossordé/RN que
teve como intuito avaliar a qualidade da agua produzida e a possibilidade de usa-la na irrigacao.
Nesse trabalho foram efetuadas caracterizagfes fisico-quimicas e toxicoldgicas, analisando
dentre outros aspectos: salinidade, pH, condutividade, assim como o TOG e 0s metais pesados
presentes. O resultado do estudo mostra que a AP, ap6s ser tratada adequadamente, pode ser
considerada uma alternativa hidrica para irrigacdo. Sendo sugerido a necessidade de estudos
complementares para analisar a implantacdo de tecnologias para avaliar a eficacia da
dessalinizacdo e a retirada de compostos organicos persistentes.

O interesse na reutilizacdo da AP nédo se limita apenas ao Brasil. Segundo Grossman
(2016), em uma regido do Vale Central da California atormentada pela seca, uma parte da AP
gerada por empresas petroliferas locais € descarregada em aquiferos subterraneos. Destes
alguns sao tratados e fornecem agua para as fazendas dos distritos de Cawelo e North Kern
County usarem na irrigacdo das plantagdes. Anualmente, aproximadamente 61,7 bilhdes de
litros de AP séo usados na irrigacdo e, de acordo com o Conselho de Controle de Qualidade da
agua do Vale Central da Califérnia, cerca de 37.000 hectares de planta¢fes sdo irrigados com
esse efluente.

Em 2015, também nos Estados Unidos, foi elaborado um projeto que tinha como
objetivo usar AP gerada em um campo petrolifero do Texas na plantacdo de algodao. O foco
era avaliar o crescimento das plantas, a resposta da produgdo com a irrigagdo usando AP tratada
e misturada com agua subterranea (proporcao de 1:4) e determinar o efeito da mesma nas
propriedades quimicas do solo, medindo as concentragdes elementares dele, o pH e a
condutividade elétrica em profundidades variadas. O resultado desta pesquisa mostrou que a

mistura com a AP tratada ndo reduziu o rendimento do algoddo, nem a qualidade da sua fibra,
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porém foi observada uma diminuigdo nos parametros de salinidade do solo (LEWIS; MOORE;
WEATHERSBY, s/d).

Portanto, de acordo com os estudos realizados e os resultados apresentados até o
momento, ha sim a possiblidade de reGso da agua produzida para irrigacdo de cultivos
especificos. A limitacdo ainda se d& devido a escolha adequada do tratamento, uma vez que ndo

foi encontrado uma Unica técnica que resulte na adequagdo da agua para sua reutilizacao.

CONSIDERACOES FINAIS

O reaproveitamento de recursos naturais tem sido um dos principais desafios
encontrados por pesquisadores nas Ultimas décadas, uma vez que o desenvolvimento
tecnoldgico e as demandas produtivas elevam a producdo de residuos que, se ndo tratados,
podem amplificar a degradacgao ambiental.

Os trabalhos relacionados ao aproveitamento da agua gerada como subproduto da
producdo petrolifera tendem a apresentar solucGes factiveis, baseadas em tecnologias atuais e
acessiveis as industrias. Contudo, apesar de uma grande parte dos estudos utilizarem
procedimentos especificos, e.g. osmose inversa, ndo ha uma unica solu¢cdo padréo para a &gua
produzida, mas sim uma adequacgdo ou combinacao de possiveis tratamentos que podem variar
de acordo com as caracteristicas da agua obtida durante o processo de producédo de petréleo e
gas natural.

Outro fator que pode influenciar no tratamento do efluente € o custo operacional, que
n&o foi tratado neste estudo, mas que tem grande impacto na decisdo final de quais tratamentos

serdo usados para a adequacdo da dgua produzida a irrigagéo.
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