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CARACTERIZACAO E ANALISE DO POTENCIAL DA AGUA PRODUZIDA
COMO ALTERNATIVA PARA REUSO

CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF PRODUCED WATER
POTENTIAL AS AN ALTERNATIVE FOR REUSE

Andreza Miranda de Andrade Barbosa*
Jean Leite Tavares **
Julio Alejandro Navoni***

RESUMO: Em regibes semidridas, a escassez hidrica € uma problematica que pdem em
risco a sustentabilidade do desenvolvimento socioeconbémico regional. O presente
trabalho teve como intuito avaliar a qualidade da agua produzida proveniente da industria
petrolifera no nordeste brasileiro no municipio de Mossor6-RN e seu potencial uso na
irrigacdo. Amostras de agua produzida foram avaliadas para caracterizacdo fisico-
quimicas (pH, condutividade, solidos totais dissolvidos, salinidade, alcalinidade,
carbonato, bicarbonato, célcio, magnésio, dureza, cloreto, sédio, potassio, nitrato, sulfato,
ferro) e toxicologicas (metais pesados: cadmio, cobre, chumbo, cromo, manganés, niquel,
zinco e aluminio além do TOG). No que diz respeito as analises fisico-quimicas os valores
de NaHCOs, Ca?*, Mg?*, K* e CI- estiveram fora dos limiares considerados pelo manual
de irrigacdo da EMBRAPA. Para as andlises toxicologias todos os metais ficaram
conformes e apenas o0 TOG extrapolou o limite permitido, pela CONAMA n° 430/2011
que trata sobre a gestdo do lancamento de efluentes, indicando a necessidade de
incorporacgédo de processos para eliminar e ou minimizar a ocorréncia destes compostos,
uma vez que a agua utilizada neste estudo era um efluente, sem qualquer tipo de
tratamento, garantindo a seguranca sanitaria deste recurso em praticas de irrigacéo.
Sendo assim, a &gua produzida pode ser considerada um recurso hidrico alternativo para
irrigacdo apos tratamento adequado.

Palavras-chave: Agua Produzida. Qualidade da Agua. Redso.

ABSTRACT: In semiarid regions, water scarcity is a problem that jeopardizes the
sustainability of regional socioeconomic development. The present work aimed to
evaluate the quality of produced water from the oil industry in northeastern Brazil in the
municipality of Mossor6-RN and its potential use in irrigation. Produced water samples
were evaluated for physicochemical characterization (pH, conductivity, total dissolved
solids, salinity, alkalinity, carbonate, bicarbonate, calcium, magnesium, hardness,
chloride, sodium, potassium, nitrate, sulfate, iron) and toxicological (metals). heavy duty:
cadmium, copper, lead, chrome, manganese, nickel, zinc and aluminum in addition to
TOG). Regarding the physicochemical analyzes, NaHCOs, Ca**, Mg®*, K" and CI values
were outside the thresholds considered by the EMBRAPA irrigation manual. For
toxicological analysis all metals were compliant and only TOG exceeded the limit
allowed by CONAMA n° 430/2011 which deals with the management of effluent
discharge, indicating the need to incorporate processes to eliminate and or minimize the
occurrence of these compounds, since the water used in this study was an effluent, without
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any treatment, ensuring the sanitary safety of this resource in irrigation practices. Thus,
the produced water can be considered an alternative water resource for irrigation after
proper treatment.

Keywords: Produced Water. Water quality. Reuse.

1 INTRODUCAO

O petréleo é um combustivel de origem féssil, sua composicao advém de matéria
orgénica, que ao longo de milhares de anos se deposita em reservatorios de rochas
sedimentares, e com o auxilio de fatores como temperatura e pressdo ddo origem ao
petr6leo. No reservatério conjugado ao éleo tem-se outros dois fluidos a &gua e o gas
natural. Durante o processo produtivo do petréleo, a geracdo de residuos como lamas
oleosas, aguas residuais, compostos organicos volateis, residuos de catalisador do
processo de destilacdo, além da ocorréncia de metais toxicos, entre outros é inevitavel.
Dentre esses subprodutos, a dgua produzida se destaca devido as grandes quantidades
geradas em todas as etapas (extracdo, transporte e refino) do processo de produgéo
(SRIKANTH; KUMAR; PURI, 2018).

A agua produzida nos campos petroliferos é aquela trazida a superficie durante a
extracdo de petroleo ou gés. Por defini¢do, tem-se que agua produzida (AP) é o efluente
resultante dos processos de separagdo existentes nas estagcdes coletoras e de tratamento
na producéao de petroleo. Esta agua pode ter origem do proprio reservatério de petroleo,
contato com aquiferos subterraneos adjacentes ao reservatorio, ou pode ser agua injetada
Nno pogo em projetos que visam aumentar a recuperacéo de 6leo (JIMENEZ et al. 2017;
VENKATESAN e WANKAT, 2017; LI et al. 2014).

A AP pode limitar a vida produtiva de pocos de 6leo e gas e pode causar problemas
graves, como por exemplo, a corrosdo tubular. Esse rejeito representa o maior fluxo de
residuos associado a industria petrolifera (HOSNY et al., 2016).

Essa corrente de fluido atinge diretamente aspectos ambientais e econdmicos
associados a producdo de petroleo e gas. Além disso, essa agua pode conter alta
salinidade, alta concentracdo de metais, contaminantes organicos e inorganicos, material
radioativo, dentre outros, conhecidos por serem prejudiciais a saude humana e o meio
ambiente (DOLAN; CATH; HOGUE, 2018).

A amplitude e grandeza do impacto ambiental causado pela agua produzida ndo €
continuo, pois, suas consequéncias oscilam de acordo com a regido onde a atividade esta
inserida, o tempo de exposicao aos fatores agressores, dimensdes de projeto, e medidas
preventivas, preditivas e corretivas adotadas para minimizar os resultados danosos
(GOMES, 2014).

Algumas normatizacdes estabelecem diretrizes para minimizar os danos
ambientais gerados e assegurar a qualidade dessa &gua quando descartada ou reutilizada.
No Brasil, temos no que diz respeito a esse assunto a resolucdo 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que trata sobre a gestdo do lancamento de
efluentes, alterando parcialmente e complementando a resolucdo CONAMA 357/2005.
Além disso, outras legislacdes especificas para cada fim (Resolugdo CNRH N° 15/2001,
Resolucdo CONAMA 396/2008, entre outras). No ambito internacional ndo € diferente,
a Federal Water Pollution Control ACT/2002 € uma lei que tem por objetivo manter a
integridade das dguas em todos 0s aspectos.

A gestdo da agua produzida de petrdleo estabelece um grande desafio para as
empresas petroliferas, devido principalmente ao seu alto custo e aos danos ambientais que
ela gera. Em tal caso, atualmente o seu destino é: descarte, reinjecdo e o relso em outras
atividades tais como irrigacdo (JIMENEZ et al., 2018).



Independente de qual serd o seu destino final, esse residuo necessita ser tratado
para diminuir sua nocividade. Jiménez et al. (2017), indica que a reducdo da turbidez,
remocao de 6leos e graxas, fendis, ferro dentre outros compostos sdo fundamentais para
tornar essa agua uma fonte segura de reso. Também destaca, tecnologias avangadas de
tratamento de 4gua, como filtracdo por membrana, biorreator de membrana, evaporadores
térmicos ou processos de oxidacdo avancada, ressaltando que deve ser minimizado o
consumo de produtos quimicos, para reducao de solidos suspensos e contetdo organico.

Apb6s o tratamento adequado, com remocdo e/ou adequacdo de todos os
contaminantes acima citados, a agua residual da producdo de petrdleo e gas pode ter
diferentes aplicagdes, podendo ser utilizada na agricultura (irrigacdo e estoque), usos
urbanos (abastecimento de &gua da cidade) e wusos industriais (construcdo e
processamento) (MALLANTS; SIMUNEK; TORKZABAN, 2017).

No entanto, uma série de fatores podem influir nas caracteristicas finais desse
efluente, tais como, as caracteristicas geoldgicas da area de estudo, como também as
carateristicas fisico-quimicas finais do produto tratado em virtude de analisar a
viabilidade do reuso e os impactos ambientais causados pela AP de petréleo.

Em face ao relatado, este artigo tem por finalidade realizar a caracterizacao fisico-
quimica e toxicologica de amostras de dgua produzida de petrdleo, oriunda da regido de
exploragéo petrolifera no RN. A tal efeito amostras de agua produzida da regido Mossoro-
RN foram obtidas de 20 pocos ativos, distribuidos em 14 estagdes coletoras, das quais
uma esta desativada.

2 REFERENCIAL TEORICO

Buscando a contextualizacdo e compreensao do presente artigo, 0s aspectos tedricos
abordados foram divididos de forma a contemplar os conceitos mais relevantes acerca do
tema, descrevendo sobre agua produzida, o redso de dgua junto com as legislacGes atuais
que fornecem o marco legal para a utilizacdes destes recursos hidricos.

2.1 AGUA PRODUZIDA

Um reservatorio de petréleo contém trés tipos de fluidos, sendo eles Oleo, gas e
agua. A génese da agua produzida de petrdleo tem ligacdo direta com as condicOes
ambientais necessarias para constituicdo do 6leo. Um meio geoldgico onde ocorreu
deposicdo de matéria organica, com posterior soterramento e condi¢des fisico-quimicas
ambientais e cronoldgicas especificas culminam para a geracdo de petrdleo nas rochas
matrizes (JIMENEZ et al., 2017; VENKATESAN e WANKAT, 2017; DICKHOUT et
al., 2017).

A agua produzida consiste de uma mistura da dgua de formacéo do pogo produtor,
agua de condensacdo, agua de injecdo dos processos de recuperacdo secundaria e agua
utilizada para dessalinizacdo do petréleo produzido (JIMENEZ et al. 2017;
VENKATESAN e WANKAT, 2017; LI et al. 2014).

Os reservatérios de adguas subterraneas podem ter sua génese de dguas metedricas
ou superficiais que se infiltraram no subsolo por meio de areas de falhas ou rochas
permeaveis. Durante este processo, parte da dgua continuou aprisionada em formacoes
geoldgicas e foi absorvida nos poros rochosos de formac6es sedimentares subterraneas.
Devido a esse fato essas dguas ndo sdo consideradas parte do ciclo hidrolégico e séo
conhecidas como aguas de formacdo (MARTEL-VALLES et al. 2016),

Quando explotada em pocos produtores de géas, essa agua tende a ter menor volume.
Contudo, apresenta altas concentra¢es de contaminantes organicos. J& quando explotada



em pocos produtores de 6leo, ocorre o inverso, e sdo produzidos altos volumes de agua e
menores concentragdes de contaminantes organicos. Com o passar do tempo a tendéncia
é que esse volume de &gua produzida aumente cada vez mais, podendo chegar em campos
maduros, a mais de 10 vezes o volume de 6leo produzido (GABARDO, 2007).

Nos Estados Unidos da América (EUA) sdo gerados por ano em média 21 bilhes
de barris de dgua produzida, 97% desta agua € gerada a partir de opera¢des onshore (em
terra), e cerca de 3% sdo gerados a partir de pocos offshore (em mar) (LI; AL-
MUNTASHERI; LIANG, 2016). Ja no Brasil, a producdo onshore de petréleo em 2018
foi de cerca de 6.462.469 mdano, enquanto a producgédo offshore foi de 143.640.218
m3/ano (BRASIL, 2018).

Os maiores volumes de agua produzida no Brasil estdo concentrados no estado do
Rio de Janeiro (RJ) e do Rio Grande do Norte (RN), entretanto no RJ essa producéo esta
associada ao elevado nimero de campos de producdo de 6leo e gas presentes na regido.
No RN, esse volume esta associado aos pocos que ja se encontram em fase madura, ou
seja, pocos que estdo em producdo a muito tempo e comegaram a produzir mais agua do
que Oleo (BRASIL, 2018).

Em 2008 a bacia potiguar produziu 359.264,06 m3 de 6leo e 2.611.145,86 m3 de
agua, ja no ano de 2018 a producao foi de 4.861.042,81 m?3 de 6leo e 7.217.055,58 m3 de
agua. Como pode ser visto no gréafico 1, a qual apresenta um panorama da producdo de
petréleo e dgua produzida nos po¢os da bacia norte-rio-grandense de acordo com dados
disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) (BRASIL, 2018).

Gréafico 1 — Comparativo producdo de petréleo/agua produzida RN dltimos 10 anos.
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Quando descartada ou reutilizada de maneira indevida, a AP pode afetar a
qualidade dos solos ocasionando infertilidade, mortandade de peixes e vegetacGes de dgua
doce, salinizar aquiferos, rios, lagos e mananciais de agua doce (ECHCHELH; HESS;
SAKRABANI, 2018).

A salinidade da agua produzida varia de acordo com o reservatorio de origem, pode
ser afetada também pela agua doce dos rios, agua do mar e sistemas de evaporativos
salobros. A salinidade € uma variavel fundamental para determinar qual o tratamento mais
eficaz para a agua produzida, podendo ser processos fisicos e quimicos. A agua de



producdo é o resultado da mistura de diferentes dguas, apresentando um vasto intervalo
de salinidades (ABDOU et al., 2011).

A salinidade pode ser descrita pelo valor de sélidos totais dissolvidos (STD) que
engloba sais inorganicos (cloretos e sulfatos de sodio, potassio, calcio e magnésio), e
matérias organicas soluveis. O STD da agua produzida pode variar de cerca de 1000 mg/L
a 400.000 mg/L (LI; AL-MUNTASHERI; LIANG, 2016).

Além disso, outra adversidade relaciona a agua produzida esta atrelada ao pH. Esse
efluente possui pH variando entre 4,3 e 10 (MOTTA et al., 2013). Se n&o for controlado
e mantido dentro da faixa adequada (6,00 a 8,50), pode gerar problemas associados a
corrosdo, incrustagéo, e ainda gerar precipitados.

No reservatorio ou durante a extracao do petréleo, o pH, associado a fatores como
temperatura e pressdo podem acarretar no aumento dos compostos organicos sollveis na
AP. Desta forma, o percentual de 6leo soltvel na AP depende do tipo de 6leo, volume de
producio de agua, técnica utilizada e tempo de producéo. Cations como Na*, K*, Ca?*,
Mg?2*, Ba?", Sr2*, Fe2* e anions como Cl -, SO4% ,CO3% , HCO 3™ afetam a AP em
termos de capacidade de tamponamento e salinidade. Além disso, 0s componentes
organicos, metais pesados e compostos quimicos adicionados durante a producdo tém
consequéncias sobre 0s organismos vivos, visto que, sd0 muito toxicos para 0
ecossistema, e podem impactar fortemente na populacdo de peixes (JIMENEZ et al.,
2018).

2.2 REUSO DE AGUA

O relso de agua pode ser classificado como direto ou indireto, sendo o indireto
dividido em reuso planejado ou nédo planejado. O reuso indireto ndo planejado ¢é aquele
onde a agua que ja foi utilizada em alguma atividade humana é descarregada nos corpos
aquaticos e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira nédo
intencional e descontrolada. O relso indireto planejado € aquele onde a 4gua apds ser
tratada é descarregada de maneira planejada nos corpos aquaticos superficiais ou
subterraneos, para serem utilizadas a jusante. O re(so direto de agua, € planejado e
acontece apos a agua ser devidamente tratada. Esse efluente é encaminhado diretamente
a0 seu ponto de reuso, isso ocorre comumente com aguas de destino ao redso na industria
ou irrigacdo (ALMEIDA, 2010).

O reuso indireto ndo planejado é comum no Brasil e no mundo, devido
principalmente ao descarte de efluentes em corpos hidricos a montante, visando a diluicdo
de contaminantes, e principalmente em regides periféricas de populacdo de baixa renda é
feito o reiso dessa agua a jusante. Além disso, vem sendo cada vez mais utilizado o re(so
direto/indireto planejado. Esse aumento se deve em sua maior parte a assiduidade dos
orgaos fiscalizadores e normativas que obrigam os geradores de efluentes contaminados
a tratar seus residuos antes de dispd-los para redso.

Dentre as principais rotas para relso de dgua tratadas estdo: irrigacdo paisagistica,
irrigacdo de campos para cultivos, usos industriais, recarga de aquiferos, usos urbanos
ndo-potaveis e usos diversos, seja para aquicultura, construcées, controle de poeira ou
dessedentacdo de animais (ALMEIDA, 2010).

A 4gua produzida ja vem sendo estudada para relso em irrigacdo, como mostra
Sousa et al. (2016) em seu trabalho, o qual destaca a AP como uma opg¢éo para agricultura
irrigada em regifes semiaridas. Neste trabalho obteve-se como resultado que a
composicdo quimica das plantas de girassol ¢ alterada pela irrigagdo por gotejamento de
AP, mas o efeito sobre a concentragdo de nutrientes na cultura depende do tratamento que
estd agua recebe.
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Ainda segundo Sousa et al. (2016) o uso de &gua produzida tratada por osmose
reversa favorece a cultura melhorando o estado nutricional das plantas (K, N e P),
enquanto o uso de &gua produzida filtrada reduz o acimulo de nutrientes nas plantas.
Além disso, a dgua produzida filtrada induz o acumulo de Na nos girassois. Apontando
como conclusdo de seu trabalho que sob condi¢es controladas, é possivel reutilizar a
agua produzida tratada por osmose reversa na agricultura, entretanto este método requer
mais pesquisas de longo prazo para entender seu efeito cumulativo nas propriedades
quimicas e bioldgicas do solo e na producéo agricola.

Martel-valles et al. (2016) destaca que além de poder incrementar fontes hidricas,
a agua produzida, dependendo de suas caracteristicas, tem potencial de uso domeéstico,
industrial e no setor da agricultura. O autor aponta como resultado do seu estudo,
trabalhos onde essa agua ja € utilizada com destino de relso, indicando que a agua
produzida foi utilizada no cultivo de tilapia, onde os peixes alcangcaram pesos maiores em
comparagdo com aqueles com controle de tratamento (JACKSON; MYRES, 2002).

Martel-valles et al. (2016) tem ainda como resultado de sua reviséo, outro estudo
que avalia o efeito da aplicacdo de agua produzida no crescimento, concentracdo de
minerais e compostos toxicos em tomate na estufa. Sendo observado que a dgua produzida
afeta significativamente a absorcdo de minerais essenciais pelas plantas de tomate e pode
afetar o crescimento das mesmas. Portanto, os produtores devem prestar especial atencéo
ao conteudo dos sais produzidos pelas diferentes aguas, se quiserem usar essas aguas para
o cultivo de hortalicas em estufa. Os frutos das plantas de tomate ndo apresentaram
acumulo de petroleo téxico, como hidrocarbonetos de fracdo média ou compostos
aromaticos como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (MARTEL-VALLES et al.,
2013).

Meneses et al. (2017) avalia o efeito da dgua produzida tratada sobre atributos
biologicos do solo cultivado com mamona, e girassol, respectivamente, por dois e trés
ciclos sucessivos de producdo de gréos. Indica como resultado do seu estudo, que a
irrigacdo com agua produzida tratada por filtracdo pode ser uma alternativa de curto prazo
para a producdo de mamona e girassol para obter biodiesel, ressaltando que em trabalhos
futuros, as propriedades bioldgicas do solo devem ser avaliadas a médio e longo prazo, a
fim de tornar a producdo de oleaginosas mais sustentavel e viavel na regido semiarida.

Dolan, Cath e Hogue (2018) avaliaram a viabilidade de reso da agua produzida
para irrigacdo no Colorado. Eles estimaram que 0,8 milhdes de hectares podem secar em
todo o estado, enquanto que em 2016 foi produzido mais de 300 milhdes de barris de agua
produzida. Mostram ainda que adequar esta dgua aos padrdes agricolas elimina a
necessidade de descarte dessa agua e fornece uma nova fonte hidrica.

O estudo mostrou ainda como resultado, que varias areas dentro do Colorado, como
Weld, Washington, Garfield, municipios de Rio Blanco, La Plata e Las Animas tém alto
potencial para usar agua produzida na agricultura, com base na hidrologia, demanda de
irrigacdo e economia. Esta pesquisa também determinou que a agua produzida pode ter
um impacto volumétrico substancial na irrigacdo fornecendo aproximadamente 3% da
demanda de irrigacdo nos seis municipios analisados. Além disso a pesquisa revelou que
o0 custo do tratamento da agua produzida para os padrdes agricolas nesses municipios é
apenas um pouco superior ao custo por barril de injecdo em pocos de descarte privados e
€ menor que o custo por barril de injecdo em pocos de disposicdo comercial.

Como pode ser visto, em relacdo ao relso da AP para irrigagdo, os estudos ja
mostram resultados positivos, toda via o volume utilizado no relso desta agua para
irrigacdo ainda é irrelevante se comparado ao volume produzido diariamente.

O lancamento deste residuo, apds tratamento, em corpo hidrico é uma pratica
comum entre as empresas produtoras de petroleo, contudo o controle de langamento e



qualidade dessa agua, que poderia suplementar reservas hidricas em regides do semiarido,
ainda necessita ser discutido e explorado.

Para confrontar a qualidade da &gua que é produzida associada ao petréleo com a
qualidade da agua para reuso, neste artigo foi proposto o comparativo entre AP e agua de
retiso para irrigacdo e lancamento em efluente, uma vez que sdo destinos para dgua nao
potavel e podem proporcionar uma melhoria na condi¢cdo de vida da populacdo do
semiérido.

2.2.1 Legislagéo de retiso

Um dos principais parametros a ser avaliado para o descarte, injecdo ou relso da
4gua produzida é o Teor de Oleos e Graxas (TOG). No Brasil a gua produzida em pocos
terrestres, como é o caso dos pocos analisados neste trabalho, tratada em terra e descartada
no mar deve conter um percentual de 20 mg/L de TOG e seguir resolugdo CONAMA n°
430/2011, que dispde sobre condicdes e padrdes de langamento de efluentes.

No que se refere ao campo internacional, de acordo com reviséo feita na Convencao
de Paris para a prevencgéo de poluicdo marinha por fontes baseadas em terra (PARCOM),
para 0s oceanos Artico e Atlantico com fontes de poluicio localizadas em terra o limite
de TOG livre médio mensal é de 30 mg/L, contudo para o mar do Norte o limite de TOG
livre é de 40 mg/L. J&4 nos EUA a média mensal é de 29 mg/L e maximo diario de 42
mg/L o que se assemelha a legislacao brasileira (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2000).

No que diz respeito a agua subterranea nos Estados Unidos ndo existe uma politica
nem um gerenciamento de cunho nacional. Essas atividades sdo de responsabilidade dos
estados, ou seja, os limites politicos de cada estado separam um sistema do outro, fazendo
com que dado aquifero que subjaz dada fronteira seja administrado por dois ou mais
sistemas.

No quadro 1 a seguir, é possivel visualizar um panorama das legislacGes e
resolucdes no que se refere a agua superficial ou subterranea.

Quadro 1 — Panorama de normatizacao para agua.
NORMATIZACAO DESCRICAO

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Lei N°©9.433/1997 | Conselho Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Resolucdo CNRH | Estabelece diretrizes gerais para a gestdo de aguas

N° 15/2001 subterraneas.
Resolucdo CNRH | Estabelece diretrizes para insercdo das aguas subterraneas no
N° 22/2002 instrumento Planos de Recursos Hidricos.
Resolucéo DispOe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para 0
CONAMA enquadramento das &guas subterrdneas e da outras
396/2008 providéncias.
Resolugao Disp~6e sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para
CONAMA gestdo do lancamento de _ efluentes em corpos de agua
430/2011 receptores, alterando parcialmente e complementando a
resolucdo CONAMA 357/2005.
Resolucao Disp_ﬁe sc_)bre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
CONAMA amblentz_als: para o seu enquadramento, bem como estabelecg
357/2005 as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da

outras providéncias.



http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument

Federal Water O objetivo desta lei é restaurar e manter a integridade
Pollution Control | quimica, fisica e biologica das aguas, seguindo as disposi¢des
ACT —2002 descritas nesta lei.
Fonte: Autoria propria (2019).

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade fisico-quimica da &gua produzida de pocos de petréleo no
semiarido brasileiro e seu potencial uso como fonte alternativa para irrigagéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar por meio de ensaios fisico-quimicos a qualidade da agua produzida
oriunda da regido produtora de petréleo de Mossoro;

e Avaliar a ocorréncia de metais na agua produzida e as potenciais consequéncias
toxicologicas;

e Caracterizar o cenario ambiental da regido de producao da dgua produzida;

¢ Avaliar a utilidade da agua produzida como alternativa hidrica para irrigacao.

4 METODOLOGIA

Baseando-se nos objetivos pre-definidos deste artigo, desenvolveu-se a
metodologia a ser aplicada. Esta metodologia foi fragmentada em trés partes. A primeira
etapa consistiu na elaboracédo do referencial tedrico do artigo. A segunda etapa consistiu-
se das analises fisico-quimicas e de metais das amostras de dgua produzida.

Por fim, a terceira consiste nos resultados do trabalho. Apresentando a
caracterizacdo da regido de origem da dgua produzida e um comparativo entre os valores
das varidveis analisadas e os valores das mesmas variaveis estabelecidos pela lei para
irrigacdo e lancamento de efluente. Todo esse processo pode ser melhor visualizado na
figura 1.



Figura 1 — Descri¢do das etapas metodoldgicas.
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METODOLOGIA
I I I
1° ETAPA 2° ETAPA 3° ETAPA
I
+ ANALISES FiSICO-QUIMICAS E TOXICOLOGICAS:
* REFERENCIAL * Teor de éleos e -
TEORICO * PH; « Dureza: graxas; + CARACTERIZACAO
* Condutividade; . P L DA AREA DE ESTUDO;
L. . « Nitrogénio + Cadmio;
* Solidos Totais Amoniacal; » Cobre; =
Dissolvidos; « Cloreto: ’ . Chumb:)' * COMPARACAO DOS
* Salinidade; . Sédi V .C LV PARAMETROS PARA
« Alcalinidade; 0105 romos REUSO.
* Potassio; * Manganés;
* Carbonato; . ,
. * Nitrato; » Niquel;
« Bicarbonato; .
. Cilcio: * Sulfato; + Zinco;
L + Ferro Dissolvido; * Aluminio.
* Magnésio;

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A agua produzida objeto de estudo deste artigo é oriunda da bacia potiguar, mais
especificamente, em sua maioria, do municipio de Mossoro. Essa € uma regido produtora
de petroleo que por consequéncia tem que lidar diariamente com a problematica de
descarte da AP.

O municipio de Mossoré localiza-se no estado do Rio Grande do Norte, na
mesorregido Oeste Potiguar e na microrregido Mossord, com area 2.110,21 km?,
equivalente a 4,0% da superficie estadual e populacdo estimada (2010) de 259.815
habitantes. Limita-se ao norte por Grossos e Tibau, ao sul por Governador Dix-Sept
Rosado e Upanema, a leste por Serra do Mel, Areia Branca, Assu e Grossos e a oeste por
Baralna e Governador Dix-Sept Rosado, estando 285 km distante da capital (BRASIL,
2008; BRASIL, 2012).

Esse municipio tem uma vegetacdo predominantemente de caatinga. De maneira
geral sua vegetacdo se divide em trés tipos: caatinga hiperxerofila - vegetacdo mais seca
com abundancia de cactécea e plantas de porte mais baixo, destacando-se a jurema-preta,
mufumbo, marmeleiro, entre outros, carnaubal - vegetacdo natural onde a espécie
predominante é a palmeira (carnatba) e a vegetacdo halofila - vegetacdo que suporta
grande salinidade em decorréncia da penetracdo da dgua do mar nas regifes baixas
marginais dos cursos d’adgua, destacando o pirrixiu e o bredo, as vezes consorciados com
carnaubais (BRASIL, 2008; BRASIL, 2012).

Na geologia da regido aflora a forma¢do Jandaira, abaixo dessa formacéo tém-se as
unidades produtoras de petréleo que correspondem as formacGes Pendéncia, Alagamar e
Acu. As rochas geradoras da formacdo Pendéncia ocorrem em toda a bacia e podem
atingir 1.500 metros de espessura na sua porcdo emersa. Os principais reservatorios da
bacia sdo constituidos por arenitos flaviodeltaicos e turbiditicos da formacdo Pendéncia
(Neocomiano), por arenitos deltaicos da Formacdo Alagamar (Aptiano) e por arenitos
flavio-edlicos da  formagdo  Acu  (Albiano-Cenomaniano)  (PORTELLA;
FABIANOVICZ, 2017).

Em relacdo ao solo, o que predomina na regido é: cambissolo eutrofico, solo com
fertilidade alta, textura argilosa, bem a moderadamente drenado e relevo plano, rendzina,
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que é um solo com fertilidade alta, textura argilosa, moderado e imperfeitamente drenado
e com relevo plano e o solo latossolo vermelho amarelo eutréfico, que possui fertilidade
média a alta, textura média, bem a extremamente drenado e relevo plano (BRASIL, 2012).

O clima é quente e predominantemente semiarido, sua estacdo chuvosa
normalmente fica de fevereiro a abril, com temperatura média anual de 27,4 ° C,
apresentando um periodo de estacdo seca de 8 a 9 meses, com regime de chuvas
irregulares (BRASIL, 2008; BRASIL, 2012).

Em relacdo a economia e uso dos recursos naturais do municipio, as atividades
predominantes est&o associadas a agricultura, pecuria, industria e turismo. E um grande
produtor de sal marinho, frutas irrigadas e petréleo. O municipio destaca-se ainda na
pecuaria extensiva, rebanho caprino, ovino, suino na criacdo de galinaceos e na producgéo
de culturas do milho, caju e castanha de caju, tem aptiddo para lavouras de ciclo longo
como algod&o arbdreo, sisal e coco (BRASIL, 2008; BRASIL, 2012).

Dentre as atividades industriais salienta-se a producao de petr6leo. Em 2016 a bacia
potiguar produziu uma média de 3 milhGes de m3 de 6leo, associado a esse volume de
0leo foram produzidos 61 milhdes de m3 de dgua (BRASIL, 2017). Diante do exposto, é
possivel avaliar que, contrapondo os grandes volumes de dgua que € produzido em pogos
de petroleo nessa regido, tém-se a escassez de agua, pois como exposto anteriormente
essa € uma regido que sofre com os baixos indices pluviométricos.

Mossoro foi selecionado como area de origem da agua produzida estudada neste
artigo, pois o municipio tem producdo em grande escala deste residuo, e desenvolve
atividades no setor de agricultura que pode ser rota de aproveitamento deste residuo.
Além disso o lancamento desta dgua apos tratamento adequado em efluentes pode vir a
suplementar reservas hidricas e garantir provimento para estacdes mais secas na regiao.

4.2 AMOSTRAGEM

O estudo foi desenvolvido mediante a analise de agua produzida oriunda de
quatorze estacGes de coleta de &gua produzida na extracdo de petroleo cedida pela
empresa Partex Oil and Gas. A localizacdo de amostragem encontra-se descrito no mapa
1.



Mapa 1 — Localizacdo das estacBes de coleta de agua produzida de pogos de petréleo no local da &rea de estudo RN.
Mapa de Localizacao de Estagcoes - Rio Grande do Norte
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Fonte: Autoria propria (2019).
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A amostragem foi realizada no més de julho/2018, estacdo de seca, e envolveu 14
amostras, uma por estagdo de coleta da producao dos pogos as quais recebem &gua oriunda
de 20 pocos produtores, consistindo esse nimero no total de pogos da empresa. Sendo
essa agua produzida em estado bruto sem receber tratamento prévio que possa alterar suas
caracteristicas fisico-quimicas. Entretanto, uma das estacdes estava fora de
funcionamento devido a implantagdo de um sistema teste para tratamento de AP. Sendo
assim, foram coletadas um total de 13 amostras de &gua produzida, distribuidas como
disposto no quadro 2.

Quadro 2 — Distribuicao de pocos por estacdo de coleta.

Estacdo de coleta Pocos Produtores
Estacdo 01 Poco 11
Estacdo 02 Pogo 18
Estacdo 03 Poco 22

Estacdo 04 (Sem funcionamento) Poco 01
Estacdo 05 Poco 02
Estacdo 06 Poco 23
Estacéo 07 Poco 15
Estacdo 08 Poco 13 e 20
Estacdo 09 Poco 17 e 24
Estacdo 10 Poco 08
Estacdo 11 Poco 03,12, 16 e 04
Estacdo 12 Poco 14 e 19
Estacdo 13 Poco 05
Estacdo 14 Poco 06

Fonte: Autoria prépria (2019).
4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS

A caraterizacdo fisico-quimica da agua foi realizada atraves da afericdo das
varidaveis de pH, condutividade, solidos totais dissolvidos, salinidade, alcalinidade,
carbonato, bicarbonato, célcio, magnésio, dureza, cloreto, sodio, potassio, nitrato, sulfato
e ferro dissolvido pelos métodos descritos pelo American Public Health Association
(APHA, 2012), descritos no quadro 3.

Quadro 3 — Metodologia utilizada nas analises fisico quimicas.

VARIAVEIS TECNICA UTILIZADA!
Condutividade APHA - 2510 A, B
pH APHA — 4500 - H*
Solidos totais Dissolvidos (TDS) APHA - 2540 A, C, E
Alcalinidade Total APHA - 2320
Dureza APHA - 2340 A, C
Nitrato APHA - 4500-NO3 - A, B
Sodio APHA - 3500 — Na, B
Potassio APHA -3500 - K, B
Célcio APHA - 3500 - Ca
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Magnésio APHA - 3500 - Mg
Ferro Dissolvido APHA - 3500 - Fe
Carbonato APHA - 2320
Bicarbonato APHA - 2320
Sulfato APHA - 4500 A, E
Cloreto APHA -4500-Cl-A,B
Salinidade APHA - 2520
(1) - METODOLOGIA UTILIZADA: APHA et al. (2012). Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22th Washington
DC: American Public Health Associations, 2012.

Fonte: Autoria prépria (2019).

O pH foi medido pelo pH Meter Orion Star A211, a condutividade, solidos totais
dissolvidos e salinidade foram quantificados através do Conductivity Meter Orion Star
A215 e 0 sodio e potassio aferidos pelo fotometro de chama DM-62.

4.4 ANALISES TOXICOLOGICAS

A aferigdo de metais foi realizada considerando os metais mais relevantes desde o
ponto de vista da sua relevancia toxicoldgica quanto da sua ocorréncia, considerando as
carateristicas geoquimicas da regido (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS - CPRM, 2018). Os metais avaliados foram cadmio, cobre, chumbo, cromo,
manganés, niquel, zinco e aluminio.

O método de medicdo dos metais foi através do Absorcdo Atdmica com
Atomizacdo por Chamas - Agilent Techonologies 240FS AA.

Para preparo da amostra foi feita a abertura através da digestdo acida, onde
inicialmente é separado 200ml da amostra em um béquer e adicionado 3 ml de &cido
nitrico colocar um vidro de relégio para fechar e a amostra é levada até a chapa
aquecedora onde seré feita a digestao até restar um volume de 10 ml. Em seguida é feita
a lavagem com a agua destilada das paredes do Becker e do vidro de relogio e adicionado
mais 5 ml de acido nitrico e novamente levado a chapa aquecedora para digestao. Por fim,
novamente sera feita a lavagem das paredes do béquer e do vidro de relégio e adicionado
10 ml de &cido cloridrico (50%) novamente levado a chapa para digestdo. Finalizado essas
trés etapas e feita a avolumacao da amostra para 100ml.

A reprodutibilidade dos resultados foi feita através de trés leituras de cada amostra,
sendo o resultado final de cada amostra o valor referente a média aritmética das trés
leituras feitas.

O limite minimo quantificavel das analises de metais no Absorcdo Atémica é:
cadmio 0,02 mg/L, cobre 0,03 mg/L, chumbo 0,1 mg/L, cromo 0,06 mg/L, manganés 0,02
mg/L, niquel 0,1 mg/L, zinco 0,01 mg/L e aluminio 0,3 mg/L.

O teor de 6leos e graxas (TOG), no que diz respeito a industria de petréleo concentra
a maioria das politicas regulatorias. Essa variavel € um indicativo do percentual de 6leo
mineral presente nas amostras de agua. Para medicdo foi utilizado o método por
Gravimetria - Determinador de gordura TE-044. A descricdo da metodologia utilizada
nas analises toxicologicas podem ser melhor visualizada no quadro 4.

Quadro 4 — Metodologia utilizada nas analises toxicoldgicas.
VARIAVEIS TECNICA UTILIZADA!
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Teor de Oleos e Graxas (TOG) APHA —-5520 A, D

Metais Pesados APHA — 3000; 3500

(1) - METODOLOGIA UTILIZADA: APHA et al. (2012). Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22th Washington

DC: American Public Health Associations, 2012.
Fonte: Autoria prdpria (2019).

4.5 RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO (RAS)

A RAS corrigida (RAS®) é um indicador do perigo de sodicidade. A condutividade
elétrica (CE) também é considerada como indicadora do perigo de salinidade. A RAS®
prevé melhor os problemas de infiltracdo causados nos solos por concentragdes altas de
sodio ou baixas de calcio nas aguas utilizadas para irrigacdo, pois considera o calcio
corrigido pela salinidade da agua (CE) para o teor de bicarbonato (ARAUJO NETO et
al., 2015).

Arazdo de adsorcdo de sddio (RAS) ou acondutividade eléetrica (us/cm) séo
parametros  relevantes para garantir que a qualidade da &gua ndo prejudique as
plantagcdes. Quando a agua utilizada na irrigacdo tem uma alta salinidade , gera um maior
dano salino em niveis baixos de RAS. Devido a origem salina da AP com alto teor de
sodio, a RAS e a condutividade sdo critérios importantes a serem avaliados antes de
reutilizar (JIMENEZ et al., 2018).

Utilizando os resultados obtidos de Ca, Mg e Na foi estimado o indice de risco de
salinizacdo RAS através da equagdo RAS = (NAY) /((Ca?*+Mg?) /2)°5. Com a
determinacédo da RAS e da condutividade dos efluentes foi possivel classifica-los através
da condutividade (Cx) e sodicidade (Sx) em quatro niveis: baixo, médio, alto e muito alto
respectivamente (SANTOS; PAIVA; SILVA, 2016).

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram avaliados atraves de estatistica descritiva e comparados
com legislacdes vigentes de qualidade de agua subterranea ou efluentes, CONAMA 396
e CONAMA 430 respectivamente. Além disso, analise de conglomerados hierarquico e
analise de componente principal foram realizados com o intuito de descrever e
caracterizar as amostras de agua através dos parametros aferidos. O software usado foi o
SPSS ver 20.

5 RESULTADOS

Este trabalho apresenta o cenario sobre a qualidade da agua produzida oriunda do
municipio de Mossor6/RN, através da avaliacdo de 13 estacbes coletoras no que diz
respeito a analises fisico-quimicas e toxicolégicas com perspectiva de redso desta dgua
para irrigacdo. Os resultados estdo representados na tabela 1.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/adsorption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/adsorption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrical-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/salinity
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5.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Tabela 1 — Apresentacdo do resultado geral das andlises fisico-quimicas em treze amostras de agua produzida.

Variaveis Maximo Minimo Média Mediana EMBRAPA 2010 CONAMA N° 430
pH 7,5 7,01 7,18 7,16 6,00 - 8,50 5,00 - 9,00

Condutividade (us/cm)  1246,00 577,00 689,00 609,0 0,00 —3000,00 -
TDS (mg/L) 834,82 386,59 461,63 408,03 0,00 - 2000,00 -
Salinidade (mg/L) 600,00 200,00 340,00 300,00 - -
Alcalinidade (mg/L) 221,92 73,30 169,46 173,06 - -
Carbonato (mg/L) ND ND ND ND 0,00 -0,60 -
Bicarbonato (mg/L) 270,74 89,43 206,74 211,13 0,00 - 78,10 -
Calcio (mg/L) 101,18 7,78 45,20 38,92 0,00 - 89,50 -
Magnésio (mg/L) 44,83 4,72 24,14 23,59 0,00 -17,40 -
Sédio (mg/L) 57,20 26,30 40,05 40,50 0,00 -191,80 -
Potéssio (mg/L) 19,60 13,10 16,45 16,60 0,00 - 2,00 -
Dureza (mg/L) 417,53 38,84 212,13 184,49 - -
Cloreto (mg/L) 382,08 39,19 133,01 97,97 0,00 - 178,60 -
Sulfato (mg/L) 18,46 4,99 12,17 11,77 0,00 - 138,60 -
Nitrato (mg/L) 0,13 0,00 0,03 0,00 0,00 - 10,00 -

Ferro Dissolvido (mg/L) 0,03 0,01 0,02 0,02 5,00 15,0

-ND — Nao detectavel pela metodologia utilizada.

-EMBRAPA 2010 — Qualidade da 4gua de irrigacao.

-CONAMA N° 430 — Resolucdo n® 430, de 13 de maio de 2011.

-Metodologia APHA et al. (2012). As determinagdes de nitrato, ferro dissolvido e sulfato foram realizadas por métodos colorimétricos. O pH foi estimado pelo método
potencidmetrico. Os pardmetros condutividade, solidos totais dissolvidos e salinidade foram medidos por métodos condutimétricos. Alcalinidade, carbonato, bicarbonato, célcio,
magnésio, dureza, cloreto foram analisados por métodos titulométricos. Sodio e potassio foram aferidos pelo método de espectrofotometria de chama.

-Resultados em negrito indicam valores fora dos padrdes considerados para comparacao.

Fonte: Autoria propria (2019).



A condutividade elétrica é a variavel que descreve a capacidade que a &gua tem de
conduzir corrente elétrica. Associada ao total de solidos dissolvidos (TSD), fornecem uma
medida quantitativa do total de sais dissolvidos na &gua de irrigacdo (SILVA et al., 2011).

Os valores méximos foram encontrados nos pontos 01 e 13. No entanto, os resultados
obtidos nas analises foram conformes com os limiares estabelecidos para dgua de irrigacéo.

Os solidos sdo os diferentes tipos de particulas que estdo presentes na dgua, e podem ser
solidos suspensos ou dissolvidos (SILVA et al., 2011). Nesta avaliacdo de qualidade da agua
foi feito a andlise dos solidos totais dissolvidos que assim como as variaveis anteriores se
manteve dentro do permitido pela legislacdo, sendo que a agua proveniente das as estagdes 01
e 13 apresentaram 0s maiores niveis observados.

A salinidade é um indicativo do teor total de sais existente em uma amostra de agua. Uma
alta salinidade faz com que a velocidade de infiltragdo no solo aumente, em contraponto uma
baixa salinidade, ocasiona a reducéo da velocidade de infiltracdo. A principal consequéncia do
aumento da salinidade em uma &gua para irrigacdo é a seca fisioldgica e o desbalanceamento
nutricional nos vegetais (SILVA et al., 2011).

No que diz respeito ao redso para irrigacao, a salinidade da dgua analisada vai apresentar
limitagGes ou ndo a depender do tipo de solo e cultura a ser irrigada. Em relacdo ao lancamento
de efluente, deve-se avaliar a compatibilidade com as caracteristicas do corpo receptor.

O cloreto das amostras de AP analisadas, apresentaram maior valor nos pontos 01 e 13.
De um total de 13 amostras 85% estdo conformes com a legislacdo para retso em irrigacéo.
Quanto ao lancamento de efluente ndo tem limite especificado pela lei para esta variavel.

O sulfato teve maior resultado nos pontos 06 e 12, entretanto para as 13 amostras
analisadas, os valores indicados estavam dentro do que foi determinado pela legislacdo, sendo
assim essa variavel ja estd adequada ao retso em irrigacéo.

Os valores resultantes da analise de nitrato ja estdo adequados para o reuso agricola, e
ndo é apresentado pela legislacdo um valor padrao para o caso de lancamento de efluente.

Os maiores valores de alcalinidade foram nos pontos 03 e 06. No tocante a irrigagéo, e
lancamento de efluente para essa variavel, ndo existe valor teto legislado como minimo nem
maximo de alcalinidade.

Para as 13 amostras analisadas de acordo com a metodologia utilizada, ndo foi possivel
identificar a presenca de carbonato, coincidindo com o valor do pH que para todas as amostras
foi menor que 8,0. Como resultado das analises, o indicativo de bicarbonato para 100% das
amostras analisadas, estdo acima do limite permitido, quando comparado com o manual para
irrigacao.

Para o0 reuso agricola em irrigacdo, quando comparado os valores obtidos nas analises
com os valores estabelecidos pela legislacdo vigente, em cada uma das variaveis mencionadas
anteriormente, o célcio dispde de aproximadamente 85% das amostras conformes com a norma,
magnésio 7% das amostras conforme, sddio 100% das amostras conformes, e por fim o potassio
com 100% das amostras ndo conformes. Para o lancamento de efluente ndo é apresentado pela
legislacdo um valor padrdo dessas variaveis.

A dureza é uma variavel que resulta da presenca essencialmente de sais alcalinos terrosos
(célcio e magnésio), ou de outros metais bivalentes, causa sabor desagradavel, efeitos laxativos
e provoca incrustacdes nas tubulacdes e caldeiras. A agua pode ser classifica em termos de
dureza (em CaCOs3) da seguinte forma: < 50 mg/L CaCO3z — agua mole; entre 50 e 150 mg/L
CaCOs — agua com dureza moderada; entre 150 e 300 mg/L CaCOs3 — agua dura; 300 mg/L
CaCOsz — agua muito dura (SILVA et al., 2011).

Para o caso das amostras analisadas 8% se classificam como como agua mole, 77% como
agua dura e 15 % como &gua muito dura. N&o existe valor na legislagdo nem de irrigacdo nem
de lancamento de efluente que limite o valor dessa variavel.



Em relacdo ao pH das amostras analisadas neste estudo, é possivel visualizar que 0s
valores apresentados pela agua produzida ja se enquadram dentro da faixa especificada para
redso em irrigacdo e lancamento de efluente determinado pela lei, observando-se em todos os
casos valores semelhantes em torno a neutralidade.

Para as andlises feitas de ferro dissolvido 100% das amostras apresentaram valores que
estdo em conformidade com a legislacdo para redso e lan¢camento de efluente.

5.2 ANALISES TOXICOLOGICAS

Além de analises fisico-quimicas foi realizado neste trabalho analises toxicoldgicas,
buscando a investigacdo da quantidade de contaminantes no que diz respeito a metais e teor de
6leo e graxas presentes na agua produzida e sua influéncia de bioacumulagdo. Os resultados
dessas andlises estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — descricéo geral dos niveis de TOG e metais pesados em amostras de
agua produzida.

CONAMA CONAMA

Variaveis Maximo Minimo Meédia Mediana NC 396 NC 430
TOG (mg/L) 584,640 1,710 119,510 66,670 i 20,000
Cadmio  ND ND ND ND 0,010 0,200
Cobre 0,020 0,000 0,000 0,000 0,200 1,000
~ Chumbo  ND ND ND ND 5,000 0,500
Metals  cromg  ND ND ND ND 0,100 1,000
F()fjg/dl_o)s Manganés 0,150 0,000 0,050 0,030 0,200 1,000
Niquel 0030 0000 0000 0,000 0,200 2,000
Zinco 0,060 0,000 0010 0,000 2,000 5,000

Aluminio 1,030 0050 0,340 0,26 5,000 -

-ND — Nao detectavel pela metodologia utilizada.

-CONAMA N° 396 — Resolugdo n° 396, de 3 de abril de 2008.

-CONAMA N° 430 — Resolucéo n® 430, de 13 de maio de 2011.

-As andlises representadas nesta tabela foram realizadas seguindo a metodologia APHA et al. (2012). Metais através
de espectrometria de absorcdo atbmica com atomizagdo eletrotérmica por chamas. Teor de 6leos e graxas por
gravimetria.

Fonte: Autoria prépria (2019).

De acordo com a metodologia aplicada neste trabalho ndo foi possivel detectar a presenca
de cadmio, chumbo e cromo nas amostras de AP. De maneira geral todos os metais analisados
apresentaram valores que estdo abaixo dos limites recomendados para irrigacdo e destinacao no
ambiente, segundo as normas usadas como referéncia.

Os valores obtidos como resposta das analises de TOG, em alguns casos chegaram a ser
quase seis vezes superior ao permitido para o lancamento no ambiente. E possivel observar que
77% das 13 amostras analisadas apresentaram resultados superior a 20 mg/L e 23% obtiveram
resultados inferior a 20 mg/L, conforme grafico 2.

Gréafico 2 — Comparativo TOG das 13 amostras analisadas e limite do CONAMA n°430.
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Os resultados obtidos na caraterizacdo fisico-quimica foram utilizados para analisar as
diferencias entre a qualidade de agua obtida nas distintas estacdes. Para tal fim, foi realizado
uma analise cluster hierarquico. No grafico 3 encontra-se representado graficamente os
resultados. Amostras coletadas nas estacdes 9, 1 e 12 apresentaram carateristicas de qualidade
de &gua diferenciadas com respeito ao resto das amostras analisadas.

Grafico 3 — Dendograma. Analise de cluster hierarquico da qualidade fisico-quimica da agua
dos pocos. Resultados representados na figura utilizando o método de vinculacéo de Ward.
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Para identificar as variaveis que mais influenciaram no padrdo descrito, uma andlise de
componente principal foi realizada. Trés componentes principais foram obtidos os que
explicaram um 80% da variancia total. A primeira componente foi a mais representativa
explanando 60 % da variabilidade observada tendo como variaveis mais representativas aquelas
correlacionadas com a composicdo idnica tais como Condutividade (0,926) e solidos
dissolvidos totais (0,861). Entre os ions mais representativos figuram os ions divalentes tais
como o Ca (0,935) e o Mg (0,957) além do bicarbonato (0,939) o que explicaria a associa¢do
observada em relacdo a o pH (0,926). Os componentes 2 e 3 representaram um 20% da
variabilidade explicada particularmente associados a ocorréncia de ions monovalentes tais
como o cloreto, sodio, potassio e a salinidade (0,672).

5.3 RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO

A RAS® das amostras investigadas neste artigo obtiveram maior valor para os pontos 01
e 13, entretanto para todos 0s pontos apresentou resultados dentro da faixa especificada para
irrigacdo. Com o auxilio da RAS® e da CE foi estabelecida a classificacdo das aguas, de maneira
gue 85% das amostras foram classificadas como C1S2 (Salinidade Baixa e Sodicidade Média)
e o remanescente classificado como C2S1 (Salinidade Média e Sodicidade Baixa). Os
resultados sdo apresentados no grafico 4.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/adsorption

Gréfico 4 —Grafico apresentando valor do RAS® para as treze estacGes de coleta de &gua
produzida com as classifica¢6es de salinidade e sodicidade.
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6 DISCUSSAO

Para avaliacdo da qualidade da &gua produzida de petroleo ndo existe uma legislacéo
especifica determinando as variaveis a serem analisadas. Uma vez que, esse efluente pode sofrer
variacdes de acordo com os diferentes ambientes ao qual teve contato.

6.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As caracteristicas fisico-quimicas da AP como: pH, condutividade, alcalinidade, dureza,
solido suspenso e dissolvido, cloreto e até mesmo o teor de 6leos e graxas variam a depender
do tipo de reservatorio (0leo, gas ou carvao), a localizacdo geografica do campo, a formacéo
geoldgica, e o tipo de hidrocarboneto produzido (NASIRI; JAFARI; PARNIANKHOY, 2017).

Conforme o objetivo final de relso ou descarte, a forma de avaliacdo da qualidade da
agua serd modificada para atender ao estabelecido pelas normas vigentes. Os resultados das
andlise fisico-quimica da agua, foram comparados com valores determinados pela legislacéo
ou 6rgdos responsaveis pela qualidade da agua, tais como as recomendacfes para a agua em
irrigacdo e lancamento de efluente (Manual de irrigacdo Embrapa, CONAMA 396 e CONAMA
430).

O pH é uma variavel importante na avaliacdo da qualidade da &gua para irrigacéo,
indicando o grau de acidez ou de alcalinidade da agua. Quando o pH apresenta valores acima
de 8,5 pode ocasionar entupimento nos sistemas de irrigacdo, devido a precipitacdo do
carbonato de calcio (CaCOz). Em contrapartida, se o pH estiver abaixo de 6,0 pode corroer
rapidamente os componentes metalicos dos sistemas de irrigacdo (SILVA et al., 2011).

Bezerra et al. (2019) desenvolveu um estudo no qual utilizou agua produzida fornecida
pela Unidade de Operacdo do RN CE - Brasil. Para Bezerra et al. (2019) o limiar do pH ficou
em torno de 6,7 a condutividade 2800 (us/cm), solidos totais dissolvidos 1387 (mg/L) e
salinidade 1440 (g/L). Em reflexo a esses resultados as amostras analisadas neste artigo
apresentaram valores similares. O pH, por exemplo, mostrou-se rente a neutralidade. A



condutividade apontou que a capacidade de conduzir corrente elétrica dessas amostras sao
conformes, uma vez a AP analisada seguiu a mesma linha da condutividade apresentado por
Bezerraet al. (2019). A quantidade de sélidos também se comportou de modo semelhante sendo
o valor maximo apresentado pela AP analisada similar com o valor explanado pelo autor.

Os resultados apontados por Bezerra et al. (2019) sdo valores médios mundiais que se
aproximam dos resultados apresentados das amostras de agua produzida analisadas neste
trabalho, essa semelhanca pode ser devido a fatores como: localizagdo, caracteristicas
geoldgicas correspondes, entre outros fatores que podem influenciar diretamente na qualidade
da agua.

Os resultados obtidos em relacdo aos parametros mencionados anteriormente foram
satisfatérios uma vez que, sdo conformes com as caracteristicas necessarias para agua de
irrigacdo e possivelmente serdo ainda mais validos apds essa agua passar pelo tratamento
adequado.

O nitrato presente na agua pode advir do contato desta &gua com a formacg&o rochosa ou
da transformacdo de nitrito e nitrogénio amoniacal em nitrato. Quando em altas concentragcdes
0 nitrato pode causar a metamoglobinemia infantil, assim como, pode ser a causa de cancer
consequente de um processo onde o nitrato € convertido em nitrito por uma bactéria estomacal
(SILVA et al., 2011).

O nitrato é uma variavel que ndo se expressa em grandes quantidades na AP. Sappington
e Rifai (2018), ao desenvolver pesquisa com analise de AP obteve como resultado ao percentual
de nitrato, valor menor que 10 mg/L. Assim como os valores reportados nas analises feitas aqui,
gue margearam para quase todas as 13 amostras valores menores que 0,13 mg/L.

O nitrato é uma variavel capaz de causar diversas consequéncias a salude humana,
entretanto no que diz respeito a irrigacao neste trabalho, devido ao baixo percentual de nitrato
mostrado nas analises, comprova que esse contaminante ndo seria capaz, neste cenario, de
causar bioacumulag@o no processo da cadeia produtiva da agua utilizada na irrigacao.

A alcalinidade € encarregada de avaliar a capacidade da 4gua de neutralizar os &cidos.
Quando em altas concentracfes, pode ocasionar sabor desagradavel a agua e influenciar em
processos de tratamento (SILVA et al.,, 2011). O carbonato quando encontrado em aguas,
confere a estd pH acima de 8,0. Nas aguas que contém concentracOes elevadas de ions de
carbonato, ha tendéncia de precipitacdo do célcio e do magnésio, como carbonato.

Nasiri, Jafari e Parniankhoy (2017) apresentaram em Seu artigo um sumario com
resultados de diferentes parametros para AP com origens distintas, pocos de xisto, gas natural,
petréleo dentre outros. Para quesito de comparacdo observou-se os valores de alcalinidade e
bicarbonato referentes a pocos de producdo de petrdleo uma vez que essa caracteristica se
assemelha ao apresentado no presente artigo, que também tem resultados de AP oriundos de
pocos produtores de petroleo.

De acordo com Nasiri, Jafari e Parniankhoy (2017) a alcalinidade variou entre 300 mg/L
— 380 mg/L e o bicarbonato de 15 mg/L — 3501 mg/L. Esses resultados sdo provenientes de
andlises feitas em AP da regido do Iran 0 que poderia acarretar em uma disparidade entre 0s
resultados devido a explicita distancia geografica. Entretanto os resultados se assemelham ao
do RN o que pode se explicar por questdes como semelhancas geoquimicas, propriedades do
petréleo e caracteristicas do poco.

Entretanto diversos fatores devem ser analisados para assegurar a simetria dessas analises.
No que diz respeito ao uso dessa &gua para irrigacdo a alcalinidade ndo sera um fator
inconveniente. Porém o bicarbonato precisa ter seu valor reduzido afim de evitar problemas
futuros, como danos ao solo.

A qualidade da &gua de irrigacdo € comumente avaliada pela concentragéo total de sais
dissolvidos e sua composicao iénica. Os principais sais dissolvidos na agua de irrigacéo sao 0s
de sddio, calcio e magnésio. Normalmente, o potéssio e o carbonato estdo presentes em



proporc¢des relativamente baixas. O potassio contribui ligeiramente para a salinidade (SILVA
etal., 2011).

O carbonato de fato ndao tem grande influéncia sobre o comportamento da 4gua, uma vez
que com seus baixos indices ndo permitiu sequer que fosse identificado pela metodologia
utilizada. Em contrapartida o potéassio pode ser um dos responsaveis por aumentar o indice de
salinidade visto que as amostras que apresentaram maior valor de potéassio também foram as
com maior salinidade. Esse potassio pode ser também um nutriente aliado a irrigacdo, sendo
necessario conhecer as concentracdes adequadas para cada tipo de solo.

Os anions sulfato e cloreto podem ser 0s responsaveis por agregar sabor e odor a agua.
Os cloretos, em sua maioria, decorrem da dissolucdo de minerais ou invasdo de dguas do mar,
e concedem sabor salgado a dgua ou propriedades laxativas. Avaliar as concentragdes de cloreto
é importante para reconhecer possiveis problemas de toxicidade em plantas (SILVA et al.,
2011).

Jiménez et al., (2018) desenvolveu um trabalho onde dispGe de uma tabela que resume os
componentes principais da AP de acordo com varias referéncias. As variaveis de Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, CI- e SO apresentaram respectivamente os seguintes limiares: ndo detectavel - 150000
mg/L, 24 mg/L - 4300 mg/L, ndo detectavel - 74000 mg/L, 8 mg/L - 6000 mg/L, ndo detectavel
- 250000 mg/L e 10 mg/L.

Na AP analisada neste estudo, para as variaveis descritas anteriormente, os valores se
enquadram dentro da faixa apresentada por Jiménez et al., (2018). O Na* em seu valor maximo
ficou até 3000 vezes menor que 0 maximo apresentado por Jiménez et al., (2018), os valores de
K* ficaram mais proximos do minimo apresentado pelo autor, o Ca?*, Mg?*, CI- com resultados
mais proximos ao minimo apresentado por Jiménez et al., (2018), 0 SO42em seu valor maximo
teve quase o dobro do valor indicado por Jiménez et al., 2018.

No que diz respeito a irrigacédo, a dgua analisada neste estudo, precisa de intervencgéo para
ajuste destes parametros ao redso. Essas variaveis sdo consideradas representativas para esta
pesquisa, porque estdo diretamente associadas a salinizacdo da agua e por consequéncia, se
utilizada na irrigacdo, ocorrera salinizacdo do solo, causando impacto direto no
desenvolvimento das culturas que serdo irrigadas.

Em relacdo ao RAS® de acordo com a classificacdo anteriormente apresentada, verifica-
se que a agua produzida analisada neste trabalho tem uma baixa probabilidade de causar
impacto no solo ou na vegetacdo no que diz respeito a salinidade, pois a classificacdo C2S1
proporciona o0 uso no cultivo de plantas moderadamente tolerante aos sais, com irrigacdo na
maioria dos solos. A classificacdo C1S2 permite irrigacdo da maioria das culturas, em quase
todos os tipos de solos, em solos argilosos o sodio dessa classe de dgua apresenta um perigo
consideravel de dispersdo com reducdo de permeabilidade. Por outro lado, essas aguas podem
ser usadas em solos arenosos ou em solos organicos de boa permeabilidade (SILVA et al.,
2011).

Sendo assim o que deve ser observado é o tipo de solo buscando evitar problemas de
permeabilidade da agua, assim como o tipo de vegetacdo a qual sera irrigada com essa agua
uma vez que essa cultura deve dispor de um percentual de resisténcia a salinidade.

6.2 ANALISES TOXICOLOGICAS

Os autores Campos (2016), Chagas et al. (2012) e Sousa et al. (2016), ressaltam em suas
pesquisas que a presenca de contaminantes como 0Oleos e graxas e metais pesados na agua
produzida, assim como, alteracdes no teor de sélidos dissolvidos e pH podem causar acimulos
desses residuos nos solos e tecidos vegetais atingindo niveis toxicos e nocivos, podendo causar
incrustagdes e corrosdo em tubulagdes dentre outros maleficios.



Em relacdo aos metais, a &gua produzida pode ter em sua composicédo Fe, Cr, Ba, Ni, Zn
e outros. Contudo, a variedade e a concentracdo desses metais vao depender de aspectos como:
caracteristicas e idade geoldgica, volume de dgua injetada e composi¢do quimica. Geralmente,
0s metais mercurio, zinco, bario, manganés e ferro sdo encontrados na agua produzida em
concentracdo mais alta que a concentragdo da agua do mar (AL-GHOUTI et al., 2019).

Echchelh, Hess e Sakrabani (2018) faz uma avaliagdo da AP oriunda de pogos produtores
de petrdleo, apresenta intervalos de metais seguindo os seguintes valores Cd menor que 0,005
até 0,2 mg/L, Cr 0,02 até 1,1 mg/L, Cu menor que 0,002 até 1,5 mg/L, Mn menor que 0,004 até
175 mg/L, Ni menor que 0,001 até 1,7 mg/L, Pb 0,002 até 8,8 mg/L, Zn menor que 0,01 até 35
mg/L, Al 310 até 410 mg/L. Os resultados das amostras deste trabalho para os metais citados
anteriormente apresentaram valores semelhantes aos apresentados por Echchelh, Hess e
Sakrabani (2018).

Caracteristicas geoquimicas ou geoldgicas podem explicar a semelhanca entre o0s
resultados apresentados. O maior percentual dentre os metais analisados é o Al. Isto se deve a
este ser um dos metais mais abundantes no planeta, podendo ser oriundo da agua, do solo, das
rochas ou de outros meios o qual a &gua teve contado.

Essa d&gua em relacdo a presenca destes metais esta apta para retiso em irrigacéo de acordo
com o CONAMA 396. Apesar da capacidade de bioacumulacdo dos metais, 0s baixos
percentuais indicados como resultados nesta pesquisa ndao séo significativos para causar danos
ambientais e a saude humana.

Os compostos quimicos presentes na AP sdo potenciais geradores de bioacumulacéo.
Mesmo em baixas concentracdes esses compostos contribuem criticamente para o ecossistema
marinho e gera potenciais riscos ecoldgicos. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(PAHSs), podem ser um exemplo destes contaminantes com capacidade de bioacumulagédo
(LOURENCO et al., 2016).

Apesar do desenvolvimento de diversas pesquisas a respeito da agua produzida, ainda €
baixa a relacdo de trabalhos que avaliam o percentual de compostos organicos persistentes ou
do percentual de Oleo presente na agua. Nasiri, Jafari e Parniankhoy (2017) mostrou um
percentual de 92 mg/L de TOG em sua pesquisa. Do total das amostras de agua produzida
analisada neste trabalho, a que apresentou valor maximo chegou a quase sete vezes mais que 0
apresentado por Nasiri, Jafari e Parniankhoy (2017).

E possivel observar que entre os valores maximos e minimos apresentados pela AP ha
uma significativa variacdo que pode ser decorrente das caracteristicas individuais de cada poco,
ou do tempo que o0 poco esta em producdo, ou seja, pogos maduros, que estdo em producao a
mais tempo, tendem a ter mais agua e menos 6leo, ja pocos que estdo em producdo a menos
tempo terdo um percentual de 6leo maior.

Entretanto, vale ressaltar que essa agua ndo recebeu nenhum tipo de tratamento e que ja
na sua fase inicial deve passar por um sistema de tratamento padrdo composto por separador
agua/lleo, flotacdo por ar dissolvido, decantacdo lamelar e filtro, o qual reduz
significativamente o percentual de 6leo livre na agua, visto que ao final do processo 0 TOG
méaximo permitido para essa dgua é de até 20 mg/L (teor permitido pela legislacéo para descarte
de AP), ja que se ndo for reutilizada seu destino sera o descarte.



7 CONCLUSAO

A escassez hidrica e uma problematica que atinge varias regides no mundo em particular
em &reas semiaridas. A &gua de reiso é uma alternativa plausivel e eficiente para mitigar ao
menos em parte este problema. Os grandes volumes de 4gua gerada na atividade extrativista de
petréleo pode ser convertida de uma problematica a uma alternativa de suplementacdo hidrica.

Neste estudo, uma caraterizacdo fisico-quimica da &gua produzida foi realizada
observando-se a ndo adequacgdo as normas vigentes.

Diante do que foi exposto, é possivel visualizar que as amostras de &dgua produzida
analisadas, em comparacdo com a legislacdo para rediso em irrigacdo apresenta inconformidade
para o0 bicarbonato, calcio, magnésio, potassio, cloreto e TOG. Quanto a legislacdo para
langamento de efluente apenas o TOG ndo esta conforme.

Cabe salientar que os resultados da agua aqui apresentada ainda ndo passaram por nenhum
tratamento. Por padrdo as estacBes ja possuem um sistema de tratamento da AP para ser
descartada que limita 0 TOG ao maximo de 20mg/L, e que pode ser capaz também de adequar
as outras variaveis nao conformes.

Por essa perspectiva a utilizagdo da dgua produzida de poco de petrdleo, como recurso
hidrico alternativo apos tratamento e plausivel.

Estudos dirigidos que busquem avaliar a sustentabilidade da implementacdo de
tecnologias quanto a avaliacdo da eficiéncia da dessalinizacdo e remocdo de compostos
organicos persistentes sera necessario de se avaliar em estudos futuros. Assim como, uma
possivel comparacdo entre a qualidade da agua produzida bruta e a agua produzida apos o
tratamento padréo aplicado na agua destinada a descarte.
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