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ESTUDO DE AGUA PRODUZIDA EM POCO DE EXPLORACAO DE
PETROLEO DO RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO

Durante a exploracao de petréleo é gerado uma determinada quantidade de &gua, chamada
de agua produzida. Essa dgua é caracterizada como agua residudria por conter em sua
composicdo alta salinidade, particulas de Oleo em suspensdo, produtos quimicos
adicionados nos diversos processos de producdo, metais pesados e, esporadicamente,
radioatividade. Pelo expressivo volume de agua gerada durante o processo de exploracao,
torna necessario e importante se conhecer suas caracteristicas, formas de tratamento e 0s
efeitos que esta poderé causar ao meio ambiente. A agua produzida quando descartada sem
um tratamento prévio pode acarretar danos irreversiveis a corpos hidricos mais sensiveis,
além de contaminacdo do solo. Este trabalho, buscou avaliar a qualidade da &gua produzida
em poco de exploracdo de petrdleo em terra (on shore) e indicar medidas de tratamento
que adéque sua qualidade para reutilizacdo. Para atingir esse objetivo foram realizadas as
seguintes etapas: uma revisao de literatura sobre o assunto, reconhecimento in loco de uma
area utilizada para exploracao do petroleo, coleta e analise da qualidade da agua produzida
em um pog¢o de explora¢do de petroleo “on shore” e escolha da técnica de tratamento e
forma de reutilizacdo mais adequada para a agua produzida em questdo. Verificou-se que a
empresa visitada faz a separacdo do 6leo da agua utilizando um separado de agua e Gleo e
depois passa por um filtro de espuma e reinjeta no subsolo por meio do poco de injecgé&o.
Isso teve consequiéncia no aumento da producdo de pocos vizinhos. Durante a revisdo de
literatura, observou-se que a maioria dos tratamentos utilizados é para a remocao,
principalmente, de Oleos e graxas e em seguida da salinidade. Entre as técnicas que podem
ser utilizadas para a remocdo de 6leos e graxas encontram-se a eletroflotacdo, a filtracdo
em campo ultrassdnico e o separador de dgua e Gleo. J& para a remogdo de sais tém-se, a
destilacdo, a osmose reversa e a precipitacdo. Foi possivel observar que o volume da agua
produzida durante a exploracdo do 6leo é muito elevado e qualidade € insatisfatdria para
determinados usos, necessitando de um tratamento prévio. Na maioria dos casos essa agua
é reutilizada como forma de recuperacdo secundaria, porém, a pesar sua caracteristica
qualitativa, tem potencial para irrigacdo de determinadas culturas semi-tolerantes a elevada
salinidade.

Palavras Chave: Agua produzida; Tratamento de 4gua; Reuso.



WATER STUDY PRODUCED IN OIL EXPLORATION WELL RECONCAVO OF
BAHIA

ABSTRACT

During oil exploration is generated a certain amount of water, called the water produced.
This water is characterized as wastewater, because it contains high salinity, oil particles in
suspension, chemicals added in various production processes, heavy metals and,
sporadically, radioactivity. The significant volume of water generated during the
exploration process makes necessary and important to know its characteristics, forms of
treatment and the effects that it may cause to the environment. The water produced when
discarded without prior treatment can cause irreversible damage to sensitive water bodies,
and soil contamination. This study aimed to evaluate the quality of the water produced in
well oil exploration on land (onshore) and indicate treatment measures that suit their
quality for reuse. To achieve this goal, it was carried out a review of literature on the
subject, on-site recognition of an area used for oil exploration, collection and analysis of
water quality produced in an oil exploration well “onshore” and indicates treatment
measures that suit their quality for reuse. It was observed that the visited company makes
the separation of oil from water by using a separator of water and oil following by a filter
and, then, reinjected in the ground through the injection well. This technique increases
production of neighboring wells. During the review of the literature, it was observed that
most treatments are used to remove mainly grease and oil and then salinity. Among the
techniques which can be used for the removal of oils and greases are the
electrocoagulation, the filtration ultrasonic and oil water separator. As for the removal of
salts it can be highlighted, distillation, reverse osmosis and precipitation. It was observed
that the volume of water produced during oil exploration is very high and quality is
unsatisfactory for certain uses, requiring prior treatment. In most cases, this water is reused
as a method of secondary recovery, however, despite its qualitative characteristics, has the
potential for irrigation of certain semi-high salinity tolerant crops.

Palavras Chave: Produced water; Treatment; Reuse.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1-Fluido no reservatorio e na superficie (Thomas, 2004)..........cccecvevviveiieeneciiennn, 20
Figura 3.2-Mecanismo de influxo de dgua (Guimardes et al 2002). .........ccoecevvriviieieieeriennn, 23

Figura 3.3-Recuperacdo secundaria convencional com o uso da injecdo de agua (Prestelo,

2010 PSSR 25
Figura 3.4-Diagrama do fator de Recuperacdo na Bacia de Campos (Paiva, s.d. apud Pessoa,
0101 TSP 26
Figura 3.5-Historico de producdo de 6leo (Qom) e de injecdo de agua (Qwin), (Preda, 2008).
.................................................................................................................................................. 27
Figura 3.6-Estimativa da dgua produzida em exploracdo onshore e offshore no mundo (Dal
Ferro @ SMIth, 2007)......ceoiieieiieeeee et et e e e re e te e e e nneenreeneennes 31
Figura 3.7-Producdo de petréleo, gas natural e &gua na Bacia do Recéncavo (Fraser,2012). 32
Figura 5.1- Equipamento utilizado na retirada do 6leo — Cavalinho, (Proprio autor). ........... 40
Figura 5.2-Entrada do poco de extracao (Proprio autor)...........cceevveieerieiieeseesie e seesiesee s 40
Figura 5.3-Tubo fixo de 5 1/2” (PTOPIIO @ULOT)......cceeieieiririeiiesiesieseeee e 41
Figura 5.4- Tubo removivel de 2 8/7” (PrOPIrio aULOT). ........ccevverirereeieieiienie s 41
Figura 5.5-Tanques de armazenamento e separador agua-0leo (Proprio autor). .................... 42
Figura 5.6-Esquema do sistema de exploracdo do petréleo (Préprio autor)........c.cceeveeueennne. 43
Figura 5.7-Injecdo da 4gua produzida no poco desativado (Proprio autor). ........ccccceeereenene. 43
Figura 5.8-Armazenamento e filtragem da &4gua produzida (Proprio autor). .........cc.cceceeeeuenne. 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Andlise elementar do dleo cru tipico (peso) (Thomas, 2004). .........cccceeeveveeeneen, 15
Tabela 3.2- Componente do gas natural (% em mol) (Thomas, 2001). .......c.ccceevververierreennnnn, 16
Tabela 3.3-Capacidade de armazenamento em funcdo da porosidade (Guimaraes et al, 2002).
.................................................................................................................................................. 19
Tabela 3.4- Classificagdo da rocha quanto a permeabilidade (Guimaraes et al, 2002)........... 20

Tabela 3.5-Parametros geralmente analisados na caracterizacdo da agua bruta selecionada
para iNjecao (RIDEIN0, 2001)......c.ccieiiiieiieee e e re e re e enes 28
Tabela 3.6: Valores maximos permitidos para os parametros com maior probabilidade de
ocorréncia em aguas subterraneos em cada um dos usos considerados como preponderantes e
0s limites de quantificagdo PratiCAVEL ..........ccccviiiiiiiicc e 29
Tabela 3.7- Vazéo de agua produzida em diferentes regies produtoras (Carvalho, 2011).... 31

Tabela 3.8- Técnicas de tratamento utilizadas com suas respectivas vantagens e desvantagens

(Adaptado de SOUSA, 2014). ...c.ecieeiiiieeie ittt 34
Tabela 3.9- Comparacao entre processos de tratamento de dgua produzida para remocao de
Oleo (adaptado de Stewart € Arnold, 2011).....ccccccveiiieiieiieieeee e 35
Tabela 4.1-Metodologias adotadas para as analises realizadas pelo CETIND. ...........c.......... 37

Tabela 4.2-Metodologias adotadas nas analises disponibilizadas pela empresa administradora
(o o oo YT =13 (1 [ F= o o FOT OSSPSR 37
Tabela 5.1-Resultados da analise da agua produzida no poco em 11/12 (Empresa
AdMINISradora A0 POGO). ......eiueiueriirieeiieiee ettt bbbttt b bbbt 45
Tabela 5.2-Resultados da analise do dleo cru no poco em 01/14 poco 01 (Empresa
adminiStradora d0 POGO). .......eivieiueiieiieeie ettt sttt e e e e be e e e sreenre e e e raenre e 45
Tabela 5.3-Resultados da analise do 6leo crd no po¢o em 01/14 poco 02 (Empresa
adminiStradora d0 POGO). .......civeeiieiieie ettt ste e re e be e e e sreesreennesraenreens 45
Tabela 5.4-Resultados das analises realizadas na UFRB, considerando 3 (trés) repetigdes. .. 46
Tabela 5.5- Resultados das analises realizadas no CETIND (Adaptado de ALMEIDA, 2012).

Tabela 5.6-Eficiéncia de remocdo de determinados parametros por algumas técnicas segundo

ITEIENTES AULOTES. ... ivieieeeie ettt te et e et e st e e te e st e saeesteeneeeneesteeneesreesteeneesreenseans 50
Tabela 5.7-Quantidade de agua utilizada pelo sistema PETROBRAS no periodo de 2011 &
2014 (PETROBRAS, 2014). ..cuiiieieitiieieie sttt sttt sttt ne st sne s s 53
Tabela 5.8-Volume de agua reutilizada pela PETROBRAS (PETROBRAS, 2014). ............. 53

8



LISTA DE SIGLAS
Atm — Atmosférica
bbl - barril
BSW - Sedimentos basicos e 4gua, do inglés Basic sediments and water
CE — Condutividade elétrica
CETIND - Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro
CNI - Confederacdo Nacional da industria
CNP - Conselho Nacional de Petroleo
COT - Carbono orgéanico total
Md - Milidarcy
OGP - International Associations of Oil & Gas Producers
OMS - Organizacdo Mundial da Saude
PIB - Produto Interno Bruto
UFRB — Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
SAO -Separador de Agua e Oleo
TOG — Teor de Oleos e Graxas



SUMARIO

1. INTRODUCAO 12
2. OBJETIVOS 14
21  GERAL 14
2.2 ESPECIFICO 14
3 FUNDAMENTACAO TEORICA 15
31  ORIGEM, FORMACAO E COMPOSICAO DO PETROLEO 15
3.2 HISTORICO DA EXPLORACAO DE PETROLEO 17
3.3  CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO DE PETROLEO 18
3.4 MECANISMO DE PRODUCAOQ DE PETROLEO 21
3.4.1 Mecanismo de influxo de agua 22
3.5 INJECAO DE AGUA COMO METODO DE RECUPERACAO SECUNDARIA 23
3.4.2 Qualidade requerida para agua de injecdo 27
3.4.3 Utilizacéo de agua produzida na recuperacéo secundaria 29

35 TRATAMENTO DA AGUA PRODUZIDA EM POCOS DE EXPLORACAO 33

3.5.1 Custos de tratamento da agua produzida 35

4 METODOLOGIA 36

44  RECONHECIMENTO IN LOCO DE UMA AREA UTILIZADA PARA
EXPLORACAO DO PETROLEO 36

4.5 COLETA E ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA EM UM POCO

DE EXPLORACAO DE PETROLEO “ON SHORE” 36
45.1 Metodologia utilizada para as analises fisico-quimicas 37
45.2  Analises realizadas na UFRB 38

4.6 ESCOLHA DA TECNICA DE TRATAMENTO E FORMA DE REUTILIZACAO
MAIS ADEQUADA PARA A AGUA PRODUZIDA EM QUESTAO 39

10



5.4

5.4.1

5.5

5.6

5.7

RESULTADOS E DISCURSOES

POCO DE EXTRACAO DE PETROLEO VISITADO

Caracteristica qualitativa da agua do poco de injecéao visitado

ANALISE DA AGUA PRODUZIDA COLETADA

TECNICAS PARA TRATAMENTO DE AGUA DE POCOS DE EXPLORAQAO

REAPROVEITAMENTO DA AGUA PRODUZIDA
CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11

39
39
44

46

51

53

56



1. INTRODUGCAO

A &gua, um dos principais recursos naturais, é indispensavel a vida e um elemento
fundamental em varios processos produtivos, inclusive na exploracdo do petroleo, quando
se utiliza o método de recuperacdo secundaria. Este método é uma suplementacdo da
energia natural do reservatério objetivando uma maior producdo do hidrocarboneto.
Durante a exploragdo é gerado uma determinada quantidade de agua com elevada
salinidade, chamada de agua produzida. Essa agua € caracterizada como agua residuéria
por conter em sua composicdo além da alta salinidade, particulas de 6leo em suspensdo,
produtos quimicos adicionados nos diversos processos de producdo, metais pesados e,
esporadicamente, radioatividade. Assim essas dguas necessitam de um tratamento antes de
serem descartadas ou reutilizadas.

Nas Ultimas décadas, os 6rgdos ambientais tém se manifestado contra o descarte das
aguas produzidas tanto nos oceanos como em terra, visando a preservacdo do meio
ambiente. Portanto, se tem estabelecido critérios rigidos em relacdo ao teor de Oleo,
presenca de metais pesados e de certos produtos quimicos. Por esse motivo, observa-se
forte tendéncia em injetar agua produzida nos pocos tanto para descarte como para
recuperacdo secundaria, pois, em Vvérias situacdes, as especificacbes exigidas para tal tém
sido menos severas do que seu descarte no meio ambiente.

A &gua produzida quando descartada sem um tratamento prévio pode acarretar
danos irreversiveis a corpos hidricos mais sensiveis, além de contaminacédo do solo e do ar
(Gomes, 2014).

Os problemas com a destinacdo dada a agua produzida em campos de petroleo
existem desde as primeiras perfuracdes de pocos produtores de Oleo, em 1859, na
Titusville, Pennsylvania, EUA, o que causou um confronto histdrico entre a industria do
petréleo e o poder publico (PETTYJOHN, 1971).

Veil et al (2004) e Gabardo (2007) afirmam que a destinacdo da agua produzida,
comumente se divide em reinje¢do ou descarte em corpos d’agua. Sendo o primeiro o
método mais econdmico e que tem mais restrigdes legais. A injecdo pode ser simplesmente
um processo de disposicdo ou parte de um projeto de recuperacdo secundaria. Existem
casos em que o descarte da dgua no subsolo melhorou a produgdo de Oleo em areas

circunvizinhas, elevando o petroleo até uma altura que pudesse ser mais facilmente
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explorado (mais proximo a superficie do pogo). Contudo, devido a injecdo de &gua em
larga escala, existe em muitos pogos maduros, a ocorréncia de danos ao reservatorio, cujo
meio poroso atua como um meio filtrante, pois, a 4gua injetada, muitas vezes, contém
resquicios de 6leo, material organico e mineral que ficam retidos no solo reduzindo a
permeabilidade do reservatorio nas imediagcdes do poco injetor (CORDEIRO, 2007). Outro
fendmeno recorrente € a incrustacdo que ocorre por mistura de dguas com caracteristicas
diferentes da agua do reservatorio.

Mesmo com esse problema, a injecdo de agua ainda € um dos métodos de
recuperacdo de petréleo mais utilizado no mundo, fato que se deve a maior disponibilidade
do recurso e ao elevado custo-beneficio. Esse método pode ser iniciado ainda no comego
da producdo de um poco, a fim de que ndo se tenha uma despressurizacdo prematura do
reservatorio. Além de manter a pressdo do reservatorio, a agua injetada tem o mecanismo
de varredura do 6leo na rocha, deslocando-o do poco injetor para o po¢o produtor. Estima-
se que a injecdo de agua aumente a recuperacdo do 6leo da jazida de 15 a 20% (PESSOA,
2009).

Com a maturacao da jazida o processo de recuperacdo secundaria tende a ser mais
utilizado e consequentemente o volume de &gua produzida aumenta. Segundo Farias
(2013), nas instalacdes de exploracdo de petrdleo, em opera¢do no mundo, séo gerados 77
bilhdes de barris anuais de agua produzida. Nas atividades de exploracdo, perfuracdo e
producdo, a dgua produzida corresponde a 98% de todos os efluentes gerados (CORREIA,
2012)

Isso indica a necessidade de um tratamento da dgua em questdo até mesmo antes da
sua injecdo em pocos, de forma a proteger as caracteristicas da agua subterranea e das
condicdes fisicas do solo, e, também, de manter a sustentabilidade dos recursos hidricos
superficiais e subterraneo.

Sendo assim, torna-se importante avaliar a qualidade da agua produzida nos campos
de exploracdo de petroleo a fim de estabelecer a melhor técnica de tratamento, antes do seu
descarte em pogos de injecdo ou em corpos d’dgua e também de sua reutilizagdo para

outros fins além da recuperacdo secundaria.
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2.0BJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a qualidade da &gua produzida em um pogo de exploracdo de petréleo em
terra (onshore) e indicar medidas de tratamento que adéque sua qualidade para a sua

reutilizacéo.

2.2 ESPECIFICO

e Realizar visita em um poco de exploracdo de petréleo a fim de verificar como se processa
a extracdo do 6leo e o que € feito com a dgua produzida;

e Avaliar as caracteristicas quantitativas e qualitativas da agua produzida em pocos de
petroleo;

e \erificar com base na literatura quais as técnicas de tratamento sdo mais adequadas para
melhoria da qualidade da &gua produzida e as formas de reutilizagdo dessa agua para
diferentes usos.

14



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ORIGEM, FORMACAO E COMPOSICAO DO PETROLEO

Petréleo (do latim - pedra e oleum-6leo) é o nome dado as misturas naturais de
hidrocarbonetos que podem ser encontrados nos estados solido, liquido ou gasoso, a
depender das condicGes de temperatura e pressdo submetidos (SILVA, 2008), é uma
substancia oleosa, inflamével, menos densa que a agua oriunda da matéria organica (algas
e microorganismos — o fitoplancton — e sedimentos lacustres e marinhos) convertida, por
processos bacterianos e termoquimicos durante o soterramento, em uma substancia
denominada querogénio, composto quimicoa partir do qual sdo gerados os tipos
de hidrocarbonetos.

A parte desta mistura que se encontrava liquida nas condigdes de reservatorio e
continua liquida nas condicdes de superficie é chamado de 6leo e a parte que em condi¢cbes
de superficie se encontra no estado gasoso ou se vaporiza é chamado de gas.

O tipo de petréleo gerado dependera da constituicdo da matéria organica original
além da intensidade do processo tectdnico e térmico atuante sobre ela (PESSOA,2009).
Além disso, o petroleo apresenta impurezas, em proporcdes variadas, com componentes
gue contém oxigénio, nitrogénio, enxofre, dentre outros elementos que contribuem também
na definicdo das suas propriedades fisicas e quimicas. Segundo Thomas (2004), as
caracteristicas do 6leo sdo diferentes para cada reservatorio. Eles podem ser pretos, densos,
viscosos, liberando pouco ou nenhum gas, outros sdo castanhos ou bastante claros
apresentando baixa viscosidade e densidade, liberando consideravel quantidade de gas.
Outros reservatérios produzem apenas gas natural, contudo, todos os Oleos crus,

apresentam analises elementares semelhantes, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Analise elementar do 6leo cru tipico (peso) (Thomas, 2004).

Elemento Percentual (%o)
Hidrogénio 11-14
Carbono 83-87
Enxofre 0,06-8
Nitrogénio 0,11-1,7
Oxigénio 0,1-2
Metais Até 0,3
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Ja o gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos que contém pequenas
quantidades de diluentes e contaminantes. A Tabela 3.2, apresenta a composi¢éo de gases

extraidos a partir de reservatdrios exclusivos de gas natural e de reservatorios de 6leo e

gas.
Tabela 3.2- Componente do géas natural (% em mol) (Thomas, 2001).
Parametros Campo de gas natural | Gé&s natural liberado do 6leo

Nitrogénio Tragos — 15% Tragos — 10%
Dioxido de carbono Tragos — 5% Tracos — 4%
Gas sulfidrico Tragos — 3% Tragos — 6%
Hélio Tracgos — 5% Nao
Metano 70-98% 45-92%
Etano 1-10% 4-21%
Propano Tragos — 5% 1-15%
Butanos Tracos — 2% 0,5-2%
Pentanos Tragos — 1% Tragos — 3%
Hexanos Tracgos — 0,5% Tragos — 2%
Heptanos + Tracos — 0,5% Tragos — 1,5%

A presenca de bacias sedimentares por si s, ndo garante a presen¢a de uma jazida
de petréleo. Segundo Curbelo (2002), mesmo em regides sedimentares, o petroleo sé pode
ser encontrado onde existe rochas impermeaveis, que permite a sua acumulacdo em
maiores quantidades nos poros das rochas, e assim constituir as jazidas. Por isso, para se
perfurar um local na procura de petrdleo, € preciso antes estudar as camadas do solo e a
constituicdo das rochas. E, mesmo assim, s6 depois da perfuracdo o técnico especialista
verifica a existéncia de petréleo em determinada regido. Contudo, existe a ocorréncia de
petréleo em peguenas quantidades na superficie.

O principal tipo de rocha sedimentar geradora de petréleo é o folhelho que também
atua como rochas selantes, formando uma barreira ao fluxo de fluidos evitando a fuga do
petréleo.

Em um primeiro momento, ap6s a perfuracdo, o petroleo é expulso da rocha
(migracdo priméria) e se desloca através do meio poroso até as trapas (migracao
secundaria) ocasionando a expulsdo do petréleo das rochas geradoras. As trapas sdo
formacgbes geoldgicas em que o arranjo espacial de rochas reservatorio e selante possibilita
a acumulacéo de petrdleo (PGT, 2014).

A migracdo primaria, é controlada pelo aumento da pressdo nas rochas geradoras
em resposta a progressiva compactacdo e a expansdo volumeétrica ocasionada pela

formacdo do petrdleo, isso forma um gradiente de pressdo entre a rocha geradora e as
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camadas adjacentes, que favorecem a formacéo de microfissuras e o deslocamento de fases
discretas de hidrocarbonetos em um ciclo que se repete vérias vezes, ocasionando uma
expulséo significativa de petroleo. Balancos de massa baseados em dados geoquimicos de
pocos e nos resultados de experimentos de laboratério indicam que a eficiéncia do
processo de expulséo pode ser elevada, alcangando valores de 50 a 90% (PGT, 2014). A
migracdo secundaria é impulsionada pelo gradiente de potencial do fluido, acontecendo

entre a rocha geradora e a trapa ocasionando um fluxo em fase continua (SILVA, 2009).

3.2 HISTORICO DA EXPLORACAO DE PETROLEO

A presenca de petroleo foi observada com frequéncia durante a producdo de sal:
cerca de 600 anos a.C. e existe citacdo de que Confucio mencionou a presenca de pogos de
6leos a centenas de metros de profundidade (OWEN, 1975 apud HUNT, 1995). No ano de
1132 ja existiam ferramentas de perfuracdo chinesas capazes de alcancar profundidades de
1000 metros. O campo de 6leo de Yanangyaung em Burma tinha mais de 500 pocos e
produzia 40.000 ton de 6leo anualmente ao final do século XVIII. A industria de 6leo na
América do Norte foi iniciada em 1859, com o coronel Edwin L. Drake quando perfurou
poc¢os proximo a Titusville na Pensilvania. Em 1871 aproximadamente 90% da producéo
mundial era proveniente da Pensilvania (Hunt, 1995).

A existéncia do petréleo é conhecida desde os tempos antigos. Segundo GOMES
(2009), na antiga Babilonia, usou-se o betume como material de liga na constru¢do dos
jardins suspensos e 0s egipcios na construcdao de piramides, bem como no embalsamento
dos mortos. Ja 0s gregos e 0s romanos, utilizaram-no para fins bélicos.

Foi no século XVIII que o petréleo passou a ser utilizado comercialmente, tendo
sido aplicado na industria farmacéutica e na iluminacdo publica (GOMES, 2009). Porém,
somente no século XX que foi obtida a tecnologia para obtencdo dos grandes volumes
deste combustivel fossil necessario para suprir as demandas de energia devido a expansao
da economia mundial (HUNT, 1995).

Os primeiros registros sobre busca por petréleo no Brasil sdo de 1858, relacionados
as concessdes dadas pelo imperador Dom Pedro 11, visando pesquisa na regido de Ilhéus,
Bahia (LUCCHESI, 1998). Contudo, a exploracdo de petréleo so foi iniciada em 1939, na
localidade de Lobato, no Estado da Bahia, quase um século apos as perfuragdes terem sido

iniciadas nos Estados Unidos. O pogo de Lobato se tornou economicamente inviavel, mas
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em dezembro de 1941, foi possivel iniciar a exploracéo de petroleo em escala comercial no
poc¢o de Candeias-1, localizado no Reconcavo baiano (Petrobrés, 2011).

O Brasil avangou muito na exploracdo do petrdleo ao longo dos anos, sendo 2006
celebrado como o ano da auto - suficiéncia na producdo de petroleo. Na década de 70, a
inddstria petrolifera participava com 2,79% no (PIB) Produto Interno Bruto, aumentando
sua participacdo para 3% em 1990 e 12% em 2010, com potencial de crescimento ainda
maior ao longo da proxima década (CANELAS 2007, apud, CNI 2012). Segundo Thomas
(2004), desde a criacdo da Petrobras, ja ocorreu a descoberta de petroleo nos estados do
Amazonas, Para, Maranhdo, Ceard, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parani, S&o Paulo e Santa Catarina. Uma das mais
importantes descobertas de petréleo, no Brasil, foi o pré-sal, que oito anos ap6s a primeira
descoberta ja havia superado a marca dos 500 mil barris de petréleo produzidos por dia,
fato que coloca o pais em uma posicdo estratégica frente a grande demanda de energia
mundial (PETROBRAS, 2014).

3.3 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO DE PETROLEO

Denomina-se de reservatorio, rochas com porosidade e permeabilidade adequadas a
acumulacdo de petroleo. Segundo Silva (2009), a maior parte das reservas conhecidas
encontra-se em arenitos, calcarenito e rochas carbonaticas devido a sua porosidade, embora
existam registros de acumulacdes de petroleo em folhelhos, conglomerados ou mesmo em
rochas igneas e metamorficas.

Grandes pressdes exercidas sobre as formacdes rochosas forcam o petroleo a se
deslocar até encontrar formacdes mais permeaveis denominadas de rocha reservatério, ou,
reservatorio de petréleo, que sdo acumulacGes naturais das misturas de fluidos de
hidrocarbonetos encontrados no interior da Terra oriundo das grandes pressdes exercidas
sobre as formagdes rochosas.

Estudos afirmam que as jazidas petroliferas mais novas possuem pelo menos 2
milhdes de anos, enquanto as mais antigas estdo no reservatorio a cerca de 500 milhdes de
anos (MEYER, 2011).

Entre as propriedades, a porosidade e a permeabilidade sdo as mais importantes. Com
0 estudo da permeabilidade pode-se medir vazOes de produgdo, pressdes de

comportamento e a forma com que esses fluidos deslocam-se dentro de um reservatorio, ja
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a porosidade interfere na capacidade de armazenamento de petréleo na rocha, podendo
variar de muito boa a muito baixa conforme a Tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3-Capacidade de armazenamento em funcéo da porosidade (Guimarées et al, 2002).

Porosidade (%) Capacidade de armazenamento
5-10 Muito baixa
10-15 Baixa
15-20 Média
20-25 Boa
25-35 Muito boa

A permeabilidade (K) de uma rocha pode ser definida como a propriedade que
mede a capacidade da rocha de se deixar atravessar por fluidos através de seus poros,
controlando a movimentagédo destes no seu interior.

Os fluidos se movimentam no reservatorio, sucessivamente através dos poros
conectados ou gargantas, até chegar aos pocos produtores. Quanto maior o numero de
estrangulamentos, poros poucos conectados e tortuosidades nos canais, maior sera a
dificuldade do fluido se movimentar na rocha (PESSOA 2009).

A permeabilidade de um reservatorio para o gas € muito maior do que para o 6leo,

em funcdo de ser inversamente proporcional a viscosidade do fluido. A permeabilidade
raramente € a mesma em todas as direcBes numa rocha sedimentar, sendo geralmente
maior na horizontal do que na vertical (PGT, 2014).
A permeabilidade absoluta é obtida quando esta é medida na presenca de apenas um fluido
e a permeabilidade relativa é definida quando se apresenta mais de um fluido, como é o
caso dos reservatérios com agua, 6leo e/ou gas, sendo assim, cada fluido apresenta uma
permeabilidade relativa, que varia em funcdo da sua saturacdo. Ou seja, a permeabilidade é
méaxima (permeabilidade absoluta, Ka) quando um fluido ocupa 100% dos poros, e
decresce (permeabilidade relativa, Kr) a medida que este fluido divide o espaco poroso
com outro fluido. E necessaria uma saturacdo minima para que um fluido consiga fluir
(PESSOA, 2009).

A permeabilidade de uma rocha reservatorio pode variar de 1 a mais de 1000

milidarcy (md), conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4- Classificacdo da rocha quanto a permeabilidade (Guimarées et al, 2002).

Permeabilidade (md) Nivel
1 Baixissima
1-10 Baixa
10 -100 Regular
100 — 1000 Boa
1000 ou mais Otima

Espera-se que os reservatorios de petrdleo, produzam oleo, gas natural e agua.
Sendo assim, um reservatorio tipico apresenta vazbes de producdo de dleo, de gas e de
agua, que sdo expressas nas condicdes de superficie, também chamadas de “condic¢des

padrdo” ou “condicBes standard”, as quais correspondem a pressdo de 1 atm e temperatura
de 20°C (THOMAS, 2004).

Para Thomas (2004), parte do gas produzido, é proveniente dos hidrocarbonetos
que ja se encontravam no estado gasoso nas condi¢fes de temperatura e pressdo do
reservatorio, conhecido como gas livre, e parte € proveniente dos hidrocarbonetos que se
encontram dissolvidos no éleo na condicao de reservatdrio e se evaporam em condi¢des de
superficie. Normalmente tida como uma parcela desprezivel, a terceira parte € 0 gas que se
encontrava dissolvido em condi¢des de reservatorio (Figura 3.1). J& a quantidade de agua
produzida vai depender das condicdes que ela se encontra no meio poroso. A agua sempre
estd presente nos reservatorios e sua quantidade nem sempre é suficiente para que se
desloque, existindo uma saturacdo minima a partir da qual se torna mével. Acumulacdes de
agua que podem estar adjacentes aos reservatdrios de hidrocarbonetos, bem como a agua
injetada em processos que almejam um acréscimo na produgdo de Oleo (recuperacéo

secundaria), podem originar a 4gua produzida.

Figura 3.1-Fluido no reservatério e na superficie (Thomas, 2004).




Os tipos de fluidos a serem produzidos e a viabilidade técnico-econémica, irdo
influenciar na planta de processamento primario, determinando se esta pode ser simples ou
complexa. As mais simples executam apenas a separacdo gas/6leo/agua, enquanto que as
mais complexas incluem o condicionamento e a compressdo do gas; o tratamento e a
estabilizacdo do 6leo e o tratamento da &gua para reinjecdo ou descarte. Existem algumas
relagbes na engenharia de petréleo que séo utilizadas como indicadores, tanto de
caracteristicas como de estagios da vida produtiva dos reservatorios. Os mais utilizados séo
a razao de gas-6leo (RGO), a razdo agua-6leo (RAQ), e 0 Sedimentos basicos e agua, do
inglés “Basic Sediments and Water” (BSW) que € o quociente entre a vazao de dgua mais
0s sedimentos que estdo sendo produzidos e a vazdo total de liquido e sedimentos
(THOMAS, 2004).

3.4 MECANISMO DE PRODUCAO DE PETROLEO

Para produzir petrleo é necessario que haja uma certa pressdo nos fluidos, capaz
de vencer a resisténcia imposta pelas tortuosidades e estrangulamentos dos canais porosos
da rocha. No inicio da producgdo, o reservatorio possui uma energia natural devido as
circunstancias geologicas de alta pressao que a jazida sofreu no processo de formacao dos
hidrocarbonetos. Sendo assim, quando o reservatorio possui pressao suficiente para elevar
o fluido até a superficie, o po¢co é denominado surgente e a producdo ocorre por elevacao
natural. Contudo, com o passar do tempo e o aumento da producdo, a pressdao do
reservatorio declina, tornando-se insuficiente para deslocar os fluidos até a superficie com
uma vazdo econdmica ou conveniente. No caso do reservatorio ndo possuir pressao
suficiente para elevar esses fluidos utiliza-se métodos de elevacdo artificial, através da
ingestdo de agua, gas, agua ou ar aquecidos, fluidos alcalinos entre outros (Thomas, 2004).

Para que haja producdo de petréleo em um pogo é necessario haver uma certa
pressdo que fagca o hidrocarboneto se deslocar para o pogo de producdo e para manter essa
pressdo, outro material deve preencher o espaco poroso antes ocupado pelo fluido
produzido. Para Thomas (2004), a producdo ocorre devido a dois fatores:

1. Expansao dos fluidos contidos no reservatorio e contracdo do volume poroso;
2. Deslocamento de um fluido ocasionado por outro fluido.
Sendo assim, o conjunto de fatores que provocam esse acontecimento, Sdo

chamados de mecanismos de producéo.
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S4&o cinco os tipos naturais de mecanismos de producao, sao eles:

e Géas em solucéo;

e Capa de gas;

e Influxo de &gua;

e Segregacédo Gravitacional e;

e Mecanismos combinados

34.1

A escolha do tipo de mecanismo de producdo vai depender da analise e do
comportamento do reservatorio. Os dois primeiros sdo exclusivamente mecanismos de
reservatorio de oleo, ja o mecanismo de influxo de &gua pode ser utilizado também em
reservatorio de gas (ROSA, 2006).

Em determinadas situacdes, pode-se utilizar mais de um mecanismo
simultaneamente em um mesmo reservatorio, o chamado mecanismo combinado (Thomas,
2004). Nesse trabalho somente o mecanismo de influxo de &gua serd mais detalhadamente
comentado, uma vez que o objeto do mesmo € a utilizacdo da agua produzida na extragdo
de petroleo para fins de recuperacdo secundaria bem como em outras finalidades visando o

Sseu aproveitamento.

Mecanismo de influxo de 4gua

O mecanismo de influxo de agua ocorre a partir da formacdo portadora de
hidrocarbonetos, 6leo ou gas, quando existe contato direto com uma grande acumulacédo de
agua. Estes aquiferos, ou seja, corpos de rocha porosa e permeavel de grandes dimensdes
saturada com agua, encontram-se subjacentes ou ligados lateralmente ao reservatorio
(THOMAS, 2004).

Para a atuacdo desse mecanismo € necessario que as alteracGes das condicdes do
reservatorio (pressdo) causem alteracbes no aquifero, e vice-versa. Influéncias do
reservatorio sobre o aquifero e do aquifero sobre o reservatorio s6 € possivel, se os dois
estiverem intimamente ligados (PESSOA, 2009).

Durante a extracdo do 6leo, a agua se expande e invade a zona do 6leo, mantendo a

pressdo no mesmo elevada, deslocando o fluido para os pogos de producao (Figura 3.2).
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Figura 3.2-Mecanismo de influxo de agua (Guimard&es et al 2002).
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A pressdo decai a medida que os fluidos sdo produzidos e o aquifero flui para o
interior do reservatorio de petroleo, atenuando a queda de pressdo e gerando uma melhor
producdo de 6leo em um processo continuo (PESSOA, 2010). Contudo, em fungdo da
compressibilidade da &gua e da rocha serem limitadas para o bom funcionamento do
mecanismo, é necessario que o aquifero tenha grandes proporc¢des. Somente em elevados
volumes de agua e rocha, que é possivel a ocorréncia de grandes influxos de agua
necessaria para manter a pressao do reservatério elevada e com boas vazdes de producéao
(THOMAS, 2004).

De acordo com Thomas (2004) neste tipo de mecanismo a recuperacdo
normalmente é alta, cerca de 30% a 40%, podendo chegar a valores de até 75% do 06leo
originalmente existente. Isso se deve principalmente ao fato da pressdo e das vazles

permanecerem altas com as caracteristicas dos fluidos mantendo-se préxima das originais.

3.5 INJECAO DE AGUA COMO METODO DE RECUPERACAO SECUNDARIA

Os métodos de recuperacao sao utilizados na exploracdo de petréleo visando uma
recuperacdo adicional do hidrocarboneto que ficou retido no reservatorio, apds a exaustao
da sua energia natural quando os mecanismos de producdo naturais sdo pouco eficientes.
Eles buscam interferir nas caracteristicas do reservatorio que favorecem a retencao
exagerada do oOleo (THOMAS, 2004). Tem como objetivos principais, 0 aumento da
eficiéncia de recuperacéo e a aceleragdo da producao.

Classifica-se também o0s métodos de recuperacdo secundaria de metodos

convencionais de recuperacdo secundaria (conhecidos anteriormente como métodos de
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recuperacdo secundéria) e métodos especiais de recuperagdo secundaria (antigamente
denominados de métodos de recuperacdo terciaria) (THOMAS, 2004).

Como métodos convencionais de recuperacdo secundaria, sdo normalmente
utilizados a injecdo de a4gua e o processo imiscivel de injecdo de gas, nos quais os fluidos
ndo se misturam, permanecendo durante o processo como duas fases distintas
(PRESTELO, 2006). J& os métodos especiais de recuperacdo, sdéo empregados em pontos
onde o processo convencional falhou ou falharia caso fosse empregado. Sdo exemplos de
métodos especiais de recuperacdo (Pessoa, 2009):

Os processos termicos, através de injegdo de vapor e combustdo “in situ”,
objetivando reduzir a viscosidade do petroleo;

A injecdo de gas miscivel como o diéxido de carbono, o nitrogénio ou 0s
hidrocarbonetos, com o intuito também de reduzir a viscosidade do petréleo;

E os processos quimicos, com a injecdo de polimeros ou tensoativos com o objetivo
de reduzir a viscosidade do petréleo.

Segundo Thomas (2004), 30%, de todo 6leo j& descoberto pode ser recuperado por
processos convencionais de recuperacdo, sendo que a injecdo de agua é o processo mais
utilizado no mundo.

Nos Estados Unidos, a pratica de injecdo de agua iniciou por volta de 1930, quando
companhias de petr6leo comecaram a depositar d&gua produzida em pogos produtores de
6leo e gas em reservatdrios ja explorados. Em sua maioria, 0s primeiros poc¢os utilizados
eram pogos produtores de Oleo que apds serem desativados foram utilizados como po¢os
injetores de agua residudria proveniente da exploracdo de petréleo objetivando apenas o
descarte desse residuo. Na década de 50, comecaram a ser injetados no subsolo agua
residual de outras inddstrias, como a de aco. Em 1963, foram catalogados 30 po¢os com a
finalidade de descarte de agua e a partir de 1970 os pogos comecaram a aumentar de forma
acentuada, a uma taxa de 20 pogos por ano (USEPA, 2001).

A presenca de um intenso influxo natural de &gua ird demandar uma menor vazédo
de injecdo (ou dispensa-la), para que seja mantida a pressao no reservatério (ROSA, 2006).
A &gua utilizada no processo de injecdo pode ser proveniente de pogos subterraneos, de
corpos d’agua superficiais (lagos ou rios), ou até da propria producao do reservatério, ou
ainda agua do mar (SILVA, 2012). Contudo, recomenda-se que antes de ser injetada, a
agua passe por um tratamento para se adequar ao processo e evitar danos ao reservatorio,

como tamponamento do mesmo e corrosdo dos equipamento utilizados no processo
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(THOMAS, 2004).” Existe em muitos po¢os maduros (em estado avangado de exploracéo),
a ocorréncia de danos ao reservatorio, cujo meio poroso atua como um meio filtrante, pois
a agua injetada, muitas vezes, contém gotas de Oleo particulados, material orgéanico e
mineral que ficam retidos no solo reduzindo a permeabilidade do reservatorio nas
proximidades do pogo de injecdo (CORDEIRO, 2007).
De maneira geral, os sistemas de injecdo de &gua sdo constituidos das seguintes

etapas:

e Captacdo de agua;

e Tratamento de dgua para injecao;

e Injecdo de 4gua propriamente dito, composto por bombas, linhas, e pocos de injecao;

e Tratamento e descarte de 4gua produzida.

Em alguns casos, partes dessas etapas sdo dispensaveis, na maioria das vezes, o que
ocorre é a transformacdo de um poco produtor em um poco injetor, devido aos altos custos
para perfuracdo ou fechamento de um pogo, no caso deste ja existir (SILVA, 2012).

A Figura 3.3 representa de forma simplificada a recuperacdo secundaria
convencional, mostrando os pogos injetores de dgua e os produtores de dleo, onde a agua
injetada no poco injetor exerce pressao na zona de 6leo deslocando o fluido para os pogos

de producéo

Figura 3.3-Recuperacdo secundéria convencional com o uso da inje¢do de agua (Prestelo, 2006).
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Nota-se que a medida que a vazdo de injecdo aumenta, hd um aumento na producéao

de 6leo, mantendo o minimo possivel no reservatorio.
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A injecdo de &4gua é amplamente utilizada na industria do petréleo por se tratar de
um método bastante eficiente de reposicdo da energia primaria do reservatorio. As
principais razbes para a larga utilizacdo deste método de recuperacdo sdo: disponibilidade
de agua, baixo custo operacional em comparacdo a injecdo de outros fluidos, facilidade
operacional da técnica, alta eficiéncia da dgua em deslocar o dleo, além do fato desta
tecnologia ser amplamente conhecida (PREDA, 2008).

Além de manter a pressdo do reservatorio, a agua injetada atua como um
mecanismo de varredura do 6leo na rocha, deslocando o petréleo do poco injetor para o
poco produtor. A Figura 3.4 demonstra a eficiéncia do processo de injecdo de &gua frente
a producdo do 6leo na bacia de Campos, através do histérico e de estimativas considerando
a eficiéncia operacional, bem como demonstra 0 aumento significativo também, da geracao

de 4gua produzida.

Figura 3.4-Diagrama do fator de Recuperacdo na Bacia de Campos (Paiva, s.d. apud Pessoa, 2009).
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O aumento da producdo oriunda da injecdo de agua no reservatorio acarreta em
uma antecipacdo do fluxo de caixa esperado do projeto, aumentando assim, o seu valor
presente por consequente melhorando a viabilidade econdmica da exploragdo do campo ou
reservatorio (PESSOA, 2009).

A Figura 3.5, também ilustra uma maior producdo de Oleo, frente a injecdo de
agua, de um determinado reservatorio produtor, demonstrando a elevada eficiéncia do

método.
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Figura 3.5-Historico de producéo de 6leo (Qom) e de injecdo de &gua (Qwin), (Preda, 2008).
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Segundo Silva (2012), a injecdo de agua € inadequada para casos nos quais 0s

reservatorios sdo heterogéneos e apresentam pouca continuidade, pois a 4gua injetada pode

ndo atingir o pog¢o produtor.

3.4.2 Qualidade requerida para agua de injecao

Ribeiro (2001) e Rosa (2006), descrevem 0s seguintes requisitos ideais para dgua de

injecao:

e Disponibilidade suficiente em qualquer época;

e Ser de facil aducdo;

e Possuir acesso facil entre fonte e local de uso;

e Ter baixo teor de sélidos suspensos;

e Ter baixo teor de 6leos e graxas;

e Ser compativel com o sistema rocha-fluidos, ou seja, ndo deve reagir quimicamente com a
rocha, oleo e agua da formacao;

e Ser isenta de bactérias ou outros microrganismos;

o Ndo ser corrosiva, isto é, ndo conter oxigénio, gas sulfidrico e gas carbdnico dissolvido;

e Ser isento de anions potencialmente geradores de incrustagcGes inorgéanicas, ou seja, ndo

conter sulfatos e bicarbonatos.
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Em resumo, a agua a ser injetada deve ter qualidade compativel com a da agua de
formacdo, demandando geralmente, um tratamento antes da injecdo (CORREIA, 2012).
Pois, dependendo da qualidade da agua injetada no reservatorio pode promover dano a
formacdo e prejudicar no futuro novas injecdes. Sendo assim, é importante realizar a
caracterizacdo mais completa possivel da &gua a ser injetada, visto que, varios podem ser
0s mecanismos causadores do dano, como por exemplo, o entupimento dos poros da rocha
sedimentar que forma o campo devido a impurezas contidas na agua (RIBEIRO, 2001).

Devido a grande quantidade de 4gua gerada durante o processo de exploracéo, torna
necessario e importante se conhecer suas caracteristicas, formas de tratamento, efeitos que
pode ocasionar ao meio ambiente, a regulacdo e melhores préticas de gerenciamento.

A toxidade dos constituintes e a quantidade dos compostos organicos Sdo 0s
parametros geralmente utilizados para avaliagdo do impacto ambiental provocado pelo
descarte da &gua produzida. Apo6s o descarte, parte dos contaminantes tenderdo a sair
enquanto que outros permaneceram dissolvidos, sendo que pesquisadores creem que 0S
compostos sollveis sdo 0s mais nocivos ao meio ambiente (SILVA, 2008).

A Tabela 3.5 abaixo, lista parametros relevantes a caracterizacdo da agua a ser

injetada.

Tabela 3.5-Parametros geralmente analisados na caracterizagdo da dgua bruta selecionada para
injecdo (Ribeiro, 2001).

Parametro Unidade
Salinidade mag/L
Distribuic@o idnica dos sais dissolvidos: mg/L
Na+ , k+, Li+ Ca++, Mg++,Ba ++, Sr ++, Ra++, Fe+++, Cl-,
S04--, HCO3 -
Teor de sélidos dissolvidos ppm
Contagem e distribuicdo dos tamanhos das particulas particulas/mL

(especialmente para dgua tratada)
Teores de gases dissolvidos

s Teor de oxigénio ppm

+ Teor de gas carbdnico ppm

Teor de gas sulfidrico ppm
Matéria organica

+ Quantidade (carbono orgénico) ppm

» Natureza de microorganismos -
Contagem de microorganismos

+ Bactérias redutoras de sulfato(BRS) nmp/mL
o Bactérias facultativas totais nmp/mL

« Bactérias anaerdbicas nmp/mL

+ algas célula/mL
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A “disposicao de efluentes no solo”, ¢ regulamentada pela Resolugdo CONAMA
396/08, que dispde sobre a classificacédo e diretrizes ambientais para o enquadramento das
aguas subterraneas. Em seu artigo 27°, a referida resolucao diz que: “A aplicagdo e
disposicao de efluentes e de residuos no solo deverdo observar os critérios e exigéncias
definidos pelos oOrgdos competentes e ndo poderdo conferir as &guas subterrdneas
caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento (BRASIL, 2008)”. A Tabela 3.6
abaixo, demonstra valores maximos permitidos para 0s parametros com maior
probabilidade de ocorréncia em aguas subterraneos, em cada um dos usos considerados

como preponderantes e os limites de quantificacdo praticaveis.

Tabela 3.6: Valores maximos permitidos para os pardmetros com maior probabilidade de
ocorréncia em aguas subterraneos em cada um dos usos considerados como preponderantes e 0s
limites de quantificacdo praticavel.

Para Consumohumano Dessedentacéo Irrigacdo Recreacéo Quant!flpagoes
arametro 1 ; 1 z 3 praticaveis
(Hg.I") animal (pg.I") (Hg.I") (Hg.I") (ug.1)
Sédio 200000 300000 1000
Sélidos totais
dissolvidos 1000000 2000
100.000 -
Cloreto 250000 700.000 400000 2000
Zinco 5000 24000 2000 5000 100
Niquel 20 1000 200 100 10
MercUrio 1 10 2 1 1
Chumbo 10 100 5000 50 10

3.4.3 Utilizacdo de 4gua produzida na recuperacgdo secundaria

A agua produzida ou associada a producdo do petrdleo € aquela extraida durante a
atividade de exploracdo de petrdleo e géas natural. E o maior volume de subproduto
associado a exploracdo e producdo do hidrocarboneto, sendo esta, bastante utilizada como
agua de injecdo para recuperacdo secundaria durante a exploracdo de petréleo (CORREIA,
2012), tornando-se um recurso de producdo ao invés de um residuo de producao.

A &gua produzida é uma eventual mistura das distintas formas de agua que
participam do processo de extracdo de petroleo, podendo essa mistura ser composta pela
agua contida no reservatério desde a sua formacao, conhecida como agua conata ou agua
de formacdo, e a 4gua que por ventura esteja sendo utilizada em processo de recuperacao
secundaria. As aguas conatas, sdo oriundas de &reas de acumulacdo fossil em sistemas

hidraulicos fechados que nédo tiveram contato com a atmosfera desde a sua acumulacdo,
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podendo ter origem continental ou maritima. Contudo, sua composi¢do € alterada em
virtude do soterramento e caminhos de migracdo. Geralmente, essas dguas possuem baixas
concentracdes de bicarbonato e sulfatos, tendo a concentracdo de ions aumentada com a
profundidade e idade, além de uma alta concentracédo de cloretos e calcio. Frequentemente
com teores de STD maiores que 100000 ppm (FIGUEIREDO, 2010).

A 4gua produzida, comumente contém contetido salino, particulas de 6leo em
suspensdo, compostos organicos abrangendo hidrocarbonetos dissolvidos, acidos, fenois,
solidos suspensos (areia, lodo, argila, outros silicatos, gipsita), produtos quimicos
adicionados ao longo do processo de producdo como desemulsificantes, inibidores de
corrosdo e antiespumante. (FIGUEIREDO, 2010). Elas apresentam diferentes
concentracdes de cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Ba?*, Sr?*, Fe?") e de anions (Ci-, SO4%,
CO3%, HCOy3), responsaveis pelo potencial de incrustagio das aguas (Souza, 2012). Existe
também uma grande variedade de microrganismos, dentre eles, bactérias, algas e fungos
que geram em seu metabolismo substancias corrosivas (Silva, 2008).

E possivel encontrar a 4gua produzida na forma livre ou emulsionada. Quando
livre, apresenta-se em uma fase diferente do 6leo, sendo uma mistura instavel que pode ser
separada através da decantacdo ou flotacdo. J& a forma emulsionada, é uma mistura
relativamente estavel entre o 6leo e a agua decorrente do cisalhamento do éleo em bombas,
valvulas, equipamentos entre outros (Souza, 2012).

Sendo assim, a complexa composi¢do quimica e a falta de conhecimento acerca dos
efeitos ecoldgicos de longo prazo devido a destinacdo da &gua de producdo, fazem com
que na atualidade, este seja um dos aspectos ambientais mais relevantes de toda industria
petrolifera (Bakke et al, 2013).

Segundo Thomas (2004), Gabardo (2007) e a geracdo de agua produzida pode
alcancar entre 50% e 100%, em volume, ao fim da vida econémica dos pocos, estima-se
que para cada m®/dia de petréleo produzido sdo gerados, em média, 3 (trés) a 4 (quatro)
m3/dia de agua. Em campos onde a producdo estd proxima do fim a taxa de recuperacao
pode chegar a 98% &gua de producdo e 2% combustivel fossil (GOMES, 2014). A Tabela
3.7, demonstra a vazdo de agua produzida em diferentes regiées produtoras, chegando a

vazoes diarias de 330 mil m3/dia.
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Tabela 3.7- Vazdo de agua produzida em diferentes regifes produtoras (Carvalho, 2011).
Vazao de &gua
de producéo

Pais Fonte produtora

Estados Unidos
(Campos, Noébrega e 330 mil m3/dia
Sant’anna Jr. 2001)

Oma — Emirados Arabes
Unidos (Mansour e 330 mil m3/dia
Mushtaque, 2007)
Brasil — Bacia Pontiguar . . Campos petrolifero
(Ramalho, 2008) 80 mil m?/dia onshore

Campos petrolifero
onshore

Campos petrolifero
onshore

Segundo Fakhru’l-Razia et al (2009) a producdo diaria de agua produzida no
mundo é de 39,747 milhdes de mé e uma producéo global de 6leo de 12,719 milhdes de
m3/dia, logo com razdo &gua produzida-6leo de 3:1. Este volume tende a aumentar com o
tempo devido ao processo de maturacdo dos reservatorios e ao maior nimero de campos
em producdo. Dal Ferro e Smith (2007), estimaram que a geracdo de dgua produzida no
mundo em 2014 seria de 47,696 milhdes de md/dia (Figura 3.6). Tal estimativa foi
realizada levando em consideracdo que o barril americano de petréleo (bbl), equivale a
158,987 litros.

Nota-se na Figura 3.6, que a producdo de dgua em exploracGes onshore, é bastante
superior aquela produzida offshore. Esse expressivo volume de agua produzida em
exploracGes em terra, quando langadas sem tratamento implica em poluicdo do solo e

reservatorios de dgua doce.

Figura 3.6-Estimativa da 4gua produzida em exploracéo onshore e offshore no mundo (Dal Ferro e
Smith, 2007).

250,000 -
B Agua Onshore

0 Agua Offshore

200,000

150,000

bbls * 1000/d

100.000

50,000

1980 1992 1994 18996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Ano

Segundo os dados reportados pelas empresas membro da OGP para o0 ano de 2011

(OGP, 2012), cerca de 90% da agua produzida descartada foi proveniente da atividade
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offshore e apenas 10% da atividade onshore. Esse fato pode ser atribuido & maior
dificuldade para descarte em campos de producdo em terra, seja por questdes ambientais
ou de logistica.

A reinjecdo de agua produzida tem sido uma alternativa interessante em campos de
petroleo em funcdo dos custos econdmicos e sociais associados a captagdo e tratamento de
grandes volumes de &gua doce para fins de injecdo, das crescentes restricdes ambientais do
descarte de agua produzida, bem como da disponibilidade de espaco e de instalacdes para o
seu adequado tratamento antes da injecdo. Contudo, precaucdes devem ser tomadas para
evitar contaminacgédo de fontes de agua potavel (COSTA, 2000).

Durante a exploracao de petroleo em Sergipe, sdo gerados aproximadamente 40.000
mé/d de 4gua produzida, contendo em torno de 1000 mg/L de 6leos e graxas e 200 mg/L de
solidos suspensos (CORREIA, 2012).

No estado da Bahia, é gerado um expressivo volume de agua produzida oriunda da
producdo onshore com perspectiva de um aumento progressivo do volume gerado. A
Figura 3.7, apresenta dados de producdo de Petroleo, gas natural e agua na Bacia do
Reconcavo, no periodo de 2000 e 2011.

Figura 3.7-Producdo de petroleo, gas natural e agua na Bacia do Reconcavo (Fraser,2012).
Bacia do Recéncavo

® Petréleo (bbl/dia) ™ Total Gis Natural (Mm3®/dia) ® Aeua (bbl/dia)
400.000,0

350.000,0 -
300.000,0 -
250.000,0

200.000,0
150.000,0
100.000,0 I-.I Ij
50.000,0 -
0,0 - g . z : - L

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(até
maio)

Em operacbes em terra (onshore), a reinjecdo € um processo muito utilizado,
porém, outras op¢Oes incluem reuso e reciclagem da agua, na qual pode ser utilizada para
irrigacdo de plantagOes, dessedentacdo de animais domésticos e silvestres, cultivo de
peixes, cultivo hidropbnico de vegetais, represamento de agua, dentre outros, ap0s 0s

devidos tratamentos.
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3.5

TRATAMENTO DA AGUA PRODUZIDA EM POCOS DE EXPLORACAO

O descarte das &guas residudrias oriundas da exploracdo de petroleo, sem um
devido tratamento pode causar polui¢do do solo, de &guas subterréneas e superficiais, que
podem implicar em efeitos nocivos e irreversiveis ao meio ambiente, 0 que pode gerar
penalizacbes a empresa passando a mesma a ter que estabelecer acbes corretivas e
mitigadoras, que na maioria dos casos sdo de custos elevados. Portanto, antes do descarte,
a agua produzida pode passar por um tratamento adequado a fim de atender aos padrdes de
lancamento estabelecidos pelas legislagdes ambientais visando a preservacdo do meio
ambiente. Segundo Fakhru’L-Razia (2009), os objetivos gerais do tratamento da agua

associada a producao de petréleo séo:

e Remover de 6leo disperso e graxa;

e Remover solidos suspensos;

e Remover organicos soluveis;

e Remover gas dissolvido: remoc¢édo de gases de hidrocarbonetos leves, didxido de carbono e

sulfeto de hidrogénio;

e Remover os sais dissolvidos (Dessalinizar);

e Minimizar a dureza da agua (Abrandar);

e Remover Material Radioativo Ocorrido Naturalmente (NORM);

¢ Realizar a desinfeccéo.

v

O Teor de 6leos e graxas - TOG, é um dos parametros mais avaliados quando se
trata de agua produzida, tendo seu valor variando de pais para pais. Contudo, na maioria
das legislaces existentes nos paises, a concentracio média mensal é de 40 mgL™? e a
maxima de 100 mgL™* (CAMPOS et al, 2012). No Brasil, 0 6rgdo que atua fiscalizando
esse parametro € 0o CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, que na Resolucdo
n° 430/2011, estabelece que para o descarte da agua produzida, a concentracdo mensal de
TOG néo deve ser superior a 20 mg/L. Para reinjecdo em pocos de petroleo, a agua devera
ter no maximo 5 mg/L de TOG (CERQUEIRA, 2014).

Diversos tratamentos sdo empregados na industria do petréleo visando obter uma
agua dentro dos parametros necessarios para cada destinacdo, usando comumente metodos
fisicos e quimicos. Os tratamentos fisicos utilizados sao:

Adsorcdo de compostos orgéanicos dissolvidos em carvdo ativado, argila organofilica,
copolimeros, zeolito e resinas;
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Filtros de areia;
Ciclones;

Evaporacao;

Membrana filtrante e;

AN N N N NN

Precipitacdo de ar dissolvido;

C-TOUR, que consiste em uma tecnologia patenteada, na qual uma substancia liquida

condensada € usada como liquido de extracdo dos componentes dissolvidos na agua

produzida (FAKHRU’L-RAZIA, 2009).

Entre os tratamentos quimicos utilizados estéo:

v’ precipitacdo quimica;
v oxidacdo quimica;

v’ processo eletroquimico;

v" fotocalitico;
v' Feton;

v" uso de ozobnio e;

v' desemulsificante.

Um resumo/comparacdo de técnicas de tratamento utilizadas no tratamento da agua

produzida podem ser observadas na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9.

Tabela 3.8- Técnicas de tratamento utilizadas com suas respectivas vantagens e desvantagens
(Adaptado de Sousa, 2014).

Tratamento Vantagens Desvantagens Residuos
x Elevada eficiéncia, facil |Necessidade de elevada quantidade
Flotacdo x
operacdo de ar
Evaporacio Obtém e!evada qualidade na Elevado_consumo de energia, Resfduo solidos (Lodo)
agua tratada gerenciamento dos sélidos
Ultrafiltracdo Compacto Elevado consumo d ¢ energia, Residuo sélidos (Lodo)
incrustacao
Osmose reversa Compacto, remocao de sais Elevado consumo 51e energia, Residuo sélidos (Lodo)
monovalentes incrustacdo

Lodos ativados

Eficiéncia na remocao de
matéria organica e solidos
suspensos sem necessidade
de produtos quimicos

Necessidade de oxigénio e de
grandes dimensdes

Residuo sélidos (Lodo)

POA’s (Processo de
Oxidacéo Avangado)

Mineralizagdo completa,
consegue degradar
substancias dificeis como
fendis

Geralmente apresentam limitagdes

em efluentes salinos
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Os sistemas bioldgicos de tratamento, como os lodos ativados (Tabela 3.8) ndo
possuem eficiéncia para remocdo de sais, portanto devem ser utilizados somente para
remocdo de sélidos em suspensdo e matéria organica. Para a dgua de producdo com
caracteristicas semelhantes a dos pogos estudados, quando usados sistemas biologicos,
outros tipos de tratamentos que consiga remover a quantidade de sais a nivel adequando
deverdo ser utilizados associados a estes, a fim de produzir &gua compativel com a

destinacdo final adotada.

Tabela 3.9- Comparacéo entre processos de tratamento de dgua produzida para remocao de 6leo
(adaptado de Stewart e Arnold, 2011).

Coalescedor de Separador Separador
Condicao Membrana Hidrociclone Flotador leito gravitacional | gravitacional de
convencional placa
o _ _ i Separa_gao Flotagio a gés Coalesceng:la + Separacio Coalescengla +
Principio operacional Filtracdo gravitacional separacao L separacao
h natural L gravitacional L
aprimorada gravitacional gravitacional
Capacidade de
remocéo, em didmetro 1 10a30 10a20 10a15 100 a 150 30a50
de gota (um)
Requerlmen@o_de agua Baixo Baixo Baixo Baixo Elevado Elevado
superficial
Requenmen:ro por Né&o Né&o Sim Né&o Né&o Né&o
produtos quimicos
Pouco efeito
. Bloqueio da porta de | em gotas entre Blogueio dos Ta”?"”ho € pesp
L Fouling e L . ; muito elevado;
Principais - rejeito por areiaou | 2 e5 (Um); uso poros e - o Tamanho e peso
necessidade por |. x x L - baixa eficiéncia
desvantagem . - .~ lincrustacdo e erosdo | de quimicose | necessidade por A elevados
limpeza quimica . x para didmetro de
por areia geragdo de retrolavagem
lodo gotas menores

3.5.1 Custos de tratamento da 4gua produzida

Os custos associados ao tratamento da agua produzida vdo depender das
disponibilidades das instalagdes existentes no campo e da sua localizagcdo. No Oeste dos
Estados Unidos da América, para descarte e/ou reinjecdo de agua, o custo varia de 0,03
US$/bbl a 6,50 US$/bbl. Esses custos, considerando o mesmo pais, sdo bastantes
diferentes, podendo ocasionar gastos anuais entre US$ 5 e US$ 25 bilhdes de ddlares,
sendo considerado, portanto, um alto investimento (SOUZA, 2012).

No projeto de reuso da agua produzida no Campo de Fazenda Belém, além do
aumento da producédo de petroleo (ganho de 450 m3/d) ocorreu uma reducdo de custos de

tratamento da agua para geracdo de vapor. O valor gasto no tratamento da dgua produzida
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foi de R$1,09/m3, enquanto que o tratamento da agua captada no manancial para ser
utilizado no mesmo processo era de R$1,76/m? (PEREIRA, 2008).

Muitas das técnicas utilizadas no tratamento possuem elevados custos associados,
tornando este um fator chave na exploracdo. Em funcdo disso, as vezes sdo utilizadas
técnicas inapropriadas que ndo tem capacidade suficiente para remover, de forma

adequada, os poluentes presentes e atender os niveis exigidos pela Legislagdo

4 METODOLOGIA

A pesquisa consiste no tipo exploratério e documental mediante um estudo de caso.
Procedeu-se com uma revisdo bibliografica de periddicos nacionais e internacionais que
versam sobre o assunto, objetivando um melhor entendimento a respeito do tema, assim
como, a coleta de dados referentes a qualidade e tratamento da agua produzida na
exploragdo de petrdleo.

Posteriormente, procedeu-se com a escolha de um poco de exploracdo de petréleo
localizado no recéncavo baiano para avaliar o processo de exploracdo de petrdleo e as

caracteristicas da dgua produzida para realizar o estudo de caso.

44  RECONHECIMENTO IN LOCO DE UMA AREA UTILIZADA PARA
EXPLORACAO DO PETROLEO
O poco utilizado como estudo de caso foi selecionado mediante disponibilidade de
uma empresa localizada no Recéncavo da Bahia para cooperagdo em pesquisa, procedendo
0 reconhecimento através de visitas e registros fotograficos no local. As visitas foram
previamente agendadas com a empresa e o transporte até o local foi disponibilizado pela
UFRB.

45  COLETA E ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA EM UM POGO
DE EXPLORACAO DE PETROLEO “ON SHORE”

A coleta da agua produzida na exploracdo de petréleo foi realizada diretamente do
campo produtor em vasilhames plasticos, devidamente refrigeradas, e transportados para 0s
laboratérios do CETIND (Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro) da UFRB
refrigeradas. Os parametros analisados no laboratério da UFRB foram, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade a carbonato e alcalinidade a bicarbonato. Aqueles analisados no
laboratério do CETIND foram: chumbo, mercurio, zinco, niquel, 6leos e graxas, cloreto,
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sodio, sdlidos em suspensdo, salinidade, potdssio. A empresa administradora do pogo

estudado, também forneceu resultados de alguns parametros analisados.
4.5.1 Metodologia utilizada para as analises fisico-quimicas
As andlises realizadas no CETIND e as fornecidas pela empresa administradora do

poco seguiram as metodologias apresentadas, respectivamente nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1-Metodologias adotadas para as analises realizadas pelo CETIND.

Ensaio Método LQ
Salinidade (0/00) EN 151 QGI 0,1/0,1
Saédio (Na) total (mg/L) EN 301 ESP (EPA 6010B/3010A) 1,0/0,40
Cloretos (mg/L) EN 138 QGI (EPA 300.1-1) 0,03/0,01
Potassio (K) total (mg/L) EN 301 ESP (EPA 6010B/3010A) 1,0/0,25
Teor de Oleos e graxas (mg/L) EN 168 QGI (SMEWW 5520 B) 10/10
So6lidos em suspensdo (mg/L) EN 025 QGI 2,5/2,5
Niquel (Ni) total (mg/L) EN 301 ESP (EPA 6010B/3010A) 0,01/0,0035
Zinco (Zn) total (mg/L) EN 301 ESP (EPA 6010B/3010A) 0,04/0,01
Mercurio (Hg) total (mg/L) EN 005 ESP(ASTM D3223-02 Mod.) 0,0002/0,00007
Chumbo (Pb) total (mg/L) EN 203 ESP (ASTM D3559-03 D) 0,003/0,002

Obs: LQ — Limite de quantificagdo

Dentre esses parametros, a salinidade é um dos mais importantes, uma vez que a
maioria das dguas produzidas possui salinidade superior a da d&gua do mar e sua elevada
concentracdo deve ser considerada quando existe o interesse de se utilizar essa agua na
irrigacdo. Além dos valores de salinidade propriamente ditos, outros parametros que estao
relacionados a ela sdo CE (condutividade elétrica) e Cl (cloreto), sendo o cloreto utilizado
para o célculo da salinidade da agua, utilizando a formula abaixo, que é uma adaptacdo da
United Nations Scientific, Education and Cultural Organization (UNESCO):

S (%00) = 1.80655 CI (°/oo), (1969).

Tabela 4.2-Metodologias adotadas nas analises disponibilizadas pela empresa administradora do
poco estudado.

Ensaio Metodologia
Contagem de BRS — Bactérias redutoras de sulfato (UFC) API RP 38
Agua e sedimentos (BSW total) (%) ASTM D 4007
Salinidade na 4gua (mg/L de NacCl) Standard Methods 4500-CI-B
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4.5.2 Andlises realizadas na UFRB

Nos laboratérios da UFRB foram realizadas analises dos seguintes parametros:
Condutividade elétrica (CE), pH e Alcalinidade a Carbonato e Bicarbonato. As analises
foram realizadas com base nos procedimentos estabelecidos pelo Standard methods for the

examination of water and wastewater (APHA, 2005).

e Condutividade elétrica
A medida de condutividade elétrica foi tomada com a utilizacdo do aparelho
condutivimetro. Inicialmente, calibrou-se o equipamento, e em seguida, a célula do
aparelho foi lavada com &agua destilada e enxugada externamente com lenco de papel.
Imergiu-se entdo, parcialmente o sensor (célula de condutividade) no béquer que continha
100mL da amostra, e mediu-se entdo, a condutividade da amostra a 25°C, usando o sensor
de correcdo automatico de temperatura. A condutividade elétrica representa a quantidade

de sais presentes na agua.

pH

O pH foi medido utilizando o aparelno pHmetro . Inicialmente o aparelho foi
calibrado com solucGes tampdes de pH 7 e 4. Uma vez calibrado a célula do aparelho foi
lavada com é&gua destilada e enxugada externamente com lenco de papel. Imergiu-se entéo,
parcialmente, o sensor no béquer que continha 100mL da amostra para ser efetuada a

medida do pH da mesma quando o valor se tornava constante.

Alcalinidade a carbonato e Alcalinidade a bicarbonato
O método utilizado nessa determinacdo foi o de Titulagdo com acido sulfurico.
Tomou-se 50 mL da amostra e, colocou em um Erlenmeyer, e entdo adicionou-se 3 (trés)
gotas da solucéo indicadora de verde de bromocresol/vermelho de metila. Titulou-se entédo
com a solucdo de &cido sulfarico 0,02 N até a mudanca da cor amarela para salméo.
Anotou-se 0 volume total de &cido sulfurico (H2SO4) gasto em mL.
A alcalinidade total foi obtida em mg/L por meio da seguinte equacao:

CaC0O3=V x20x Fe

Onde: Fe - é o fator de correcdo da solucdo titulante = 1,0167
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V — é o volume gasto de acido sulfdrico em mL.

4.6 ESCOLHA DA TECNICA DE TRATAMENTO E FORMA DE REUTILIZACAO
MAIS ADEQUADA PARA A AGUA PRODUZIDA EM QUESTAO

A técnica de tratamento e a forma mais adequada para a utilizacdo da &gua produzida
pela empresa, objeto de estudo, foram estabelecidas com base nos resultados obtidos por

diferentes autores que estudaram técnicas para tratamento da agua produzida.

5 RESULTADOS E DISCURSOES

5.4 POCO DE EXTRACAO DE PETROLEO VISITADO

Na extracdo do Oleo ¢ utilizado o equipamento conhecido como “cavalinho”, que
bombeia o petroleo até a superficie, Figura 5.1.

Como mostra a Figura 5.2, o cabo de aco que sustenta a cabeca de producdo e
encontra-se na parte externa do poco € chamada de cabresto. No interior do poco possui
um tubo fixo de 5 1/2”, Figura 5.3, e dentro dele existe outro ndo fixo de 2 8/7”, Figura
5.4, podendo este ser trocado ou removido quando acaba a vida util do pogo. No interior do
tubo removivel, encontra-se a haste que segura a bomba, e em movimentos ascendentes e
descendentes faz pressao para expulsar o 6leo. Quando o poco deixa de ser utilizado por

algum motivo ele é preenchido com cimento e a haste fixa fica enterrada no solo.
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Figura 5.1- Equipamento utilizado na retirada do 6leo — Cavalinho, (Préprio autor).

Figura 5.2-Entrada do poco de extracao (Préprio autor).

__ _ Cabresto



Figura 5.3-Tubo fixo de 5 1/2” (Proprio autor).

Foi detectado que o 6leo bombeado (extraido) é encaminhado por meio de
tubulaces de ferro fundido para o Separador de Agua e Oleo (S.A.O) e em seguida para 0s
cilindros de armazenamento de 6leo, C1 e C2 como mostra a Figura 5.5. O 6leo que sai do
S.A.O ainda contém Aagua e para separd-la este recebe um desmucificante (produto
quimico) e posteriormente é aquecida a uma temperatura de 50°C para retirar o restante da
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agua que esta associada ao 0leo. Esse procedimento é feito porque a Petrobrés exige que o
6leo contenha somente 1% de &gua emulsionada.

Figura 5.5-Tangues de armazenamento e separador agua-6leo (Proprio autor).
S —

Depois da separagdo, o Gleo é encaminhado para um tanque de armazenamento
enquanto que a agua produzida no processo é direcionada para outro tanque, onde fica
armazenada até ser filtrada e encaminhada para um poco ja desativado, onde sera injetada.

A Figura 5.6 esquematiza o processo.

42



Figura 5.6-Esquema do sistema de exploracao do petréleo (Préprio autor).
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N&o existe uma estacdo de tratamento de agua produzida para o poco estudado,
questdo justificada pelos responsaveis pelo fato do volume gerado ndo compensar a
construcdo de uma estacao para tal fim. O descarte dessa agua ocorre mediante injecdo no

subsolo via um poco desativado do mesmo campo de petroleo (Figura 5.7).

Figura 5.7-Injecdo da dgua produzida no pogo desativado (Préprio autor).

R s

Entretanto, antes de ser encaminhada através de tubulagdes para ser injetada no
subsolo, a 4gua ao sair do separador dgua-0leo vai para um tanque de armazenamento da
agua produzida, posteriormente, segue para um recipiente conhecido como ‘“Caixa
vermelha”, que consiste em um filtro, cujo meio filtrante ¢ espuma, e tem o proposito de
retirar 0 maximo possivel de 6leo que ainda possa estar misturado a dgua produzida, a fim

de evitar a colmatacdo do solo do poco de inje¢do, Figura 5.8.
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Figura 5.8-Armazenamento e filtragem da dgua produzida (Proprio autor).
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Apesar do objetivo inicial da injecdo de dgua produzida do poco ser para descarte,
verificou-se que o processo estava melhorando a producdo de 6leo, caracterizando uma
recuperacdo secundaria. Porém, o fato dessa agua nao sofrer um tratamento adequado,
pode passar a gerar problemas futuros na exploracdo do petréleo, como por exemplo, 0
entupimento dos poros da rocha reservatorio do campo produtor, o que diminuiria a
permeabilidade da mesma e por consequéncia prejudicaria a exploracdo do 6leo.

Com o amadurecimento do campo de petréleo e 0 consequente aumento da geragao
de &gua produzida, a empresa administradora do pogo tem projeto de implantar uma
estacdo de tratamento de agua produzida no local, de forma a realizar um tratamento

adequado dessa agua visando seu reuso.

5.4.1 Caracteristica qualitativa da agua do pogo de injecdo visitado

A empresa em questdo so forneceu dados de qualidade da 4gua do poco estudado do
ano de 2012 e 2014. No primeiro ano, so foi analisado a presenca de bactérias redutoras de
sulfato (Tabela 5.1) e foi observado somente em um pogo. A empresa ndo informou
porque realizou essa andlise, mas provavelmente deveria estar havendo corrosdo das
tubulacGes e a empresa supds que isso deveria estar acontecendo pois, as bactérias
redutoras de sulfato, metabolizam o sulfato contido nas aguas e produzem o H2S (gas
sulfidrico), que é corrosivo e nocivo a saude. A remoc¢do dos ions de sulfato da agua

injetada é uma forma de evitar a deposicao de incrustagdo nos pogos produtores, contudo, 0
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alto custo e dificuldade de operacéo restringe o uso deste tipo de tratamento na maioria dos
sistemas de injecdo (MOREIRA, 2006).

Tabela 5.1-Resultados da anélise da &gua produzida no po¢o em 11/12 (Empresa administradora
do pogo).

Ensaio Metodologia Resultado
Contagem de BRS — Bactérias
redutoras de sulfato (UFC) APIRP 38 1-10

As bactérias redutoras de sulfato possuem relevantes fungdes em muitos ambientes
anaerobios, além, de importancia fundamental no ciclo do enxofre, e sdo reguladoras de
uma variedade de processos em sistemas de tratamento de aguas residuarias do tipo
“wetlands construidas”, inclusive no aproveitamento da matéria organica, biodegradacdo
de poluentes aromaticos clorados em solos anaerébios e sedimentos e na metilacdo do
mercurio (CASTRO et al., 2000).

Em 2014 foram realizadas analises de salinidade da agua e de percentual de agua e
sedimentos nos dois pocos produtores (Tabela 5.2 e 5.3), onde foi observada uma elevada
salinidade e uma quantidade de agua produzida em ambos os pocos superior a 70%, sendo
requisitado um tratamento preliminar ja que por contrato, 0 BSW, deve estar menor e/ou
igual a 1 % na condigdo emulsionada e n&o livre, e a salinidade abaixo de 350 mg/L.
Portanto, a empresa antes de fornecer o 6leo para a Petrobras deve separar a agua
produzida do 6leo, atendendo as condic¢des supracitadas e também realizar o tratamento da
agua residudria antes do descarte nos pocos de injecdo para ndo causar danos as suas

condicdes fisicas.

Tabela 5.2-Resultados da analise do 6leo cru no poco em 01/14 poco 01 (Empresa administradora
do pogo).

] Ensaio Unidade Resultado
Agua e sedimentos (BSW total) (%) 70,0
Salinidade na agua (mg/L de NaCl) 164.970,0

Tabela 5.3-Resultados da anélise do 6leo crd no pogo em 01/14 pogo 02 (Empresa administradora
do pogo).

Ensaio Unidade Resultado
Agua livre (%) 71,2
Sedimentos (%) 0,0
Agua Emulsionada (%) 2,1
Agua e sedimentos (BSW total) (%) 73,3
Salinidade na agua produzida (mg/L NacCl) 231.782,35
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A analise do BSW ¢ feita levando em consideracao a agua livre quando houver.

Pode-se verificar que o 6leo ao ser retirado do pogo 02 apresenta elevada quantidade
de agua livre superior a 71% (Tabela 5.3), evidenciando, a geracdo do grande volume de
agua produzida na exploracdo de petroleo. Além dos 71,2% de agua livre, ainda haviam

2,1% ligado ao 6leo. Esta &gua foi separada do 6leo para garantir um BSW.

5.5 ANALISE DA AGUA PRODUZIDA COLETADA

Os resultados obtidos a parti das anlises realizadas no laboratorio da UFRB podem
ser observadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4-Resultados das analises realizadas na UFRB, considerando 3 (trés) repeticdes.

Amostra pH CE (mS/cm) Az?;ggsag]zfﬁt)al Alcr?iltljr;:ji?gg % Aclgilt:(r)l;i?ge A{J(:iacgrr]tlgiiiode
(CaC0O3 mg/L) | (CaCOs mg/L) | (CaCOs3 mg/L)
Al 5 754,9 53,07 0 0 53,07
A2 5 746,4 51,24 0 0 51,24
A3 5 745,9 51,24 0 0 51,24
Média 5 749,1 51,87 0 0 51,85

Obs: A1, A2 e A3 —repeticBes 1, 2 e 3.

Nota-se que o pH da agua estd em torno de 5, considerado um pH &cido, valor que
difere do pH geralmente encontrado nas aguas produzidas que é entre 4,3 e 10 (TIBBETTS
etal., 1992).

Uma elevada alcalinidade na agua produzida utilizada para reinjecdo, pode gerar
corrosdo e incrustacdes nas tubulacdes dos equipamentos utilizados. Andrade (2009),
encontrou valores para Alcalinidade a Bicarbonato bem superiores aos encontrados nesse
trabalho, 150 e 1232 mg/L, no que diz respeito a Alcalinidade de Hidroxido ele também
encontrou valores préximos a zero. A condutividade elétrica (CE) traduz a capacidade da
amostra em conduzir corrente elétrica devido a substancias dissolvidas na agua. Na
amostra do poco estudado a CE estava acima de 700 mS/cm. Esses valores acima de 700
mS/cm estdo dentro do esperado para aguas produzidas, uma vez que esta possui alta
concentracdo de ions que confere elevada salinidade da dgua. Segundo o que determina
Marecos do Monte (1994) apud Galvdo (2011) sobre qualidade da &gua para irrigacdo, o

valor de CE obtido do pogo estudado possibilita a utilizacdo dessa 4gua para a irrigacédo de
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culturas semi-tolerantes a salinidade (milho, mel&o, trigo, aveia, girassol), mas com relagdo
ao pH possui restricdo de ligeira a moderada.

A Tabela 5.5, contém os resultados das analises realizadas no CETIND e faz uma
correlacdo da agua produzida na exploracéo de petréleo com os limites estabelecidos para
agua subterrénea, utilizando a Resolugdo CONAMA 396/08 que regulamenta a disposicao
de efluentes no solo e os limites recomendados pela Fourth Guidelines OMS, uma vez que
a agua se encontra armazenada nas bacias sedimentares e caso venha a ser injetadas
almejando a recuperacdo secundaria, deveram atender aos padrdes determinados para tal
fim.

Analisando os dados da Tabela 5.5, nota-se 0s parametros chumbo, cloreto e sddio
estdo em desacordo com o que determina o Fourth Guidelines OMS. Em relacdo aos
limites estabelecidos pelo CONAMA 396/08, os parametros chumbo, cloreto, niquel e
sodio estdo acima dos limites estabelecidos para abastecimento humano. O Unico
parametro que esta acima do limite estabelecido para dessedentacdo animal é o chumbo, ja
para irrigacdo o uso € restringido em funcéo da elevada concentracdo de cloreto. No caso

do uso em recreacdo, deve ocorrer a adequacdo dos parametros cloreto e sodio.
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Tabela 5.5- Resultados das analises realizadas no CETIND (Adaptado de ALMEIDA, 2012).

VMP
Res CONAMA
N° 396/08
(Valores em mg.L)
Fourth Resultad formidad legislaga
5 ideli . esultados e sua conformidade com a legislacdo
Parametros | Guidelines Usos Preponderantes da Agua gisiac
(OMS)
LQP
Praticavel
Consumo | Dessedentagéo S ~
Humano de anima;;s Irrigagdo | Recreagao
Resultado | Unidade |LQ Conformidade
Chumbo 0.01 mg/l 0,010 0,100 5 0,050 0,010 0,029 mg/L 0,003/0,002 | N&o Conforme
Cloreto 250 mg/I 250 100-700 400 2 101.000 mg/L 0,03/0,01 N&o Conforme
Mercdrio 0.006 mg/I 0,001 0,010 0,002 0,001 0,001 <0,0002 mg/L 0’000540’000 Abaixo LDM
Niquel 0.07 mg/I 0,020 1 0,200 0,100 0,010 0,06 mg/L | 0,01/0,0035 | N&o Conforme
Potassio (K) 264 mo/l | 1,000,25
total
Salinidade 171 %00 0,1/0,1 N&o Conforme
Sédio 200 mg/I 200 300 1 41.400 mg/L 1,0/0,40 N&o Conforme
Solidos em 1750 mo/L | 25025
suspensao
N&o h& preoc
upacao com a
Zinco _saude nos 5 24 2 5 0,100 0,63 mg/L | 0,04/0,01 Conforme
niveis encontr
ados na agua
potavel
Oleos e <10 mg/L 10/out | Abaixo LDM
graxas
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Nota-se que agua produzida pelo poco é salina, apresentando salinidade de 171 %0,
bastante superior ao limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 que classifica
as aguas superficiais quanto ao teor de sais como salina quando apresenta salinidade igual
ou superior a 30 Y. Evidenciado pela elevada concentracdo de cloreto, 101000 mg/L e
Sddio 41400 mg/L. A salinidade da 4gua também é bastante superior a da &gua do mar, que
é de 35 %q0. Ocorre também, a existéncia de elevada concentracdo de sdlidos suspensos, na
ordem de 1750 mg/L.

Em relagdo ao teor de 0leos e graxas, as analises obtiveram resultados inferiores ao
limite quantificavel para a técnica, 10 mg/L. Esse valor, tende a aumentar com a maturagao
da jazida, Andrade (2009), obteve valores proximos a 17,5 e 13 mg/L e Ribeiro (2013),
47,45 mg/L. Para reinjecdo em pocos de petroleo, a agua devera ter no maximo 5 mg/L de
TOG (CERQUEIRA, 2014).

As andlises demonstraram que a quantidade de mercurio existente estd abaixo do
limite quantificavel para a técnica utilizada que é < 0,0002 mg/L, porém, pode-se afirmar
que esta dentro dos limites para todos os usos estabelecidos pelo CONAMA 396/08 e pelo
Fourth Guidelines. O valor de chumbo encontrado, foi de 0,29 mg/L, valores abaixo dos
limites que causam efeitos toxicos agudos a organismos aquaticos, que é de
respectivamente 0,01 e 0,45 mg/L e a aceitavel para irrigacéo.

Para Niquel, foram encontrados valores de 0,06 mg/L, abaixo da média para aguas
produzidas que segundo Stephenson (1991), é de 0,192 mg/L. Para 0 mesmo autor, o valor
médio de Zinco é de 0,170 mg/L, valor acima do detectado, que foi de 0,63 mg/L, mas

muito abaixo do valor maximo que € de 1,6 mg/L.

56  TECNICAS PARA TRATAMENTO DE AGUA DE POCOS DE EXPLORACAO

As eficiéncias de remocao de alguns dos principais pardmetros segundo algumas

técnicas de tratamento estdo listadas na Tabela 5.6.

49



Tabela 5.6-Eficiéncia de remogdo de determinados pardmetros por

diferentes autores.

algumas técnicas segundo

Autor Técnica Remocao
A 0
Eletroflotacdo Teor fje Gleo em 98%
apos 40 minutos
j 0,
Gomes, 2009 Fenton Teor de 6leo em 94,9%

apo6s 150 minutos

Processo combinado

Teor de 6leo em 98%
apos 10 minutos

Coagulagdo/ Moringa oleifera

Teor de 6leo e graxas
em 82%; Sélidos

Silva, 2008

tensoativos de saponificado

~ Lam 0
Santos et al., 2011 Flc_)gula(;ao suspensqs em 82,5%
utilizando Sulfato de Teor de 6leo e graxas
coagulante e em 86%; Sélidos
aluminio
) suspensos em 80%
Flotac&o utilizando Oleo de soja

Teor de 6leo em 75%

Oleo de girassol
saponificado

origem vegetal
como coletores

Teor de 6leo em 65%

Santos et al, 2007

Eletroflotacéo

Teor de 6leo e graxas
em mais de 90%;
Demanda quimica de
oxigénio 90%

Silva et al, 2005

Eletrélise na auséncia de ferro

Teor de carbono em
85%

Campos et al,
2001

Reator aer6bio do tipo “air-lift”

65% Demanda Quimica
de Oxigénio; 80%
Carbono Organico

Total; 62% fenois; 93%

Demanda Bioquimica
de Oxigénio

Queiros et al, 2006

Colunas de leito fixo empacotadas com
resinas poliméricas constituidas por
segmentos hidrofilicos e lipofilicos

Teor de 6leo e graxas
em mais de 98 %

Vieira et al, 2003

Biorreator de bancada

Teor de 6leo e graxas
em 55%; fenois totais
57%; Carbono organico
total de 20%.

Gobbi, 2013 Eletrofloculacéo TOG 96%; DQO 81%
Re?}g Iri;):rgzlgda, Zn2* em 78%; Ni%* em
59%; Ba?* em 19%;
eletrodo de ferro
Teor de 6leo e graxas
Batelada com em 60%;Teor de
eletrodo de inox A
carbono organico total
304 em 50%
Souza, 2012 Eletrocoagulagdo .

Reator continuo
utilizando
eletrodo de ferro

Cd*"Cu®", Cr¥*e
Zn%"em 100%; Sr¥*em
7%

Reator continuo
utilizando
eletrodo de
aluminio

Cd?"Cu?*, Cr3*,Zn?":
Sr2*em 65%

Bezerra, 2004

Destilador solar

Remocéo de sais
superior a 98%;
Carbono organico total
90%
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Teor de 6leo e graxas
Cerqueira, 2011 Eletrofloculacéo em 97%; Cor em 99%;
Turbidez em 99%.
Teor de 6leo e graxas
em mais de 90%
Sedimento superior a
95%, Teor de agua
Radiacdo micro-ondas superior a 99% e o teor

(MW) de sal foi reduzido a
valores inferiores a 22
ngg-1,
Percentual de remocéo
. n conjugada do 6leo com
Nunes, 2009 R ULBC T todos os metais foi
praticamente igual a
100 %
SST e TOG superiores a
90%
70% para Cu e 40%
para o Zn

Rocha, 2009 Filtracdo em campo ultrassénico

Pereira, 2012

Licona, 2011 Filtracdo utilizando ultrassom

Duarte, 2007 Eletrolise

Os estudos dos diferentes autores (Tabela 5.6) demonstram remoc0es satisfatorias
para grande parte das substancias presentes na agua de producdo. Nota-se que com relacao
a Oleos e metais a técnica de tensoativos anidnicos remove praticamente 100%. Quando a
agua produzida na exploracdo de petroleo contém elevados teores de sais, a técnica que se
mostrou mais adequada para remocdo desses elementos foi o destilador solar, cuja
eficiéncia de remocdo obtida Bezerra (2004) foi superior a 90%. A técnica filtracdo
utilizando ultrassom, mesmo obtendo remoc¢6es superiores a 90% para SST e TOG ela nao
é muito eficiente por ocasionar uma colmatacdo muito rapida do meio filtrante. A técnica
de eletrocoagulacdo se mostrou mais adequada para remogdo de metais quando utilizou
reator de fluxo continuo utilizando eletrodo de ferro. Colunas de leito fixo empacotadas
com resinas poliméricas constituidas por segmentos hidrofilicos e lipofilicas foi a melhor
técnica para remocao de 6leos e graxas juntamente com eletrofloculacdo e com coletores

com o6leo de soja saponificado (Silva, 2008).

5.7 REAPROVEITAMENTO DA AGUA PRODUZIDA

Segundo ALL (2003) existem aguas produzidas que s@o limpas o suficiente para
serem utilizadas diretamente ou apds simples tratamentos em regides aridas, para
dessedentacdo de animais silvestres ou como habitat para producdo de peixes ou aves
lacustres. Para o autor, uma agua com teor de solidos suspensos inferior a 1000 ppm é

considerada excelente para dessedentagdo animal. Para Castle et al (2011) apud Souza
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(2012), em determinada regido da Africa sio gerados aproximadamente 115265,79 m3/d de
agua, sendo que 73% desta (83468,33 m3/d) € reinjetada com o objetivo de manter a
pressdo no reservatorio, e 27 % (26232,90 m3/d) séo utilizados para irrigacao.

No Brasil, ja existem alguns projetos pioneiros que tratam a agua produzida para
ser utilizada na irrigacdo. Na regido semi-arida do Estado do Rio Grande do Norte, utiliza-
se agua produzida tratada para irrigar plantacdo de mamona na producéo de biodiesel, com
projetos futuros, de utilizar essa gua em plantacéo de flores tropicais (heliconias). No Rio
de Janeiro, existe estudos da utilizacdo de eletrofloculagdo no tratamento de agua
produzida para germinagéo de Girassol (GABARDO, 2007 e SOUZA, 2012).

Utiliza-se agua produzida também, na geracdo de vapor objetivando a recuperago
terciaria de petroleo em todo campo de Fazenda Belém, no Ceara. A diminuicdo da dureza
na éagua ocorre via abrandamento quimico e alteracbes nos processos de
coagulacdo/floculacdo/flotacdo da ETE, alcancando uma reducdo méxima na dureza de
quase 3 vezes mais. Concomitantemente, foi avaliando o uso da tecnologia de
dessalinizacdo por membranas para o pré-tratamento da agua efluente da ETE através de
filtros cartucho ou via membranas de microfiltracdo seguida da dessalinizacdo por
processos de nanofiltragdo ou osmose inversa (PEREIRA, 2008) para tratamento da agua
produzida. Os resultados preliminares indicam uma grande potencialidade do uso da
tecnologia ao redso desta dgua produzida. Este procedimento também esta sendo utilizado
em outros campos produtores de petroleo do Estado de Sergipe, tornando viadvel a
producdo em campos muito maduros

A PETROBRAS, possui uma politica de minimizagio do uso de agua em suas
instalacdes, adotando tecnologias menos intensivas no uso de &gua, otimizando o0s
processos de producdo e a implantacdo de tecnologias que permitem o relso de dgua em
suas atividades a partir da utilizacdo da produzida no processo. Em 2013, por exemplo,
comecou a funcionar o sistema de retso da Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar),
no Parand, com capacidade de produzir até 240 m3 por hora de agua dessalinizada, a ser
reutilizada para a producio de vapor, gerando uma economia de até 2 milhdes de m® de
agua por ano (PETROBRAS, 2014).

Nota-se que entre 2011 e 2013 uma parte da &gua utilizada pelo sistema Petrobras é
proveniente do reuso da agua de producéo (Tabelas 5.7 e 5.8). Segundo dados da empresa,
no ano de 2013 foram reutilizados 24 bilhdes de litros de dgua, quantidade suficiente para

suprir 11,1% do total da demanda de dgua doce no periodo e para abastecer uma cidade de
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cerca de 600 mil habitantes por um ano. A empresa estima que, em 2015, a economia anual
seja superior a 35 bilhdes de litros de 4gua (PETROBRAS, 2014).

Tabela 5.7-Quantidade de agua utilizada pelo sistema PETROBRAS no periodo de 2011 & 2014
(PETROBRAS, 2014).

Fonte Milhdes de m3
2011 % 2012 % 2013 %
Agua de superficie 1225 | 64,1 |128,2 | 66,3 | 1228 | 634
Agua subterranea 39,3 20,3 36 18,6 30,7 15,9
Abastecimento municipal ou por terceiros 29,1 15,6 29,2 15,1 40,1 20,7
Totais 190,9 | 100 | 1934 | 100 | 193,6 | 100

Tabela 5.8-Volume de agua reutilizada pela PETROBRAS (PETROBRAS, 2014).
2011 | 2012 | 2013

Agua reusada (milhdes de m?3) 215 | 235 | 24,0
Volume em relacdo ao total de 4gua utilizada (%) | 10,1 | 10,8 | 11,1

A refinaria de Capuava, no municipio de Maua, Sdo Paulo, foi a primeira planta da
PETROBRAS com descarte zero de efluente. No ano de 2008, ocorreu a inauguracdo da
estacdo de reuso de agua da refinaria, permitindo o reaproveitamento de todo o efluente
para fins industriais por outras empresas da regido (PETROBRAS, 2008).

CONCLUSOES

Poco de exploracao de petréleo visitado

O trabalho permitiu observar o funcionamento de todo o processo de exploracéo de
petroleo e o tratamento de petréleo onshore, assim como as caracteristicas qualitativas e
quantitativas da agua produzida (agua residuaria), suas formas de tratamento e destinacao
final.
No caso da empresa estudada, o tratamento da dgua produzida é bastante simplificado se
limitando a um sistema separador de agua e 6leo (S.A.O), pois a finalidade da injecédo era
apenas para descarte. Porém, foi observado que isso estava contribuindo para melhorar a
producdo em pocos circunvizinhos, ou seja, atuando como recuperagdo secundaria. 1sso
ocorreu em funcdo dos pocos estarem conectados, situando-se em um mesmo campo

produtor.

Qualidade da 4gua produzida
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Entre os parametros analisados pode-se verificar que a maioria esta de acordo com as
caracteristicas encontradas na literatura para dguas produzidas, e alguns destes, como o
chumbo, o cloreto, o niquel e o sodio apresentaram valores em desacordo com o que
determina a Resolucdo CONAMA 396/08 que versa sobre caracteristicas qualitativas da
agua subterrénea. Essa variacdo na qualidade da &gua produzida se deve ao fato, de que a
sua caracteristica, depende da formacdo geoldgica, do tempo de exploracdo do poco e do
hidrocarboneto extraido.

Notou-se também que a agua de producdo possui salinidade elevada, superior

inclusive a da 4gua do mar, isso € uma caracteristica intrinseca da agua produzida.

Reuso da &gua produzida

Entre as alternativas identificadas para a destinacdo da agua produzida na exploracéo
de petréleo, o reuso da agua produzida para reinjecao, apés tratamento, com a finalidade de
recuperacdo secundaria em campos de petroleo € a opcdo mais usual e adequada, pois, é
uma alternativa bastante utilizada nos campos de produgdo onshore nacionais e
internacionais. Contudo, mesmo havendo a purificacdo da agua ao percolar pelo meio
filtrante, é necessario realizar um tratamento nessa agua antes da injecdo para evitar
eventuais problemas a partir de impurezas contidas nessa agua, como 0s residuos de dleo e
solidos em suspensdo que podem levar a uma diminuicdo da porosidade da rocha, ja que o
campo se encontra em uma bacia sedimentar.

Com base na revisao de literatura, pode-se perceber que outra opc¢do de reutilizacao
da &gua produzida é na irrigacdo de determinadas culturas. Embora a salinidade da agua
seja elevada, existem culturas semi-tolerantes a tal salinidade, a exemplo do milho, meléo,
trigo, ervilha, cebola, girassol, aveia, arroz que podem ser irrigadas com esse tipo de dgua
sem causar danos ao seu desenvolvimento. Algumas dessas culturas como milho e girassol
sdo utilizadas para a producdo do biodiesel. Quando se considera os frutos ou grédos
produzidos para consumo humano, é necessario aprofundar as pesquisas a fim de observar
se existem ou n&o restrigdes.

O reuso da agua produzida na exploracdo de petroleo deve ser intensificado, ja que
agrega as vantagens de aumentar a producdo de petroleo em pocos maduros que deixaram
de ser explorados e de alimentar o lengol subterraneo, melhorando a sua qualidade ao
percolar pelos poros das rochas sedimentares. Mas, uma parte dessas aguas podem ser

utilizadas para irrigagdo de culturas semi-tolerantes a elevada salinidade. Isso agrega
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beneficios econémicos com a comercializagdo ou o consumo dos frutos ou gréos
produzidos. Portanto, deve ser realizada uma andlise custo-beneficio a fim de verificar se a

reutilizacdo na reijecdo € mais vidvel do que a reutilizacédo na irrigacdo de culturas.

Tratamento da agua produzida

Com relacdo ao tratamento existem varias técnicas que podem ser utilizadas
dependendo do objetivo ao qual se pretende alcancar. E mais comum o uso de mais de uma
técnica para adequar a 4gua a uma qualidade desejada. Para a remocao dos 6leos e graxas,
que deve ser a primeira etapa do processo, podem ser utilizadas as técnicas de
eletroflotacdo, filtracdo em campo ultrassénico, separador de agua e 0leo entre outros. Ja
para a remocao de sais pode ser empregada, destilagdo, osmose reversa, precipitagéo, entre

outras.
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