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RESUMO

As operacdes de perfuracdo de pocos de petrdleo produzem quantidades
substanciais de agua produzidas, associada ao petroleo. Este artigo visa
avaliar o desempenho do sistema de tratamento para eliminacéo dos poluentes
presentes na agua produzida num sistema instalado em campos de petroleo do
estado do Ceara. O trabalho consistiu na obtencéo de dados fisico-quimicos da
qualidade do material de entrada e de saida do sistema de tratamento. O auto
monitoramento realizado nos residuos, efluentes industriais e emissbes
atmosféricas estdo dentro das legislagbes aplicaveis, ndo tendo sido

observadas anomalias significativas nos meses de janeiro a junho de 2015.
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WATER TREATMENT PERFORMANCE PRODUCED OIL FIELDS

ABSTRACT

The oil well drilling operations produce substantial amounts of produced water
associated with oil. This article aims to evaluate the performance of the
treatment system for removing pollutants present in water produced a system
installed in oil fields in the state of Ceara. The study consisted in obtaining
physico-chemical data of the quality of the material inlet and outlet of the
treatment system. The self-monitoring carried out in waste, industrial effluents
and air emissions are within the applicable legislation, and no significant

abnormalities were observed in the months from January to June 2015.
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1 INTRODUCAO

Proveniente de fonte natural, o petroleo para ser explorado requer
investimentos financeiros e estudos complexos. Os hidrocarbonetos
representam a principal fonte de energia na atualidade, sendo utilizado como
matéria prima para a confeccdo de diversos produtos, como diesel, gasolina,
polimeros plasticos, entre outros (RIBEIRO NETO, 2007).

Segundo Paulino (2007) a producao de petréleo suficiente para atender
a demanda interna de um pais em desenvolvimento é importante, pois evita a
necessidade de importacdo, que em geral impde alto custo, garantindo a
soberania do pais e uma interdependéncia quanto a outros poélos produtores.
Desse modo é importante levar em consideracdo ndo somente explorar e
encontrar mais reservatérios de petroleo, mas é também necessario explorar
0S pocos descobertos anteriormente, porém que nao foram desenvolvidos pelo

fato de ndo haver tecnologia para torna-los viaveis economicamente.

Alguma atividade de exploracdo no Brasil tem ocasionado descobertas
de elevados volumes de Oleo pesado, com alta viscosidade e densidade, essas
descobertas ndo podem ser consideradas reservas pelo elevado custo e pela
complexidade de técnicas para extrair esse 6leo. Os produtos provenientes do
Oleo pesado sdo de baixo valor agregado, por esse motivo muitas vezes a
reserva ndo € considerada comercialmente viavel fazendo-se necessarios
investimentos cada vez mais elevados em novas tecnologias para a evolucao

da producédo desse tipo de reservatério (QUEIROZ, 2006).

Os reservatoérios de petréleo apds a exaustdo de sua energia natural, ou
seja, energia natural do reservatorio necessaria para que o petréleo chegue a
superficie, e cujos mecanismos de extracao utilizados tornam-se ineficientes e
gue por esses motivos retém grandes volumes de hidrocarbonetos, sao fortes
candidatos a aplicacdo de processos com o intuito de obter uma recuperacao
adicional. Esses processos denominados de Métodos de Recuperacdo atuam
tentando agir nas caracteristicas do reservatorio que provocam a retencao do
petréleo (THOMAS et al, 2001).
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Os métodos de recuperacao propdem a injecdo de fluidos com o objetivo
de deslocar o petréleo para fora dos intersticios da rocha. Desse modo o fluido
injetado no reservatorio deve mover (empurrando) o 6leo para fora da rocha e
o fluido que foi injetado deve ocupar o espaco deixado pelo Odleo
(ALBUQUERQUE, 2007).

Quando um fluido € injetado no reservatorio com apenas o intuido de
deslocar o 0Oleo, ou seja, através de um comportamento puramente mecanico,
sem interagdo de natureza quimica ou termodinamica entre o fluido injetado e o
0leo, ou até mesmo ente o fluido e a rocha. Este comportamento é o que se
espera obter ao se injetar agua ou mesmo a injecdo de gas através de um
processo ndo miscivel (DE SOUSA, 2002).

Reservatorios de petrdleo e gas possuem agua de formacdo, ou seja,
uma quantidade de agua natural do reservatorio. Para auxiliar na recuperacao
maxima de 6leo, volumes adicionais de agua séo injetados como fluido
deslocante. Durante a producdo de petréleo chega a superficie volume de 6leo
e também volumes de &gua, esta adgua produzida deve ser tratada para
remocao do Oleo para descarte no mar ou utilizada como fluido de injecéo
voltando para o poco (MELO et al, 0000). O tratamento a 4gua produzida para
injecdo € necessario porque a agua tem as suas caracteristicas alteradas ao
chegar a superficie (BADER,2007).

De acordo com Preda et al (2008), reinjetar agua de producao tornou-se
um método satisfatério para o efeito de gerenciamento de agua pelas
empresas de petréleo. Através desse processo essas companhias
apresentaram ganhos ambientais significativos, acarretando consequéncias

positivas na imagem das empresas diante da sociedade.

Para o caso de reservatorios com 06leo de alta viscosidade existe uma
maior dificuldade do seu deslocamento no meio poroso (rocha reservatorio),
engquanto que os fluidos injetados, 4gua ou gas, por serem menos ViSCoS0S se
deslocam com mais facilidade acarretando em uma baixa recuperacéo.

Partindo desse ponto de vista pode-se pensar em aquecer o 6leo dentro do
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reservatério com o intuito de diminuir sua viscosidade, ou seja, utilizando

métodos térmicos de recuperagdo avancada (THOMAS et al, 2001).

O tipo e processo a ser adotado para o tratamento da agua produzida
depende dos compostos que e deseja remover. Os compostos a serem
removidos, por sua vez dependem do destino final a ser adotado para a agua
produzida tratada que, conforme citado anteriormente, pode ser descarte,
injecdo ou reuso. Outros processos usados sdo hidrociclones (SAIDI et al.,
2012), coalescedores de leito (SOKOLOVIC; SEVIC, 2009) e separadores
gravitacionais (STEWART & ARNOLD, 2011). Entretanto, esses processos
apresentam desvantagens, como o elevado tempo e residéncia requerido, a
utilizacdo de produtos quimicos especiais e caros, a geracdao de residuos
sélidos e baixas eficiéncias, principalmente no caso de gotas com didmetros na
faixa e micrometros ou submicrémetros (HONG; FANE; BURFORD, 2002,
2003). O problema se agrava ainda mais quando esta presentes agentes
tensoativos, muito comum em emulsdes 6leo/agua da agua produzida. Esses
compostos fixam-se as superficies das goticulas de d4leo, aumentando as
forcas de repulsdo entre elas (HONG, FANE; BURFORD, 2003). O quadro 1
apresenta 0s principais processos de tratamento de agua produzida, para

remocao de 6leo, com algumas caracteristicas comparativas entre eles.

Quadro 1 - Comparacéo entre processos de tratamento da agua produzida para

remocéo de 6leo.

Principio Filtracéo Separacao Flotacdo = Coalescéncia Separacéo Coalescéncia +

operacional gravitacional agas + separagdo | gravitacional separacao
aprimorada natural gravitacional gravitacional

Capacidade 1 10a 30 10a20 10a15 100 a 150 30a50

de remocéo,

em diametro

de gota (um)

Requerimento Baixo Baixo Baixo Baixo Elevado Elevado

de area

superficial

Requerimento N&o Néo Sim Nao N&o N&o

por produtos

quimicos

Aplicagcdo em = Onshore e Offshore Onshore Onshore e Onshore Onshore

instalacoes e offshore e offshore offshore

tratamento da

AP

Principais Fouling e Bloqueio da Pouco Bloqueio dos Tamanho e Tamanho e peso
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desvantagens @ necessidade porta de efeito em poros e peso muito elevados
por limpeza rejeito por gotas entre necessidade elevados; baixa
quimica areia ou 2e5pum; por eficiéncia para
incrustacao e uso de retrolavagem didmetro de
eroséo por quimicos e gotas menores
areia geracgéo de

lodo
Fonte: modificado de Stewart e Arnold (2011).

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo do desempenho do
tratamento da agua produzida de um campo de petroleo do estado do Ceara
aonde os processos utilizados foram separadores gravitaconais e flotadores a

ar.

2 MATERIAIS E METODOS

Para fins de monitoramento, foram coletadas amostras diérias e
semanais de agua produzida no sistema de tratamento de um campo de
Petréleo no estado do Ceara, monitorando parametros como pH, solidos
sedimentaveis, DQO, Temperatura e teor de Oleos e graxas dos efluentes,
conforme CONAMA 357/2011. Adicionalmente, os parametros da resolucao

CONAMA 430/2011 foram analisados em uma coleta mensal.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento de agua produzida da concessao ocorre na Estacdo de
Tratamento de Agua Produzida (ETAP), que é composta por um sistema de

separacao gravitacional e um flotador com ar dissolvido.

Na ETAP o processo se inicia com a chegada do fluxo de agua oleosa,
gue é encaminhado para um tanque pulmao a fim de estabilizar o fluxo de
efluente. Logo apdés, o mesmo segue para o separador agua-6leo (SAO),
onde é promovida uma separacdo primaria por decantacdo, baseada na

diferenca de densidade entre os fluidos.

Do SAO, parte da 4gua € para o sistema de injecdo de agua (SIA)
dos Campos. A outra parcela de agua é enviada ao flotador e filtros de areia.

O flotador opera segundo o principio de flotagdo natural, nele é
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adicionado hidroxido de soédio, para remocédo de parte da dureza do fluido
por precipitacdo, a qual é facilmente removida apds passar por um conjunto
de filtros (de areia e cartucho). Por fim, a agua que sai dos filtros € bombeada

para a ETA, para a continuidade do tratamento.

Na ETA, a 4gua é submetida a um processo de tratamento para
remocdo da dureza residual, a fim de especifica-la para alimentacdo dos

geradores de vapor do campo.
As tabelas a seguir apresentam as principais caracteristicas dos
equipamentos que compdem o Sistema de Tratamento de Agua Oleosa da

concessao, descrito acima.

Estacédo de Tratamento de Agua Produzida

Equipamento Quantidade Capacidade
SAO 01 14.500 m3/dia
Filtros de areia 03 2.400 m3/dia
Filtros cartucho 02 2.400 m3/dia

Estacdo de Tratamento de Agua

Equipamento Quantidade Capacidade
UTA 04 1.600 m3/dia
Bombas da UTA 02 100 m3/dia

Baseado em boletins de analises diarias, semanais e mensais, alguns
parametros dos Efluentes de entrada e saida dos da Fazenda Belém puderam

ser verificados para o primeiro semestre de 2015.

Nas tabelas abaixo contém os resultados dos 36 parametros da analise
mensal (meses de fevereiro e marco de 2015) referente aos efluentes de
Entrada e de saida, lado a lado.



Figura 1 - Tabulag&o/llustracdo de Dados

36 39 45 435
3,40 16,85 2,00 17,06
130 100 - 96

0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0173 | 0,0179
0,0013 | 0,0005
0,0016 | 0,0014
0,0046 | 0,0034
0,0172 | 0,0087
0,0101 | 0,0117

0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0002
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0003 | 0,0003
0,0173 | 0,0179
0,0013 | 0,0005
0,0016 | 0,0014
0,0046 | 0,0034
0,0172 | 0,0087
0,0101 | 0,0117

1,156 0,868 1,129 1,037
3,270 0,500 3,440 0,500
0,0003 | 0,0003 0,0003 | 0,0003
0,118 0,106 0,103 0,114

0,0025 | 0,0025
0,0025 | 0,0025

0,0025 | 0,0025
0,0025 | 0,0025

0,40 0,43 0,42 0,38
0,66 0,38 0,58 0,34
0,024 0,017 0,029 0,021
0,48 0,20 0,00 0,20

0,02500 |0,01100
0,058 0,052
0,0027 | 0,0013
0,0007 | 0,0001
0,0051 | 0,0216
0,0001 | 0,0002
0,0017 | 0,0013

0,02658 |0,01170
26,92 31,10

Fonte: AUTOR (2015).

0,02200 | 0,00700
0,002 0,0005
0,0027 | 0,0013
0,0007 | 0,0001
0,0051 | 0,0216
0,0001 | 0,0002
0,0017 | 0,0013
0,02339 | 0,00744
19,23 26,63

Na Figura abaixo, estdo registradas os valores de Temperatura na
coleta, DQO e Sdlidos Suspensos referentes a uma semana de Marc¢o, duas
de Abril, cinco de Maio e quatro de Junho para o efluente de entrada e saida
da ETAP.



Figura 2 - Tabulag&o/llustracdo de Dados

UNIDADE °C mg/L mg/L °C mg/L mg/L
26/mar 38 100,0 22,73 45 88,0 18,42
15/abr 41 94,0 28,85 42 74,0 18,88
22/abr 39 92,0 17,30 44 68,0 9,63
03/mai 44 108,0 30,93 46 40,0 14,49
06/mai 40 75,0 39,85 49 35,0 18,15

13/mai 38 92,0 - 41 80,0 -
20/mai 38 140,0 - 42 136,0 -
27/mai 41,5 48,0 - 43 68,0 -
03/jun 42 175,0 17,2 46 120,0 21,92
11/jun 38 72,0 - 40 24,0 -
16/jun 43 55,0 - 47 75,0 -
23/jun 38 78,0 - 39 88,0 -

Fonte: AUTOR (2015).

Figura 3 - Tabulagéo/llustragdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Os boletins de analise diaria forneceram os valores de Temperatura,
pH e Matéria sedimentavel. No grafico abaixo estdo demonstrados os valores
da temperatura para a entrada do Efluente para o més de Abril (01/04 até
30/04), assim como a meédia, o limite de controle superior e o limite de
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controle inferior, sem critério de regulacéo legal, mas utilizados para avaliar a
confiabilidade e estabilidade dos sistemas.

Para o mesmo intervalo, tem-se o seguinte o grafico com dados
equivalentes, mas sendo para o Efluente de saida.

Figura 4 - Tabulagao/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Analisando os dados dos boletins diarios para o mesmo intervalo de
tempo, ainda em Abril, péde-se construir o grafico abaixo representando os

valores de pH do efluente de entrada.

Figura 5 - Tabulagao/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).
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Nas mesmas condi¢cdes, mas referente ao Efluente de saida, os
valores de pH estdo demonstrados no préximo grafico.

Figura 6 - Tabulagao/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Por fim, uma andlise dos dados em relacdo a Matéria sedimentavel
mostrou que para o efluente de entrada, todos as amostras apresentaram um
valor constante de 0,1 mg/L. J4 as anadlises diarias no efluente de saida
apresentaram, também, um mesmo numero para todos os dias, no entanto,

de valor 0,0 mg/L.

De forma analoga, boletins diarios para 0 més de Maio também foram
produzidos. Com isso, foi possivel construir graficos referentes aos mesmos
parametros, que sdo: Temperatura, pH e Matéria sedimentavel. As datas sao
referentes ao intervalo de 01/05 a 26/05.

Dessa forma, os valores de temperatura e a sua respectiva média,
limite de controle superior e o limite de controle inferior, em relacdo ao més de

Maio, para a entrada da ETAP, estéo exibidos no préximo gréafico.



Figura 7 - Tabulagao/llustracéo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Da mesma forma que para o més de Abril, as temperaturas do Efluente

de saida também analisadas e estdo a disposi¢cdo, com sua média e limites de

controle, abaixo.

Figura 8 - Tabulag&o/llustragdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Os valores de pH do efluente de Entrada da ETAP sdo mostrados,

juntamente com sua meédia e limites, no grafico abaixo.



Figura 9 - Tabulag&o/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Um grafico analogo, com informacBes correspondentes, referente a

Saida da ETAP, pode ser observado a seguir.

Figura 10 - Tabulacao/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Ao analisar os valores de Matéria sedimentavel no més de Maio,

percebeu-se que os valores sdo exatamente iguais aos do més de Abril, ou

seja, 0,1 mg/L no efluente de entrada e 0,0 mg/L para o efluente de saida,

para todas as datas de coleta (de 01/05 até 25/05).

Para o més de Junho, analises diarias também foram executadas. Com

isso, foi possivel construir graficos referentes aos mesmos parametros, que
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sdo: Temperatura, pH e Matéria sedimentavel. As datas sdo referentes ao
intervalo de 01/06 a 30/06.

Dessa forma, os valores de temperatura e a sua respectiva média,
limite de controle superior e o limite de controle inferior, em relacdo ao més de

Junho, para a entrada e saida da ETAP, esté@o exibidos nos proximos gréficos.

Figura 11 - Tabulag&o/llustragédo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Figura 12 - Tabulag&o/llustracédo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Os valores de pH do efluente de Entrada da ETAP sao mostrados,



juntamente com sua média e limites, no grafico abaixo.

Figura 13 - Tabulag&o/llustragédo de Dados
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Abaixo, portanto, pode-se observar o mesmo gréfico para Saida da

ETAP.
Figura 14 - Tabulacéo/llustracdo de Dados
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Fonte: AUTOR (2015).

Ao analisar os valores de Matéria sedimentavel no més de Junho, os

mesmos valores puderam ser percebidos, ou seja, 0,1 mg/L de Matéria

sedimentavel no efluente de entrada e 0,0 mg/L para o efluente de saida, para

todas as datas de coleta de tal més (de 01/06 até 30/06).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que o
automonitoramento realizado nos efluentes industriais estdo dentro das
legislacdes aplicaveis, ndo tendo sido observadas anomalias significativas nos
meses de janeiro a junho de 2015, conferindo boa eficiéncia ao sistema de

tratamento utilizado.
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