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RESUMO

A agua produzida ¢ o efluente com maior volume na producao de petroleo em campos maduros,
caso da maioria dos campos da bacia Potiguar. Devido ao seu grande volume e baixo valor
comercial, ¢ considerado pelas empresas como um problema na produ¢do, devido ndo apenas
ao volume gerado, mas a necessidade de tratamento para que a dgua seja descartada ou
reutilizada. Esta agua poderia estar sendo utilizada no combate a escassez hidrica que de tempos
em tempos assola a regido semidrida do nordeste brasileiro, mas esbarra no alto custo do
tratamento da mesma. Este trabalho apresenta uma proposta de planta de tratamento que a dgua
tratada seja utilizada na dessedentagcdo animal no municipio de Serra do Mel no interior do Rio
Grande do Norte, onde a viabilizagdo do projeto sera discutida a partir do dimensionamento de
um sistema de painéis fotovoltaicos a fim de redugdo de custos operacionais. A planta de
tratamento foi proposta a partir da caracterizagdo da dgua produzida em campos terrestres no
Rio Grande do Norte e pela qualidade da dgua necessaria para que possa ser utilizada na
dessedentacdo animal. O sistema de painéis foi dimensionado a partir de dados de irradiagao
solar local e dados de consumo energético no tratamento proposto. Além disso, foi feita uma
analise econdmica através do software System Advisor Model (SAM), que apresentou um tempo
de retorno de investimento de 6,5 anos em relagdo aos gastos de implementacao dos sistema de

painéis fotovoltaicos.

Lucas Bernhard Maisel ii



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

MAISEL, Lucas Bernhard. Tratamento de agua produzida do petroleo aplicado a
dessedentacdo animal utilizando energia solar no nordeste brasileiro. 2020. 77 f. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia de Petroleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, Brasil, 2020.

Keywords: Water Treatment, Stock Watering, Solar Energy

Tutor: Prof. Dr. Wilaci Eutropio Fernandes Junior

ABSTRACT

Produced water is the effluent with the highest flow rate in mature oilfields oil production,
situation for the most of the fields at the Potiguar basin. Due to its large volume generated and
low commercial value, the PW is considered an issue by oil producers, also for its treatment
necessity to be discarded or reutilized. This water could be being used to combat the water
drought that periodically hit the semi-arid region of the Brazilian northeast, but due to
treatments high costs it is not possible This study proposes a water treatment plant that suits the
produced water to be used on stock watering in Serra do Mel, a city on the countryside of Rio
Grande do Norte state in Brazil, where the viability is aimed by reducing costs through the
sizing of a PV system capable of supply energetically the PW treatment. The treatment was
defined taking into account the produced water quality of onshore oilfields at the Potiguar basin
and the quality demanded by law to this water be used on stock watering. The PV system was
defined using solar irradiation data and from the energy consumed by the proposed treatment.
Additionally, an economic analysis was made through the System Advisor Model software,

returning a payback period of 6,5 years to the PV system installation costs.
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1 INTRODUCAO

A industria petrolifera continua sendo motor de desenvolvimento para diversos paises
ao redor do mundo, porém com a crescente preocupagdo com o meio ambiente o mundo passa
por um processo de mudanca de matriz energética, passando das fontes de energia nao
renovaveis para um uso futuro majoritario de fontes de energia renovaveis.

Durante todo o processo de produgdo de petrdleo, o chamado pogo ao posto, existe o
risco de poluicdo ao meu ambiente. Desde o processo de perfuracdo de pogos com a geracao de
efluentes contaminados, até a queima de combustiveis fosseis existem riscos € consequéncias
ambientais. Um dos maiores problemas a serem enfrentados pelas empresas produtoras de 6leo
e gas ¢ justamente a producdo de agua produzida, que durante a vida produtiva do pogo ¢
produzida em forma livre ou dissolvida no petréleo. Em muitos pogos, a produgdo de adgua ¢é
muito superior a de petrdleo, chegando a ser responsavel em até 98% do volume gerado pelo
reservatorio (NEFF, 2011).

O problema reside na composicao da 4gua, que pode conter diversos elementos nocivos
ao meu ambiente e a satde. Entre os principais contaminantes da 4gua podemos citar: metais
pesados; petroleo livre e dissolvido; alta salinidade; so6lidos em suspensdo; materiais
radioativos; entre outros (NUNES, 2013). Qualquer um desses elementos pode vir a causar
danos caso a 4gua nao receba um tratamento adequado antes de ser descartada ou reutilizada.
Para garantir que isto nao aconteca, 0 CONAMA determinou através das Resolugdes 357/2005
€430/2011 os valores maximos permitidos para cada um dos possiveis contaminantes presentes
na corrente de agua. A Resolucao 357/2005 determina também a classificagdo das aguas e seus
possiveis usos, especificando a qualidade para cada um deles.

Tendo em vista a fungdo essencial da dgua para a preservacdo de ecossistemas e
preservagdo da vida (TELLES & COSTA, 2010), o ato de tratar e dar um uso para uma agua
contaminada que viria a ser descartado ¢ um ato de responsabilidade ambiental. Nao apenas
ambiental, mas também social, visto que a escassez de recursos hidricos atinge populagdes de
diversas partes do planeta. Inclusive a regido do semidrido nordestino, que apesar de sofrer com
secas ocasionalmente, possui um grande volume de dgua produzida gerada por seus campos

muitas vezes ja maduro de petrdleo.
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A questao trabalhada neste estudo ¢ como tornar esse grande volume de 4gua produzida
em uma agua que possa ser utilizada, mais especificamente para a dessedentacdo de animais no
municipio de Serra do Mel, que ¢ aonde fica localizado o campo de Andorinha, campo que
realiza o descarte de toda a agua que produz. O campo esta localizado a 30 km da cidade de
Mossor6, no estado do Rio Grande do Norte. Para tornar possivel essa adequagao, serd proposto
a partir da compara¢do de analises da agua de campos da bacia Potiguar com os valores
maximos permitidos pela resolugdo CONAMA, uma planta de tratamento de dgua que reduza
ou elimine os contaminantes com valores acima ao permitido, tornando-a apta para o consumo
animal.

Essa adequacdo através do tratamento, apesar de ser viavel tecnicamente, ainda ¢ muito
dispendiosa. Os custos de implementacdo, operagdo e manutengdo principalmente dos
processos de separacao por membrana sao os principais contribuintes na conta final. Um desses
gastos € o consumo energético, que ¢ altissimo no processo da osmose reversa devido a
necessidade de bombeamento a altas pressdes. E ¢ neste ponto que este trabalho busca uma
alternativa que reduza os custos para a operagao.

Para isto, sera dimensionado um sistema de painéis fotovoltaicos capaz de suprir
energeticamente a operagao da estagdo de tratamento de dgua produzida (ETAP). Para este fim,
sera utilizado o software System Advisor Model (SAM) que a partir do consumo energético,
eficiéncia dos painéis solares, custo de energia no local e dados de irradiacao solar no local, faz
o estudo de quantos painéis sdo necessarios para o fim, além de fazer uma analise economica
calculando o tempo de retorno de investimento que ¢ a implementacdo do sistema de painéis

fotovoltaicos.
1.1 Objetivos gerais:

Desenvolver um projeto de tratamento de dgua produzida que a torne adequada para a
dessedentacdo de animais, utilizando energia solar como fonte de energia no processo de

0SMmMoS¢ reversa.

1.2 Objetivos especificos

Lucas Bernhard Maisel 14
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= Analisar os dados da caracterizagdo da dgua produzida e quais estdo em desacordo
com a Resolugdo CONAMA 357/2005;

= Definir quais os tratamentos adequados para a remocao dos contaminantes, visando
a adequacao da agua para a dessedentagdao animal;

= Dimensionar um sistema de painéis fotovoltaicos a fim de suprir energeticamente o

processo da osmose reversa no tratamento.
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2 ASPECTOS TEORICOS

2.1  Petroleo e sua origem

De maneira simples e direta, o petréleo pode ser definido como uma substancia oleosa,
inflamavel, mais densa que a 4gua e com uma cor que varia entre o castanho-claro e preto
(SZKLO, 2005). Defini¢do extremamente simplificada de uma substidncia complexa,
constituida majoritariamente por hidrocarbonetos, ou seja, carbono e hidrogénio, porém que
pode conter outras inimeras outras substancias organicas como nitrogénio, oxigénio e enxofre
e até substancias inorganicas, como metais ¢ sais de acidos organicos.

Cada petrdleo terda em sua composi¢do uma quantidade variada dos componentes
descritos acima, com cadeias de hidrocarbonetos que podem possuir de um carbono (metano)
até mais de sessenta carbonos e com porcentagens diferentes de outros compostos. Esta
“mistura” ¢ que vai definir a qualidade e aparéncia do petroleo, ou melhor dizendo, do
hidrocarboneto, que pode ir de gas (metano, etano, etc.) até sélido (betume). Na tabela 1, temos

a composi¢ao habitualmente encontrada:

Tabela 1 - Composigdo do petrdleo cru

Hidrogénio 11-14%
Carbono 83 -87%
Enxofre 0,06 — 8%

Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1 —2%
Metais Até 0,3%

Fonte: THOMAS, 2004

Tal diversidade provém da singularidade de condi¢des que cada petréleo foi formado.
A formacdo vai depender de trés fatores principais: teor de carbono organico total (COT), altas
temperaturas e altas pressoes. Sem algum desses fatores, ¢ impossivel que o petrdleo seja
formado. Inicialmente € necessario que matéria organica seja acumulada junto a sedimentos e
com o passar de milhares de anos essa camada seja sobreposta por outras camadas de
sedimentos e demais formacdes geoldgicas. Com o aprofundamento da camada que detém
camada organica, consequentemente existe o aumento de pressdo e de temperatura, criando as

condig¢des ideais para a formacao de petroleo.
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A primeira etapa para a geracao de petroleo ¢ a diagénese, onde ap6s a deposicdo da
camada sedimentar a matéria organica, que deve possuir valores entre 0,5 a 1% (WISNIEWSKI,
2010) para ter potencial de geracdao de petroleo, passa por processos fisicos € quimicos até
formar o querogénio. O querogénio ¢ definido como uma fra¢ao insolivel de matéria organica
e suas caracteristicas quimicas e fisicas dependem de tipo de matéria organica a partir de que
ele foi criado, que pode ter origem marinha, terrestre ou lacustre e ¢ o que determinard a
qualidade do petrdleo final. Com o incremento de pressdao e temperatura o querogénio passa
pelas etapas da catagénese e da metagénese. Na primeira serdo formados 6leo, condensado e
gas umido e na outra serdo formados o metano e um residuo carbonoso. O processo ¢

demonstrado pela figura 1.

Figura 1 - Processo de formagao do petrdleo

Campos de Estagios de
existéncia transformacéo
Diagénese
9 60— B
© @ Catagénese
= g
© 150 &
& ny Gas Metagénese
= 210 ¥ termoquimico
' Metamorfismo

Fonte: IGEOLOGICO (2020)
Mesmo que as condigdes descritas acima tenham sido atendidas e o petrdleo ou gas
tenham sido gerados, isso ndo ¢ garantia que existird um pogo de petroleo. Para que isso ocorra,

¢ impreterivel a existéncia dos seguintes elementos:

e Rocha geradora e migragdo do petrdleo

Lucas Bernhard Maisel 17
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E na rocha geradora que acontece todas as etapas descritas anteriormente na formagao
do petrdleo. Deve possuir alto teor de carbono organico total e ser capaz de migrar o dleo até a
rocha reservatorio (migragao primaria) e subsequentemente até as trapas (migragao secundaria).
A migracao ocorre devido ao gradiente de pressdo entre a camada da rocha geradora com a

rocha reservatorio, que proporciona a criacao de microfraturas entre elas e a migragao das fases

do hidrocarboneto.

e Rocha reservatorio

Sdo rochas que possuem porosidade e permeabilidade adequadas a acumulagdo de
petroleo, sao geralmente arenitos ou rochas carbonaticas. Porosidade ¢ a porcentagem “vazia”
da rocha, onde as fases liquidas e gasosas podem se acumular e a permeabilidade ¢ em grosso
modo como 0s poros se conectam, que € o que permite que exista o fluxo de petroleo dentro do

reservatorio, possibilitando sua produgao.

e Trapas

Sao falhas ou camadas de rochas impermedveis que aprisionam o petréleo nas rochas
reservatorio. Suas maiores ocorréncias sdo as trapas estruturais, estratigraficas e
hidrodinamicas. Parte da formagao de caracteristicas fisico-quimicas do petréleo e gas sao
geradas durante o periodo que o petrdleo se encontra preso nas trapas, sendo fundamentais para

o produto final. A figura 2 apresenta um esquematico de um reservatorio com suas rochas.
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Figura 2 - Reservatorio de oleo e gas
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Fonte: CBIE (2018)
2.2 Agua produzida

Com menor valor comercial, a 4gua produzida ¢ muitas vezes dissociada da producao
de oleo e gas, sendo tratada majoritariamente como um problema e ndo um ativo dentro da
cadeia de producdo. A dgua produzida dentro da vida produtiva de um pogo de petréleo tem
duas origens distintas, pode ou ser fruto do aprisionamento de 4gua nas formag¢des ou pode ja
ser fruto da dgua que ¢ injetada nos reservatdrios para manutengao de pressao no poco (NEFF,
2011).

A primeira dessas ¢ conhecida também como agua conata ou de formagao (VEIL, 2004)
e assim como o petroleo, ¢ um fluido que deriva de atividades organicas ocorridas em formagdes
rochosas e fica aprisionado nas armadilhas. Com a migragao do petroleo, essa dgua que ¢ menos
densa se deposita na parte inferior do reservatorio e durante a vida 1til do pogo a sua produgao
aumenta (ELKINS, 2005), pois vai penetrando na zona produtora do reservatorio.

A segunda ¢ proveniente da injecdo de 4gua nos reservatdrios com o intuito de manter
a pressao e consequentemente a producao do pogo, pode ser uma dgua doce ou até mesmo agua
ja produzida, com o acréscimo de aditivos. A totalidade de dgua produzida pode ser bem maior
do que o volume de 6leo produzido, com uma razao de agua/petréleo (RAQO) pode chegar até

98% no fim da vida produtiva do poco de petroleo (NEFF, 2011).
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E assim como o petrdleo, a qualidade e quantidade de dgua depende de varios fatores
presentes na formacao do reservatorio (VEIL, 2004), além de poder variar conforme a deple¢ao
do pogo, seja através do aumento da quantidade ou a adicao de produtos quimicos presentes na
agua injetada. Na proxima sessdo sera explorada a composicao e quais os elementos sao de

maior preocupagdo para quem lida com a agua produzida.

2.2.1 Composicao da agua produzida

De acordo com BADER (2007), a composicdo da agua depende das caracteristicas da
formagao e dos aditivos adicionados ao reservatorio durante a fase produtiva do pogo. Entre os
principais aditivos, pode-se citar: inibidores de corrosdo, biocidas, desemulsificantes,
dispersantes, inibidores de incrustagdo, coagulantes, floculantes, antiespumantes, inibidores de
deposicao de parafina/asfaltenos (NUNES, 2013).

Os aditivos nada mais sd@o do que produtos quimicos que tem o papel de maximizar e
possibilitar a producao de 6leo e gas, impedindo transtornos durante todo o ciclo de producao
dos hidrocarbonetos. Juntamente com os componentes adicionados artificialmente ao
reservatorio, os outros componentes presentes na agua produzida sdo fruto das caracteristicas
do reservatorio e sua formacao (STEWART, 2011).

Os principais constituintes da agua produzida sao descritos abaixo:

e Sais e ions inorganicos

A salinidade da agua produzida ¢ geralmente bastante elevada, chegando a valores de
até 300 ppm, contrastando com salinidades de 32 a 36 ppm das dguas do mar. Essa alta
concentracdo ¢ devido a dissolugdo dos sais da formagao rochosa durante o tempo que a agua
se encontra em reservatorio. O que torna a dgua produzida mais densa que a dgua marinha
(FARAG & HARPER, 2014).

Os principais ions inorganicos presentes na agua, sao, respectivamente: sodio, cloretos,

calcio, magnésio, potassio, sulfatos, brometos, bicarbonatos e iodetos (NEFF, 2011).

e Acidos organicos
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Os acidos organicos presentes na agua produzida sdo as carboxilas de cadeias alifaticas
ou de hidrocarbonetos aromaticos. Sao responsaveis por grande parcela do teor total de carbono
presente na agua produzida, e entre os principais componentes desse grupo, podemos citar os
acidos formico, acético, propanoico, butanoico, pentanoico e hexanoico. Com os dois primeiros
citados com maior abundancia e sua presenga ¢ inversamente proporcional ao peso molecular

(NEFF, 2011).

e Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo os componentes produzidos na agua produzida de maior
preocupacdo ambiental durante o descarte e nunca sdo retirados 100% durante o tratamento
(JOHNSEN, 2004). Pode estar presentes em duas formas distintas na agua, podendo ser
disperso ou dissolvido. O hidrocarboneto disperso pode ser retirado de maneira mais simples,
comumente utilizando o diferencial de densidade entre o hidrocarboneto e a agua para facilitar
a sua separagdo. Ja o dissolvido possui uma maior complexidade de tratamento. De acordo com

NEFF, (2011), os principais hidrocarbonetos presentes na dgua produzida sao os seguintes:

e BTEX: Grupo de maior presenca na agua produzida, constituem hidrocarbonetos que
possuem um anel aromatico como benzeno, tolueno, etil benzeno e xileno.

e Aromaticos policiclicos: Diferentemente dos BTEX, esse grupo de hidrocarbonetos
possui mais de um anel aromatico, sao considerados a maior preocupacao no descarte
da agua devido a sua toxicidade e sua dificil retirada do ambiente marinho (NEFF,
1987).

e Fenois: Por fim, temos os fenois que possuem ligadas ao seu anel aromatico uma ou
mais hidroxilas. Entre os fen6is mais abundantes na dgua produzida, temos o fenol,
metil-fenol e o dimetil fenol.

e Metais

A concentracdo e a composicdo dos metais na dgua produzida sdo Unicas para cada pogo,

e dependem majoritariamente da geologia e da idade de onde o petroleo e gas foram formados
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(VEIL, 2004). Geralmente possuem concentragdes maiores as encontradas na 4gua do mar e os

principais metais encontrados na agua produzida sdo zinco, chumbo, ferro, manganés e bario.

¢ Flementos radioativos

Provenientes do decaimento radioativo do uranio e tdrio presentes em materiais
argilosos e rochas, os elementos radioativos de ocorréncia natural mais abundantes na agua

produzida sao o Radio-226 e Radio-228 (UTVIK, 2003).

e Bactérias

A 4gua produzida apesar de sua toxicidade pode conter algumas bactérias anaerdbicas

e redutoras de sulfatos (MOTTA, 2013).

e Solidos produzidos

Provenientes majoritariamente da formacao rochosa, a agua produzida pode conter
diversos solidos dispersos tais como areia, argila, carbonatos e demais materiais que estdo
presentes na formacao. Além de alguns s6lidos serem provenientes de algumas operagdes no

poco, como os propantes em operacdes de fraturamento hidraulico.

2.3 Impacto ambiental do descarte de agua

A defini¢ao dada pela CONAMA na resolugdao N° 01/1986 em seu primeiro artigo ¢ de
que impacto ambiental ¢ qualquer altera¢do das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades

humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I — a saude, a segurancga e o bem-estar da populagao;
II — as atividades sociais € econOomicas;

III — a biota;
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IV — as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais

Tendo em mente a defini¢ao de impacto ambiental, pode-se afirmar que o descarte da
agua sem o adequado tratamento se encaixa na defini¢cao dada, visto que a 4gua produzida pode
provocar a poluicao de corpos d’agua, contaminagdo de aquiferos, danos ao solo (salinizagao),
danos a flora e a fauna, danos a saude humana e danos ao reservatorio (VIEIRA, 2011). A
gravidade do impacto ¢ bastante variavel e depende de diversos fatores, caso a agua seja
descartada em um curso de 4gua de baixo volume, ¢ mais provavel que este ambiente sofra mais
do que caso o descarte seja feito em um ambiente maritimo. Além deste fator, as seguintes
variaveis também sdo fundamentais na avaliagdo do impacto causado: Propriedades fisico-
quimicas dos componentes da dgua, temperatura, teor de material organico dissolvido, acidos
humicos, presenca de contaminantes organicos e fatores do bioma que a 4gua foi descartada
(VEIL, 2004).

Considerando efeitos a longo prazo, os constituintes da agua produzida que apresentam
maior risco a natureza sao os hidrocarbonetos aromaticos, metais pesados e os materiais
radioativos (ELKINS, 2005). Outro constituinte de grande risco ¢ a salinidade da agua. Os

principais riscos inerentes a cada um dos constituintes supracitados sdo:

e Hidrocarbonetos aromaticos:

Apo6s o descarte realizado em corpos d’agua, os componentes aromaticos podem ser
compartimentados (evaporados, dispersos e sedimentados), biodegradados, bioacumulados,
bioconcentrados ou eliminados através de outros produtos menos toxicos ao meio ambiente
(ELKINS, 2005). O destino de maior preocupacdo ¢ a bioacumulagdo e bioconcentracao dos
hidrocarbonetos aromaticos, devido a entrada desses elementos na cadeia de alimentagdao dos
organismos presentes no local de descarte, que pode chegar até o consumo de humanos. A

ingestdo e contato com esses componentes aromaticos pode resultar em:

= Narcose (alteragao do estado de consciéncia);
= Fototoxicidade (irritacdo e queimadura da pele);
* Disrup¢do endocrina;

Lucas Bernhard Maisel 23



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

= Mutacdo genética;
= Surgimento de células cancerigenas;
= Malformagdo congénita

Apesar de diversos efeitos adversos possiveis, a contaminagdo geralmente ocorre apenas
perto do local de descarte da 4gua, ndo sendo observado efeitos toxicos além de 50 metros além
do ponto de descarte (FROST, 1998). Efeitos cronicos (duradouros) nao sao esperados devido

ao descarte indevido dessas substancias.

e Fendis:

Os fenois sdo anéis de benzeno com uma hidroxila ligada a um de seus seis carbonos.
Quando exposto na natureza, os outros 5 carbonos reagem rapidamente com metis carbonos e
formam metil fendis (alquilfenodis) e fenodis halogenados, que sdo substancias presentes na
natureza (NEFF, 2002). Os alquilfendis sdo as substancias de maior preocupacao de descarte,
devido ao seu poder de alteragdo hormonal (disrup¢ao enddcrina) em peixes que pode causar
mudangcas irreversiveis.

E apesar de serem substancias que podem ser facilmente dispersadas e ficarem com
baixas concentragdes no ambiente de descarte elas tem alto poder de bioacumulacido de

bioconcentracdo em organismos vivos.

e Metais pesados:

A presenca de metais na dgua produzida estd relacionada com a interagdo com a
formacgao geologica do reservatorio, que pode atingir concentragdes bem mais altas as achadas
na natureza. O maior impacto relacionado aos metais vem da sua ingestao, que por possuirem
toxicidade alteram a configuracdo do organismo que o estd consumindo, os O0rgdos mais
sensiveis ao consumo de metais s3o os rins, trato gastrointestinal e o cérebro (BARROS, 2001).
Além dos efeitos imediatos de sua ingestdo, os metais pesados podem se acumular nas células

e tecidos dos microrganismos e adentram na cadeia alimentar, causando efeitos adversos para
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todos os organismos da cadeia. Individualmente falando, os principais metais presentes na agua

produzida e seus efeitos sao:

=  Chumbo: Sintomas comuns sao danos ao cérebro, convulsdes, mudanga de
comportamento e possivel falecimento.

= (Cadmio: Causa problemas 0sseos, irritacdo gastrointestinal e é cancerigeno.

= Bario: Causa bloqueios nervosos, vaso constricdo e aumento de pressao
sanguinea.

= Zinco: E uma substancia cancerigena e pode inibir crescimento de organismos
marinhos

= Ferro: Pode provocar cefaleia, convulsdes, nduseas, vomitos, febre, suor,
hipotensdo e choque anafilatico (WAITZBERG, 1990).

* Manganés: Problemas em figados, rins e pulmdes

e Materiais radioativos:

Existe a possibilidade de precipitagao dos isétopos de radio e estroncio que podem
bioacumular no ambiente onde foi feito o descarte da d4gua produzida. Os principais organismos
afetados sdo os crustdceos e os peixes, que podem sofrer muta¢des devido ao consumo de

material radioativo.

e Salinidade

O descarte indevido da agua produzida com alta salinidade pode causar grandes
alteragdes no meio o qual houve o descarte. Uma alta salinidade esta diretamente ligada com a
infertilizacdo de solos devido a salinizacao e ¢ possivel que lengois freaticos sejam atingidos
por essa agua e se torne impropria para a irrigacao, consumo humano e animal. Outro problema
que pode ocorrer ¢ a incrustacdo do sal em aves e em facilidades de producdo, que pode causar

nao s6 danos ao meio ambiente, mas também materiais (VIEIRA, 2016).

2.4  Uso da agua produzida

Vista geralmente como um custo durante a produgdo de hidrocarbonetos, a agua

produzida historicamente ¢ descartada ou reutilizada da maneira mais barata possivel pelas

Lucas Bernhard Maisel 25



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

empresas exploradoras de petroleo. Atualmente, com a preocupagdo da escassez de dgua doce
para diversos usos, tém se utilizado a dgua produzida numa diversa gama de aplicagdes. A
escolha do uso da agua produzida dependerd da localizagao do pogo, regulamentagdo local,
viabilidade técnica e custos envolvidos.

Devido a facilidade e a necessidade, o destino mais comum da agua produzida ¢ a
reinjecdo no reservatorio a qual foi produzida, ou até mesmo em outro reservatdrio do mesmo
campo. A injecdo de dgua serve como mecanismo de recuperacao secundaria de 6leo, onde a
agua ajuda a manter a pressdo no reservatorio € manter o fluxo de hidrocarbonetos até¢ a
superficie. Caso nem toda a dgua seja utilizada ou ndo exista a necessidade de uma recuperagado
secundaria, a dgua pode ou ser descartada em corpos d’dgua ou remanejada para outras

atividades, explicitadas abaixo:

e Reinje¢do no pogo:

E o destino mais comum da agua produzida por diminuir a quantidade de residuo gerado
e criar um reaproveitamento da agua produzida, tornando o que poderia ser um custo em uma
matéria prima para a producao de oleo através da recuperacao secundaria (MOTTA, 2013).
Exige apenas um tratamento preliminar antes da reinje¢do pois suas caracteristicas mudam na
superficie, segundo BADER (2007).

Sua possibilidade de aplicagdo depende ainda assim de alguns fatores, dos quais
podemos destacar a compatibilidade da 4gua com o reservatdrio e também se o reservatorio se
encontra isolado horizontal e verticalmente, para que nao haja a contaminagao de aquiferos ou

formacgodes rochosas adjacentes (GWPRF, 2003).

e Represamento:

O represamento da dgua produzida consiste na formagao de pequenas represas através
da criagdao de diques que permitem que a agua seja depositada, possui tamanhos que podem
variar de 1 acre até centenas de acres e podem ter diversos usos. O mais comum € que a agua
seja depositada e através da evaporagao seja feito o seu descarte, apesar de que algumas represas
podem ser utilizadas para criagdo de peixes, dessedentacdao animal, tanque para armazenamento

ou até mesmo para recreacao (GWPRF, 2003).
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S6 ¢ possivel dar este destino para a dgua produzida em regides onde existe o espago
para a construcdo dos diques e o solo tenha baixa permeabilidade, impossibilitando a infiltracao
rapida e profunda ao solo. Outro fator determinante ¢ o clima, que deve ser adequado para fazer
a evaporagao e que nao possua um alto indice pluviométrico, ja que as chuvas podem fazer com

que ocorra o transbordamento e uma possivel contaminagdo em outras areas proximas.

e Irrigacao:

Uma alternativa em especial para areas mais aridas, ¢ a utilizagdo da agua produzida
para a irrigacao de culturas. A maior barreira para o uso ¢ a qualidade da dgua, que segundo
OTTON, 2006 pode causar degradacao do solo e contaminagdo de corpos d’agua caso ndo haja
um tratamento adequado. Em contrapartida, outras diversas aplica¢des ja foram realizadas com
sucesso ¢ a qualidade das culturas se mantiveram, como na utilizacao para produgao de tomates
(MARTELL et al, 2013).

Os contaminantes que mais restringem a utiliza¢do da dgua para a irrigacao sdo os metais
pesados, como ferro, manganésio e bario e também a alta salinidade da 4gua produzida. Onde
0s sais presentes impossibilitam que a planta consiga puxar a agua do solo (GWPRF, 2003). E
mesmo que com tratamento que diminua o teor de sais da agua, ¢ necessario que a cultura seja
resistente a salinidade, o conjunto de fatores citados acima impossibilita que exista uma

utilizagdo mais ampla da AP para a irrigagao.

e Uso animal

O uso da AP para animais pode ser realizado de duas maneiras, pode servir como adgua
para dessedentacdo animal, ou servir como habitat para peixes. O fator de maior preocupagao ¢
a quantidade de soélidos dissolvidos totais na agua, que deve ser menor que 1.000,0 mg/L
(GWPREF, 2003), apesar de que segundo VEIL, 2004 os animais conseguem se acostumar com
valores maiores e valores de até 7.000,0 mg/L podem causar diarreia nos animais mas nao ¢
suficiente para mata-los.

Conforme ja mencionado no uso para represamento, a AP serve também como habitat

para peixes e algumas aves. Num caso onde a AP foi utilizada para criagao de tilapia, os animais
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atingiram pesos maiores do que os animais num grupo de controle com agua doce porém foram
reportadas algumas mortes no grupo, apesar da causa da morte ndo ter sido especificada,
impossibilitando a identificagdo de qual componente foi o mais prejudicial aos peixes

(JACKSON AND MYERS, 2002).

e Uso industrial:

Adicionalmente, em locais onde dgua subterranea e de corpos d’agua sdo escassas, a AP
pode substitui-las em algumas aplicagdes industriais com ou sem a necessidade de tratamento

prévio (VEIL, 2004). A seguir, alguns exemplos de aplicagdes ja utilizadas:

= Controle de poeira em estradas: Utilizagdo da dgua produzida para controle de
poeira em estradas sem pavimentacao.

= Combate de incéndio: Pode ser utilizada no combate a incéndio em regides com
pouca disponibilidade de dgua. De acordo com GWPRF (2003) foi utilizada no
estado americano de Colorado durante incéndios no verdo de 2002.

= Uso na industria de petrdleo: Segundo Peacock (2002), a agua produzida foi
utilizada numa produgdo no estado americano do Novo México para a produgao
de fluido de perfuragdao com base de agua.

= Lavagem de veiculos: Segundo GWPRF (2003), a lavagem de veiculos feito com
agua produzida ¢ realizada por alguns 6rgaos e agéncias americanas que obrigam
a lavagem de veiculos sempre que ira para outro local.

= (Geragdo de energia: Utilizada na geragdo de vapor em facilidades da
ChevronTexaco no estado americano da Califérnia, com volumes de 360.000,00
bpd (BROST, 2002).

Quando o custo envolvido no tratamento para a utilizagdo da dgua nas fun¢des descritas
acima ¢ considerado alto a solucdo mais vidvel ¢ o descarte em corpos receptores,
principalmente no mar. Para cada uso a qualidade da agua tratada deve ser diferente, as
diretrizes para o descarte sao definidas pelas Resolucoes CONAMA N° 430/2011 e CONAMA
N° 357/2005.

2.5 Legislacio ambiental para descarte

Caso a reutilizagdo da dgua produzida ndo seja possivel ou desejada, esse efluente sera

descartado na natureza. A regulamentacao para tal descarte ¢ de responsabilidade do Conselho
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Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que define as diretrizes e regras ambientais a nivel
nacional. A fiscalizagdo e regras especiais sdo definidas por 6rgdos estaduais e até mesmo
municipais, que se adequam a realidade local.

No que tange ao descarte de dgua produzida, os instrumentos regulatdrios a serem
levados em consideragao sao as Resolugados CONAMA 357/2005 ¢ a CONAMA 430/2011, a

primeira em seu artigo primeiro fala:

“Esta  Resolugdo  dispdoe sobre a classificagdo e  diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes.”

Essa Resoluc¢ao trata basicamente sobre os limites do despejo de efluentes para cada tipo
de corpo d’dgua, que sdo classificados conforme suas possiveis utilizagcdes. A resolugdo
CONAMA 430/2011 surgiu como complemento da Resolugao 357/2005 e segundo seu artigo

primeiro, tem como diretriz:

“Esta Resolugdo dispde sobre condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langamento de
efluentes em corpos de 4gua receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolugdo no 357, de
17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.”

No que trata ao descarte da agua produzida, a Resolucdo 430/2011 complementa
acrescenta como parametro para despejo o valor maximo de 20 mg/L de 6leos minerais.
De acordo com a Resolugao 357/2005 a 4gua pode ser classificada conforme os

seguintes parametros:

L. Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %
II.  Aguas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %
III. Aguas salgadas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %

Dentro de cada uma dessas categorias existe uma subclassifica¢do de classes da dgua, e
para cada classe e classificacdo conforme a sua salinidade, existem usos diversos que podem
ser feitos com essa adgua. Para esse estudo, que visa a utilizacdo da AP para dessedentagdo
animal, a dgua deve estar conforme os padrdes das aguas doces classe 3, que podem ter os

seguintes usos:
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a)

b)
c)
d)
e)

ao abastecimento para consumo humano, apoés tratamento convencional ou
avancado

a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

a pesca amadora

a recreacdo de contato secundario; e

a dessedentacdo de animais.

De acordo com o artigo 16 da Resolugdo CONAMA 357/2005 a agua doce classe 3 deve

seguir as seguintes condi¢des e padrdes:

a)

b)

c)
d)

e)

g)

h)

i)
)
k)
)

nao verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo o6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por
instituicdes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacao
de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;

materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
6leos e graxas: virtualmente ausentes;

substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagdo e filtracao
convencionais;

residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

coliformes termotolerantes: para o uso de recreacao de contato secundario nao
devera ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para dessedentacdo de animais
criados confinados ndo deverd ser excedido o limite de 1000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para os demais
usos, nao deverd ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser
determinada em substituicao ao pardmetro coliformes termotolerantes de acordo
com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de
cianobactérias nao deverdo exceder 50.000 cel/ml, ou Smm3/L;

DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O2;

OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O2;

turbidez até 100 UNT;

cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L; e,

m)pH: 6,02 9,0
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Além disso, sdo definidos limites maximos para parametros organicos € inorganicos.
Caso a agua produzida atenda a todos os padrdes e condigdes ela podera ser utilizada para as

funcdes descritas anteriormente, inclusive a dessedentacdo animal.

2.6 Tratamento da agua produzida

Com o passar do tempo, os pogos de petrdleo comegam a produzir cada vez mais dgua,
que pode chegar a ser responsavel por 99% da producao total do pogo. Com esses grandes
volumes, se faz fundamental o tratamento da agua produzida, que possui dois objetivos
principais. O primeiro € a recuperacao de 6leo livre e emulsionado presente na corrente da dgua,
j& o segundo objetivo ¢ adequar a 4gua para possivel descarte ou reuso.

A qualidade final da 4gua serd determinada pela destinacdo final do efluente, e todo o
processo de tratamento serd definido a fim de adequar os parametros da 4gua produzida para os
valores maximos definidos na legislacao. Além disso, nada adianta se o tratamento ndo for
técnica e economicamente viavel, sendo necessario levar em consideragdo fatores como
volumes de dgua envolvidos, composicao da dgua e a localizacdo do campo.

O tratamento para adequacao da utilizacao do uso da 4gua para diversos fins pode ter os

seguintes objetivos:

I.  Remocdo de compostos organicos soluveis; remocao de 6leo de forma dispersa;

II. Remocao de solidos suspensos; desinfec¢do, para remocao de algas e bactérias;
III. Turbidez e areia;

IV. Remogao de gases dissolvidos, como hidrocarbonetos leves, dioxido de carbono

e gas sulfidrico;
V. Dessalinizacao, para remover sais dissolvidos;
VI. Abrandamento, para remocgao de dureza;
VII. Remoc¢ao de material radioativo;
VIII.  Adsor¢ao de sodio, € adicionado célcio e magnésio para reuso na irrigacao.

Segundo SOARES (2013), para que os objetivos acima sejam alcangados, sdo

empregados diferentes processos quimicos, fisicos e bioldgicos para que os componentes
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supracitados sejam removidos ou removidos da dgua produzida. Na maioria dos casos, a
remogao se dard a partir da combinagdo entre tratamentos.
Os tratamentos mais difundidos sdo: separadores gravitacionais, hidrociclones, flotacao,

floculagdo, filtracao, adsorcao, processo de separagdo por membrana, entre outros.

e Separadores gravitacionais:

Os separadores gravitacionais sdo tanques que a partir da diferenga de densidade entre
as fases presentes na dgua produzida, fazem a separacao do 6leo livre (didmetro superior a 150
um) e dos sedimentos presentes na corrente. Tem a func¢do de diminuir a velocidade da corrente
e consequentemente aumentar o tempo que o 6leo tem para emergir e as particulas sélidas de
decantarem para o fundo do tanque.

Serve como etapa inicial do tratamento primario, que geralmente ¢ sucedido pelos
processos de coagulacao/floculacio e depois a flotagdo, processos que ja servem para a retirada

de 6leo emulsionado, o qual ndo € retirado pelos tanques gravitacionais. A figura 3 apresenta o

funcionamento de um separador gravitacional.

Figura 3 - Separador gravitacional
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Fonte: NATURALTEC (2020)

e Coagulacao e Floculagao:
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Esses processos tém como objetivo o agregamento de pequenas particulas coloidais em
particulas maiores, que sdo mais facilmente retiradas devido ao seu maior peso. Os coloides sdo
substancias que possuem uma carga elétrica que gera uma for¢a de repulsdo e impede a
aglomeracao e subsequentemente a sedimentacao.

A coagulagdo ¢ um processo que visa a desestabilizagdo elétrica dos coloides a partir da
adicdo de coagulantes, agitacdo, calor e passagem de corrente elétrica. A sua utilizacdo ¢
considerada pratica e gera efluentes de boa qualidade, porém, o custo dos coagulantes ¢
geralmente alto e o volume de lodo gerado no processo ¢ grande (CACHEIRA, 2012).

A floculagdo ¢ o processo que busca agregar as particulas ja eletricamente
desestabilizadas pelo processo da coagulagdo. Os floculantes sdo geralmente polimeros que se
ligam a essas particulas criando flocos com maior peso e volume, o que viabiliza sua remog¢ao

através da decantacdo e facilita a sua retirada por filtros. Os processos de coagulacdo e

floculacdo sdo apresentados pela figura 4.

Figura 4 - Processo de coagulacdo e floculagado

- Efluente Brigo - - Coagul agio - - Floculagiio - - Decantaco -
i

- Efluents Bruto - - Coagul acdo - - Floculagao - - Decantacio -

Fonte: ENERGIAQUIMICA, 2015

e Flotacao:
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Flotacio ¢ um método de tratamento que visa e retirada de particulas de oleo
emulsionado (didmetro < 50 pm) e pequenas particulas solidas que ndo foram retiradas nos
processos anteriores. Para isso, ¢ introduzida uma corrente de bolhas de gas na agua produzida
que colidem com as particulas de 6leo suspensas e solidos, diminuindo assim a sua densidade
e aumentando a sua flutuacdo. Os particulados junto com as bolhas formam uma espuma na
superficie da 4gua, que pode ser facilmente retirada.

A flotagdo pode ser dividida entre flotacao a gas dissolvido e flotagdo a gés induzido.
Suas diferengas estdo na maneira que as bolhas sdo geradas e consequentemente o tamanho das
bolhas. O processo com gas induzido consiste na injecao direta de uma corrente de gas no fundo
da camara de flotagdo, enquanto na flotagdo a ar dissolvido as bolhas sdo criadas a partir da
queda de pressao apos a injecao de uma corrente de dgua que possui ar dissolvido. A queda de
pressao faz com que as bolhas se desprendam da corrente liquida e colidam com 6leo dissolvido

e leve-o até a superficie. O esquematico de um flotador ¢ apresentado na figura 5.

Figura 5 - Funcionamento de um flotador
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Fonte: REVISTA TAE, 2013
A eficiéncia do tratamento depende da diferenca de densidade entre a agua e seus
contaminantes, temperatura de operagao e tamanho da bolha criada, que quanto menores e mais
bem distribuidas, melhor (CASADAY, 1993). Além disso, possui maior eficiéncia caso seja
feito coagulacao/floculacdo. Quando combinado com esses processos, a flotagdo pode retirar

contaminantes de 3 a 5 um (NETL, 2014).
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e Hidrociclones:

O tratamento por hidrociclones visa a separagdao de componentes com diferentes
densidades dentro da corrente da agua produzida. Pode separar particulas com tamanhos entres
5 e 15 um, porém ¢ ineficiente ao tratamento de substincias dissolvidas na dgua (HAYES,

2004). Seu principio de funcionamento, segundo Thomas (2001) é:

A agua oleosa ¢ introduzida sob pressdo tangencialmente no trecho de maior
didmetro do  hidrociclone, sendo direcionada internamente em  fluxo espiral em
diregdo ao trecho de menor didmetro. Este fluxo ¢ acelerado pelo continuo decréscimo
de diametro, criando uma forca centrifuga que forca os componentes mais pesados
(4gua e solidos) contra as paredes. Devido ao formato conico do hidrociclone e ao
diferencial de pressdo existente entre as paredes e o centro, ocorre na parte central do
equipamento, um fluxo axial reverso. Esta fase liquida central contendo o6leo em maior
propor¢ao ¢ denominada rejeito.

Na figura 6, temos a representacao de como funciona um hidrociclone.

Figura 6 - Funcionamento de um hidrociclone
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Suas principais vantagens consistem na sua simplicidade e praticidade, ocupam pouco
espaco fisico e por isso sdo amplamente utilizados em plataformas offshore. Possui vida 1til
longa por ser constituido de uma peca tnica e nao demandar pegas que possam ser degradadas

facilmente.

e Filtracao:
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O processo de filtracdo consiste na passagem da dgua produzida em um meio poroso
que através do bloqueio mecanico e agdes biologicas retém os solidos suspensos presentes na
agua. O meio filtrante pode ser de areia, carvao ativado, argila, cascas de noz, entre outros, € a
escolha depende do resultado final da agua que ¢ desejado. Filtros de argila por exemplo sdao
bons para remogao de particulas organicas como DBO e DQO, além de metais, amonia, odores
e cloro. J4 filtros de carvdo além de retirarem cor, odores, matéria organica, removem também
0leos (CAMMAROTA, 2011). Os filtros mais utilizados sdo os de areia e os de carvao ativado
(TONETTI et al, 2004). A figura 7 apresenta o funcionamento de um filtro.

Figura 7 - Esquematico de filtro
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Fonte: BARRADINHO et al, 2018
A eficiéncia de filtracdo vai depender do tamanho dos grios e o distanciamento entre
eles, além da vazdo de dgua que entrara no sistema. Na figura a seguir vemos um esquematico

de como funciona um filtro:

e Tratamento por membranas:

Os processos por separagao por membranas (PSM) sdo métodos onde se aplica uma
for¢a matriz que pode ser: gradiente de potencial elétrico ou quimico, diferencial de pressao ou

concentracdo num fluido, forgando a sua passagem por uma membrana com pequenos poros,
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os quais retém particulados presentes na agua (NUVOLARI, COSTA, 2010). A figura 8

explicita o principio de funcionamento do PSM.

Figura 8 - Funcionamento de membranas
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Fonte: MULDER, 1996
E considerada uma variagdo dos processos de filtragio explicados anteriormente, sua
diferenca esta no tamanho dos poros. Os principais PSM sao a microfiltragdo, ultrafiltragao,

nanofiltragdo e a osmose reversa, mostrados na figura 9.

Figura 9 - Processos de separacdo por membrana (PSM)
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Fonte: PENTAIR, 2020

* Microfiltracao:
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A microfiltragdo ¢ um processo usado majoritariamente para a remocao de solidos com
tamanhos entre 0,08-2,0 um e consequentemente a redu¢do de turbidez da agua produzida.
Funciona como um método intermediario entre o tratamento preliminar e remogao de solidos
maiores € um processo de separagdo com membranas com poros menor, COmo a 0SMmose reversa
(OR) e a nanofiltracdo (RPSEA, 2009).

As membranas sdo feitas geralmente de cerdmica ou polimeros, a primeira possui maior
eficiéncia de remocao, maior compatibilidade quimica com a agua produzida, porém possui
maior custo inicial. O tamanho dos poros da membrana varia entre 0,1-1,0 um e para que o
fluido possa passar pela tela, ¢ necessario que se atinja um diferencial de pressao entre 0,5 —

2,0 atm (HABERT, 2006).

= Ultrafiltracao:

A ultrafiltragdo possui principios de funcionamento bem similares aos da microfiltragao,
onde se usa uma tela que peneira pequenos componentes da AP. A diferencga estd no tamanho
dos particulados retirados, que para a UF fica numa faixa entre 0,005 — 0,2 pm, o que remove
macromoléculas, bactérias, virus, coloides e algumas proteinas (NUVOLARI E COSTA, 2010).

O tamanho dos seus poros varia de 0,001 — 0,1 um e o diferencial de pressdo que deve
ser aplicado ¢ de 1 — 7 atm (HABERT, 2006). Assim como a MF, ¢ utilizado como pré-
tratamento para a NF e a OR, aumentando a eficiéncia do processo e a vida util do tratamento

(COLLARES, 2004).

= Nanofiltracio:

De acordo com NUVOLARI E COSTA (2010) o processo de nanofiltragdo ¢ utilizado
quando o tratamento de ultrafiltracdo + osmose reversa nao ¢ viavel. Seu uso ¢ feito quando se
almeja a retirada de particulas com diametro de 0,001 — 0,01 um, isso inclui a diminuicao da
cor, dureza, sulfatos, nitratos, sodio, ions, metais, radionuclideos etc.

Seu principio de funcionamento ndo depende apenas da barreira fisica (peneira) para
retencdo das particulas, depende também do potencial elétrico e principio de difusdo. Seus

poros tém tamanho entre 5,0 — 10,0 A e o diferencial de pressdo necessirio para seu
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funcionamento ¢ de 5 — 25 atm (HABERT, 2006). Seus principais usos sao para a dessulfatacao

da AP para injecdo em pogos e a desmineralizagdo para uso municipal (WILF, 2007).

=  Osmose reversa

A osmose € um processo em que dois meios, um concentrado ¢ um diluido, sdo
separados por uma fina membrana e devido a pressao osmotica, haverd um fluxo de agua do
lado diluido para o lado concentrado, até que se atinja um equilibrio osmoético, com iguais

concentragdes de cada lado da membrana, processo representado pela figura 10.

Figura 10 - Processo de osmose reversa
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A osmose reversa (OR) tem como objetivo inverter o fluxo natural através da aplicagdo
de altas pressdes no lado da solu¢dao concentrada, for¢ando a passagem da AP para o lado
diluido do sistema, com a retengdo das particulas na membrana. Esse tratamento retém
particulas com tamanhos entre 0,0001 — 0,001 pm e retira da agua sais dissolvidos (célcio,
magnésio, cloretos, fluoretos, sulfatos), pesticidas, dureza, bactérias, virus, protozoarios,
contaminantes organicos € até ions e dtomos com baixo peso molecular. A remogao destes
componentes resulta numa dgua com alto grau de pureza que pode ser utilizada para diversas
aplicacdes (TARGUETA, 2016).

Suas principais desvantagens sdo o alto consumo elétrico necessario, devido a alta

pressdo aplicada no lado concentrado (15 — 80 atm) e a sensibilidade e fragilidade da membrana,
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que requer um pré-tratamento para remocdo de particulados maiores, que poderiam vir a

danificar a membrana.

2.7  Energia solar fotovoltaica

O sol encontra-se hoje numa posi¢ao promissora como fonte energética de um futuro
energeticamente sustentavel. E considerado ndo apenas uma fonte inesgotavel de energia, mas
também como a precursora da existéncia de todos os outros tipos de energia existentes,

conforme ¢ explicado pelo CRESESB (2014):

E a partir da energia do Sol que se di a evaporagdo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o
represamento ¢ a consequente geragdo de eletricidade (hidroeletricidade). A radia¢do solar também induz
a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petrdleo, carvao e gas natural foram gerados
a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu
desenvolvimento, da radiagdo solar. As reagdes quimicas as quais a matéria orgénica foi submetida, a altas
temperaturas e pressoes, por longos periodos de tempo, também utilizaram o Sol como fonte de energia. E
também por causa da energia do Sol que a matéria organica, como a cana-de-agticar, ¢ capaz de se
desenvolver, fazer fotossintese para, posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas.

Devido as dimensdes continentais do Brasil, cada regido apresenta um valor diferente
de média anual de irradiacao solar incidente, porém devido a nossa colocacdo geografica, sao
valores considerados altos, com médias que variam entre 4,2 ¢ 6,7 kWh/m?, com os maiores
valores sendo atingidos na regido semidrida do nordeste brasileiro (PEREIRA et al, 2006),

como mostrado na figura 11 abaixo.
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Figura 11 - Mapa de irradiagdo solar do Brasil
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Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS, 2020
A Seguir, sao melhores explicados as utilizagdes mais comuns para a engenharia da

energia solar: a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica.

e Energia solar térmica:

A energia heliotérmica tem a funcdo de aproveitar os raios solares para o aquecimento
de um fluido ou gas. Este fluido aquecido pode ter as mais diversas aplicagdes, desde a geragcao
de vapor para movimentar turbinas e gerar energia elétrica, até o simples aquecimento da dgua
de uma casa. Os responsaveis pela captagdo dos raios e aquecimento dos fluidos sdo os coletores
solares, que dependendo de seus principios de funcionamento e geometrias conseguem realizar
um maior ou menor aquecimento do fluido.

Existem dois tipos de coletores solares, os ndo-concentradores e os concentradores. O
primeiro realiza o aquecimento do fluido na mesma superficie na qual os raios solares incidem,

fato que nao permite que ocorra um grande aquecimento do fluido. J& o segundo tipo, utiliza
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placas que concentram os raios em uma unica superficie, o que acarreta numa grande
concentracdo de raios solares em uma regido pequena, o que pode aquecer o fluido até
temperaturas bastante elevadas.

Os principais tipos de coletores solares sdo apresentados na tabela 2 a seguir,

juntamente com a temperatura que eles conseguem elevar o fluido e a taxa de concentragao.
Tabela 2 - Tipos de coletores solares

M Collector type Absorber type Concentration raty Indicative ten perature range (

FC Aat 1 30-80
ollector (ETC Aat 1 50-200

¢ collector (O Tubular 1-5 60-240

el reflector (LR Tubula 10-40 60-250
tlector (PTC Tubular 15-45 60-300
ollector (CTC Tubular 10-50 60-300

Parabolic dish reflector (PDR Point 100-1000 100-500

Helsostat field collector (HRC Point 100-1500 150-2000

Fonte: NISHITH et al, 2014

Além da divisdo quanto onde ¢ realizada o aquecimento do fluido, existe a divisdo
quanto a mobilidade do equipamento. Eles podem ser estacionarios, ter movimentacdo em um
eixo ou em dois eixos. Como o proprio nome ja diz, o primeiro ndo se move € possui menor
aproveitamento da luz solar. O segundo e terceiro se movimentam conforme o sol se move
durante o dia, porém um realiza movimentos norte-sul ou leste-oeste enquanto o outro consegue
ter mais liberdade de movimentacao, podendo se mover em dois eixos, aproveitando melhor os
feixes solares. A seguir serd apresentado com mais detalhes o funcionamento dos coletores
concentradores e seu principio de funcionamento.

Coletores concentradores conseguem elevar a temperaturas mais elevadas o fluido a ser
aquecido, isso porque através da reflex@o ou refracdo da radiacdo solar. (KALOGIROU, 2014).
Por conseguir chegar a diversas temperaturas, podem ser amplamente utilizados em diversas
aplicagdes, inclusive na que foi estudada neste artigo. Outra vantagem € o custo por area menor

que os coletores ndo concentradores.

e Energia solar fotovoltaica:

Responsaveis pela conversdo da radiacdo solar direta em eletricidade, as células
fotovoltaicas comerciais foram criadas em 1954 nos laboratorios da Bell Telephone. Eles

funcionam absorvendo a luz por um material semicondutor que perde elétrons em contato com

Lucas Bernhard Maisel 42



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

a luz solar, que consequentemente produz corrente elétrica, processo representado pela figura
13. O somatdrio de intimeras células juntas ¢ considerado um painel fotovoltaico, que contém
também uma placa metalica para captar as correntes produzidas e envia-las aos inversores,
equipamento encarregado de transformar a corrente continua gerada em corrente alternada, que

sera utilizada na distribuicao de energia para sistemas de distribuicdo em rede.

Figura 12 - Efeito fotovoltaico
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Fonte: ECB, 2020

A energia gerada pelos painéis pode ser utilizada em duas maneiras distintas, um fora
darede, isolado da rede de distribuicdo elétrica, que necessita de baterias para acumular energia.
E um sistema on-grid, que ¢ integrado a rede de distribuicao de energia da regido. Um sistema
conectado pode ser dividido em trés categorias, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) (2015), que sdo:

= Microgeracao: Poténcia instalada inferior a 75kW
» Minigeragdo: Poténcia instalada entre 75kW e SMW
» Usinas de energia: Poténcia instalada maior que 5 MW

Existem diferentes geracdes de painéis (PINK & BUUSE, 2012), cada uma delas

aplicando diferentes tecnologias, sdo as seguintes:

* Primeira geracdo: tecnologia de silicio cristalino (c-Si) a base de wafers
(pequenas porgdes de material semicondutor). Tipo de painel que se aplica
comercialmente.
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= Segunda gerag¢do: Baseado em tecnologias PV de filme fino. Eles estdo sendo
testados no mercado

» Terceira geracdo: Utilizacdo de células fotovoltaicas concentradoras (CPV) e
células fotovoltaicas organicas. Eles ainda estdo em testes de laboratorio

A tendéncia para o futuro ¢ de um maior aproveitamento das gera¢des mais novas,
devido ao maior potencial de atingir maior eficiéncia do que os painéis de primeira geracao,
que apresentam eficiéncia de 17%, com picos de 20% para alguns painéis especificos. Na
realidade, esse numero ¢ um pouco menor devido a alguns fatores como sujeira, variagao da
radiagdo solar, perdas de cabos elétricos e temperaturas mais altas do que o esperado. A
eficiéncia ¢ dada pela energia gerada por um metro quadrado do painel (W/m?), uma eficiéncia
de 100% corresponde a 1000 W/m?.

Seguindo o aumento da eficiéncia ha também a reducao do preco da geragdo de energia
solar, por exemplo, a Alemanha diminuiu os precos das instalagdes residenciais em 75% em 11
anos (WIRTH, 2015), e estima-se que dobrando a produc¢dao acumulada, a queda de pregos
chegue em torno de 24 % (PESALA, 2012). Como consequéncia desses fatores, combinados
com um apelo mundial de uso de mais energia limpa, a produgdo de energia fotovoltaica devera
ser de 1539 Twh em 2040, um aumento de 810% em comparagdo com a producdo de 2014, de
acordo com o World Energy Outlook (WEO, 2016). Esse incremento foi dado para um cenario

pessimista, esse nimero pode ser ainda maior com mais incentivos.

2.8 Dessedentacao animal

Agua constitui em torno de 60 a 70% do corpo de um animal, sendo responsavel por
diversas fungdes, tais como: manutengdo de fluidos e balanco i6nico; digestdo, absor¢ao e
metabolizagdo de nutrientes; excre¢do de matéria e calor do corpo; criagdo de ambiente para
gestacao de fetos; e transporte de nutrientes para o corpo. Sendo necessario que a dessedentacao
seja capaz de suprir a necessidade de consumo de dgua desses animais (EMBRAPA, 2013).

O consumo de 4gua de um animal ¢ a soma de um conjunto de fatores que influenciam
diretamente em suas necessidades. O gasto total de 4gua dos animais ¢ a soma da quantidade
expelida na urina, fezes e leite; suor; e pela evaporagdo no sistema respiratdrio e na superficie

do animal. A figura 14 mostra os principais fatores envolvidos:
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Figura 13 - Fatores determinantes para o consumo de 4gua animal
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Fonte: EMBRAPA, 2013
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Porém, a quantidade de agua que ¢ dada para o animal ndo ¢ o Unico fator a ser

considerado. E preciso que a qualidade da 4gua seja boa o suficiente para que a saude dos

animais seja mantida. Os principais fatores e os limites maximos para que a dgua seja utilizada

para a dessedentacdo encontram-se na tabela 3:

Tabela 3 - Valores maximos permitidos para a dessedentag@o animal

Parametro VPM*
Solidos totais dissolvidos 1.000,0 ppm
Nitratos 44,0 ppm
Nitritos 10,0 ppm
Sulfatos 500,0 ppm
pH Entre 6,0 ¢ 8,0

Coliformes fecais

10 a cada 100 ml

Aluminio 0,5 ppm
Arsénio 0,05 ppm
Bério 10,0 ppm
Boro 5,0 ppm
Cédmio 0,05 ppm
Cromo 0,1 ppm
Cobalto 1,0 ppm
Cobre 1,0 ppm
Fluor 2,0 ppm
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Ferro 2,0 ppm
Chumbo 0,015 ppm
Manganés 0,05 ppm
Mercurio 0,01 ppm
Niquel 0,25 ppm
Selénio 0,05 ppm
Vanadio 0,1 ppm
Zinco 5,0 ppm

Fonte: LOOPER, 2002
A escolha da fonte da 4gua ¢ um fator que dependera da localizacdo da fazenda que tem
o rebanho, quantidade e qualidade da 4gua disponivel, risco ambiental e custo de uso (captacao

e distribuicao) (EMBRAPA, 2013). As principais fontes sdo:

e Rios, riachos e corregos;

e Lagos e lagoas;

e Nascentes;

e Pocos;

e Captacao de agua da chuva;

¢ Agua ofertada por companhias de saneamento ou pogos comunitarios;

Cada uma delas possui suas vantagens e desvantagens, ¢ a possibilidade da
dessedentacdo ser feita com dgua produzida tratada abre outra opcao de fonte de agua, que por
exemplo pode ser utilizada em regides longe de fontes naturais de d4gua e onde as companhias

de saneamento ndo alcancam.
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3 MATERIAS E METODOS

Para que seja elaborado o projeto de um sistema de tratamento de dgua produzida onde
a agua tratada sirva para a dessedentag@o animal no interior do Rio Grande do Norte, utilizou-
se como base a caracterizacao da induastria (empresa) geradora, assim como a caracterizacao e
volume da agua produzida. Com tais informagdes, avaliou-se as tecnologias disponiveis mais
indicadas para a adequagdo da agua. Assim, foram analisados diversos processos de tratamento
disponiveis na industria, até que se escolheu o que melhor se adequou para a especificacdo da
agua com a finalidade de dessedentagdo animal.

A fim de tornar o projeto mais sustentavel e economicamente viavel, foi feito um
dimensionamento de uma unidade de geragdo de energia solar fotovoltaica que conseguisse
suprir o consumo energético do sistema de tratamento proposto. Foi feita uma analise de um

sistema integrado a rede e outra com o uso de baterias.

3.1 Caracterizacdo do campo

3.1.1 Localizacao e instalacoes:

O campo de Andorinha possui uma area de desenvolvimento de 39,99 km?, situando-se
na parte emersa da bacia Potiguar, localizado a cerca de 30,4 km a leste da cidade de Mossoro
e ao norte do municipio de Assu, no estado do Rio Grande do Norte. A figura 15 mostra a

localiza¢ao do campo.
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Figura 14 - Localizacdo do campo de Andorinha
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Fonte: ANP, 2016

O campo possui 9 pogos perfurados, onde 3 deles encontram-se atualmente produzindo
e 01 serve para a realizagdo de descarte da agua produzida. Os demais pogos encontram-se
abandonados ou arrasados.

O campo possui duas estagdes de producdo, instaladas nos pogos 1-GALP-0001-RN e
6-GALP-0038-RN, que contam com tanques de armazenamento e de teste, além de possuirem
manifold para receber a produgdo dos pocos adjacentes. Nas estagdes € realizada a separagdo
primaria dos efluentes, fazendo a separagdo da 4dgua livre e permitindo um tempo de residéncia
para a quebra maxima das emulsdes 6leo-agua. O 6leo produzido ¢ transferido para a empresa
compradora do 6leo. Enquanto a dgua livre ¢ descartada através da injecao no reservatorio.

Os principais reservatérios do campo sdao arenitos fluvio-deltdicos da formacao
Alagamar, com porosidade que varia entre 12,7% e 24,9% e permeabilidades de 2,81 mD a
1810 mD, saturados com 0leos leves com API entre 35° e 37°. Os principais mecanismos de
producdo sdo o influxo de agua, a expansao de rocha e fluido e posteriormente através do gas
em solucdo. Atualmente, também ndo ¢ realizada a inje¢ao de fluidos com propodsito de

recuperagao secundaria (ANP, 2016).

3.1.2 Volumes produzidos
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A seguir, a tabela 4 mostra os dados de produgao total do campo em maio de 2020, com

dados de produgdo de 6leo, gas e dgua. Além do volume de 4gua produzida descartada.

Tabela 4 - Dados de produ¢ao do campo de Andorinha em maio de 2020

Volume produzido de 6leo 80,6 m>
Volume produzido de gas natural 1,612 Mm?®

Volume produzido de 4gua 1.218,4 m?

Volume descartado de 4gua 1.218,4 m?

Fonte: ANP (2020)
Como explicitado na tabela, atualmente todo o volume de dgua produzido estad sendo
descartado, sem ter uma utilizagdo nem propoésito. Sendo atualmente apenas um custo para a
empresa produtora, quando poderia possivelmente sendo utilizada para outros fins, que serao

analisados adiante.

3.2 Consumo animal de agua

O consumo diario de dgua de um animal depende de varios fatores, como: temperatura
do ambiente, umidade, peso e tamanho do animal, idade e tipo de dieta sdo alguns exemplos. A

tabela 5 mostra o consumo maximo que bovinos, aves e suinos podem vir a ter:

Tabela 5 - Consumo diario de agua de diversos rebanhos

Animal Consumo
Bovino de corte (Até 455 kg) 78,0 L/dia
Bovino de leite 64,0 L/dia
Aves 0,27 L/dia
Suinos 30,0 L/dia

Fonte: EMBRAPA, 2013
Para este trabalho, serdo considerados os rebanhos do municipio de Serra do Mel, onde
estd localizado o campo de Andorinha. Foi escolhido o municipio mais proximo também para

facilitagdo da logistica, onde o custo para transporte até as fazendas seria menor, podendo ser
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levado em consideracdo também a construcdo de adutoras para levar a dgua tratada para os

pecuaristas. A tabela 6 contém o tamanho dos rebanhos no municipio.

Tabela 6 - Tamanho dos rebanhos no municipio de Serra do Mel

Animal Tamanho rebanho Consumo diario
Bovino de corte 1.075 cabegas 83.850,0 L
Aves 2.000 cabegas 540,0 L
Suinos 144 cabecas 4.320,0 L
Consumo didrio total: 88.710 L

Fonte: Censo agropecuario IBGE, 2017
O consumo real deve ser consideravelmente menor, pois nem todos os animais terdo o
consumo maximo que foi utilizado no célculo. Foi utilizado o maior valor para garantir que ndo

falte o fornecimento.

3.3 Caracterizacio da agua produzida

A tabela 7 mostra a caracterizagao da agua do campo de Fazenda Pocinhos na bacia
potiguar, com dados encontrados nos trabalhos de Fernandes Junior (2006), Lima (1996) e
Carvalho (2011), além de dados da ANP (2016). Os dados visam a defini¢ao do tratamento
mais adequado para que a 4gua seja utilizada na dessedentacdo animal. Est4 sendo considerada
essa agua devido ao ndo fornecimento de dados reais pela industria e por ser da mesma

formacao geologica do campo de Andorinha (formagao Alagamar), o que indica caracteristicas

similares.
Tabela 7 - ParAmetros fisico-quimicos da 4gua produzida

Parametros Resultados
Cloretos 296,2 mg/L
Salinidade (NaCl) 488,10 mg/L
pH 7,95
Solidos totais dissolvidos 1.460,0
Dureza total (CaCO3) 375,21
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Sulfato 2,61 mg/L
Oleos e graxas 2.000,0 mg/L
Ferro 0,4 mg/L
HaS 21,94 mg/L

Fonte: Fernandes Junior (2006), Lima (1996), Carvalho (2011) e ANP (2016)

3.4 Comparaciao agua produzida x agua para dessedentacio

A 4gua que ¢ objeto de analise, a produzida pela Fazenda Pocinho ndo estd adequada

para a utilizacdo na dessedentacdo animal, quando comparada com os valores maximos

permitidos apresentados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e pelos parametros indicados

pela industria agropecuaria. A defini¢ao dos parametros em desacordo com os valores ideais ¢

fundamental para a determinacdo do tratamento a ser realizado. A tabela 8 apresenta um

comparativo entre a 4gua do campo, os parametros exigidos pela CONAMA e pela industria

agropecuaria.

Tabela 8 - Comparagéo entre a 4gua produzida e os valores maximo permitidos por lei

Parametros Resultados VMP*
Cloretos 296,2 mg/L 250,0 mg/L
Salinidade (NaCl) 488,10 mg/L 0,5%
pH 7,95 6,0-9,0
Solidos totais dissolvidos 1.460,0 mg/L 500,0 mg/L
Dureza total (CaCOs3) 375,21 -
Sulfato 2,61 mg/L 250,0 mg/L
Oleos e graxas 2.000,0 mg/L Ausentes
Ferro 0,4 mg/L 5,0 mg/L
H>S 21,94 mg/LL 0,002 mg/L

Fonte: Resolugio CONAMA 257/2005 e LOOPER, 2012

O tratamento visara a corre¢ao dos valores maiores aos permitidos, seja por lei ou pelas

praticas na industria. Foi considerado os menores VMP, com o intuito de garantir a melhor

qualidade de dgua que sera dada aos animais.
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Os Unicos parametros que ndo serdo necessarios fazer corre¢do sao o pH e a dureza da agua,

que segundo LOOPER (2012) ndo afeta a saude do animal, independentemente do seu valor.

3.5 Caracterizacio do sistema de painéis fotovoltaicos

O sistema composto por painéis fotovoltaicos serd gerado através do System Advisor
Model (SAM), um software gratuito que ndo apenas dimensiona, mas também faz uma analise
econdmica de projetos na area de energias renovaveis. Ele funciona a partir do fornecimento de
dados técnicos e de dados de custo de energia no local onde os painéis serdo instalados. A seguir

temos os parametros utilizados na geracdo do sistema de painéis.

= Painel fotovoltaico:

O painel foi escolhido a partir de parametros técnicos e disponibilidade no mercado
local. A escolha ¢ feita a partir de uma base de dados existente dentro do software que
disponibiliza todos os dados técnicos, além do preco.

O painel selecionado foi o Canadian Solar Inc. CS3U-405MS, que possui eficiéncia

maxima de até 21%.

= JInversor:

O inversor possui o papel de transformar a corrente continua em corrente alternada, para
que possa ser incoroporada a rede de distribuicao de energia local. Foi escolhido o inversor
Ingecon Sun 6 TL U M 240 Vac (240V) devido a sua disponibilidade no mercado e por sua
tensdo de saida.

O SAM também apresenta uma base de dados para os inversores, com dados técnicos e

valores.

= TIrradiacio solar:
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Os dados de irradiagdo solar presente no local sdo os da localizacdo do campo. O SAM
possui uma ferramenta onde estes dados podem ser adquiridos a partir das coordenadas do local
onde sera feita a instalacao dos painéis. Sendo assim, temos os valores reais de irradia¢ao solar

para o campo de Andorinha.

* Tarifa de energia:

A tarifa de energia foi escolhida tendo como base o tipo de cliente que estard fazendo a
instalacdo dos painéis, com tarifas fornecidas pela concessionaria de energia do local
(COSERN). Neste caso, para um cliente tipo A e tarificacdo horo sazonal verde, que ¢ aplicada

para clientes que possuem alto consumo energético, temos os seguintes valores:

% Tarifa para consumo fora do horario de pico = 0,27 R$/kWh

% Tarifa para consumo no horario de pico = 1,79 R$/kWh

O horario de pico considerado ¢ entre as 18:00h e 21:00h. No software € possivel definir

a tarifa individualmente para cada hora do dia.

= Consumo de energia do sistema:

O consumo de energia serve para dimensionar a quantidade de painéis e quanto seria a
economia na conta de luz mensalmente. Foi utilizado o consumo energético para o tratamento

de osmose reversa, por ser o processo que mais consome energia na planta de tratamento

proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes para a escolha do tratamento

A defini¢ao do sistema de tratamento final ¢ produto da qualidade da agua produzida e
da destinagdo pretendida. Isso ndo exclui outros pontos que devem ser levados em consideracao
antes da construcdo da planta de tratamento. Entre os principais fatores, deve-se considerar os

seguintes:

e Area para instalagéo;

e Acesso e consumo de energia;

e Vazio da dgua

e Volume necessario no destino

e C(Capacidade de processamento da planta

¢ Sistema de tubulacdo disponivel para o transporte da agua.

Apenas levando em consideracao todos os fatores mencionados anteriormente ¢ que sera
possivel ter uma planta de tratamento que nao va ter falhas durante a sua operagdo, evitando
prejuizos e gastos desnecessarios.

Cada um dos parametros acima do permitido pela legislagdo demanda um tipo de
tratamento especifico, que deve ser levado em consideragdo para as defini¢des para os métodos

de tratamento. A seguir, os tratamentos mais adequados para cada item da Tabela 8:

e Metais (Ferro):

A remogao de metais pode ser feita através de dois processos, pela oxidagao e posterior
precipitacdo, ou pelo processo de absorcdo. A oxidagdo consiste na inje¢do de produtos
oxidantes, que em contato com os compostos metalicos o transformam em metais insoliveis na
agua.

Um oxidante que pode ser utilizado ¢ o dioxido de cloro, que além de ajudar na oxidagao

e precipitacao dos metais ¢ um floculante, que ajuda na remocgao de odor e sabor indesejaveis.

Lucas Bernhard Maisel 54



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

Caso nesse processo ndo seja feita a remocao total, os metais dissolvidos podem ser retirados

nas etapas de PSM, seja a nanofiltra¢do ou a osmose reversa.

e Solidos:

O processo de remocdo de solidos estd presente desde a etapa inicial do tratamento,
quando ha a separacdo dos soOlidos maiores e mais pesados no tanque de separagdo
gravitacional. Os so6lidos menores sdo retirados apos o processo de coagulacao/floculagdo e
posterior flotacao.

Os processos subsequentes envolvem a retengdo devido a algum meio que retenha os
solidos, e a eficiéncia estarda diretamente ligada ao tamanho dos poros envolvidos nesses
processos. A primeira filtracdo ¢ feita pelos filtros, que dependendo do material do meio
filtrante obtera eficiéncias diferentes. Filtros de argila por exemplo possuem tamanho de poros
menores, retendo uma maior quantidade de so6lidos.

Por fim, o restante dos solidos ¢ retido nos processos de micro e ultrafiltragdao, que

removem particulados com tamanhos de 0.01 2 0.1 um

e Salinidade:

O principal método para a remog¢ao da quantidade de sais dissolvidos na AP ¢ a osmose
reversa, que pode retirar até 99,4% da quantidade de sais (RPSEA, 2009). A eficiéncia do
processo vai depender de um pré-tratamento bem realizado, visto a fragilidade das membranas

e seu alto custo de aquisicao, operagdo e manutengao.

e C(Cloretos e sulfatos:

A remogao desses componentes estd diretamente ligada a diminui¢do da salinidade da
agua, tendo como principal método de remocdo a aplicagdo da osmose reversa, que retira

também do efluente ions monovalentes, bivalentes e polivalentes.

e H-S:
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A remocao do H>S da corrente de dgua ¢ feita inicialmente pelo processo de flotagdo,
que consegue retirar em até 90% do contaminante (BURKE, 2000), quando ¢ feito o processo
de coagulacao/floculagdo em conjunto. O que remanesce na corrente de agua, pode ser
posteriormente retirado nos processos de nanofiltragdo ou osmose reversa, que tem uma

eficiéncia de remog¢ao acima dos 99%.

e Teor de oleos e graxas (TOG):

A diminui¢do do teor de 6leos e graxas comeca pelos tanques gravitacionais, onde parte
do contaminante ¢ retirado apos ocorrer a separagdo devido as diferentes densidades da agua e
do oleo. Restando apenas particulas menores de 6leo, que serdo retiradas posteriormente.

Os processos de coagulacao/floculagio em conjunto com a flotagdo sdo uma etapa
essencial para a remog¢ao do 6leo residual. Podendo alcangar a remog¢ao em até 93% (BURKE,
2000) do 6leo presente no efluente, o que representa particulas com tamanhos entre 3 to 5 um
(NETL, 2014).

O o6leo remanescente ¢ retirado pelo processo de filtragdo, que consegue retirar em até

90% dos valores de oleos e graxas (RPSEA, 2009).

A figura 16 apresenta as opgdes de tratamento que poderiam ser seguidos:
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Figura 15 - Fluxograma com tratamentos alternativos
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Fonte: Elaboragao do autor

Ap6s a passagem do efluente pelo tanque gravitacional agua-6leo o teor de oleo livre
pode chegar a valores de até 200 ml/L, além de remover boa alguns s6lidos em suspensao. Na
sequéncia ha a necessidade de remogao das particulas de 6leo dispersas e de solidos dissolvidos,
0 que ¢ atingido com a aplicagdo de hidrociclones ou flotadores a ar dissolvido, o ltimo em
conjunto da adi¢do de coagulantes e floculantes.

A remocao do 6leo remanescente, que se encontra dissolvido, e de finas particulas
solidas dissolvidas como metais precipitados, sdo removidos na etapa de filtragdo. O processo
de filtra¢do ¢ realizado em duas etapas, na primeira a d4gua passa por um filtro ou de areia ou de
argila e a segunda ¢ a passagem por um filtro do tipo cartucho, que possui tamanho de poros
menor, impedindo a passagem de solidos e 6leo com didmetros menores ainda. Em alternativa
aos filtros de areia ou argila, pode ser utilizado o filtro de carvao ativado, que nao requer a
passagem por um segundo tipo de filtro e possui bons valores de absor¢do de compostos
organicos, além da remocao de particulados so6lidos e 6leos e graxas.

ApoOs a filtracdo, a 4gua estara praticamente sem solidos e Oleos, restando
majoritariamente ions, 6xidos metélicos, acidos organicos e sais. Todos esses componentes
poderiam ser retirados pelo processo da osmose reversa, porém demandaria bastante de sua
membrana e terminaria num processo sem tanta eficiéncia e com as membranas danificadas em
um curto periodo. Para evitar esses danos, os processos de micro ou ultrafiltragao sao utilizados

como um pré-tratamento, visto que eles t€ém capacidade de remover parcialmente alguns dos
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componentes supracitados. A determinag¢do do método a ser utilizado dependera da qualidade
da 4gua que chega em suas telas.

Por fim, o processo da osmose reversa, que ¢ utilizado para remocao de salinidade,
radionuclideos, compostos organicos e inorganicos, dureza, metais ¢ minerais. Apds o fim do

processo, a agua estara pronta para ser utilizada.

4.2 Planta de tratamento final

Apoés avaliacdo das opgdes de tratamento, os procedimentos mais adequados foram
mantidos, removendo os tratamentos menos vidveis. O resultado da selecdo realizada se

encontra na figura 17:

Figura 16 - Fluxograma com planta de tratamento final

Agua produzida bruta

. Carvio
Tanque gravitacional Flotador
ativado

) Osmose . N
Dessedentagio animal l«——| Microfiltragio
reversa

Fonte: Elaboragao do autor

O tratamento deve se iniciar com a passagem da dgua produzida por um tanque
gravitacional, visando a retirada de o6leo livre e de solidos dispersos, que chegam a valores de
até 200 mg/L e 800 mg/L, respectivamente. Posteriormente, a 4gua deve passar por processos
que removam particulas que o tratamento pelo separador ndo ¢ capaz de retirar, seja por um
flotador ou por hidrociclones.

Para esta aplicagao, foi preferivel a utilizagdao do sistema de flotadores a ar dissolvido,
devido a sua ampla utilizagdo, baixo custo e alta eficiéncia. E importante ressaltar que a

eficiéncia s6 serd maxima caso ocorra a inje¢ao de coagulantes e floculantes na corrente da
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agua, o que aumentara o tamanho dos particulados do dleo. A eficiéncia de remogado de oleos
pode chegar a 93%, o que deixaria o a 4gua em sua saida com TOG de até 14 mg/L, além de
remover em até 90% o H>S atingindo um valor no produto de 2,19 ml/L. Adicionalmente, ¢
interessante que o floculador seja o didxido de cloro que ajudaria na oxidagdo e precipitacao de
metais, facilitando assim a sua retirada. Os hidrociclones, apesar de seu tamanho reduzido nao
foram escolhidos por ndo terem boa capacidade de remoc¢do de 6leos dissolvidos e graxas
(HAYES, 2004).

Para o processo de filtragcdo foi escolhido o filtro de carvao ativado, que possui além de
pequenos poros que retém Oleos e graxas e solidos dissolvidos, a capacidade de adsorcao de
gases e solutos. O carvao ativado pode ser reutilizado diversas vezes apOs passar por processos
de desentupimento e mantendo sua alta eficiéncia e baixo custo de operagdo. Os outros filtros
poderiam ser utilizados, porém devido a necessidade da utilizagao de dois processos distintos
(filtro de areia/argila + filtro cartucho) se torna um processo que demanda mais atengdo e
cuidados do que quando comparado com um processo de uma etapa so (filtro de carvao
ativado).

Na sequéncia, se faz necessaria a passagem da corrente de agua por um processo de
filtracdo, que tem como objetivo tratar a 4gua para evitar danos nas membranas da osmose
reversa. Por ser uma etapa de pré-tratamento, a utilizacdo do processo de microfiltracdo ja se
mostra suficiente para a remog¢ao de substancias danosas as membranas.

Por fim, o processo da osmose reversa se faz necessario para a remogao da salinidade,
dureza, compostos organicos € inorganicos, ions, metais e minerais que nao foram retidos nas
etapas anteriores do tratamento. Apds a passagem pelas membranas, a 4gua tratada se encontra
adequada para a realizar a dessedentacdo de animais, com todos os parametros com valores

menores aos exigidos pela lei.
4.3 Destino da agua tratada
Apos finalizado o tratamento, a dgua sera enviada para as propriedades que possuam

animais para sua dessedentacdo, muito provavelmente através de caminhdes para fazer o

transporte.
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A equacdo a seguir mostra qual serd o volume final de dgua apos o tratamento realizado,
que terd volume reduzido devido a ndo recuperacao de toda a 4gua nos processos de tratamento.

Os dados de eficiéncia foram retirados de RPSEA (2009).

1. Célculo do volume final de agua:

Volume final de 4gua (m3) = Volume inicial (m®) X Efsao X Efriotador X Efritero X Efur X Efor
Volume final de 4gua (m3®) = 1.2184m3 x 1 x1x1x 0,9 x0,6

Volume final de 4gua (m3) = 657,3 m® por més ou 21,93 m3 por dia

J& a equagdo abaixo calcula quantos animais podem ser beneficiados pelo tratamento da
agua. Sera considerado bovinos por possuirem fun¢do de producdo de leite e servem como

animais de corte, contribuindo de maneiras diversas para a vida local.

2. Calculo de cabecas de gado beneficiadas pelo tratamento de agua:

Volume de dgua tratado diario (%)

Cabecas de gado = I
Consumo diario de agua por bovinos (m)
21.930,0 o=
Cabegas de gado = —Lla
78,0 7o
ia

Cabegas de gado = 281

O tratamento de uma agua que atualmente encontra-se utilizada apenas para o descarte
poderia fazer a dessedentacao de pelo menos 281 bovinos, nimero que com certeza ¢ maior,
visto que foi considerado o maior consumo previsto para esse tipo de animal. O tratamento da
dgua de um campo pequeno, com apenas 4 pogos produtores ¢ capaz de fornecer dgua para 26%
do rebanho bovino do municipio de Serra do Mel, caso o tratamento seja expandido para
campos maiores, grande parte dos rebanhos do interior do estado poderiam utilizar dguas
tratadas da producdo de petréleo.

O maior empecilho para a aplicagdo do tratamento proposto ¢ o alto custo,
principalmente das tecnologias de PSM, que além de utilizarem equipamentos caros,

demandam um alto consumo de energia. No topico a seguir, sera feito o célculo de quanta

Lucas Bernhard Maisel 60



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20201

energia ¢ gasta no processo de OR e feito um dimensionamento de painéis solares on-grid para

avaliar a redu¢@o de custos com o passar do tempo.

4.4 Consumo e custo energético da osmose reversa:

A osmose reversa possui um alto custo de implementacdo e de manutengdo, muito
devido ao alto consumo energético necessario para bombear o fluido entre as membranas a
pressdes altas. O consumo energético foi retirado do trabalho realizado por XU et al (2009),
que estima um gasto de 0,67 kWh/bbl ou 5,62 kWh/m>. A equagio a seguir mostra o consumo

total no més:

1. Consumo total mensal:

Consumo energético (kWh) = Consumo OR (kWh/m3) X Vazdo mensal (m?)
Consumo energético (kWh) = 5,62 kWh/m3 X 657,3 m3
Consumo energético (kWh) = 3694,55 kWh

O custo total mensal da energia gasta pela osmose reversa ¢ baseado com a tarifa da
concessionaria local, dado em R$/kWh. O consumidor, neste caso uma empresa que estaria
fazendo o tratamento de dgua ¢ considerado um cliente do tipo A, operando num modelo
tarifario Horo sazonal verde. Neste sistema, o custo da energia ¢ diferente entre os horarios de
pico e os demais horarios do dia, o horario de pico ¢ entre 18:00 h as 21:00 h e o custo ¢ de 1,78

R$/kWh. Para o resto do dia, a tarifa é de 0,27 R$/kWh.

4.5 Dimensionamento de sistema de painéis fotovoltaicos on-grid:

O dimensionamento do sistema on-grid foi realizado no software aberto System Advisor
Model (SAM), que utiliza os dados de consumo energético, dados do painel escolhido e os dados
do inversor para determinar quantos painéis seriam necessarios para Suprir o consumo

energético mensal do sistema proposto.
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Além da quantidade dos painéis e da 4rea necessdria para sua instalagdo, o software

retorna em quanto tempo o valor presente liquido se tornaria positivo. Na tabela 9 temos os

resultados:
Tabela 9 - Dimensionamento sistema on-grid
Parametro Resultado
Numero de painéis 48
Numero de inversores 4
Area requerida pelos painéis 138,2 m?
Tempo de retorno do investimento 6,5 anos

Fonte: Autoria Propria
A producdo de energia mensal com o sistema proposto, pode ser vista no grafico de

figura 18 a seguir:
Figura 17. Produgdo mensal de energia

Monthly Energy Production
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Fonte: SAM, 2020
A geracao total no ano ¢ de 47.510,0 kWh, o suficiente para suprir energeticamente o

consumo apresentado pelo Processo de osmose reversa.
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4.6  Beneficios para a empresa produtora

O sistema descrito neste trabalho poderia vir a trazer uma redugdo de custos e até
possivelmente lucro a empresa. Atualmente o destino da dgua ¢ o descarte através da injecao
em reservatorios, o que nao gera retorno nenhum para a companhia, apenas gastos.

O tratamento visando o tratamento da agua e subsequente venda para pecuaristas locais
pode mudar o status da agua produzida de custo para ativo dentro da companhia. Resolvendo
ndo apenas o problema do que fazer com esse efluente, mas também podendo ser fonte de
receitas em periodos onde o prego do petroleo esteja baixo demais para que haja a produgao no
local.

Para os pecuaristas e populacdo local, o desenvolvimento de um sistema de tratamento de
agua onde a dgua possa ser utilizada por animais pode ser motor de desenvolvimento local, por
dar garantia de que independentemente de condi¢des de escassez hidrica, haverd agua para os

rebanhos e manutencao da produgao de leite e producdo de carne.
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5 CONCLUSOES

Intrinseca a produgdo de 6leo, a geragdo de agua produzida ¢ um problema para as
empresas produtoras de petrdleo devido ao seu baixo valor comercial e necessidade de
tratamento, seja para adequagao ao descarte ou para o reuso. A agua analisada neste trabalho
possui parametros com valores acima aos permitidos por lei para o uso na dessedentacao
animal, fazendo-se necessaria a determinagdo de um sistema de tratamento que remova ou
reduza esses valores para os limites previstos.

A determinagao dos métodos foi baseada numa comparagdo entre os dados das anélises
fisico-quimicas da dgua produzida e os VMP pelas Resolugdoes CONAMA, que permitiu que o
tratamento focasse nesses parametros.

Definidos os parametros passiveis de tratamento, o sistema escolhido inclui as seguintes
tecnologias de tratamento: Separador gravitacional, coagulacdo/floculagdo e posterior
passagem pelo flotador a ar dissolvido, filtracao por carvao ativado, microfiltracao e osmose
reversa.

A planta de tratamento garante que a agua estard adequada para a dessedentagdo de 281
cabegas de gado por més, porém a viabilidade econdmica ndo ¢ garantida devido ao alto custo
de implementacdo, operagdo ¢ manutengao dos equipamentos, em especial as membranas da
0Smose reversa.

Parte desse custo ¢ devido ao alto consumo energético necessario para o bombeamento
da 4gua a altas pressdes. Para redug¢do dos custos, foi proposto um sistema de painéis
fotovoltaicos que suprisse energeticamente a operagao da osmose reversa.

O sistema ¢ capaz de em 6,5 anos retornar o investimento realizado na implementacao
dos painéis, através da alta reducdo na conta de energia. Esse periodo ¢ bem inferior ao de vida
util de um painel, isso significa que o sistema de tratamento terd um baixo custo de energia por
Varios anos.

Além da reducdao de custo, haverd o lucro na venda da agua tratada para os
estabelecimentos agropecudrios da regido e redugdo dos custos de descarte. O sistema de
tratamento e de painéis fotovoltaicos apresentados tem potencial de gerar beneficios

econdOmicos, sociais € ambientais, através da redugdo de custos, garantia de 4gua numa regiao
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atingida por secas e um aproveitamento de dgua feito de maneira sustentavel, com a utilizagao

de energias renovaveis.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se que seja feito um estudo de viabilidade econémica
mais abrangente, levando em consideragdo todos os custos de implementa¢do, manutengdo e
operagao presentes na planta proposta.

A realizagdo de analises fisico-quimicas de agua do campo de estudo traria mais
seguranga para a escolha dos métodos de tratamento realizados. Além disso, pode-se realizar
um estudo com um sistema de geracdo de energia solar off-grid, que poderia viabilizar
tecnicamente o tratamento em areas remotas que nao tem acesso a energia, reduzindo assim os

custos de transporte da dgua.
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