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RESUMO

Em regies semiaridas, a escassez hidrica é uma
problematica que pGem em risco a sustentabilidade do
desenvolvimento socioecondmico regional. Diante disso,
o presente trabalho teve como intuito avaliar a
qualidade da agua produzida proveniente da industria
petrolifera no nordeste brasileiro no municipio de
Mossordé-RN e seu potencial uso na irrigagdo. Amostras
de dgua produzida foram avaliadas para caracterizagdo
fisico-quimicas (pH, condutividade, sdlidos totais
dissolvidos, salinidade, alcalinidade, carbonato,
bicarbonato, calcio, magnésio, dureza, cloreto, sddio,
potdssio, nitrato, sulfato, ferro) e toxicoldgicas (metais
pesados: cadmio, cobre, chumbo, cromo, manganés,
niquel, zinco e aluminio além do TOG). No que diz
respeito as analises fisico-quimicas, os valores de

NaHCOs, Ca?, Mg, K* e CI estiveram fora dos limiares
considerados pelo manual de irrigagdo da EMBRAPA.
Para as andlises toxicolégicas, todos os metais ficaram
conformes e apenas o TOG extrapolou o limite
permitido pela CONAMA n2 430/2011, que trata sobre a
gestdo do langamento de efluentes, indicando a
necessidade de incorporagdo de processos para eliminar
e/ou minimizar a ocorréncia destes compostos, uma vez
gue a agua utilizada neste estudo era um efluente, sem
qualquer tipo de tratamento, garantindo a seguranga
sanitaria deste recurso em praticas de irriga¢do. Sendo
assim, a agua produzida pode ser considerada um
recurso hidrico alternativo para irrigagdo apds
tratamento adequado.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Produzida, Qualidade da Agua, Reuso.

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

ABSTRACT

In semiarid regions, water scarcity is a problem that risk
the  sustainability of regional  socioeconomic
development. The present work aimed to evaluate the
quality of produced water from the oil industry in
northeastern Brazil in the municipality of Mossoré - RN
and its potential use in irrigation. Produced water
samples were evaluated for physicochemical
characterization (pH, conductivity, total dissolvedsolids,
salinity, alkalinity, carbonate, bicarbonate, calcium,
magnesium, hardness, chloride, sodium, potassium,
nitrate, sulfate, iron) andtoxicological (metals), heavy
duty: cadmium, copper, lead, chrome, manganese,
nickel, zinc and aluminum in addition to TOG. Regarding
the physicochemical analyzes, NaHCO;, Ca?*, Mg®, K*

and ClI values were outside the thresholds considered by
the EMBRAPA irrigation manual. For toxicological
analysis all metals were compliant and only TOG
exceeded the limital lowed by CONAMA n° 430/2011
which deals with the management of effluent discharge,
indicating the need to incorporate processes to
eliminate and or minimize the occurrence of these
compounds, since the water used in this study was an
effluent, without any treatment, ensuring the sanitary
safety of this resource in irrigation practices. Thus, the
produced water can be considered an alternative water
resource for irrigation after proper treatment.

KEYWORDS: Produced Water, Water quality, Reuse.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo é um combustivel de origem fdssil, cuja composicdo advém de matéria
organica que, ao longo de milhares de anos, se deposita em reservatérios de rochas
sedimentares, as quais, com o auxilio de fatores como temperatura e pressao, dao origem ao
petrdleo. No reservatdrio conjugado ao dleo, tém-se outros dois fluidos: a dgua e o gds natural.
Durante o processo produtivo do petrdleo, a geracdao de residuos como lamas oleosas, aguas
residuais, compostos organicos volateis, residuos de catalisador do processo de destilagao, além
da ocorréncia de metais tdxicos, entre outros, é inevitdvel. Dentre esses subprodutos, a agua
produzida (AP) se destaca devido as grandes quantidades geradas em todas as etapas (extracao,
transporte e refino) do processo de producdo (Srikanth, Kumar, & Puri, 2018).

A agua produzida nos campos petroliferos é aquela trazida a superficie durante a extragao
de petrdleo ou do gds. Por definicdo, tem-se que a agua produzida é o efluente resultante dos
processos de separagdo existentes nas estacdes coletoras e de tratamento na produgdao de
petréleo (Garnica, Cubelo, Araujo, & Braga, 2017). Esta agua pode ter origem do préprio
reservatdrio de petrdleo, no contato com aquiferos subterraneos adjacentes a esse local, ou
pode ser agua injetada no pogo em projetos que visam aumentar a recuperagdao de oleo
(Jiménez, Micd, Arnaldos, Derrero, Malfeito, Medina, & Contreras, 2017; Venkatesan & Wankat,
2017; Li, Guo, Zhang, & Liu, 2014). A AP pode limitar a vida produtiva de pocos de dleo e gés e
causar problemas graves como, por exemplo, a corrosao tubular. Esse rejeito representa o maior
fluxo de residuos associado a industria petrolifera (Hosny, Fathy, Ramzi, & Abdel, 2016).

A corrente de fluido atinge diretamente aspectos ambientais e econdmicos associados a
producao de petréleo e gds. Além disso, essa dgua pode conter alta salinidade, alta concentragao
de metais, contaminantes organicos e inorganicos, material radioativo, dentre outros elementos
conhecidos por serem prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente (Dolan, Cath, & Hogue,
2018). No entanto, a amplitude e a grandeza do impacto ambiental causado pela dgua produzida
ndo sdo continuas, pois suas consequéncias oscilam de acordo com a regido onde a atividade est3
inserida, bem como com o tempo de exposicdo aos fatores agressores, dimensdes de projeto,
medidas preventivas, preditivas e corretivas adotadas para minimizar os resultados danosos
(Gomes, 2014).

Algumas normatizagbes estabelecem diretrizes para minimizar os danos ambientais
gerados e para assegurar a qualidade dessa agua quando descartada ou reutilizada. No Brasil,
tem-se, no que diz respeito a esse assunto, a resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que trata sobre a gestdo do lancamento de efluentes, alterando
parcialmente e complementando a resolugdo CONAMA 357/2005 (outras legislagGes especificas
para cada fim sdo Resolugdo CNRH N2 15/2001, Resolugcdo CONAMA 396/2008, entre outras). No
ambito internacional ndo é diferente. A Federal Water Pollution Control ACT/2002, por exemplo,
€ uma lei que tem por objetivo manter a integridade das aguas em todos os aspectos. Mesmo
com todas essas diretrizes, sabe-se que, independente de qual serda o seu destino final, os
residuos necessitam ser tratados para diminuir sua nocividade. Jiménez et al. (2017), indica que a
reducdo da turbidez, remocdo de dleos e graxas, fendis, ferro dentre outros compostos sao
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fundamentais para tornar essa agua uma fonte segura de reuso. O estudioso também destaca
tecnologias avancadas de tratamento de dgua como filtracdo por membrana, biorreator de
membrana, evaporadores térmicos ou processos de oxidacdo avangada, ressaltando que deve ser
minimizado o consumo de produtos quimicos para reducdo de sélidos suspensos e conteldo
organico.

Apés o tratamento adequado, com remogdo e/ou adequagdo de todos os contaminantes
acima citados, a agua residual da producdo de petrdleo e gas pode ter diferentes aplicacdes,
podendo ser utilizada na agricultura (irrigacdo e estoque), usos urbanos (abastecimento de agua
da cidade) e usos industriais (construcdo e processamento) (Mallants, Simunek, &Torkzaban,
2017). No entanto, uma série de fatores pode influir nas caracteristicas finais desse efluente, tais
comoas caracteristicas geoldgicas da area de estudo eas carateristicas fisicas e quimicas finais do
produto tratado em virtude de analisar a viabilidade do reuso e os impactos ambientais causados
pela AP de petrdleo.

Em face ao relatado, este artigo tem por finalidade realizar a caracterizagao fisico-quimica
e toxicologica de amostras de agua produzida de petréleo, oriunda da regido de exploracao
petrolifera no RN. Para tal efeito, amostras de agua produzida da regidao Mossor6-RN foram
obtidas de 20 pogos ativos, distribuidos em 14 estagdes coletoras, das quais uma estd desativada.

2 REFERENCIAL TEORICO

A escassez hidrica é uma problematica mundial, em particular nas regides semidridas. No
Brasil, a regido semidrida nordestina apresenta condi¢des hidricas desfavoraveis, o que se
intensifica devido as carateristicas geoldgicas que impedem a acumulagao de agua no solo
(CPRM, 2018). A questdo se torna mais urgente em momentos como os observados nos ultimos
10 anos, espago de tempo em que a regido enfrentou mais um periodo de seca extrema,
considerado o pior dos ultimos 50 anos (Martins, Magalhdes, & Fontenele, 2017). Diante desse
cenario, o reuso — definido como a reutilizacdo da dgua em outras atividades) — surge como um
instrumento de gestdao dos recursos hidricos que influencia o desenvolvimento regional, desde
gue se tenha o conhecimento prévio do seu grau de perigo a saude e ao ambiente (Mancuso &
Santos, 2003).

Na cadeia de produgdo petrolifera, a 4gua (denominada agua produzida ou AP) se destaca
como subproduto devido as grandes quantidades geradas em todas as etapas (extracdo,
transporte e refino) de produgdo (Srikanthet al., 2018). No Brasil, os maiores volumes de AP
ocorrem nos estados do Rio de Janeiro (RJ) e do Rio Grande do Norte (RN). A produgdo de agua
aumenta com a maturidade do poco, podendo se aproximar de 100% da producdoa medida que
o poco chega ao fim de sua vida produtiva (Assungdo, Vieira, Almeida, 2018). No RN, a geragdo
de AP triplicou nos ultimos 10 anos, atingindo mais de 7 milhdes de metros cubicos em 2018
(BRASIL, 2017). Como mencionado anteriormente,essa dgua pode ter origem no proprio
reservatdrio de petrdleo quando entra em contato com aquiferos subterraneos ou pode ser dgua
injetada no pogo com vista a recuperagao de dleo. Em geral, a AP possui elevada salinidade, além
de que o contato com outros residuos como lamas oleosas, residuos de catalisador do processo
de destilacdo, presenca de compostos organicos volateis e metais dentre outras substancias faz
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com que sua composicdao quimica possa causar impactos ambientais e econ6micos, como
também gerar potenciais riscos sanitarios.

Nessa perspectiva, a AP é considerada o rejeito com o maior fluxo de contaminantes
associado a geoquimica da drea de exploragdo petrolifera (Hosny et al., 2016; Dolan et al., 2018;
Jiménez, Micd, Arnaldos, Derrero, Malfeito, Medina, & Contreras, 2018). A amplitude e a
grandeza do impacto ambiental dependem de fatores tais como a regidao onde a atividade esta
inserida, as dimensdes de projeto e a existéncia ou ndo de medidas preventivas, preditivas e
corretivas a serem adotadas para minimizar danos (Gomes, 2014). Sendo assim, a utilizacdo de
AP no reuso possui grande potencialidade, uma vez que salienta a mitigagao do estresse hidrico
em regides atingidas pela seca e contribuina minimizagdo de impactos ambientais (Sousa,
Crisostomo, Weber, Escobar, & Oliveira, 2016).No entanto, as carateristicas quimicas da AP
precisam ser definidas para que se possam caracterizar os riscos atrelados a ela, bem como as
tecnologias necessdrias para a adequacado necessdria a determinados usos.

3 OBIJETIVOS

a. Objetivo geral

Avaliar a qualidade fisico-quimica da dgua produzida de pocos de petréleo no semiarido
brasileiro e o seu potencial uso como fonte alternativa para irrigagao.

b. Objetivos especificos

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

e Avaliar a ocorréncia de metais na dgua produzida e as potenciais consequéncias
toxicoldgicas;

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

e Avaliar a utilidade da dgua produzida como alternativa hidrica para irrigacao.

4 METODOLOGIA

Baseando-se nos objetivos pré-definidos deste artigo, desenvolveu-se a metodologia a ser
aplicada. Esta metodologia foi fragmentada em trés partes. A primeira etapa diz respeito a
elaboracdo do referencial tedrico do artigo; a segunda as analises fisico-quimicas e de metais das
amostras de dgua produzida; e a terceira aos resultados do trabalho, no qual se apresenta a
caracterizagdo da regidao de origem da agua produzida, um comparativo entre os valores das
varidveis analisadas e os valores das mesmas varidveis estabelecidas pela lei para irrigacdo e
lancamento de efluente. Todo esse processo pode ser mais bem visualizado na Figura 1.

O estudo ora apresentado foi desenvolvido mediante a andlise de agua produzida oriunda
de quatorze estacdes de coleta de AP na extracdo de petréleo cedida pela empresa Partex Oil
and Gas. A localizagdo de amostragem encontra-se descrita no mapa 1 da Figura 2. As analises
fisicas, quimicas e toxicoldgicas realizadas e as referéncias das suas metodologias sao
apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2.
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METODOLOGIA
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Figura 1: Descrigao das etapas metodoldgicas.
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Figura 2: Mapa da Localizagao das estacGes de coleta de agua produzida

Os resultados obtidos foram avaliados por meio de estatistica descritiva e comparados
com legislacdes vigentes de qualidade de agua subterranea ou efluentes, CONAMA 396 e
CONAMA 430 respectivamente. Além disso, a analise de conglomerados hierdrquicos e a andlise
de componente principal foram realizadas com o intuito de descrever e caracterizar as amostras
de agua a partir dos pardmetros aferidos. O software usado foi o SPSS versao 20.
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Tabela 1: Metodologia utilizada nas analises fisico-quimicas.

i REFERENCIAS DAS
VARIAVEIS METODOLOGIAS UTILIZADAS
Condutividade APHA - 2510A, B
pH APHA — 4500 - H*
Solidos totais Dissolvidos
(TDS) APHA - 2540 A, C, E

Alcalinidade Total

APHA —-2320

Dureza APHA - 2340A, C
Nitrato APHA - 4500-NO3-A, B
Sédio APHA -3500—-Na, B
Potassio APHA —3500-K, B
Calcio APHA —3500-Ca
Magnésio APHA — 3500 —Mg

Ferro Dissolvido

APHA —3500 - Fe

Carbonato APHA —2320
Bicarbonato APHA —2320
Sulfato APHA - 4500 A, E
Cloreto APHA -4500-Cl-A, B
Salinidade APHA - 2520

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

Associations, 2012.

Tabela 2: Metodologia utilizada nas analises toxicoldgicas.

VARIAVEIS

TECNICA UTILIZADA®

Teor de Oleos e Graxas (TOG)

APHA -5520A,D

Metais Pesados

APHA —3000; 3500

(1) - METODOLOGIA UTILIZADA: APHA et al. (2012). Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater. 22th Washington DC: American Public Health
Associations, 2012.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho apresenta o cendrio sobre a qualidade da dgua produzida oriunda do
municipio de Mossoré/RN, a partir da avaliagdo nas estagdes coletoras no que tange as analises
fisico-quimicas e toxicolégicas com perspectiva de redso dessa dgua para irrigagcdao. Na Tabela 3,
encontra-se a descrigao geral dos resultados fisico-quimicos obtidos.

A condutividade elétrica é a varidvel que descreve a capacidade que a dgua tem de
conduzir corrente elétrica. Associada ao total de sdlidos dissolvidos (TSD), ela fornece uma
medida quantitativa do total de sais dissolvidos na dgua de irrigagdo (Silva, Fontes, Tavella, &
Oliveira, 2011). Os valores maximos foram encontrados nos pontos 01 e 13,mas os resultados
obtidos estiveram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela legislacdo para irrigacdo.Os
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solidos, por sua vez, sdo os diferentes tipos de particulas que estdo presentes na dgua e podem
ser sélidos suspensos ou dissolvidos (Silva et al., 2011). Sobre esses sdlidos totais dissolvidos, os
resultados estiveram dentro do permitido pela legislacgio. Novamente, as estacbes 01 e 13
apresentaram os maiores niveis observados para essa varidvel.

A salinidade é um indicativo do teor total de sais existente em uma amostra de agua. Os
resultados obtidos, no que diz respeito ao relso para irrigacdo, também estiveram dentro dos
limites legais e, novamente, os maiores valores foram obtidos nas estacdes 01 e 13. Em relacdo
ao cloreto, 85% dos resultados estdo dentro dos limites legais para o redso em irrigacdo. Ja os
niveis de nitrato e de sulfato apresentaram valores dentro dos limiares legais para agua de reuso,
com os valores maximos para este Ultimo encontrados nas estagdes 06 e 12.0s maiores valores
de alcalinidade foram obtidos nas estagcdes 03 e 06. Nao ha valores limites legais para a
alcalinidade quanto ao reuso agricola. Na analise, ndo se identificou a presenga de carbonato nas
amostragens. No entanto, os valores de bicarbonato estiveram acima do limite estipulado pela
legislacdo para irrigacao.

Com foco no reuso agricola, tem-se que todas as amostras estiveram com os valores de
sodio dentro dos limites legais, 85% das amostras quanto a analise de cdlcio e apenas 7% das
amostras estiveram com valores de magnésio dentro dos limites legais e em todas as amostras o
potassio superou os limites estabelecidos para irrigagao.

Tabela 3:Resultados das analises fisicas e quimicas da agua produzida.

Variaveis Max. Min. Méd Mediana EMBRAPA 2018 C(ZI;IOAMA

5,00 -

pH 7,5 7,01 7,18 7,16 6,00 - 8,50 _C;, 00
Condutividade (ps/cm) 1246,00 577,00 689,00 609,0 0,00 — 3000,00 -
TDS (mg/L) 834,82 386,59 461,63 408,03 0,00 -2000,00 -
Salinidade (g/L) 0,60 0,20 0,34 0,30 2000,00 -
Alcalinidade (mg/L) 221,92 73,30 169,46 173,06 - -
Carbonato (mg/L) ND ND ND ND 0,00-0,60 -
Bicarbonato (mg/L) 270,74 89,43 206,74 211,13 0,00-78,10 -
Calcio (mg/L) 101,18 7,78 45,20 38,92 0,00 - 89,50 -
Magnésio (mg/L) 44,83 4,72 24,14 23,59 0,00-17,40 -
Sadio (mg/L) 57,20 26,30 40,05 40,50 0,00-191,80 -
Potassio (mg/L) 19,60 13,10 16,45 16,60 0,00 - 2,00 -
Dureza (mg/L) 417,53 38,84 212,13 184,49 - -
Cloreto (mg/L) 382,08 39,19 133,01 97,97 0,00-178,60 -
Sulfato (mg/L) 18,46 4,99 12,17 11,77 0,00 — 138,60 -
Nitrato (mg/L) 0,13 0,00 0,03 0,00 0,00 - 10,00 -

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

-ND — N3do detectdvel pela metodologia utilizada.

-EMBRAPA 2018 — Qualidade da dgua de irrigagao.

-CONAMA N2 430 —Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011.

-Resultados em negrito indicam valores fora dos padr&es considerados para comparagao.
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A dureza é uma varidvel que resulta da presenga essencialmente de sais alcalinos terrosos
(calcio e magnésio). A agua pode ser classificada em termos de dureza (em CaCOs) da seguinte
forma: < 50 mg/L CaCOs — agua mole; entre 50 e 150 mg/L CaCOs — dgua com dureza moderada;
entre 150 e 300 mg/L CaCOs — dgua dura; 300 mg/L CaCO3 — agua muito dura (Silva et al., 2011).
Para o caso das amostras analisadas, 8% se classificam como dgua mole, 77% como agua dura e
15% como agua muito dura.

Quanto ao pH das amostras, é possivel visualizar que os valores apresentados pela agua
produzida ja se enquadram dentro da faixa especificada para reldso em irrigacdo e lancamento de
efluente determinado pela lei, observando-se em todos os casos valores semelhantes em torno
da neutralidade. Além disso, também foram feitas analises de metais e teor de d6leo e graxas
(TOG) presentes na agua produzida. Os resultados dessas andlises sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4:Descrigdo geral dos niveis de TOG e metais pesados em amostras de agua produzida.

Variaveis Maximo Minimo Média Mediana CONAMA N¢ C(N)°N4A::|)A
396
TOG (mg/L) 584,640 1,710 119,510 66,670 - 20,000
Cadmio ND ND ND ND 0,010 0,200
Cobre 0,020 0,000 0,000 0,000 0,200 1,000
Chumbo ND ND ND ND 5,000 0,500
Metais
Cromo ND ND ND ND 0,100 1,000
Pesados
Manganés 0,150 0,000 0,050 0,030 0,200 1,000
(mg/L) )
Niquel 0,030 0,000 0,000 0,000 0,200 2,000
Zinco 0,060 0,000 0,010 0,000 2,000 5,000
Aluminio 1,030 0,050 0,340 0,26 5,000 -

-ND — Ndo detectdvel pela metodologia utilizada.

-CONAMA N2 396 — Resolugdo n° 396, de 3 de abril de 2008.
-CONAMA N2 430 —Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011.

Todas das amostras apresentaram valores de ferro em conformidade com a legislacao
para reuso agricola e langamento de efluente. N3o foi possivel detectar a presenga de cadmio,
chumbo e cromo nas amostras de AP. De maneira geral, todos os metais analisados
apresentaram valores que estdo abaixo dos limites mdaximos permitidos para irrigacdo e
destinacdo no ambiente, segundo as normas usadas como referéncia.

Para TOG, é possivel observar que 77% das amostras apresentaram resultados superiores a
20 mg/L e 23% apresentaram resultados inferiores a 20 mg/L, como é possivel observar na Figura
3, com valores variando de 5-9 vezes o valor permitido para o langamento no ambiente,
salientando o resultado obtido na estacdo 10, onde o valor foi superior a 20 vezes o limiar
considerado. Além disso, também foi realizada uma andlise cluster hierarquico para se avaliar a
semelhanca e as diferencas entre as estacdes de amostragem. Na Figura 4, encontram-se
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representados graficamente os resultados obtidos. Amostras coletadas nas estacdes 8 e 10, 1 e
13 apresentaram caracteristicas de qualidade de dgua diferenciadas com respeito ao resto das
amostras analisadas, ratificando as observacdes previamente descritas.

19496 19654

6667 5076

171

20 17.88

58464

14091

2249 20.36
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mmm TOG (mg/L) =] imite L egislagdo (20 mg1L)

Figura 3: Comparativo TOG das 13 amostras analisadas e limite do CONAMA n°430.

Para identificar as varidveis que mais influenciaram no padrdao descrito, uma andlise de
componente principal foi realizada. Trés componentes principais foram obtidos e explicaram 80%
da variancia total. O primeiro componente foi o mais representativo, explanando 60% da
variabilidade observada, tendo como varidveis mais representativas aquelas correlacionadas com
a composicdo ibnica, tais como condutividade elétrica (0,926) e sdlidos dissolvidos totais (0,861).
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Figura 4:Andlise de conglomerados hierarquico. Resultados representados com uso do método de vinculagao de

Ward.

Entre os ions mais representativos, figuram bivalentes tais como o Ca (0,935) e o Mg
(0,957), além do bicarbonato (0,939), o que explicaria a associacdo observada em relacdo ao pH
(0,926). Os componentes 2 e 3 representaram 20% da variabilidade explicada particularmente
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associados a ocorréncia de ions monovalentes, tais como o cloreto, sédio, potdssio e a salinidade
(0,672).

Os resultados de RAS° observados foram varidveis, com valores basais de 0,7 até valores
maximos superando 0,14. Todos os pontos apresentaram valores dentro da faixa adequada para
irrigagdo, com os maiores valores encontrados nas estagdes 01 e 13. Por meio dos valores do
RAS° e da CE, as amostras foram caracterizadas de maneira que 85% delas foram classificadas
como C1S2 (Salinidade Baixa e Sodicidade Média) e o remanescente classificado como C2S1
(Salinidade Média e Sodicidade Baixa),descrevendo a qualidade das amostras de agua com grau
de restricdo moderado ao uso, a depender das caracteristicas do solo e da vegetacao irrigada. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5.

1,58
111 1.13 1,17 1,18 1,23
> 1.03 1,06
0,99 0.93 1
| | I I | | I
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Figura 5:RAS° para as estacGes de coleta de AP com as classificagées de salinidade e sodicidade

A AP tem um potencial significativo para reiso como fonte hidrica para dreas desprovidas
de dgua devido aos madssicos volumes gerados, em particular nas regides semidridas e com
estresse hidrico, como a area objeto de estudo. No entanto, ainda ndo existe uma legislacdo que
regulamente o uso e a qualidade dessa dgua para o reuso. Segundo Nasiri, Jafari e Parniankhoy
(2017), as caracteristicas da AP variam a depender do tipo de reservatério, da localizacdo
geografica do campo, da formacdo geoldgica e do tipo de hidrocarboneto produzido.A forma de
avaliacdo da viabilidade do redso da AP dependerd do objetivo final considerado (reuso ou
descarte). Os resultados obtidos foram comparados aos limites estabelecidos pela legislagao.
Bezerra, Parodia, Silva, & Pergher (2019) desenvolveram, por sua vez, um estudo sobreAP
oriunda de area proxima a analisada no presente estudo e os resultados obtidos foram
semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.

O nitrato presente na dgua produzida pode advir do contato desta com a formacao rochosa
ou da transformacdo de nitrito e nitrogénio amoniacal em nitrato. Esse componente pode
contribuir com o aporte de nitrogénio, beneficiando naturalmente a fertilizacdo do solo.
Contudo, os valores encontrados neste estudo foram préximos a zero. Baixos valores para esta
variavel também foram obtidos por Sappington e Rifai (2018), na regido do Texas. O pH
apresentou valores abaixo de 8,0, o que esta relacionado a auséncia de carbonatos nas amostras
realizadas.
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Nasiri et al. (2017) avaliaram AP de pogos petroliferos no Iran e encontraram alcalinidade
entre 300 mg/L — 380 mg/L enquanto o bicarbonato de 15 mg/L — 3501 mg/L, resultados que se
assemelham aos encontrados no presente estudo. No tocante aos bicarbonatos, observaram-se,
nesta pesquisa, valores acima dos limites da legislagdao para irrigagdo. Assim, faz-se necessaria a
adequacdo da AP com relacdo a essa varidvel em caso de reuso agricola, pois os ions de
bicarbonato, quando em concentracdes elevadas, tém tendéncia de precipitacdo do célcio e do
magnésio, o que pode causar danos ao solo.

A qualidade da agua de irrigagdao é comumente avaliada pela concentragao total de sais
dissolvidos e pela sua composicdo idnica. Os principais sais dissolvidos avaliados na agua de
irrigacdo sdao os de sédio, de cdlcio e de magnésio pelo risco de afetar a qualidade do solo (Silva
et al, 2011). Normalmente, o potdssio e o carbonato estdo presentes em proporcoes
relativamente baixas. Entretanto, neste estudo, os niveis elevados de potdssio observados
contribuem com a salinidade em contraponto ao reportado em outros estudos desenvolvidos na
regiao.

Jiménez et al. (2018) desenvolveram um trabalho no qual é feito um resumo das
caracteristicas da AP em pogos petroliferos de acordo com diferentes referéncias bibliograficas.
As variaveis de Na, K, Ca e Mg apresentaram, respectivamente, os seguintes limiares: 0 mg/L -
150000 mg/L, 24 mg/L - 4300 mg/L, 0 mg/L - 74000 mg/L e8 mg/L - 6000 mg/L.Na AP analisada
neste trabalho, para as varidveis descritas anteriormente, os valores foram similares aos
apresentados por Jiménez et al. (2018). A variavel de Na ndo representa um problema. Todavia,
para os valores de K, Ca, Mg, apesar deles estarem mais préximos do minimo apresentado pelo
autor, algumas amostras reportaram valores ndo conformes para relso na irrigacdo. Nesse
sentido, o tratamento e o controle da qualidade da AP sdo necessdrios para diminuir o risco da
concentragdo desses compostos e, por consequéncia, diminuir o risco de salinizagao do solo, o
gue causa impacto direto no desenvolvimento das culturas que serao irrigadas.

Jiménez et al. (2018) também destacam o percentual de anions sulfatos e de cloreto nas
amostras de AP. Para o Cl, observou-se um intervalo de 0 mg/L- 250000 mg/L;e para o SO47?,
limiar de 10 mg/L. O cloreto, no presente estudo, apresentou resultado conforme com o
intervalo descrito pelo autor citado; ja o sulfato, em seu valor maximo, se aproximou do dobro
do valor indicado pelo mesmo autor. O cloreto em seu valor maximo excedeu o valor limite para
irrigacdo, sendo, dessa forma, necessdrio algum tipo de tratamento que minimize a presenca
deste contaminante. O sulfato, apesar de ter o dobro do valor apresentado por esses autores,
esta conforme para irrigagao e nao precisa de adequacao.

Os valores de RAS°® estiveram de acordo com a classificacdo de baixa probabilidade de
causar impacto no solo ou na vegetacdo no que diz respeito a salinidade, pois a classificagdo C2S1
proporciona o uso no cultivo de plantas moderadamente tolerante aos sais, com irrigacdo na
maioria dos solos. A classificagdo C1S2 permite irrigacdo da maioria das culturas em quase todos
os tipos de solos. Porém, em solos argilosos, o sédio dessa classe de agua apresenta um perigo
consideravel de dispersdao com reducdo de permeabilidade, o que nao impossibilita essas dguas
de serem utilizadas em solos arenosos ou em solos organicos de boa permeabilidade (Silva et al.,
2011).
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Uma alta salinidade faz com que a velocidade de infiltragdo no solo aumente.Em
contraponto, uma baixa salinidade ocasiona a reducdo da velocidade de infiltracdo. A principal
consequéncia do aumento da salinidade em uma agua para irrigacdo é a seca fisiolégica e o
desbalanceamento nutricional nos vegetais (Silvaet al., 2011).Dessa forma, consideragdes sobre o
tipo de solo e cultivo a ser irrigado tem de ser considerado previamente, baseado nas
caracteristicas fisicas e quimicas da AP.

Os autores Campos (2016); Chagas, Sant’Anna, Matos, Lopes e Silva (2012); Sousa et al.
(2016) ressalvam, em suas pesquisas, a presenca de contaminantes como 0s compostos
organicos persistentes e os metais pesados na agua produzida, assim como alteragdes no teor de
solidos dissolvidos e pH podem causar acumulos desses residuos nos solos e nos tecidos vegetais,
atingindo niveis toxicos e nocivos. No tocante aos metais, a agua produzida pode ter em sua
composicdo a presenca de elementos tais como Fe, Cr, Ba, Ni, Zn e outros. Contudo, a variedade
e a concentracdo desses metais irdo depender de aspectos como: caracteristicas e idade
geoldgica, volume de dgua injetada e composicdo quimica (Al-Ghouti, Al-Kaabi, Ashfagq & Da’na,
2019).

Echchelh, Hess e Sakrabani (2018) faz uma avaliacdo da AP oriunda de pocgos produtores de
petréleo de diferentes locais, apresentando intervalos de metais seguindo os seguintes
valores:Cd menor que 0,005 até 0,2 mg/L; Cr 0,02 até 1,1 mg/L; Cu menor que 0,002 até 1,5
mg/L; Mn menor que 0,004 até 175 mg/L;Ni menor que 0,001 até 1,7 mg/L;Pb 0,002 até 8,8
mg/L; Zn menor que 0,01 até 35 mg/L; Al 310 até 410 mg/L. Os resultados provenientes das
andlises de AP descritos neste trabalho para os metais citados anteriormente apresentaram
valores semelhantes aos apresentados por Echchelh et al. (2018).

Os compostos quimicos presentes na AP sdo potenciais geradores de bioacumulacao.
Mesmo em baixas concentracdes, esses compostos contribuem criticamente para o ecossistema
marinho e geram potenciais riscos ecoldgicos (Lourenco, Oliveira, Souza, Nudi, Wagener,
Meniconi, & Francioni, 2016). Em relacdo a qualidade da AP, esta se encontra dentro dos limiares
indicados para relso em irrigagdo de acordo com a legislagdo vigente no Brasil (CONAMA 396).
Apesar da capacidade de bioacumulagdo dos metais, os baixos percentuais indicados como
resultados nesta pesquisa ndo sao significativos para causar danos ambientais e/ou para a saude
humana.

Mesmo com o desenvolvimento de diversas pesquisas a respeito da dgua produzida, ainda
€ baixa a relagdo de trabalhos que avaliam o percentual de compostos organicos persistentes ou
do percentual de déleo presente na agua. Nasiriet al. (2017), por exemplo, mostram um
percentual de 92 mg/L de TOG em sua pesquisa. Do total das amostras de AP analisada neste
trabalho, a que apresentou valor maximo chegou a quase 7vezes mais do que o apresentado por
esses.

O resultado final apontado para as analises de TOG, de acordo com a metodologia aplicada
neste artigo, apresenta o teor de 6leos e graxas provenientes de origem vegetal e mineral. E
possivel observar que, entre os valores maximos e minimos apresentados pela AP, ha uma
significativa variagdao que pode ser decorrente das caracteristicas individuais de cada pogo ou do
tempo que o pocgo estd em producado. Isso significa que pocos maduros, que estdo em producao
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ha mais tempo, tendem a ter mais dgua e menos 6leo; jd os pocos que estdo em producdo hd
menos tempo terdo um percentual de éleo maior. Ademais,os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) podem ser um exemplo dos contaminantes com capacidade de bioacumulacao
(Lourencoet al., 2016).

Vale ressaltar que essa dgua nao recebeu nenhum tipo de tratamento e que ja na sua fase
inicial deve passar por um sistema de tratamento padrdo composto por separador agua/dleo,
flotagdo por ar dissolvido, decantagdo lamelar e filtro. Essa atividade de tratamento reduz
significativamente o percentual de dleo livre na agua, visto que, ao final do processo, o TOG
maximo permitido para essa dgua é de 20 mg/L (teor permitido pela legislacdo para descarte de
AP — CONAMA 430), uma vez que, se ndo for reutilizada, seu destino serd o descarte.

6 CONCLUSOES

A escassez hidrica é uma problematica que atinge varias regides no mundo, em particular
as zonas semidridas. A dgua de relso é uma alternativa plausivel e eficiente para mitigar ao
menos em parte este problema. Os grandes volumes de dgua gerados na atividade extrativista de
petréoleo podem ser convertidos de uma problemdatica a uma alternativa de suplementacao
hidrica. Neste estudo, uma caracterizacdo fisico-quimica da agua produzida foi realizada de
forma a avaliar a adequacdo ou ndo adequacdo as normas vigentes. No entanto, a sua utilizacdo
como recurso hidrico alternativo apds tratamento é aceitavel. Estudos dirigidos que busquem
avaliar a sustentabilidade da implementagdo de tecnologias quanto a avaliagdo da eficiéncia da
dessalinizacdo e a remocao de compostos organicos persistentes serdo necessario de se avaliar
em estudos futuros.
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