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Resumo

O presente trabalho descreve as atividades do projeto piloto de reuso de 4gua produzida para fins de irrigago de
culturas destinadas & produgdo de biodiesel, que encontra-se em implantagdo no Campo de Fazenda Belém da
Unidade de Produgdio do Rio Grande do Norte e Ceard, A partir desse projeto, pretende-se definir o nivel de
fratamento necesséario para viabilizagfio técnico-econdmica do reuso de dgua produzida para irrigagfio de culturas
oleaginosas para produgio de biodiesel e paralelamente permitir aumento de produgiio de dleo desse Campo,
atualmente limitado pela falta de destinagio da 4gua produzida excedente. O projeto foi estruturado de forma a
avaliar possiveis impactos que a irrigagdo poderd provocar no solo ¢ na agua subterrdnea, bem como estudar as
vérias etapas do desenvolvimento, produgfo e pos-colheita dos cultivos, com a irrigagfio de 4guas produzidas apds
tratamento,

Os resultados obtidos, até o momento, nas analises quimicas, geoquimicas e hidrogquimicas (elementos qufmicos e
hidrocarbonetos), bem como os parfimetros relativos aos atributos de sofo analisados apds o primeiro e segundo
ciclos de plantio, nio indicaram potencial poluidor na érea do experimento, seja no interior ou no entorno do
perfmetro de irrigagfo, pelo uso das 4guas produzidas tratadas. Como o experimento ainda encontra-se em
andamento, apenas resultados preliminares foram gerados até o momento, relativos aos primeiros ciclos de plantio,

Abstract

This paper describes a pilot project for produced water reuse with purpose of oilseeds irrigation for biodiesel
production. This pioneer project is now in progress in the Fazenda Belem field at Production Unit of Rio Grande do
Norte and Ceard. From this project, we intend to specify the level of treatment necessary to enable the produced
water reuse for oilseeds irrigation, enabling the increase in oil production of this field, currently limited by the lack
of destination of produced water excess.

The project was structured to evaluate possible impacts that irrigation may cause on soil, sub-seil and groundwater
as well as study the various stages of development, production and post-crop of the cultures, after irrigation with
treated produced water,

Resulis achieved until now in the chemical, geochemical and hydrochemical (hydrocarbons and chemical elements)
analyzes, as well as parameters refated to soil properties analyzed after the first and second planting cycle, indicated
no poliution potential in the experimental area, either inside or nearby the irrigation perimeter, by the use of treated
produced water. As the experiment is stili in progress, only preliminary results have been generated so far, for the
first cycles of planting,

1. Introdugiio

Campos de produgéio maduros produzem altos volumes de égua e a destinacdo final dessa dgua é um fator limitante
do aumento da produgfo de 6leo na Companhia, principalmente para campos produtores terrestres. Neste contexto, o
reuso da dgua produzida pode trazer vantagens significativas como o aumento da produgiio de dleo, a redugfio do
consumo de dgua nos processos e a minimizagdo do descarte da dgua produzida no meio ambiente, com consequente
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redug#o tanto de impactos ambientais quanto de custos operacionais de fransporte ¢ tratamento, monitoramento efou
recuperago de ecossistemas,

Atualmente, a Unidade de Produgfio do Rio Grande do Norte e Ceard, na regifio Nordeste do Brasil, tem sua
produgfo limitada em alguns campos, por falta de destinagio da 4gua produzida, O envio desta dgua produzida para
a Estacdo de Tratamento de Guamars, por emissario, envolve riscos operacionais e estd limitado a capacidade da
ETE. Adicionalmente, a proximidade do reservatério em relagdo & Formagfio Jandaira, importante aquifero para
abastecimento da regio, torna invidvel a reinjegdo dessa agua.

Neste cendrio, o uso dessa dgua para irrigagéio de oleaginosos para produgdio de biodiesel é uma possibilidade
atrativa, principalmente considerando a boa qualidade da 4gua produzida do reservatério desse Campo, a sua baixa
salinidade ¢ a escassez hidrica no Nordeste semidrido. No entanto, por se tratar de iniciativa pioneira, faz-se
necessario um estudo e levantamento dos possiveis impactos no solo e dgua subterranea, bem como possiveis efeitos
no plantio de culturas controladas. Com esse objetivo, foi criado um projeto piloto de pesquisa para reuso de 4gua
produzida para irrigagdo nessa regido. Este projeto piloto visa estudar a viabilidade de reuso de agua produzida para
fins de irrigagiio, no campo de Fazenda Belém (Ceard), pertencente ao ativo de produgfio de Mossord-RN, de forma
a avaliar no solo e na dgua subterranea os efeitos da irrigagio desta 4gua na germinagiio, crescimento ¢ produgo de
oleaginosas e também de flores ornamentais, O projeto prevé que a dgua produzida sefa submetida a diversos
tratamentos em uma Planta Piloto que inclui até processos avancados de filtragfio e dessalinizagiio, para viabilizar
sell reuso.

Este projeto, atualmente em andamento, visa principalmente determinar o nivel de tratamento adequado para dgua
produzida deste campo, de forma a compatibilizar custo de tratamento com qualidade requerida para irrigagio. Para
a Unidade de Produgfo, o uso agricola pode representar uma alternativa para direcionamento da dgua produzida, a
qual estd limitando a produgfio de 6leo desse Campo. Além disso, o projeto vai gerar conhecimento técnico e criar
infraestrutura para dar suporte ao reuso por irrigagdo e permitiv a ampliagiio futura da atividade no 4mbito da
Petrobras.

Para avaliagfio do impacto ambiental do experimento foram efetuadas parcerias com Instituicses de exceldncia em
dreas especificas. A avaliagfio dos efeitos da irrigagfio com 4gua produzida no desenvolvimento e produgfo pos-
colheita das culturas foi conduzido pela EMBRAPA TROPICAL enquanto o levantamento dos possiveis impactos
ne solo e na 4gua subterrinea foi conduzido pefo Laboratério de Geoguimica Ambiental da UFRN.

Como importdncia deste projeto, destaca-se o pioneirismo deste estudo e seu alinhamento com as diretrizes
socioambientais ¢ de sustentabilidade da Companhia, notadamente em uma regifo onde uma possivel
disponibilidade adicional de recursos hidricos ¢ grandemente desejdvel,

2. Descrigfio do tratamento da figua produzida

No experimento de irrigagfio, foi utilizada dgua produzida gerada a partir de duas rotas de tratamento, fornecendo
dois niveis de qualidade de tratamento: apenas filtrada ¢ desmineralizada., Além dessas, foi utilizada como condigiio
de referéncia a dgua do aquifero Agu, j4 que suas aguas sdo de excelente qualidade, sendo por esse motivo um
importante manancial para demandas urbanas, industriais e rurais na regido.

As etapas de tratamento estdo ilustradas na figura 1 para 4gua produzida filtrada e desmineralizada. A rota de
tratamento 1 fornece uma dgua de qualidade semeihante a agua produzida original, com remogfio apenas do material
suspenso e Oleo disperso. A rota de tratamento 2 fornece uma agua de melhor qualidade, desmineralizada com
remogéo de compostos soltiveis.
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Figura 1 - Rotas de Tratamento. Rota 1 - Agua Produzida Filtrada: apenas as etapas 1,2 ¢ 3. Rota 2 - Agua
Produzida Desmineralizada: todas as seis etapas.
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Arota 1 é constituida por Separador 4gua-6leo (SAO), Flotador € Filtro de areia, gerando dgua produzida filtrada,
conforme ilustra fluxograma da figura 2,

Na rota 2, a 4gua produzida, proveniente da rota 1, & direcionada bara sistemas de resinas de troca idnica para
remogio de dureza e subsequente dessalinizago por processo de Separagiio por membranas. A figura 3 ilustra as
etapas que constituem esse processo, cujos componentes principais sfo bombas dosadoras de produtos quimicos,
torre de resfriamento, filtros cartucho e bag, ultrafiltragfio (UF) e osmose inversa (OD).

Foram utilizados nestes processos cerca de 150 m’/dia para produzir os dois tipos de 4gua.

Fazenda Belém
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Figura 2 — Fluxograma das etapas do processo da rota | — dgua produzida filirada.
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Figura 3 - Fluxograma do processo da rota 2 (a partir da rota 1) - 4gua produzida desmineralizada,

3. Qualidade da Agua Produzida

Os diferentes tipos de 4gua foram coletados de forma a avaliar seu potencial de reuso para irrigacdo das culturas
usadas. A destinagfio da 4gua produzida est4 diretamente relacionada a sua qualidade. A baixa salinidade ¢ pouca
presenga de contaminantes orgénicos tornam a agua produzida do Campo de Fazenda Belém de boa qualidade, com
alto seu potencial para reuso.

Foram realizadas amostragens de dgua produzida no Campo em diferentes periodos de 2012 a 2014 para estudar a
variabilidade de suas caracteristicas, sendo as amostras enviadas para diferentes laboratérios para que fossem
realizados ensaios quimicos, fisico-quimicos, biol6gicos e ecotoxicolégicos. A caracterizagffo envolveu pardmetros
quimicos ¢ fisico-quimicos da Resolugio CONAMA 357 (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 17/03/2005.
Alguns ensaios biolgicos ¢ ecotoxicoldgicos também estdo sendo realizados. Os resultados obtidos pelos diferentes
laboratérios, até o momento, apresentaram grande variabilidade, sendo recomendada sua repetigo. Apesar da
vatiabilidade dos resultados, estes nfio mosiraram toxicidade crénica efou aguda significativas nos ensaios de
ecotoxicologicos efetuados entre 2006 e 2012,

Os pontos de coleta utilizados neste trabalho foram: salda do separador dgua-6leo; safda dos filtros de areia e saida
das membranas de osmose inversa.
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As tabelas 1, 2 e 3 resumem os valores dos pardmetros fisico-
na CONAMA 357, nas caracterizagBes efetvadas até o mome
encontram-se dentro dos limites estabelecidos na norma para

qufmicos em desacordo com os limites estabelecidos
nto. Os demais pardmetros da CONAMA 357
amostras analisadas da 4gua produzida testada.

Tabela 1 - Pardmetros em desacordo com a CONAMA 357 para 4gua produzida na saida do Separador 4gua-tleo.

PARAMETRO CONAMA 357 FAIXAS DE VALORES NAS
AMOSTRAGENS 2013
Datas: 10/04, 20/06, 24/07, 23/09

0&G 0 ppm 16- 20 ppm

(teor de 6leos e graxas)

Cor ausenfe 10-200 mg PY/L

fenol 60 pg/L, 30555 pg/L

sulfeto 0,002 mg/L 0,005-0,01 mg/L

pH 6,5-8,5 7

TSD 500 ppm 2000 ppm

(teor sélidos dissolvidos)

Tabela 2,

Pardmetros em desacordo coma CONAMA 357 para agua produzida na saida filiros Multimidia
PARAMETRO | CONAMA FAIXAS DE VALORES NAS
357 AMOSTRAGENS de 27/01 A 29/01 2014
Classe 1
0&G 0 ppm 0-5-ppm
TOC 3 ppm 10 —20 ppm
fenol 60 pg/L 2-300 pg/L,
sulfeto 0,002 mg/L, 0,01 — 0,02 mg/L
pH 6,5-8,5 9
TDS 500 ppm 2000 ppm
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Tabela 3. Pardmetros em desacordo coma CONAMA 357 para dgua na saida da Osmose Inversa,

PARAMETRO CONAMA 357 FAIXAS DE VALORES NAS
07/06,06/12, 02/13 Classe3 AMOSTRAGENS 2012 e 2013
Datas: 07/06,06/12, 02/13
0&G 0 ppm 0 ppm
TOC 3 ppm 10—-20 ppm
fenol i0 pg/L 2 —300 ng/L
Sulfeto 0,3 ppm 0,01ppm (2013)
1Gppm (2012)
pH 6,5-8,5 9
TDS 500 ppm 80 ppm

Os resultados obtidos indicam que os parémetros e os niveis detectados nas amostras da saida dos filtros ¢ safda da
membrana de osmose sdo compativeis com uso para irrigagiio de oleaginosas para matriz de biodiesel,

4. Experimento Agricola

O experimento agricola foi conduzido pela Embrapa Agroindiistia Tropical (EMBRAPA) visando avaliar efeitos da
irrigagio com 4Agua produzida na germinagio de sementes, crescimento e produgfio de espécies ornamentais e
oleaginosas.

A 4rea irrigada estd localizada no municipio de Aracati (CE), na margem esquerda da rodovia BR-304, sentido
Mossoré (RN) — Fortaleza (CE). Pela BR-304, a 4rea dista 56 kin de Mossor6é e 190 km de Fortaleza, Os
experimentos sob irrigagfio foram desenvolvidos em um retdngulo de 120 m por 160 m, inserido em uma &rea
desmatada de aproximadamente 10 hectares, conforme ilustra figura 4. Essa 4rea encontra-se deniro do
assentamento “Lagoa do Mato Camard” (Zumbi dos Palmares).
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Figura 4 - Visfio da 4rea de irrigagio.

No experimento avaliaram-se os efeitos da irrigago com agua produzida em 4 espécies: 2 ornamentais {(4dnanas
bracteatus ¢ Helianthus sp) ¢ 2 oleaginosas (Helianthus amus © Ricinus comunhis), irrigadas por 4 tipos de 4gua:
4gua produzida filtrada, dgua produzida dessalinizada, 4gua da formaglo Agu e agua da chuva (sequeiro). As
culturas empregadas foram: Mamona, Girassol Ornamental, Girassol Oleifero, Abacaxi Ornamental. O
delineamento amostral foi constituido de 48 parcelas (4 dguas x 4 culturas x 3 repeti¢des), como mostra a figura 5.
As parcelas sob sequeiro foram abandonadas devido 2 grande estiagem ocorrida no perfodo do experimento,

Tratamentos

Agua 1
Agua 2
Agua 3

Agua 4 - Sequeiro

200m

200 m

Figura 5 - Delineamento experimental,

Estd sendo utilizado sistema de irrigagio por gotejamento, devido aos fortes ventos (tubogotejadores
autocompensantes, vazdo de 1 L h™' e espagamento de 0,3 m que garante uniformidade de aplicagdo da 4gua). O




Rio Oil & Gas Expo and Conference 2014

controle da aplicagiio de agua foi automatizado com um controlador para cada tipo de agua e uma valvula solenoide
para cada combinagio cultura-dgua. O monitoramento dos volumes totais aplicados foi efetuado por meio de
hidrémetros, :

3. AVALIACAOLL MONITORAMENTO DOS IMPACTOS

Cs efeitos quimicos/geoquimicos/ln'droqufmicos que o experimento de irrigago Possa provocar nos solo e 4gua

subterrnea na drea do experimento sfo investigados pelo Laboratério de Geoquimica Ambiental da UFRN, Este

A amostragem de solo para a Caracterizagfio foi realizada segundo malha retangular dividida em quatro setores, de
modo a abranger de forma representativa a drea do experimento antes de sua instalagfio, totalizando 64 estagGes de
amostragem. Para a primeira etapa de Monitoramento, foram amostradas uma estagdo nas parcelas sob sequeiro e de
Abacaxi Ornamental irrigado ¢ duas estagles nas parcelas irrigadas de Mamona, Girassol Oleifero e Girassol
Ornamental, totalizando 75 cstacdes, Para a segunda etapa de Monitoramento, foram amostradas duas estagdes em
cada uma das 48 parcelas, totalizando 96 estagdies. Nessas trés etapas ja realizadas, foram também amostradas
estagbes em drea de mata preservada (estagdes de referéneia), situadas proximo ao local do experimento e onde
ocorre 0 mesmo tipo de solo da 4rea do experimento (NEOSSOLO QUARTZOARENICO Ortico). Em cada estagfo
de amostragem, foi obtide material em trés prefundidades: 0 a 20 ¢m, 35 a 55 em, 70 a 90 cm,

Nas amostras de solo estfio sendo avaliados os parimetros analiticos da tabela 4, de acordo com os métodos
indicados.

Tabela 4. Parimetros analfticos analisados nas amostras de solo.

. . METODOS
PARAMETROS ANALITICOS ANALITICOS
Hidrocarbonetos Voléteis:
BTEX (hidrocarbonetos moneoarométicos),
Compostos Orgénicos Semivolateis: EPA 5021
, . . . . EPA 8021B
n-alcanos, isoprendides; hidrocarbonetos policiclicos arontiticos EPA 3540C
(HPA) e dibenzotiofeno alquilados e nio alquilados; hidrocarbonetos totais de EPA 8270D
petréleo (resolvidos-HR, ndo resolvidos-MCNR e totais-HT); fendis (fenol,
fendis metilados e fendis clorados).
Elementos Quimicos: EPA 3051A
Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, EPA 1312
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, EPA 3052
P, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, Tl, V, Zn, Zr EPA 6010C
Parimetros Pedofisicos e Pedoquimicos:
Granulomeiria, pH em H,0 e em KCl, condutividade elétrica, soma de bases EMBRAPA
trocdveis, CTC, N, P e matéria orginica
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Os pardmetros analiticos ¢ métodos laboratoriais usados para as amostras de agua subterrdnea sfo indicados na
tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros analiticos e métodos laboratoriais para avaliagio hidrogeoguimica.

METODOS
PARAMETROS ANALITICOS ANALITICOS
Pardmetros mecfidos in Situ; . Sonda
Temperatura, pH, Eh, tn:ogdut'twdac.le elétrica, turbidez e Multiparamétrica YSI
oxigénio dissolvido
US EPA 5030B (ou
Hidrocarbonetos Volateis: USEPA 5021)+ US
BTEX (hidrocarbonetos nonoaromdticos) EPA 8260B (ou US
EPA 8021B)
Compostos Orgénicos Semivolateis:
n-alcanos, isoprendides; hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e dibenzotiofeno alquilados e ndo alquilados; US EPA 3535A (ou
hidrocarbonetos totais de petréleo (resolvidos-HR, nio US EPA 3510C) + US
. 1o OO petrole e EPA 8270D
resolvidos-MCNR e totais-HT); fendis (fenol, fendis metilados e

fenéis clorados)
Pardmetros Fisico-Quimicos Bésicos: SMEWW 3030B +

CI', ', 804*, NO;” e NOy", N amoniacal, PO,*, HCOy e COs™,{ SMEWW 3120 B
solidos totais, sélidos suspensos e solidos dissolvidos e/ou SMEWW 3125,

SMEWW 2320 B

Elementos Quimicos:
Ag, Al As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, SMEWW 3030 B +
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na. Nt SMEWW 3120 B
) o 08 B Ui, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, e/ou SMEWW 3125

P, Pb, Sb, Se, Su, Ti, T}, V, Zn, Zr

Tanto para o caso de solo quanto para o de 4gua subterrfinea, a avaliagfio de possiveis efeitos causados pelo
experimento ¢ feita a partir da comparacdo entre os dados da etapa de Caracterizaglio ¢ os das etapas de
Monitoramento, apés cada ciclo de plantio,

Paralelamente, a EMBRAPA, responsavel pelo execugiio do experimento agticola, vem conduzindo varios estudos

para avaliar o efeito da dgua produzida no desenvolvimento, produgfo ¢ pos-colheita dos cultivos, tais como:

qualidade microbiolégica e bioqufmica do solo (microrganismos respondem sensivelmente a alteragiies ambientais e
de estresse) ¢ nas plantas.
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6. Conclusges Preliminares

A qualidade da 4gua produzida apés os tratamentos testados indicou um bom potencial de reuso para finalidade de
irrigagdo de oleaginosos para produgdo de biodiesel, O experimento ainda encontra-se em andamento, tendo sido
conclufdo os primeiros 2 ciclos de cultivo de 4 previstos até final de 2014. Os resultados preliminares obtidos s#o
indicativos de que, em fungdo da boa qualidade da dgua produzida do reservatério do Campo de Fazenda Belém e
simplicidade do processo de tratamento requerido, projetos de reuso de 4gua produzida para irrigaclio sfio vidveis
economicamente neste campo.

Os dados pedoquimicos e geoquimicos obtidos até o momento, relativos ao primeiro cultivo, mostram que o
experimento de irrigacio causa alteragies no solo, embora em magnitudes variadas. No entanto, este
comportamento pode ser atribuido a aplicagfio de adubos e corretivos (exemplo; aumento nas concentragbes de P, N
¢ Ca), como parte dos procedimentos agricolas antes e ao longo da realizagfio do experimento. No que diz respeito a
modificagdes fisico-quimicas no solo devido as diferentes condigdes de irrigagiio combinadas com as diferentes
plantas cultivadas, nio se observou evidéncias consistentes ou importantes que possam estar associadas ao uso da
Agua produzida,

Em relagfio & contaminagdo do solo por substancias orgdnicas, no foram detectados em nenhuma das amostras os
hidrocarbonetos dos grupos analisados (n-alcanos, hidrocarbonetos arométicos BTEX ¢ HPAs, dibenzotiofenos e
fendis), de modo que ndo ha registro da assinatura de qualquer contaminagio por substincias de petréleo que
possam ter sido introduzidas no solo durante a realizagio do primeiro ciclo do experimento agricola.

Em relaglio aos dados hidrogeolégicosthidroquimicos relativos ao primeiro ciclo, foi identificada até o momento
uma tendéncia de elevagfio de alguns elementos quimicos. Essa tendéncia pode estar relacionada a fendmenos
naturais sazonais combinados com a realizagfio do experimento. Esses componentes (natural e experimento) vieram
a alcancar as 4guas subterrineas, considerando que a primeira etapa do Monitoramento ocorreu sob influéncia da
estagdo imida, quando as dguas das chuvas lixiviam elementos quimicos para o meio aquifero, Trata-se portanto de
um aporte potencial jd esperado, uma vez que a realizagfio do experimento ¢ acompanhada da aplicacfio de adubos e
fertilizantes.

Para os parimetros orgénicos nas aguas subierréneas, alguns hidrocarbonetos individuais foram detectados na etapa
da Caracterizagfio, portanto antes da realizagdo do experimento, porém em concentrages muito baixas, sendo estas
interpretadas como naturais on oriundas de aportes antropogénicos difusos. No entanto, tais substincias individuais
ndo foram detectadas nas amostras da primeira etapa do Monitoramento, reforgando o aspecto errético (difuso)
desses compostos nas 4guas subterrdneas amostradas. Quanto aos parfimetros alifdticos conjuntos, estes foram
detectados em ambas as campanhas, porém em concentragGes baixas e semn assinaturas especificas que sua origem
pode ser atribuida a fendmenos naturais ou a aportes difusos. Assim, ndo hé registro da assinatura de qualguer
contaminagdo por substincias de petréleo que possam ter sido introduzidas nas dguas subterrincas durante a
realizagéio do primeiro ciclo do experimento agricola,



