30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

VI-013 - IMPACTOS AMBIENTAIS DO TRATAMENTO DE AGUA DE
PRODUCAO EM ESTACAO ONSHORE POR MEIO DA AVALIACAO DO
CICLO DE VIDA

Luciano Matos Queiroz®

Professor Associado de Departamento de Engenharia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA (EPUFBA).
icaro Souza D’Soares

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela EPUFBA. Especialista em técnicas avancadas para recuperacéo de
petréleo e gas em campos maduros.

Enderego®™: Rua Prof. Arisitides Novis, 02, 4° andar, sala 09, Federag&o, Salvador, Bahia. CEP — 40.210-630.
e-mail: Imqueiroz@ufba.br

RESUMO

A maioria dos pogos de producdo de petréleo onshore no Estado da Bahia encontram-se em fase de declinio de
producdo e sdo considerados pocos maduros. Nesses casos, a extracéo de petrdleo prescinde do tratamento de
grandes volumes de agua que séo reutilizados na manutencéo da pressdo nesses pogos. Portanto, justifica-se a
aplicacdo de ferramentas que utilizam a abordagem do Pensamento de Ciclo de Vida (Life Cycling Thinking)
buscando avaliar de forma holistica 0s potenciais impactos ambientais associados as etapas do tratamento das
aguas de producdo (AP). Aplicou-se essa metodologia a uma estacdo estruturada para recepcdo de petrdleo
bruto localizada na bacia sedimentar do reconcavo baiano. A ACV foi elaborada utilizando-se o software
SimaPro® versdo 8.0.1, licenga PhD e a metodologia para a compilacdo do ICV foi a CML-IA baseline. Os
resultados mostraram que os fatores determinantes no desempenho ambiental desse processo estdo relacionados
com as emissdes atmosféricas associadas a matriz energética utilizada no processo de forma majoritaria, tanto
para as categorias de Aquecimento Global, quanto para Acidificagdo. Portanto, a ACV revelou que o arranjo
tecnoldgico do tratamento da AP revela que o tanque de lavagem deve ser o foco de qualquer tomada de
decisdo, caso ndo exista a intencdo da mudanca na matriz energética.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de produgdo, Avaliagio de ciclo de vida, Petrdleo, Producio onshore.

INTRODUCAO

Segundo dados da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2015), no Brasil, existem 9.059 pocos produtores de
petréleo dentre os quais, 803 sdo pogos maritimos (offshore) responsaveis pela producgéo de 93,3% do petréleo
nacional, enquanto os outros 8.256 pocos no continente (onshore) produzem 6,7%, e sdo considerados pocos
maduros.

A geragdo da &gua de producdo (AP) como subproduto da producgdo de petrdleo e gas ocorre ao longo dos
processos de separacdo dessa mistura de fluidos durante o processamento primario (separagdo e
acondicionamento da agua, gas e 6leo). A AP contém contaminantes como: hidrocarbonetos, cloreto de
potéssio, cloreto de sodio, ions de ferro e suas concentragdes variam com o tipo e idade do poco além de
outros fatores secundarios, portanto, seu tratamento € essencial para qualquer destinacdo. Geralmente, o
tratamento da AP consiste na desestabilizacdo da emulsdo para a conseguinte separacdo. Por falta de valor
econdmico, as alternativas adotadas para destinacéo final da AP sdo: descarte, reinjecdo nos pocos produtores e
0 reGso. Contudo, todas essas opcOes necessitam de tratamento especifico para atender as demandas
ambientais, operacionais ou da atividade produtiva (MOTTA, 2013).

Por conta da maturidade dos pocos onshore brasileiros, hd a necessidade do tratamento de volumes cada vez
maiores de agua de produgdo (AP) que é reutilizada na manutencdo da pressdo de extracdo e,
consequentemente, na producdo de petréleo. Segundo Motta (2013) para tanto, 0S processos mais usuais de
tratamento da AP sdo: flotacdo por ar dissolvido, uso de hidrociclones e separadores gravitacionais, além de
alternativas como 0s processos de separa¢do por membranas que constituem tecnologia atrativa.
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Para o auxilio da tomada de decisdo sobre a aplicagdo das tecnologias de tratamento e recuperagdo desses
grandes volumes de AP podem ser utilizadas ferramentas que permitem avaliar e quantificar os impactos
ambientais oriundos desses processos. Objetiva-se, em Ultima andlise, a melhoria do desempenho ambiental do
préprio processo de exploracao de petréleo onshore. Nesse contexto, a abordagem do Pensamento de Ciclo de
Vida (Life Cycling Thinking) usando a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta trata de forma
abrangente e permite avaliar holisticamente o0s aspectos ambientais e potenciais impactos associados as etapas
do tratamento das &guas de producéo.

Portanto, neste trabalho avaliaram-se os potenciais impactos ambientais da etapa do tratamento de AP em uma
estacdo de producdo de petréleo em fase de declinio de produgdo, na bacia sedimentar do reconcavo baiano. A
avaliacdo dos potenciais impactos ambientais associados aos processos foi fundamentada na teoria do
Pensamento do Ciclo de Vida e uso da ACV e concretizadas por meio da elaboracdo de cenarios, do uso do
software SimaPro® e das alteragdes ocorridas em cada uma das categorias de impacto selecionada.

MATERIAL E METODOS

O objeto de estudo é uma estacdo estruturada para recepcdo de petrdleo bruto, aqui denominada estacdo B,
localizada na bacia sedimentar do reconcavo baiano. Nessa esta¢do, o dleo, quando estabilizado, é enviado para
um parque de armazenamento e, em seguida, para a refinaria. O gas natural é destinado a unidade de
processamento de gas natural e a AP passa por um tratamento por flotacdo e decantagdo para posterior
descarte ou injecdo no reservatorio produtor para manutencdo da pressdo interna. A Figura 1 mostra o
fluxograma simplificado do processo de producdo de petréleo da estacdo B. O tanque de lavagem é o
equipamento responsavel pela separacdo 6leo/agua a partir de processos fisicos (decantacdo). Na sequéncia, a
corrente de AP é enviada para quatro flotadores (volume Util igual a 795 md), nos quais 0 processo de
separacdo € auxiliado por aditivos quimicos. A AP tratada € enviada para os tanques de decantacdo e,
posteriormente, para descarte ou reinjecdo nos po¢os produtores.

TQ. OLED

Ix 795 m*

wr‘c: ...... de 318 m*
doscarregamants Petrdleocry —— 795 m*

Comente Oleo — Agua de injeciio

Corrente gasosa
Comente aquosa

Figura 1: Fluxograma de processo de exploragdo de petréleo na estacéo B.
Fonte: adaptado de Oliveira (2006)

O volume mensal de 6leo produzido é de 23.082,6 m3 com qualidade de 0,052% BS&W e 154,5 mg.L* de sal.
Ja AP injetada mensalmente tem volume de 32.104.006,2 m® com um teor de éleos/graxas de 18,15 mg.L™.
Como 88% da producdo mensal da estacdo é de AP, os pocos de exploracdo podem ser denominados como
campo maduro.

Para o tratamento da AP, as entradas de material sdo os aditivos quimicos usados para favorecer a separagéo
6leo-4gua e protecdo das instalacbes. Nas estacfes de producdo de petrdleo, os inibidores de corrosdo
tipicamente utilizados sdo compostos de amida/amidazolina e os anti-incrustantes de éster fosfatos/fosfanatos.
Na desestabilizacdo das emulsdes sdo utilizados desemulsificantes, compostos de copolimeros de 6xido de
etileno/propileno para facilitar a separacdo da fase gasosa e aquosa. No tratamento da fase aquosa, Sdo
utilizados polietrdlitos para a desestabilizacdo e a coalescéncia das goticulas de agua e 6leo. O sequestrante de
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oxigénio ¢ adicionado apds o tratamento da agua e é constituido a base de sulfito de sddio. O fornecimento de
energia da instalacdo é baseado na queima do gés natural e no consumo da energia elétrica. O géas natural é
obtido do proprio processo de producdo de petroleo e alimenta caldeiras para geracdo de vapor. A energia
elétrica é obtida da rede de distribuicdo da companhia de eletricidade do estado da Bahia. Os equipamentos
utilizados no tratamento da AP aproveitam a energia gerada por meio da queima do gas da prépria estacéo.

Os residuos do processo referem-se aqueles gerados pelo tratamento do efluente final injetado no pocgo
(1.248.074,4 m3/ano) e sdo 0s seguintes: compostos organicos volateis (COV) gerados pela volatilizagdo do
petréleo nos tanques de armazenamento (emissdo gasosa) e a borra oleosa gerada pela decantacdo de sdlidos
na formacdo e precipitacdo de parafina (emissfes solidas) e por emulsfes estabilizadas nos tanques de
armazenamento e flotacdo/decantagdo (emissdes liquidas).

A unidade funcional definida para elaboracdo da ACV foi de um metro clbico de AP tratada. O horizonte
temporal considerado foi de 30 anos de operacdo da Estacdo B, por conta do tempo estimado de vida util de
pocos produtores onshore. Para a correlagdo de todas as entradas e saidas do Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) com a unidade funcional adotada, calculou-se o volume total de AP durante 30 anos de operagéo e
dividiu-se os quantitativos de entradas e saidas do ICV pelo volume total de agua tratada.

A fronteira do sistema foi delimitada a partir da entrada da emulsdo no tanque de lavagem, onde a mistura
6leo/agua chega apos passar pelo processo de separacdo bifasico, seguindo a corrente aquosa até o final do
tratamento da AP. No estudo ndo foram consideradas as tubulagdes e equipamentos auxiliares ao tratamento da
AP, bem como, o consumo de energia necessaria para o recalque do efluente para as devidas estruturas de
tratamento. A fase posterior ao armazenamento da agua produzida também foi desconsiderada. A Figura 2
mostra um fluxograma representativo das fronteiras do estudo. No primeiro plano da fronteira do sistema, a
quantificacdo da producgdo dos aditivos ndo foi incluida, bem como, a geracdo da energia elétrica utilizada na
estacdo B. Contudo, o banco de dados da Ecoinvent3® disponibilizado no software SimaPro® engloba os
processos envolvidos na producdo dos aditivos e na geracdo de energia, que, portanto, foram considerados
como uma fronteira de segundo plano do sistema.
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Figura 2: Fronteiras do sistema estudado.

A ACV foi elaborada utilizando-se o software SimaPro® versdo 8.0.1, licenca PhD e a metodologia para a
compilagdo do ICV foi a CML-IA baseline, internacionalmente aceita e que conta com fatores de
caracterizacdo previamente quantificados e especificados para cada problema ambiental (categoria de impacto),
por uma abordagem Midpoint. A definicdo das categorias de impacto desenvolveu-se a partir do levantamento
bibliogréfico de ACV de processos similares ao do estudo em questdo, verificando os métodos mais aplicados e
0s pontos chave, a fim de auxiliar o processo de sele¢do dos tipos de impactos ambientais estudados. As
categorias de impacto escolhidas e avaliadas a partir do ICV foram: Deplecdo Abidtica, Deplecdo da Camada
de Oz6nio, Aquecimento Global e Acidificacdo. Os critérios para a escolha das categorias foram baseados em
estudos prévios a respeito das entradas e saidas quantificadas.
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RESULTADOS

A Figura 3 mostra os dados de entrada e saida do ICV do processo de tratamento da AP na Estacdo B. As
entradas das esferas tecnolégicas e as saidas dos fluxos de residuos se relacionam com o banco de dados da
plataforma Ecoinvent 3®. Cada um de seus valores é correlacionado com a unidade funcional adotada. A
coluna denominada “Origem” exibe a fonte dos dados e o termo “Estimado” foi usado para apresentar valores
provenientes da obtencéo de dados secundarios.

5 : Unidade
Saida conhecida Total em 1 ano Total em 30 anos Erpte
Volume de AP tratado 124807440 m* 37442232 m? 1 m?
Ear::tradl ?sic:(():u?::r'i‘::?:) i GEET Processo SimaPro® Total em 1 ano Total em 30 anos Correlagéo Origem
. Ethylene oxide {GLO}| market for | Alloc Campos
Desemulsificante Rec, S 14.338,37 Kg 4301511 Kg 0,0115 kg/m* 2006 |
Sodium tripolyphosphate {GLO} market
Inibidor de incrustagio i popposphate {GLOJ 840960 Kg 25288 K3 00067 kgmt CaTECS:
Sodium silicate, solid {GLO}| market for | Campos
Inibidor de corrosdo Alloc Rec, S 5.760,60 Kg 172818 Kg 0,0046 kg/m* 2006 |
. Sodium sulfite {GLO}| market for | Alloc . Campos
Sequestrante de oxigénio Rec, S 70.019,69 Kg 2100590,7 Kg 0,0561 kg/m 2006
. . Polyacrylamide {GLO}| market for | Alloc .
Polieletrolitos Rec, S 560 Kg 16800 Kg 0,0004 kg/m* Estimado
E:::tmdl ?sic:(()e"hh?r?gg:de?a esfera Processo SimaPro® Total em 1 ano Total em 30 anos Correlagéo Origem
Electricity, high voltage {BR}| electricity
. production, natural gas, conventicnal mWh/  Campos,
Eletricidade r plant | Alloc Rec, S 23922 mWh 717660 mWh 00192 . 3006
Fluxos de residuos Processo SimaPro® Total em 1 ano Total em 30 anos Correlagéo Origem
cov VOC, volatile organic compounds 193800 Kg 5814000 Kg 0,155 kg/m® Caz"gggs-
Borra Oleosa Oil separator sludge 20195 m® 60585 m? 0,165 Kg/m® Caz"gggs-

Figura 3: Inventario do ciclo de vida do tratamento de AP na estacéo B.

A analise do ICV do tratamento da AP revela que, dentre os parametros analisados, os residuos de borra oleosa
(0,165) e compostos organicos volateis (0,155) possuem a maior correlagdo com o volume de AP tratada. Na
esfera tecnoldgica, o sequestrante de oxigénio (0,0561) e o desemulsificante a base de copolimeros de éxido de
etileno (0,0115) possuem as maiores correlagdes. JA o consumo de energia, correlacionado para o periodo de
30 anos, foi igual a 0,0192 mWh/m3.

Para a melhor compreensdo e interpretacdo do AICV é necessario entender que cada categoria de impacto
possui valores especificos de fatores de impactos (FI). Portanto, para analise correta dos resultados, é
imperativo analisar os processos da cadeia produtiva das entradas do ICV implementado no software
SimaPro®. Na Figura 4 pode-se identificar os potenciais impactos do processo de tratamento da AP para as
categorias de impacto selecionadas.
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Figura 4: ACV do processo de tratamento de AP na estacdo B.

A categoria de impacto “Deplecdo Abiotica” apresenta uma lista de substancias que possuem FI diferenciados
como: Au (52), Te (40,7), Ag (1,18), Cu (0,00137) e F (5,24x10®), dentre outras. Portanto, a partir dos
diferentes valores de FI, cada uma dessas substancias torna-se mais ou menos relevantes para geracdo dos
impactos associados a essa categoria. O tripolifosfato de sédio, utilizado como inibidor de incrustacdo, é
responsavel por 42,1% dos impactos na categoria “Deplegdo Abidtica” porque na cadeia produtiva desse
aditivo quimico, utilizam-se maiores concentracdes de Au, Te e Ag. O sulfito de sodio resulta em 38,9% dos
impactos dessa mesma categoria e a justificativa é semelhante, contudo, os quantitativos de Au, Te e Ag, sdo
de menor concentracdo que na producdo do tripolifosfato de sddio. A producdo de energia elétrica a partir da
gueima de gas natural é responsavel por 15,3% de influéncia nessa categoria e, também, contém no seu
processo produtivo entradas semelhantes, porém, em proporcdes reduzidas, o que confere ao sequestrante de
oxigénio, a terceira colocacdo. As demais entradas de Oxido de etileno (2,2%) e silicato de sédio (1,2%)
possuem em seus processos poucos elementos de FI alto e aqueles que existem apresentam ordem de grandeza
pequena quando comparada aos demais aditivos estudados.

A categoria de impacto “Aquecimento Global”, possui como unidade de referéncia a massa (kg) de CO; gerada
por kilograma de insumo consumido e tem os impactos relacionados as emissdes de residuos para o ar com
elementos de maior FI: hexafluoreto de enxofre (23.500), pentafluoreto de triflurometilsufureto (17.400),
metano em diferentes formas (CFC 13.900, HFC 12.400), butano (9.540), propano (9.200), dentre outros. Para
a referida categoria, utilizacdo da energia a partir da queima de gas natural é o processo de maior potencial
impacto ambiental, sendo responsavel por aproximadamente 99% dos impactos, justamente pela quantidade de
elementos emitidos para a atmosfera, dentre eles o hexafluoreto de enxofre, metano.

A analise da categoria de impacto “Deplecao do Ozdnio Atmosférico” apresenta semelhangas com a categoria
de “Aquecimento Global”, primeiramente, por se tratar de impactos relacionados apenas as emissdes para o ar,
e, também, porque muitas das emissfes sdo semelhantes entre essas categorias.

Os impactos associado a categoria de “Acidificagdo” sdo relacionados a massa (kg) de diéxido de enxofre
equivalente produzido por unidade de massa (kg) de insumo utilizado. A categoria dentro do método CML-IA
baseline tem como maiores FI: amdnia (1,6), composto de enxofre (1,2-0,78), e compostos de nitrogénio
(0,76-0,5) e todos 0s compostos estdo relacionadas a emissdes atmosféricas. Logo, a entrada predominante em
emissOes atmosféricas (geracdo de energia por queima de gas natural) se apresenta como maior gerador de
impacto, 92% aproximadamente, por conta da liberacdo de compostos de nitrogénio e enxofre na atmosfera
durante o processo, e 0 sequestrante de oxigénio é responsavel por 7% dos potenciais impactos.
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Segundo Lopes (2014) O procedimento de normalizacdo dos resultados possibilita a compreensdo da
magnitude dos impactos de cada uma das categorias de impacto analisada, pois compatibiliza os resultados com
indicadores de referéncias comuns aos processos utilizados em unidades adimensionais, 0 que permite a analise
comparativa entre as categorias de impacto selecionadas. A Figura 5 mostra o resultado da normalizacdo dos
resultados da ACV do processo de tratamento da AP na estacdo B usando o método CML baseline/World
2000.

Deplecdo abidtica Aquecimento global Deplecdo da

camada de

Figura 5: Resultados da normalizagao dos potenciais impactos ambientais do processo de tratamento de
AP da estacdo B.

Analisando o gréafico da Figura 5, conclui-se que 3% dos impactos do tratamento da AP sdo associados a
categoria de Deplecdo Abidtica, 61% relacionados aos impactos da categoria Aquecimento Global e 35% dos
impactos do tratamento estdo relacionados a Acidificacdo. Na categoria Deplecdo do Ozdnio Atmosférico o
quantitativo normatizado é de 1,95x10%5, o que o torna desprezivel em relagdo a ordem de grandeza das
demais categorias de impacto. Portanto, utilizando a ACV como ferramenta de tomada de decisdo, propde-se
duas vertentes para a melhoria do desempenho ambiental da estacdo B: (1) A mudanga da matriz energética ou
a substituicdo do principal equipamento consumidor de energia elétrica (tanque de lavagem) por instalacbes
mais eficientes para a separacdo do Oleo/agua, ou por equipamentos de menor demanda energética; (2) a
substituicdo do tripolifosfato de sodio em decorréncia dos impactos na categoria de Deple¢do Abidtica, por
outros inibidores de incrustagdo com menores efeitos nocivos, como biopolimeros a base de quitosana, por
exemplo.

CONCLUSOES

A partir dos resultados da ACV do processo de tratamento de &gua de produgdo na estacdo de exploracdo de
petréleo B, localizada no recéncavo baiano, conclui-se que:

- Os fatores determinantes no desempenho ambiental desse processo estdo relacionados com as emissfes
atmosféricas associadas a matriz energética utilizada no processo de forma majoritaria, tanto para as categorias
de Aquecimento Global, quanto para Acidificacao.

- Ja& a anélise do arranjo tecnoldgico do tratamento da AP revela que o tanque de lavagem, por ser a Unica
estrutura do tratamento que utiliza intensivamente energia elétrica, deve ser o foco de qualquer tomada de
decisdo, caso ndo exista a intencdo da mudanca na matriz energética.

- A falta de dados dos diferentes processos/produtos relacionados a realidade brasileira no banco de dados da
Ecoinvent® adiciona algumas incertezas ao estudo. Contudo, de maneira geral, a metodologia de ACV a partir
do uso do software SimaPro® apresenta-se adequada para avaliacdo qualitativa de impactos ambientais,
podendo ser aplicada aos diferentes cenarios de tratamento de AP como ferramenta de auxilio para tomada de
decisdes por parte das indistrias petroliferas.
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