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AVALIACAO DO POTENCIAL DA UTILIZAGCAO DA AGUA PRODUZIDA
DO PETROLEO DAS EMPRESAS PRODUTORAS ONSHORE DA BACIA
POTIGUAR PARA IRRIGACAO DE CULTURAS OLEAGINOSAS E
GRAMINEAS PARA PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEL E
BIOENERGIA

Resumo

A é4gua produzida do petréleo (AP) é o principal efluente gerado na producéo de petréleo e géas natural.
Seu manejo é considerado um desafio para as empresas produtoras de petréleo onshore localizadas na
Bacia Potiguar. Portanto, torna-se crucial adotar medidas de reutilizacdo dessa dgua, sendo a irrigacdo
agricola uma das mais promissoras, uma vez que ajuda a reduzir a demanda por agua doce,
especialmente em regides que sofre com a escassez hidrica. O Brasil, por meio de sua NDC
(Contribuicdo Nacionalmente Determinada, em inglés), apresentada no Acordo de Paris, estipulou como
uma de suas metas de descarboniza¢do o aumento da participagdo de biocombustivel e bioenergia em
sua matriz energética. Nesse sentido, empresas petroliferas estdo buscando ampliar suas atividades em
energias renovaveis, portanto, utilizar a AP na irrigacdo de matérias-primas para produgdo de
biocombustiveis apresenta-se como estratégia promissora para as empresas produtoras de petrdleo que
atuam na Bacia Potiguar. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da reutilizacdo da
AP para o cultivo agricola de matérias-primas para a producdo de biodiesel e bioenergia. Uma andlise
guantitativa foi realizada, sendo utilizados parametros como: volume de AP gerado por campo, demanda
hidrica e produtividade de cada espécie, teor de 6leo nas sementes e poder calorifico inferior (PCI). O
historico de producdo de agua produzida das operadoras onshore atuantes na Bacia Potiguar foi obtido
no site da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2021 a 2023). Vale
salientar que foi utilizado 50% do volume produzido no periodo indicado. Em fungdo do volume de
agua produzida utilizado, foi possivel estimar a &rea de plantio e o volume de biodiesel gerado para as
culturas oleaginosas (Macalba, Algodao, Girassol, Mamona, Cartamo e Soja). O girassol apresentou
maior potencial apresentando valores médios de producdo de 2.790.583,60 L de biodiesel anualmente.
Ja para as espécies para bioenergia (Capim Elefante, Sorgo Biomassa, Cana Energia, e Bambu), a
espécie mais promissora foi 0 sorgo biomassa, capaz de produzir energia para substituicdo de em média
114.650 t de coque de petréleo por ano, combustivel bastante utilizado pela inddstria cimenteira atuante
na regido. Uma vez que as emissdes liquidas geradas na queima da biomassa sdo consideradas nulas,
pois o diéxido de carbono emitido durante a queima foi capturado durante o crescimento da matéria-
prima, a utilizacdo da agua produzida do petréleo para irrigacdo de cultivos energéticos apresenta-se
como estratégia ambiental e econ6mica promissora para as empresas produtoras de petroleo onshore da
Bacia Potiguar.

Palavras-chave: descarbonizagdo, transicdo energética, economia circular.
Abstract

Qilfield produced water (OPW) is the main effluent generated in the production of oil and
natural gas, and its management is considered a challenge for onshore oil-producing companies located
in the Potiguar Basin. Therefore, it is crucial to adopt measures to reuse this water, with agricultural
irrigation being one of the most promising, as it helps to reduce the demand for freshwater, especially
in regions suffering from water scarcity. Brazil, through its NDC (Nationally Determined Contribution),
presented in the Paris Agreement, stipulated as one of its decarbonization goals the increase in the share
of biofuel and bioenergy in its energy matrix. In this sense, oil companies seek to expand their activities
in renewable energy, therefore, using AP to irrigate raw materials for the production of biofuels presents
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itself as a promising strategy for oil-producing companies operating in the Potiguar Basin. Thus, this
work aims to evaluate the potential for reusing AP for the agricultural cultivation of raw materials to
produce biodiesel and bioenergy. A quantitative analysis was carried out, using parameters such as
volume of PA generated per field, water demand and productivity of each species, oil content in the
seeds, and lower calorific value (PCI). The history of produced water production of onshore operators
operating in the Potiguar Basin was obtained from the website of the National Agency of Petroleum,
Natural Gas and Biofuels — ANP (2021 to 2023). It is worth noting that 50% of the volume produced in
the indicated period was used. Depending on the volume of produced water used, it was possible to
estimate the planting area and volume of biodiesel generated for oilseed crops (Macalba, Cotton,
Sunflower, Castor, Safflower, and Soy). Sunflower showed the greatest potential, presenting average
production values of 2.790.583,60 of biodiesel annually. As for species for bioenergy (Elephant Grass,
Sorghum Biomass, Sugarcane and Bamboo), the most promising species was sorghum biomass, capable
of producing energy to replace an average of 114,650 t of petroleum coke per year, a fuel widely used
by the cement industry operating in the region. Since the net emissions generated when burning biomass
are considered zero, as the carbon dioxide emitted during burning was captured during the growth of the
raw material, the use of water produced from oil for irrigation of energy crops presents itself as a strategy
promising environmental and economic scenario for onshore oil producing companies in the Potiguar
Basin.

Keywords: decarbonization, biodiesel, energy transition, reuse of effluents.
Introducao

A exploracéo de petroleo na Bacia Potiguar, uma das regiées onshore mais produtivas do Brasil,
ndo apenas gera petréleo e gas, mas também grandes volumes de agua produzida, um subproduto que
contém compostos quimicos que podem representar desafios ambientais. No entanto, essa agua, quando
tratada adequadamente, possui um potencial significativo para ser reutilizada em aplicagdes agricolas,
especialmente na irrigacdo de culturas oleaginosas e gramineas. Essas culturas, além de serem bem
adaptadas as condic@es climaticas da regido, sdo fundamentais para a producgdo de biocombustiveis e
bioenergia, desempenhando um papel crucial na diversificacdo da matriz energética e na promocgéao da
sustentabilidade ambiental [1].

A aplicacdo da 4gua produzida na irrigagdo dessas culturas ndo apenas melhora a eficiéncia do
uso da agua, mas também reforca a importancia de maximizar todas as oportunidades de producdo
sustentavel na Bacia Potiguar, promovendo a sustentabilidade ambiental e energética. As culturas
selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se devido ao seu potencial para a
producdo de bioenergia e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, que desempenham um papel
crucial na transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel, oferecendo uma alternativa renovavel
aos combustiveis fosseis. Além disso, sua utilizagdo reduz as emissGes de gases de efeito estufa,
contribuindo significativamente para os esforgos globais de mitigacdo das mudancas climaticas [2].

Em acordo com as metas estabelecidas pelo Brasil em sua NDC (Contribuigdo Nacionalmente
Determinada) no Acordo de Paris, que incluem o aumento da participagdo de biocombustiveis na matriz
energética nacional, a utilizacdo da agua produzida do petréleo na irrigacdo de matérias-primas para
biocombustiveis emerge como uma estratégia promissora. Para as empresas produtoras de petréleo
onshore na Bacia Potiguar, essa abordagem ndo sé oferece uma solucdo para o gerenciamento
sustentavel da dgua produzida, mas também contribui para o cumprimento das metas de descarbonizacdo
do pais [3].
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Em seus estudos, Pinheiro et al. [4] demonstrou em um projeto experimental de reciclagem de
agua produzida, proveniente do Campo de Fazenda Belém (conjunto de campos de petréleo localizados
na Bacia Potiguar), a fim de cultivar oleaginosas utilizadas na producdo de biodiesel. Os resultados
indicaram que a agua produzida desempenha um potencial significativo para ser utilizada na irrigacdo
de culturas oleaginosas destinadas a producao de biodiesel.

A importéncia da estratégia de reutilizacdo da agua produzida é reforcada pelas caracteristicas
do Semiarido brasileiro, regido que apresenta escassez hidrica, mas que também é conhecida por sua
diversidade de plantas oleaginosas [5]. Além de impulsionar a producdo de biocombustiveis, a
bioenergia, derivada da biomassa, desempenha um papel vital na transicdo para um sistema energético
mais sustentavel. A geracdo de eletricidade e outras formas de energia a partir da biomassa ajuda a
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e hidrelétricas, ao mesmo tempo em que diversifica a
matriz energética nacional e mantém seu carater renovavel [6].

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo foi analisar o potencial de reutilizagdo da agua produzida
pelo petréleo gerada pelas empresas produtoras onshore na Bacia Potiguar, com foco na irrigacdo de
matérias-primas para a producdo de biodiesel e bioenergia. A investigacéo visa direcionar o manejo da
agua produzida do petréleo afim de transformar esse subproduto em um recurso valioso, promovendo o
desenvolvimento sustentavel e a otimizacdo de recursos na regido, e contribuindo para a integragdo da
gestdo da &gua com a producdo de biocombustiveis e bioenergia.

Metodologia

O histdrico de produgdo de agua produzida das operadoras onshore atuantes na Bacia Potiguar
foi obtido no site da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2021 —
2023) [7]. E importante mencionar que na avaliacio realizada neste trabalho, apenas o volume de agua
produzida disponivel foi avaliado, ndo tendo sido realizada nenhuma anélise em relacéo a qualidade dos
efluentes. Uma vez que parte da dgua produzida é utilizada para reinjecdo, foram considerados apenas
50% do volume produzido no periodo indicado, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: 50% do volume da égt{a produzida disponivel na Bacia Potiguar
Ano de referéncia Agua produzida disponivel (m3)

2021 58.856.824,62
2022 59.314.021,46
2023 55.531.186,03

Fonte: Autoria propria (2024)

Foi realizada uma andlise quantitativa no software Microsoft Excel, utilizando parametros para
as oleaginosas, como: densidade do 6leo, produtividade, teor de 6leo nas sementes, conversdo do dleo
em biodiesel e demanda hidrica. Os parametros utilizados sdo apresentados ha Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros das oleaginosas
Produtividade Teor de 6leo Demanda hidrica

(ton/ha.ano) (%) (m3/ha.ano)

Culturas  Densidade (g/cm3) Conversao (%) min max min  max min max
Macauba 0,916 97,00 400 6,00 20,00 30,00 14.000,00 25.000,00
Algodéo 0,919 98,30 0,0 0,20 1556 30,15 10.784,09 14.931,81
Girassol 0,917 98,30 093 2,30 48,00 51,00 8.29545 11.613,64
Mamona 0,960 91,00 150 3,00 4500 50,00 12.443,18 24.886,36

Soja 0,900 97,00 250 3,00 1500 2500 7.46591 13.272,73
Cértamo 0,875 93,65 520 640 0,35 045 9.000,00 18.000,00
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Fonte: Autoria propria (2024)

Em que a produtividade representa a quantidade de sementes produzidas por hectare em um
ano, medida em toneladas por hectare por ano; o teor de 6leo nas sementes (%) refere-se a fragdo de
massa das sementes que pode ser extraida como 6leo e a densidade € utilizada para converter a massa
de 6leo extraida em volume.

Através destes parametros, foi possivel calcular a producéo de 6leo:

Teor de 6leo

s ton nas sementes (% 1 106 1L
) = Produtividade ( ) . COR T @
ha-ano 100 Densidade (_3) 1ton 10°cm
cm

Produgéo de éleo (ha_l:mo

Apos calcular a producéo de 6leo, determinou-se a quantidade de biodiesel produzido em litros:

Conversdo de
6leo em

Producdo de biodiesel (L) = Produgio de 6leo (ha-l:zno) . biodifggl (%) | Deminda - AP disponivel(m?®) (2)
hidrica (—h:‘l;o)

Onde a conversédo de 6leo em biodiesel (%) indica a fracdo de 6leo que pode ser efetivamente
transformada em biodiesel; a demanda hidrica diz respeito a quantidade de dgua necessaria para a
producdo de um hectare de cultura por ano e a dgua produzida disponivel refere-se ao volume de AP
disponivel para uso.

Para as gramineas, utilizou-se parametros como: produtividade de massa seca, demanda hidrica
e poder calorifico inferior (PCI) de cada espécie de gramineas, conforme consta na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros das gramineas
PCI (GJh) Produtividade Demanda hidrica

Culturas (t/ha.ano) (m3/ha.ano)
min max
Capim Elefante 14,13 104 8000 12000
Sorgo Biomassa 16,69 300 5000 7000
Cana Energia 16,99 177 15000 25000
Bambu 18,00 25 10000 12000

Fonte: Autoria prépria (2024)

Em que o poder calorifico inferior (PCI) representa a capacidade energética do material; a
produtividade refere-se a quantidade de massa seca de gramineas produzida por hectare em um ano,
indicando o rendimento da cultura em termos de biomassa disponivel para conversdo energética; a
demanda hidrica diz respeito a quantidade de agua necessaria para a producdo de um hectare de
gramineas por ano e 35,12 equivale ao poder calorifico inferior (PCI) do coque de petréleo.

Através destes parametros, foi possivel calcular o equivalente em toneladas de coque de petréleo
com base na energia produzida para cada cultura de gramineas, por meio da equacao:

Equivalente coque (ton) = PCI (%) - Produtividade (m::;o) . Dem;nda - AP disponivel( m®) - o 121(ﬂ) (3)
’ ton

3
hidrica (-72—)
ha-ano.

Resultados e Discussao

A Tabela 4 apresentada os valores minimos e méaximos de producéo de biodiesel (L/ano) obtidos
de diferentes oleaginosas durante os anos de 2021, 2022 e 2023. Esses valores indicam a eficiéncia de
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cada cultura em termos de producdo de biodiesel a partir do 6leo extraido de suas sementes. Esses
valores variam de acordo com a disponibilidade de AP disponivel, isso explica o decréscimo da
guantidade de biodiesel produzido no ano de 2023 em comparac¢ao aos anos anteriores.

Tabela 4: Valores minimos e maximos das oleaginosas para producdo de biodiesel.

Biodiesel (L/ano)

Culturas 2021 2022 2023
min max min max min max

Macautba 997.224 4.006.706 1.004.971 4.037.830 940.877 3.780.312
Algodéo 32.802 176.010 33.056 177.377 30.948 166.065
Girassol 1.212.570 4.460.762 1.221.989 4.495.413 1.144.055 4.208.711
Mamona 756.622 3.362.767 762.500 3.388.889 713.870 3.172.758

Soja 896.121 3.186.211 903.082 3.210.961 845.487 3.006.177
Cértamo 31.846 100.789 32.094 101.572 30.047 95.094

Fonte: Autoria propria (2024)

Nos anos de 2021, 2022 e 2023, o volume de agua produzida disponivel na bacia Potiguar foi
de 58,8, 59,3 e 55,5 milhdes de m3, respectivamente. Essa varia¢do resultou em valores maximos de
produtividade das culturas em 2022, ano em gue o volume de &gua disponivel atingiu seu apice. Por
outro lado, em 2023, todas as culturas registraram menor producéo. Esse decréscimo na producdo de
biodiesel esta relacionado a menor disponibilidade de dgua produzida, o que resultou em uma reducao
na produtividade ou em uma area de cultivo menor.

Consequentemente, os valores obtidos seguiram um padrdo em funcdo do volume de agua
produzida, conforme esperado, uma vez que as avaliacOes e célculos dependem diretamente desse
parametro. E importante ressaltar que o volume de agua produzida representa 50% da quantidade total
disponivel, visto que esta dgua € frequentemente utilizada para reinjecdo nos pogos. Entre as culturas
analisadas, o girassol destacou-se como a de maior potencial. Em 2022, ano em que apresentou 0s
maiores indices de produtividade, a producdo de biodiesel variou entre 1.221.989 L e 4.495.413 L.

Esse desempenho notavel reforga a posicdo do girassol como uma cultura promissora para a
producdo de biodiesel, especialmente em regides semidridas. Sua alta produtividade de 6leo e
capacidade de adaptacdo a condigOes adversas fazem dele uma excelente escolha para maximizar o
aproveitamento da agua produzida na extracdo de petroleo. A irrigacdo com essa agua residual surge
como uma solugdo inovadora e sustentavel, ndo s6 potencializando a producéo de biodiesel, mas também
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e o uso eficiente dos recursos hidricos em &reas
de escassez, garantindo a viabilidade econdmica e ambiental da produgao energética [8].

A Tabela 5 mostra os valores minimos e maximos de equivalente cogue, em toneladas (ton),
para diferentes culturas de gramineas (capim elefante, sorgo biomassa, cana energia e bambu) e seu
equivalente em coque de petréleo ao longo dos anos de 2021, 2022 e 2023. Esses valores indicam o
potencial de cada cultura em termos de produgdo de biomassa energética.

Tabela 5: Valores minimos e maximos das gramineas para equivalente coque de petroleo.

Equivalente em coque de petréleo (ton/ano)

Culturas 2021 2022 2023
min max min max min max
Capim Elefante 83.176 124,764 83.822 125.733 78.476 117.715
Sorgo Biomassa 93.234 139.851 93.958 140.938 87.966 131.949
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Cana Energia 66.878 94.317 63.366 95.050 59.325 88.988
Bambu 11.764 17.646 11.856 17.784 11.099 16.649

Fonte: Autoria prépria (2024)

A cultura que mais se destacou foi o sorgo biomassa, apresentando valores médios anuais
maiores que as demais culturas. Esta graminea se destaca por sua qualidade na geracdo de energia, com
um poder calorifico similar ao da cana, do eucalipto e do capim-elefante, e uma elevada capacidade de
producdo de biomassa [9]. Para tanto, o sorgo e as demais gramineas necessitam de uma area irrigada
de no minimo 2.414 ha e méximo de 3.618 ha.

Comparado a outras culturas energéticas, 0 sorgo biomassa se sobressai por diversas razdes: alta
produtividade de massa seca, elevado poder calorifico e resisténcia a salinidade e ao estresse hidrico,
tornando-o ideal para climas semiéridos. A irrigagdo do sorgo biomassa com agua produzida de petréleo,
se mostra uma alternativa eficiente de reaproveitamento de residuos. A producdo de bioenergia ndo
apenas pode reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e hidrelétricas, mas também contribuir para
diversificar a matriz energética nacional, garantindo sua sustentabilidade. Esse tipo de cultivo é
particularmente vantajoso em regiGes semidridas, onde os recursos hidricos sdo escassos, gragas a
adaptacdo do sorgo as condigdes climaticas locais e ao solo [10].

Conclusoes

A eficiéncia do manejo da dgua produzida para irrigacao de culturas € de extrema importancia
para promover a sustentabilidade ambiental, econdmica e social no semiarido. Com o volume de AP,
foi possivel estimar a &rea de plantio para todas as culturas abordadas nesse trabalho. Dentre as culturas
oleaginosas, foi observado valores bem distintos, para o girassol, a exemplo, a area necessaria é de no
minimo 2.533 e maximo de 3.547 hectares. Para as espécies gramineas, a area irrigada estimada € de no
minimo 2.414 ha e maximo de 3.618 ha.

Dentre as culturas oleaginosas, o girassol apresentou maior potencial, apresentando uma
producdo média de 2.790.583,60 litros de biodiesel anualmente. Ja para as espécies bioenergéticas, a
gue se mostrou mais promissora foi o sorgo biomassa, capaz de produzir energia para substituir em
média 114.650 toneladas de coque de petréleo por ano, combustivel bastante utilizado pela industria
cimenteira atuante na regido. Os dados levantados por essa analise destacam a importancia de uma
gestdo estratégica e eficiente da dgua produzida.

A utilizacdo da AP gerada pelas empresas produtoras onshore atuantes na Bacia Potiguar para
irrigacdo de oleaginosas e gramineas apresenta relevante potencial ambiental e econdmico,
especialmente visando a producdo de matéria-prima para biocombustivel e bioenergia. Além disso,
trata-se de estratégia importante na transi¢éo energética em dire¢do a uma matriz energética mais limpa.
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