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RESUMO

No processo produtivo do petréleo, € comum a producdo de agua associada ao 6leo
e 0 gas. A producéo localizada em bacias cujas curvas de producao apresentam uma
tendéncia de declinio sdo consideradas maduras e, de maneira geral, sdo detentoras
de grande relacdo de producdo agua/dleo. Destacando-se o fato de que a agua foi
considerada um residuo da producdo, e comumente passa a ser um insumo da
producdo, ja que a maioria das bacias terrestres atingiram a maturidade e necessitam
de agua para recuperacdo secundaria. A composicao deste fluido apresenta uma
série de variagbes de acordo com a fonte, mas normalmente apresenta um efeito
potencial danoso ao meio ambiente. A Industria atualmente conta com uma grande
diversidade de técnicas disponiveis, porém o emprego destas depende de fatores
técnicos, econdmicos, ambientais e regulatorios. Estes séo os principais desafios do
gerenciamento da 4gua produzida, enfrentados por produtores em bacias maduras.
O presente trabalho tem por objetivo realizar a prospeccéo e sistematizacdo dos
dados de producdo e movimentacao de 4gua pela industria terrestre de petréleo e
gas natural no Brasil, de modo a realizar um balan¢o quali-quantitativo, analises e
consideracdes. Foi feito um levantamento bibliografico para conceituacdo e
caracterizacao das bacias sedimentares e da agua produzida, além de apresentacao
das principais técnicas disponiveis. Além disso, foram obtidos dados relativos a
producao e destinacdo da agua produzida através do dominio eletrénico da ANP. Os
dados foram tratados, e foram criados painéis de visualizacdo pelo Power BI
(software de andlise de dados). Foram obtidas informacdes estratificadas de
producdo de Oleo, gas e agua, destinacdo da agua e os dois possiveis destinos
(injecdo para descarte e para recuperacdo secundaria) além do volume de agua
produzida, ja que ndo existem detalhamento acerca de tais informacdes. Foi gerado
um painel do Power BIl, em que o link esta disponivel para acesso nas consideracdes
finais.

Palavras Chave: Agua Produzida. Campos Terrestres. Destinag&o.



ABSTRACT

In the oil production process, it is common to produce water associated with oil and
gas. Localized production in basins whose production curves shows a declining trend
are considered mature and, in general, have a high water/oil production ratio.
Highlighting the fact that water was considered a residue of production, and commonly
becomes an input for production, since most terrestrial basins have reached maturity
and need water for secondary recovery. The composition of this fluid presents a series
of variations according to the source, but, normally, it has a potential harmful effect to
the environment. The Industry currently has a wide variety of available techniques,
however, the use of these depends on technical, economic, environmental and
regulatory factors. These are the main challenges for the management of produced
water, faced by producers in mature basins. This work aims to prospect and
systematize data on water production and movement by the terrestrial oil and natural
gas industry in Brazil, in order to carry out a quali-quantitative balance, analysis and
considerations. A bibliographic survey was carried out to conceptualize and
characterize the sedimentary basins and the water produced, in addition to presenting
the main available techniques. In addition, data were obtained regarding the
production and destination of the water produced through the ANP's electronic
domain. The data was processed, and visualization panels were created by Power BlI.
Stratified information was obtained on oil, gas and water production, water destination
and the two possible destinations (injection for disposal and secondary recovery) and
the volumes of water produced that do not exist. A Power Bl panel was generated, in
which the link is available for access in the final considerations.

Keywords: Produced Water. Onshore Fields. Destination.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1. 1 INTRODUCAO

O petroleo é basicamente uma mistura de hidrocarbonetos, originada de
matéria organica depositada juntamente com sedimentos, 0os quais dao origem aos
reservatorios. Essa fonte energética pode ser encontrada na fase gasosa (Gas
Natural) e liquida (Oleo cru). Nos reservatorios de petroleo é comum ocorrer a
existéncia de 4gua, a qual pode ser chamada de &gua conata, ou 4gua de formacéo.
Desta forma, apds o processo de recuperacao dos hidrocarbonetos para a superficie,
€ comum a presenca dessa agua de formacao, que passa a ser chamada de agua
produzida. O petréleo, o gas natural e a 4gua encontram-se em distintas proporcdes
de acordo com cada reservatorio (THOMAS, 2004, p. 15-17).

Ao longo da producdo de um campo, o volume de 6leo produzido chega a um
valor maximo e depois entra em decaimento (€ quando se diz que o campo atingiu a
maturidade). Nestes casos, € possivel perceber que o volume de 6leo recuperado &
cada vez menor, enquanto o volume da agua tende a ser cada vez maior, chegando
a ultrapassar de maneira significativa a producdo de 6leo. No entanto, é valido
ressaltar que a maturidade do poco ndo € a Unica variavel responsavel pela
quantidade de agua produzida (CAMARA, 2004). A partir dos dados da ANP (2018)
relativos a Bacia do Recdncavo (bacia madura), observa-se que para cada dez barris
(bbl) produzidos, aproximadamente, apenas um € petrdleo, enquanto os demais sao
de agua.

De acordo com os principais autores consultados neste trabalho, os quais estao
relacionados na metodologia, o gerenciamento da agua é uma das grandes
preocupacdes da industria do petroleo. As principais preocupacgdes giram em torno do
aspecto ambiental conferido na agua produzida, além dos custos relacionados ao seu
processo de gerenciamento como um todo. O tratamento desse efluente deve
observar uma série de pré-requisitos (técnicos, regulatorios, operacionais e
ambientais) de acordo com cada uma das suas destinagfes. H& resolucdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) especificas, as quais definem
diferentes limites e parametros para alguns dos seus destinos. E valido destacar que
0s 0rgaos ambientais sdo 0s responsaveis pela fiscalizacdo do descarte desta agua

produzida.
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Existem diferentes destinos para a agua produzida. O mais comum (e desejado
pela indastria) é a injecdo nos reservatérios de petréleo. Entretanto, € comum 0s
operadores realizarem processos de transferéncia entre campos de petroleo,
buscando disponibilidade de infraestrutura, capacidade de tratamento e injecao.
Essas informag@es sado reportadas pelos operadores a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), especificando os volumes movimentados e 0s
respectivos destinos. Além da agua produzida, existem casos em que 0s operadores
realizam captacao de agua potavel de superficie ou de subsuperficie para o processo
de injecdo nos reservatorios, apesar dessa pratica ser cada vez menos comum por
questdes ambientais. Essa também é uma informacao que obrigatoriamente deve ser
relatada pelos operadores a ANP, conforme preconizado em resolucéo especifica da
ANP (ANP, 2018b).

Diante disto, o presente trabalho visa realizar um levantamento das
informacdes relativas a producado, captacao, movimentacado, injecdo e descarte de
agua em campos terrestres de petrdleo e gas natural no Brasil, caracterizando o
balanco quantitativo dos volumes de agua produzida, através de dados publicos
fornecidos pela ANP.

O estudo nao inseriu em sua andlise os dados e informacfes sobre a agua
produzida em campos offshore, por verificar que as possibilidades de destinacédo da
agua produzida neste ambiente sejam limitadas, tendo basicamente dois possiveis
destinos: a injecdo nos reservatérios de hidrocarbonetos ou o descarte no mar. No
entanto, numa outra oportunidade, ou num estudo posterior, esse estudo pode
também ser realizado para a agua produzida em plataformas offshore.

Esse levantamento vai propiciar uma série de analises acerca do
gerenciamento da agua em campos onshore de petréleo e gas natural, podendo gerar
diagnoésticos de producdo em termos de volume, indicando os campos de maior ou
menor producdo de agua, os que mais injetam, os que mais recebem agua de outros
campos etc. Essas informacdes podem ser relevantes para o conhecimento da
infraestrutura disponivel para o gerenciamento da agua em cada regido/campo.
Adicionalmente, outras informacdes/correlacdes poderdo ser realizadas a partir do

banco de dados que sera estabelecido a partir do projeto em questéao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo proposto aborda aspectos ambientais, operacionais e regulatorios de
uma importante fonte energética e relevante segmento industrial no Brasil e no
mundo. Apenas a questao ambiental seria suficiente para justificar a possibilidade de
uma analise sob o aspecto da sustentabilidade. No entanto, existem ainda as
vertentes operacionais e regulatérias que somam importancia aos potenciais
resultados do estudo.

Adicionalmente, no carater académico-cientifico, o estudo contribui com a
sistematizacdo de dados e a geracao de informacdes que podem ser utilizadas em
andlises e estudos futuros.

O elevado volume de 4gua produzida pela industria do petréleo e gas natural,
o potencial degradador dessa agua e 0s seus possiveis destinos, somadas as
informacdes restritas e incipientes sobre esse efluente industrial, também justifica a
proposta do presente trabalho. Muitas pesquisas sao desenvolvidas no ambito de
melhoria das técnicas e tecnologias aplicadas para tratamento de agua produzida e
seu posterior descarte ou uso. Contudo, poucas publicagcbes se atentam a
sistematizacdo destes dados relativos a producdo. Ha necessidade de muito esforco
(tempo e custo) para gerenciar esse volume de agua produzida.

A utilizacdo dessas informacdes poderia contribuir para a rastreabilidade (para
0s 6Orgdos ambientais), bem como para um maior nivel de entrelacamento de
conhecimentos para possiveis investidores e novos entrantes no nicho de producao
de petrdleo e gas em areas maduras de acumulacédo. Por isso, é proposta uma
discussdo que explicite a realidade da agua produzida atualmente no Brasil em se
tratando de destinacao, a partir de informacfes geradas com o tratamento de dados

relativos a producao deste efluente.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar a prospeccéao,
sistematizacédo e disponibilizacdo dos dados de producédo e movimentacdo de agua
pela industria terrestre de petréleo e gas natural no Brasil, de modo a realizar um

balanco quali-quantitativo, andlises e consideracoes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, séo relacionados a seguir:

a) Descrever as principais caracteristicas da agua produzida e as técnicas
adotadas para o0 seu gerenciamento em campos terrestres;

b) Apresentar as origens e destinos previstos da dgua produzida e os dados
disponiveis dos volumes gerenciados nos campos terrestres brasileiros;

c) Desenvolver um banco de dados sistematizando os dados quantitativos e
as informacdes da destinacdo da agua produzida nos campos terrestres
brasileiros;

d) Realizar analises e considera¢des quali-quantitativas a partir do banco de

dados desenvolvido.
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1.4 METODOLOGIA

Para que fosse possivel alcancar os objetivos propostos, foram adotadas
estratégias de metodologia direcionadas a cada um destes. Assim, as estratégias
metodoldgicas foram divididas em quatro etapas: (1) Pesquisa Bibliografica; (2)
Aquisicado dos dados da ANP; (3) Sistematizacdo dos dados e;(4) Analises quali-

guantitativas.

1.4.1 Pesquisa Bibliografica

O trabalho iniciou por uma ampla revisdo bibliografica de estudos relativos a
agua produzida nas bases de dados de artigos cientificos disponiveis (Science Direct,
Periodico CAPES e Scielo, estdo entre as principais). Inicialmente foram pesquisados
conceitos mais genéricos relacionados ao topico principal de estudo, agua produzida,
e posteriormente alguns conceitos mais especificos. Dentre os itens pesquisados,
podem ser destacados:

i. Bacias Sedimentares
ii. Campos Terrestres de Petroleo
iii.  Origem, Conceituacao e Caracterizacéo
iv.  Destinos e tratamentos disponiveis
v. Estrutura Regulatéria Ambiental acerca da Agua Produzida em Campos

Terrestres de Petréleo no Brasil

Posteriormente, foi necessario obter dados relativos a producao e destinacdo
da agua, a fim de realizar a analise quali-quantitativa, que é o principal produto da
presente pesquisa. Todo o0 processo de obtencao, sistematizacao e tratamento dos
dados estao descritos detalhadamente no Capitulo 3 deste trabalho. Contudo, cabe

sintetizar como se deu o0 processo para melhor compreenséo, conforme segue abaixo:
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1.4.2 Aquisigcdo dos Dados

Os dados de producéo e destinacdo da agua produzida em campos terrestres
no Brasil foram obtidos no Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da ANP
(BDEP), os quais estao disponibilizados no proprio site (ANP, 2018a).

Para a analise quali-quantitativa, foi necessario obter a série historica dos
dados, que séo disponibilizados a partir do ano de 1941 até 2019. Para os dados de
Oleo e gas, foram considerados os dados de producdo de petréleo, gas natural,
condensado e agua produzida.

No que se refere a 4gua produzida, foi coletado apenas os dados de producéo
e injecdo (para fins de descarte ou para recuperacdo secundaria de petrdleo), uma
vez que estes sdo os destinos mais comuns adotados pela industria.

Outras informacdes também foram obtidas juntamente a fonte desses dados,
como bacia terrestre de producao, campo, estado, poco, instalacéo, producéo de 6leo

e gas, e outros ndo relevantes

1.4.3 Sistematizacdo dos Dados

Os dados foram obtidos separadamente, por periodo anual na maioria dos
casos, em formato do software Excel, na extensdo .csv. Devido ao volume, os dados
foram importados e tratados no software Power BI, um software que fornece
visualiza¢@es interativas e recursos de business intelligence. O software foi produzido
pela Microsoft, que oferece uma verséo gratuita, um dos motivos pela sua escolha.

Através do Power BI foi possivel aplicar um tratamento inicial dos dados, unir
as diversas planilhas que foram obtidas e transforma-las em um banco de dados
anico. Com isso, um relatorio dindmico do Power Bl foi obtido e utilizado para posterior

analise da sistematizacéo de dados.

1.4.4 Andlises Quali-Quantitativas Sobre os Dados

As analises foram realizadas baseadas em cada uma das sete paginas do
relatério dindmico obtido. Sendo elas “Mapa de Producgado”, “Mapa de Injecéo”,

“Balanco de Agua (m3)’, “Producdo de Oleo x Agua (m3)’, “Producdo de Gas x
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Condensado”, “Destinagdo da agua” e “Tabela Resumo”. Foram realizadas analises
guantitativas de acordo com as informacdes obtidas, posteriores analises qualitativas

também foram realizadas.

1.4.5 Dificuldades Enfrentadas e Solu¢cdes Adotadas

Algumas barreiras surgiram ao longo da pesquisa, especificamente na parte de
prospeccao e sistematizacdo dos dados. Essas dificuldades e as solucfes adotadas
a partir delas sédo descritas abaixo:

Apesar de disponiveis para visualizagdo e download no sitio online do BDEP, a
prospeccgdo encontrou algumas dificuldades em relagdo ao volume de dados, uma
vez que a analise se baseia numa série historica.

Esse volume elevado de dados gerou uma outra dificuldade relativa a
necessidade de juncdo em um banco Unico e, consequentemente, a capacidade de
processamento dos dados.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BACIAS SEDIMENTARES E CAMPOS TERRESTRES DE PETROLEO
2.1.1 Bacias Sedimentares

Bacias sedimentares sdo depressdes preenchidas por sedimentos. Essas
bacias afundam lentamente, a medida que novos sedimentos sdo depositados sobre
0s mais antigos. O resultado é uma pilha de rochas, as quais sao formadas pelas
transformacdes e interacdes destes sedimentos submetidos a altos valores de
temperatura e pressao a medida que aumentam de profundidade. Esses sedimentos
podem ser formados basicamente por:

* Fragmentos originados pela erosdo das areas elevadas e transportadas para a

bacia por rios, geleiras ou ventos;

+ Materiais precipitados em corpos d’agua dentro da bacia, anteriormente
transportados como ions em solugéo;

* Matéria organica, depositada sobre a superficie;

Sendo este Ultimo topico, a matéria prima para a formacéo do petréleo dentro destas
bacias, ao longo de milhdes de anos (ALMEIDA, 2002).

A Figura 1 apresenta as bacias sedimentares brasileiras, maritimas e
terrestres. Os nomes em verde, representam as bacias que contém petréleo e séao

exploradas pela Petrobras para producéo de hidrocarbonetos.
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Figura 1 - Bacias Sedimentares Brasileiras
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Uma bacia sedimentar densamente conhecida onde, acredita-se, que a maior
parte das descobertas convencionais ja tenha ocorrido pode ser chamada de bacia
madura.

A Bacia do RecbOncavo e de Tucano exemplificam bem casos de Bacias
Maduras no estado da Bahia por conta do pioneirismo na producéo de petroleo e gas
no Brasil. Essas bacias sdo compostas por diversos campos maduros e também de

areas com acumulac¢des marginais.

2.1.2 Campos Terrestres de Petroleo

Um campo maduro consiste numa area produtora de petréleo e gas natural que

ja tenha ultrapassado seu pico de producdo. Quando se fala em uma acumulacao
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marginal, entende-se que sé@o areas em bacias sedimentares contendo recursos em
pequenos volumes recuperaveis).

Campos de petrdleo que se apresentam em estagio avancado de maturidade
produzem essencialmente agua. Como a maturidade € um estagio inevitavel do ciclo
de vida de um poco ou de um campo, a propor¢cao do volume de agua sobre o 6leo
em campos maduros chega a ser superior a 95%. A maioria das bacias terrestres
brasileiras produtoras encontra-se em estagio de maturidade, sendo assim, a

producdo de 4gua nessas é um fato incontestavel (CAMARA, 2004).

2.2 AGUA PRODUZIDA

Neste capitulo serdo detalhadas as principais caracteristicas da &gua
produzida, sua origem, classificacdo, e as opcdes atualmente mais utilizadas para o

seu tratamento adequado.

2.2.1 Origem, Conceituacéo e Caracterizacdo da Agua Produzida

Uma certa quantidade de &agua natural é sempre encontrada junto com o
petroleo e 0 gas em reservatorios. Essa é conhecida como agua de formacéo . E
ligeiramente acida e fica num nivel inferior ao dos hidrocarbonetos em meio ao
reservatério poroso. A origem da agua de formacdo pode ser explicada através do
processo de formacédo das bacias sedimentares. Pode-se afirmar entdo que a origem
da 4gua de formacao esta associada a origem do petréleo. A explicacéo para a origem
do petroleo é facilmente encontrada na bibliografia. A alta concentracdo de sais nesta
agua pode ser explicada pelo fato de grande parte da agua ser oriunda dos oceanos
primitivos. O processo de dissolucdo das rochas, associado as condicbes de
temperatura e tempo de contato, também pode explicar as altas concentracdes de
sais (VIEIRA, 2016).

De acordo com Abardo (2007), as dguas de formacdo podem ser originadas a
partir das aguas conatas (retirada dos poros e fissuras das rochas), aguas oceanicas,
aguas oceanicas evaporadas, aguas meteoricas (subterranea, proveniente da
precipitacdo e atmosfera), aguas subterrneas evaporadas ou ainda, aguas

magmaticas (libertada das emissfes de lava ou manifestacdes vulcanicas). Ainda
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segundo os autores, quase toda a agua de formacao sofre interagdes com rochas,
resultando em uma evolugédo de sua composicao isotdpica.

A 4gua conata que se faz presente nas formacfes € extraida de maneira
associada ao petréleo ao longo da producdo dos hidrocarbonetos. Apds atingir a
superficie e ser extraida pelo poco esta passa a ser nomeada agua produzida.
Adicionalmente a agua produzida esta agregada ao petréleo em forma de emulsao,
um estado que nao se desfaz espontaneamente (IGUNNU; CHEN, 2012).

Ao longo da atividade de extracdo de petroleo, € comum a producao agregada
e crescente da 4gua de formacao. Ao contrario da curva de producao de 6leo, a
producdo de agua de formacéo inicia-se em um determinado momento do projeto e
tende a crescer ao longo do tempo. Justificadamente, uma das principais
preocupacdes em provincias petroliferas maduras. O petroleo e 0o gas séo os
produtos de valor comercial (ativo), enquanto a agua € um residuo da producédo
(passivo) (VIEIRA, 2016).

Campos de petréleo que se apresentam em estagio avancado de maturidade
produzem essencialmente agua. Como esta caracteristica € um estagio inevitavel do
ciclo de vida de um poco ou de um campo, a propor¢cédo do volume de agua sobre o
6leo em campos maduros chega a ser superior a 95%. A maioria das bacias terrestres
brasileiras produtoras encontram-se nesta condicdo, sendo assim, a producdo de
agua nessas € um fato incontestavel (CAMARA, 2004).

O volume de agua produzida depende basicamente de trés fatores: as
caracteristicas do reservatério; o método de recuperacao utilizado; e a maturidade
dos pocos. Conceitualmente, uma bacia ou campo é considerada madura quando
observado um declinio natural em seu perfil de producao ao longo do projeto, devido
as variaveis fisicas e cronologicas. A producédo de Oleo cresce, chega a um nivel
méaximo (peak) e decai ao longo do tempo, pela propria diminuicdo da capacidade de
recuperacdo de 0Oleo no reservatorio. Ja a producdo de agua surge apoés o inicio da
producdo de 6leo e continua crescendo com o passar do tempo. Sendo assim, o
conceito de um campo maduro depende das caracteristicas técnicas e operacionais
(VIEIRA, 2011).

H& um outro conceito relacionado a maturidade, o de marginalidade. Quando
0s campos atingem uma condicdo limitrofe de viabilidade econdmica sdo chamados

de marginais — Definicdo Técnica. Para a ANP (2018), os campos que nao
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ultrapassam a producdo diaria de 500 barris de 6leo ou 70.000 m3 de gas sédo
considerados marginais — Definicdo Regulatoria.

As caracteristicas da agua de formacao normalmente variam de acordo com as
condi¢cbes do reservatorio, podendo apresentar ou ndo determinados elementos em
sua composicdo. Além disso, suas concentracbes podem variar significativamente.
Sua composi¢do geralmente inclui: compostos organicos (6leo solavel e 6leo
disperso); compostos inorganicos (sais e metais); bactérias; solidos totais dissolvidos
(sedimentos das rochas da formacédo); e gases dissolvidos (dioxido de carbono,
oxigénio e sulfeto de hidrogénio). Alguns materiais radioativos naturais também
podem ser encontrados na agua produzida, devido a lixiviacdo a partir de algumas
formacdes, quando houver. Ademais, a agua de formacao pode apresentar materiais
radioativos (radionuclideos: radio-226 e 228), no caso de ocorréncia natural destes
elementos em seu reservatorio. Quando produzida, a agua de formacao ainda pode
conter outros componentes, como produtos quimicos (desemulsificantes,
antiincrustantes, floculantes, sequestrantes de oxigénio, biocidas, polimeros etc.),
oriundos das técnicas de recuperacao e de garantia de escoamento de reservatorios,
empregadas (FRASER; VIEIRA; FERREIRA, 2012.).

A composicao da agua produzida € complexa e variavel. Suas propriedades
fisico-quimicas dependem da localizagcdo geografica do campo, da formacéo
geoldgica, do método de extracdo e do tipo de hidrocarboneto produzido. A agua
produzida contém algumas das caracteristicas quimicas do hidrocarboneto com o
gual estd em contato ha séculos. Suas propriedades e volume podem variar ao longo
da vida util de um reservatorio (DURAISAMY; BENI; HENNI, 2013).

Arthur, Dillon e Drazan (2011) propde a composi¢cao geral da agua produzida
com foco nos constituintes preocupantes em relacédo a potenciais danos.

Conforme sumarizado na sequéncia abaixo:

* Sais (expressos como salinidade , solidos totais dissolvidos (TDS) ou
condutividade elétrica)
+ TOG (Oleo e graxas)

« BTEX (Benzeno, Tolueno, Etil benzeno e Xilenos)
* HPA (Hidrocarbonetos Poli aromaticos)

+ Acidos organicos
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*  Fenol

* Alguns compostos inorganicos e organicos naturais (por exemplo, produtos
quimicos que causam dureza e descamacao, como calcio, magnésio, sulfatos
e bario)

« Aditivos quimicos usados na perfuracéo, fraturamento e operagédo do poco que
podem ter algumas propriedades téxicas (por exemplo, biocidas, inibidores de

COrrosao )

Das caracteristicas gerais da agua produzida, a mais marcante é a alta
salinidade, com valores que superam em quase dez vezes a salinidade da agua do
mar. Apenas esta caracteristica ja confere a agua produzida um grande potencial
causador de efeitos adversos ao meio ambiente e as instalacdes. Este € um dos
principais problemas associados a agua produzida (OSIPI, ARGIMIRO e BORGES,
2018).

A caracterizacdo da agua € fator preponderante para a tomada de decisdes
quanto ao tratamento necessario e o possivel (ou desejado) destino. E necessario
realizar uma série de analises fisico-quimicas e microbioldgicas para identificar seus

principais constituintes e, principalmente, suas respectivas concentracdes

2.2.2 Tratamentos Disponiveis de Agua Produzida

Atualmente, a agua produzida em todo o mundo, especificamente em
instalacdes terrestres, € reinjetada no solo, seja para descarte, seja para processos
aprimorados de recuperacéo de petréleo. Como a disposicéao final da 4gua determina
o tipo e a extensdo do tratamento, as instalacdes de tratamento nas operacdes de
producado de petrdleo e gas em terra sdo principalmente projetadas para remover o
TOG, para evitar entupimento e danos nas bombas e nos reservatorios, bem como
remoc&o de 02 (JIMENEZ e cols. 2018).

Quando o petroleo € produzido, o primeiro estagio do sistema de separacao
consiste em dois (ou trés) separadores de fase API (projetados de acordo com 0s
padrées publicados pelo Instituto Americano de Petrdleo), coalescedores etc. Trés
fluxos séo obtidos nestes dispositivos, um fluxo rico em hidrocarbonetos liquidos (o
qual segue para o Sistema de Tratamento de Petréleo, que serd posteriormente

desidratado e purificado), um fluxo rico em agua (que ira para o Sistema de
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Tratamento de Agua), e um fluxo de gas(que seguird para a Unidade de Tratamento
de Géas Natural) (USEPA, 1996).

A &gua extraida do Tratamento de Oleo adicional também é enviada para o
Sistema de Tratamento de Agua. A soma dessas duas correntes é submetida a um
tratamento primario (hidrociclone, separador API) seguido por um tratamento
secundéario , geralmente um flutuador. A combinacdo dessas tecnologias
convencionais €, na maioria dos casos, incapaz de produzir um efluente compativel
com padrdes de reuso benéfico em processos de irrigacao ou industriais, por exemplo
(DORES e cols., 2012).

Caso a agua produzida seja destinada para reutilizacdo (p.e. irrigacédo), na
maioria dos casos é necessario um tratamento terciario, (comumente chamado de
Polimento) deste efluente para a reducédo do contetdo de TOG, salinidade e outros
parametros ja citados anteriormente (JIMENEZ, S. e cols. 2018).

Em 1995, o Instituto Americano de Petréleo fez sua recomendacéo sobre as
Melhores Técnicas Disponiveis para o Tratamento e Gerenciamento de Agua
Produzida em Instalacbes de Petréleo e Gas. De acordo com esse relatério, os
principais fatores que contribuem para a toxicidade da agua produzida, na qual o
tratamento de polimento deve ser focalizado, sdo: solidos totais em micro e
nanoescala, salinidade (9% ou maior), compostos volateis, organicos extraiveis
(acidos, basicos e neutros), amonia e sulfeto de hidrogénio (VEIL, 2011).

Desde 1995, muita pesquisa vem sendo desenvolvida e os tratamentos de agua
produzida tem sofrido constantes renovacdes e aprimoramentos em se tratando do
ambito de pesquisa. Uma série de métodos fisicos, quimicos, biol6gicos vem sendo
foco de uma série de publicacdes. No entanto, deve-se notar que, mais uma vez, 0s
processos de tratamento dependem exclusivamente das caracteristicas especificas
da agua produzida e, portanto, estudos de caracterizacdo preliminares séo
necessarios para o projeto de um processo de tratamento, e confiar apenas na
literatura n&o é recomendado (CAKMAKCE; KAYAALP; KOYUNCU, 2008).

As técnicas mais utilizadas na atualidade podem ser divididas em tratamentos
fisicos, biolégicos, com membrana, térmicos, quimicos. Os métodos de tratamento
avaliados pelo API para reduzir os poluentes em agua produzida a niveis quase
indetectaveis sdo baseados em combinacdes de diferentes tecnologias (IGWE;
SAADI; NGENE, 2013).
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2.2.2.1 Tratamentos Fisicos

Dentro de tratamentos fisicos, as op¢fes mais estudadas sdo a adsorcéo, a

utilizacao de ciclones e flotacao aprimorada.
Segundo DAIGLE (2012) , a adsorcédo € um dos tratamentos que permite alcancar
agua em oOtima qualidade, uma vez que a adsorcao é capaz de reter poluentes em
uma extensao de efluentes finais com concentracdes extremamente baixas. Os
custos de instalacdo e manutencdo de sistemas de adsorcdo sdo 0s principais
inconvenientes desta tecnologia, e apenas situacdes restritas e / ou de alto valor
acrescentado justificam a sua instalagéo.

Um ciclone , usa aceleracdo centrifuga para reduzir mecanicamente ou
aumentar, dependendo dos objetivos do processo, a concentracdo de uma fase
dispersa (agregados, particulas, goticulas, etc.) dentro de um meio dispersante. O
tamanho dos elementos da fase dispersa pode variar de 5 a 15 um, dependendo do
projeto do ciclone. No caso do tratamento da dgua produzida, os ciclones utilizados
sdo principalmente os destinados a separacdao liquido + liquido, uma vez que tanto o
agente disperso como o dispersante sao liquidos (SEUREAU; AURELLE; HOYACK,
2013).

Van Den Broek e Van Der Zande (2013) , compararam eficiéncias de remocao
de 6leo de diferentes sistemas. Suas classificagcdes em relacdo ao desempenho de
trés tipos de ciclone foram: centrifugas, hidrociclones e separadores de placas. No
entanto, eles também concluiram que esses sistemas tém uma baixa eficiéncia de
remocao e ndo podem remover componentes perigosos dissolvidos.

O processo de flotacdo aprimorada por microbolhas pode ser considerado
também adequado para o polimento de agua produzida, uma vez que foi capaz de
remover pequenas gotas de 6leo, mesmo emulsionadas (BENYAHIA e cols., 2006).

Essa técnica consiste em quatro etapas basicas: (1) Geracdo de bolhas de ar;
(2) Contato entre bolhas de géas e goticulas de 6leo; (3) Fixacao de bolhas de gas em
goticulas de 6leo; (4) Ascensédo da combinacéo ar-0leo, dado que este agregado é
significativamente menos denso que a propria agua. Estas etapas resultam na
formacdo de uma espuma na superficie da agua, desta maneira a 4gua clarificada
deve ser coletada no fundo da zona de flutuacdo. TOG pode ser removido, juntamente

com matéria organica natural, compostos organicos volateis e pequenas particulas,
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sem o uso de qualquer produto quimico. No entanto, a disposi¢cdo do lodo gerado
nesse processo também deve ser considerada, pois poderia implicar um custo
operacional significativo (CASADAY, 2013).

2.2.2.2 Tratamentos Bioldgicos

Sabe-se que a biodegradacdo microbiana € um tratamento eficaz para
remover diferentes tipos de compostos, incluindo hidrocarbonetos de petréleo, como
agueles presentes na agua produzida.

Na oxidacdo biolégica, os compostos organicos dissolvidos e a amoénia sao
convertidos em agua e CO:z , e nitratos e/ou nitritos, respectivamente, por micro-
organismos como bactérias, algas , fungos e protozoarios . No entanto, seu efeito
sobre o esgotamento dos Sélidos Totais Dissolvidos € muito limitado (JACKSON;
MYERS, 2013).

Entretanto, apesar de sua relacédo custo-beneficio, a possivel contaminacéo de
aguas subterraneas € um risco quando as lagoas de decomposi¢ao organica sao mal
revestidas e protegidas. Um sistema de leito de cana, proposto por Al Mahruki,
Alloway e Patzelt (2013), de 3000 m? reduziu 96% do teor total de hidrocarbonetos,
enquanto a concentracdo de metal diminuiu entre 78% e 40%, dependendo da
espécie em particular. Estes tipos de sistemas sao ecologicamente corretos e podem
ser considerados métodos de elevado custo beneficio, porém os efluentes finais ainda
precisam de certa atencdo (AL MAHRUKI e cols., 2013).

O tratamento com membrana € uma técnica emergente no campo do
tratamento da 4gua produzida. Esta tecnologia pode remover as goticulas de 6leo
extremamente pequenas (<10 ym) e mais estaveis na emulsdo de agua produzida e
podem ainda, ser adaptadas as propriedades especificas do pogo de petréleo
envolvido (DICKHOUT e cols., 2017).

Todas as membranas, no entanto, sofrem de incrustagdes , nas quais uma
camada é formada na superficie da membrana. Isso diminui o fluxo e, desta forma,
aumenta os custos operacionais. A maioria das membranas pode ser limpa, mas isso
geralmente requer produtos quimicos extras e/ou energia, bem como o tempo de
inatividade do processo da instalacdo de tratamento. Na literatura numerosos

exemplos podem ser encontrados de processos de tratamento otimizados, mas
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surpreendentemente pequenos artigos tentam entender o contexto e a mecanica da
incrustacdo de membrana (DICKHOUT e cols., 2017).

2.2.2.3 Tratamentos Térmicos

Esse tipo de tratamento é especialmente adequado para regides onde o custo
de energia é relativamente baixo. A principal vantagem associada é a tolerancia a
alta concentracdo de salinidade. Segundo Hamed (2004) as principais técnicas
aplicadas sobre a agua produzida séo:

* Evaporacao

* Destilacdo Flash

* Multi-Estagios (MSF)

» Destilacdo por Compresséao a Vapor (VCD)

» Destilagado de Multiplos Efeitos (MED)

2.2.2.4 Tratamentos Quimicos

A principal caracteristica deste tipo de tratamento é a adicdo de algum aditivo
para que a emulsdo de agua produzida seja desestabilizada, e desta forma,
diferentes fases sejam formadas e a separacgao se torne trivial.

Jimenéz e cols. (2018) indicaram como tecnologias quimicas mais utilizadas
para esse fim:

* Precipitacdo Quimica

* Processos Eletroquimicos

» Liquidos I6nicos a Temperatura Ambiente

+ Desemulsificadores

» Troca Iénica

* Tecnologia de Extracdo de Polimero Poroso

* Processos de Oxidagao Avancada (AOPS)

2.3 ASPECTOS SOCIAIS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS
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A agua produzida apresenta um potencial poluidor relevante. De maneira clara,
€ possivel observar que a probabilidade de geracédo de impactos da agua produzida
esta diretamente relacionada a sua composi¢ao, aos elevados volumes produzidos,
as técnicas de tratamento disponiveis, a destinagcdo, as questdes regulatérias e aos
custos relacionados. Esta pode gerar problemas tanto ao meio ambiente quanto a
operacdo de um campo (FARAG;e HARPER, 2014).

A agua produzida pode ser descartada, reutilizada ou mesmo reciclada. Como
opcao de descarte, em termos de campos terrestres de petrdleo, € possivel a
disposicédo no solo, em rios e no subsolo. Como alternativa para reuso, tem-se a
reinjecdo para recuperacdo secundaria da pressao de reservatérios. Para reciclagem,
tecnologias e técnicas mais onerosas sao requeridas, e 0s usos variam de irrigacédo
até mesmo agua para uso humano (OSIPI; ARGIMIRO; BORGES, 2018).

No caso de injecdo para recuperacao secundaria, ja se faz uso de agua potavel
oriunda de captagao de aquiferos, ou até mesmo de corpos d’agua superficiais. Nesse
altimo caso, a regulacdo ambiental também restringe o volume através da outorga e
cobranca de uso dos recursos hidricos. Entretanto, ndo existe nenhuma Resolucéo que
imponha limites no uso de aguas superficiais como recuperacdo avancada de petréleo. O
que de certa maneira fomenta o uso de 4gua doce para injecao em reservatorios, gerando
uma maior quantidade de efluente a ser tratado, e diminuindo a quantidade de agua
disponivel para o consumo humano (FIGUEREDO, 2010).

E proposto por Vieira (2016) a divisdo dos impactos da agua produzida em
aspectos ambientais e aspectos operacionais. De maneira resumida, ele destaca os
principais riscos ambientais: poluicdo de corpos hidricos, danos ao solo, danos a
fauna e flora, danos a saude humana, e por outro lado, indica também as
complicagcbes operacionais que estao sujeitas a acontecer: corrosao de tubulacdes e
equipamentos industriais, danos ao reservatorio e incrustagoes.

E muito nitida a relacdo deste subproduto da industria do petrdleo, e seus
problemas ambientais decorrentes. Diversas variaveis determinam os impactos que a
agua produzida ira causar no meio ambiente. Dentre estas destacam-se,
principalmente, as propriedades fisico-quimicas, temperatura de descarte, o teor de
matéria organica dissolvida e outros (VEIL, 2008).

Como principais prejuizos ambientais, Vieira (2016) destacou, para a
disposicao do efluente no solo, a salinizacdo e a consequente infertilidade do solo, a
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percolacdo e a possibilidade de contaminacao de lencol freatico, o qual seria possivel
de utilizac&o para abastecimento humano, dessedentacao de animais ou irrigacao de
culturas. Os processos de injecao para recuperacao secundaria podem resultar em
contaminacgéo de aquiferos. Os mais comuns impactos do contato da agua produzida
com humanos séo: doencas de pele, irritagbes e dermatites de contato e a sua
ingestdo pode causar intoxicacdo grave. No caso dos animais, os efeitos sao
similares, contudo, Gbitos sdo mais comuns. Especificamente nas aves, problemas de
deposicdo de sais nas penas chamam a atencdo, provocando a reducdo da
capacidade de voo. E também comum a contaminagdo de bovinos que lambem os
terminais das linhas de 6leo, devido a alta salinidade. Para prejuizos operacionais, ou
mesmo econdmicos, a salinidade € um dos maiores problemas. Por causar
incrustacbes e corrosdes diminuindo vida util de equipamentos e tubulagdes. O
volume de agua produzida também chama a atencédo, pois custos que envolvem:
caracterizacdo, separagdo, armazenamento temporério, tratamento e descarte, tem
aumentado assim como o efluente em questéao.

Jiménez e cols. (2018) afirmaram que a agua produzida contém originalmente
em média aproximadamente 500 mg L ! de 6leo emulsionado. No entanto, a 4gua
produzida para descarte, geralmente tratado por meios convencionais, pode conter:

« 15 mg L ! de 6leo emulsionado com uma instalacdo de
tratamento otimizada funcionando corretamente;

- 35-40 mg L " com instalacdes de tratamento orientadas para
atender aos limites de descarga de acordo com a maioria das
regulamentacfes internacionais sobre descarte de agua do
mar;

« 100 mg L " efluentes mal tratados

Para sua descarga ou reutilizacdo, a agua produzida sera obrigada a atender
a diferentes requisitos de qualidade dependendo do destino posterior e da eficacia
do tratamento. Apesar do fato de que deve atender a certos padrdes, altas taxas de
poluicédo do solo, aguas superficiais e aguas subterraneas vem sendo abordadas em
pesquisas atuais. Durante muito tempo, apenas os hidrocarbonetos foram regulados
pelo governo, enquanto pouca atenc¢do foi dada a outros compostos organicos

dissolvidos na 4gua produzida. No entanto, € comumente conhecido que outros
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componentes organicos, metais pesados e produtos quimicos de producao tém

consequéncias sobre 0s organismos Vivos.

Além disso, pode-se afirmar que o potencial de causar um efeito negativo em
um determinado corpo receptor depende ndo s6 da concentracdo e caracteristicas do
material descartado, mas também da capacidade de suporte do ambiente que recebe
o descarte. Desta forma, chama-se atencao para o fato de que ao mesmo tempo em
que determinados ambientes ndo sofrem grandes alteracdes com o descarte de agua
produzida, outros podem ser mais sensiveis aos mesmos, devendo ser tratados de
maneira diferenciada (BAKKE; KLUNGSOYRE; SANNI, 2013).

A ANP exige dos operadores que as quantidades de Oleo e gas natural
produzidos sejam enviados mensalmente, assim como a quantidade de &agua
produzida. A agéncia prevé apenas quatro destinos finais para a agua produzida,
sendo eles: descarte em superficie, descarte em subsuperficie, injecdo e envio para
outros campos. Percebe-se que altos volumes estdo sendo incorporados a corpos
hidricos, para que a jusante seja descartada em mar, uma vez que os volumes de
producdo s6 aumentam ao longo do tempo. Com isso, uma questao chama atencéo,
guem arca com o custo posterior tratamento do efluente?

Lourenco e cols. (2016) propds um estudo que monitorava a presenca de um
tipo especifico de hidrocarbonetos (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos - PAH)
numa area de descarte de agua produzida na Bacia Potiguar, na margem equatorial
brasileira. Esta 4gua era tratada e descartada através de emissarios submarinos.
Durante dois anos foi avaliada a descarga de PAH e sua bioacumulacdo apresentou
valores muito acima dos valores de referéncia, indicando riscos para biota marinha da
regido. Ou seja, mesmo com alta producdo terrestre, a biota marinha local sofreu
sérias consequéncias com as descargas, inclusive perda de qualidade da agua. Além
disso, foi indicado um tratamento por membrana, para uma possivel melhoria na

capacidade de regeneracao do ecossistema marinho.
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2.4 ANP

2.4.1 Aspectos Gerais

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, é um
orgao federal responsavel pela regulacdo deste setor industrial no Brasil. A ANP é
diretamente vinculada ao Ministério de Minas e Energia - MME, e pode ser definida
como uma autarquia federal especial que executa a politica nacional para o setor.
(ANP, 2020).

A ANP foi instituida pela Lei 9.478 de 06.08.1997. A qual também instituiu o
Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE. Além disso essa lei dispde sobre
politica energética do Brasil e as atividades relacionados ao petrdleo nacional. Em
14.01.1998, através do Decreto 2.455, a ANP foi implantada.

A ANP esta presente nas atividades que vao desde “o pogo até o posto”. Isso
significa a regulacéo de mais de 110 mil empresas, em atividades desde a prospeccao
de petréleo e gas natural dentro das fronteiras nacionais até os procedimentos para
assegurar a qualidade dos combustiveis que chegam ao consumidor final. A atividade
de regulacdo implica, necessariamente, na constante fiscalizacdo do cumprimento
das normas que foram estabelecidas (ANP, 2020).

As areas de atuacdo da ANP podem ser divididas em:

e Exploracdo e producéo de petréleo e gas;
¢ Armazenamento e Movimentacdo de Produtos Liquidos;
e Refino, processamento, transporte, armazenamento e comercializacao;
e Importacao e exportacéo;
e Producao de biocombustiveis;
e Royalties e participacdes governamentais;
e Distribuicdo e revenda;
e Fiscalizacéo;
e Pesquisa, desenvolvimento e inovagao;
e Precos e defesa da concorréncia (ANP, 2020).

A ANP possui, como suas principais atribuicoes:
e Regular — Estabelecer as normas (resolucdes e instrucbes normativas)

para o funcionamento das industrias e do comércio do setor.
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e Contratar — Outorgar autorizacdes para as atividades dos setores regulados
e, promover licitacbes e assinar contratos em nome da Unido com o0s
concessionarios para atividades de exploracdo, desenvolvimento e
producao.

e Fiscalizar — Fazer cumprir as normas nas atividades dos setores regulados,

diretamente ou mediante convénios com outros érgaos publicos.

2.4.2 Regulamento de Medigé&o

A Resolugéo Conjunta ANP/INMETRO 01 de 10.06.2013 no Art. 1°, declara : “
Aprovar o Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural, anexo a
presente Resolugdo, o qual estabelece as condicbes e 0s requisitos técnicos,
construtivos e metrolégicos minimos que os sistemas de medicdo de petrdleo e gas
natural deverdo observar, com vistas a garantir a credibilidade dos resultados de
medigdo”. Com isso, € possivel perceber que, esta é a base de regulacao utilizada
pela industria de Petrdleo e Gas Natural para medicao dos fluidos envolvidos,
inclusive da agua produzida.

O Regulamento Técnico de Medicao de Petroleo e Gas Natural, no seu Item 6.
TIPOS DE MEDICAO DE FLUIDO, possui um subitem 6.6 AGUA, que trata sobre
agua produzida. Transcrevendo de maneira integral o subitem 6.6, temos:

6.6. Agua

6.6.1. Devem ser medidos os volumes totais (movimentados) de
agua produzidos, captados, transferidos, injetados e descartados.
6.6.1.1. A apropriacdo de volumes de agua produzida e injetada
em cada poco, através de instrumentos dedicados ou de testes
periodicos, deve ser feita de acordo com o procedimento utilizado
para apropriagdo da producédo, conforme subitem 7.2 deste
Regulamento.

6.6.2. Nas medicbes de liquido em linha com dispositivos
eletrbnicos devem ser atendidos o0s requisitos dos seguintes
documentos: [7.38] e [7.39]. (Resolucao Conjunta ANP/INMETRO
01 de 10.06.2013)
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E notado que no subitem 6.6.1 é obrigatéria a medicéo dos volumes de agua
gue sdo captados, produzidos (apds separacdo do 6leo), que séo transferidos entre
campos, injetados ou mesmo descartados. Além disso, no subitem 6.6.1.1, a
apropriacdo de agua que € produzida, ou injetada, em cada poco, deve ser
obrigatoriamente medida através de instrumentos dedicados ou mesmo testes
periodicos, de acordo com especificacdes do subitem 7.2 que trata especificamente
da medicao para apropriagdo. Indicando entéo, a obrigatoriedade de medigdo dos

volumes de agua, pelos produtores de petroleo e gas natural.

2.4.3 Disponibilizagdo de Dados

O principal canal de comunicacdo da ANP é seu website, o qual disponibiliza
as mais diversas informacfes sobre as areas de atuacao da agéncia. O site pode ser
divido genericamente em:

e Transmisséo das Reunides da Diretoria Colegiada
e Royalties e outras participacdes

e Consultas e audiéncias publicas

e Atuacao

e Produtos regulados

e Acesso a informacao

e Central de contetdos

Dentro da Central de Conteudos, podemos ressaltar duas fontes de dados.
Dados abertos e Dados estatisticos, com informacdes sobre producado, exploracéao,
precificacdo e muitos outros, dentro dos quais a ANP é responséavel por regular e
fiscalizar. Alguns dados sédo abertos e de facil obtencdo, enquanto outros se faz
necessario solicitagéo da agéncia.

Dentro do item de Dados Abertos, a ANP esclarece em seu
website :Atendendo ao Decreto n° 8.777/2016, a ANP publicou em
agosto de 2018 seu Plano de Dados Abertos — PDA, com validade
2018 a 2020, o qual estabeleceu a divulgacdo dos dados brutos,
guando possivel, e dos relatérios mais requisitados pela
sociedade, em formato aberto, de féacil interpretacdo e
processamento, com o objetivo de dar transparéncia e entregar,
de forma simples e com periodicidade conhecida, os dados
custodiados pela ANP, que podem entdo ser visualizados,
estudados e trabalhados pelos cidadaos, académicos, jornalistas
e agentes econémicos.
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Com isso, € possivel perceber, a grande contribuicdo da Agéncia para o
desenvolvimento do presente trabalho.

2.5 ARCABOUCO REGULATORIO AMBIENTAL BRASILEIRO
2.5.1 Estrutura Ambiental Brasileira

A partir da andlise da estrutura ambiental regulatéria brasileira, é possivel
reunir os principais instrumentos legais que competem as questdes de preservacao
ambiental e como estdo organizados os 6rgdos responsaveis pela elaboracdo e
fiscalizacdo do cumprimento destes instrumentos.

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), diretamente ligado ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA) objetiva a execucado da Politica Nacional do Meio
Ambiente - PNMA (Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981). O SISNAMA é constituido
pelos Orgdos e Entidades da Unido, Estados, Distrito Federal, e Municipios,
responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental.

Para uma exploracdo mais didatica da estrutura ambiental brasileira, foi

montado um organograma para representacao dos 6rgaos federais.

Figura 2 - Organograma dos 6rgdos ambientais federais

CONSELHO DO
GOVERNO

MMA ‘

SISNAMA J

CONAMA IBAMA ICMBIO

Fonte: Elaboracgéo propria do autor.
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O Conselho do Governo é o 6rgéo superior, diretamente ligado ao presidente
da republica. O MMA é o responsavel pela execu¢cdo da PNMA. O SISNAMA néo
apresenta uma estrutura fisica, e sim limites teéricos de hierarquia dos orgaos. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), € um oOrgao consultivo e
deliberativo, responséavel pela criacdo de resolu¢cdes e normas, as quais norteiam o0s
processos ambientais. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), e o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIO), séo os fiscalizadores do cumprimento das regras previstas
nos instrumentos legais. O ICMBIO esta mais ligado a processos relativos a unidades
de preservacao, enquanto o IBAMA incorpora processos de preservacao de fauna,
flora e outros.

As estruturas ambientais estaduais variam de acordo com cada estado,
contudo seguem uma estrutura semelhante a federal, e como o trabalho aborda
diversos estados, ndo se considerou pertinente fazer uma anélise da estrutura de

cada estado.

2.5.2 Licenciamento Ambiental

De acordo com a resolucdo CONAMA de n° 237 de 1997, todo e qualquer
empreendimento ou atividade que ofereca potencial efeito degradador ao meio
ambiente é passivel de licenciamento ambiental.

As atividades relacionadas a producdo e exploracdo de hidrocarbonetos
podem ocorrer em operacdes maritimas ou terrestres. As competéncias, no Brasil,
para licenca no ambito ambiental dessas atividades estdo repartidas entre 6rgaos
federais e estaduais. Ainda de acordo com a resolugio CONAMA citada
anteriormente, as operacfes maritimas estdo sob competéncia do IBAMA, sendo
este o responsavel por licenciar as atividades e/ou empreendimento realizados em
mar territorial, plataforma continental ou, na zona econdémica exclusiva. Contudo, em
caso das operac0es terrestres, compete aos 6rgaos estaduais a emissao de licencas
ambientais, bem como a fiscalizacdo das atividades.

Para o licenciamento das atividades exclusivamente de exploracdo e producéo
de petroleo e gas natural, os 6rgaos utilizam instrumentos criados para nortear 0s

processos de licenciamento e dar suporte técnico e legal. Dentre estes instrumentos,
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podemos citar a nivel federal a Resolucdo CONAMA comentada anteriormente, e
outras, tais como a Resolucdo CONAMA N° 23 de 1994 e a Resolucdo CONAMA N°
393 de 2007.

2.5.3 Instrumentos Ambientais Legais

Foi possivel perceber, apds analises, que ndo existe uma resolucdo que
avalie, considere e estabeleca critérios e procedimentos para 0 gerenciamento da

agua produzida em atividades terrestres.

Apesar da agua produzida ser o principal efluente industrial da producao de
petréleo e gas natural, as resolucbes que estabelecem limites para o descarte de
efluentes industriais (357/2005, 397/2008 e 430/2011) s&o genéricas e nao abordam
as particularidades que devem ser observadas na agua produzida (altas
concentracOes de sais e presenca de elementos nao previstos em resolucdo). Outra
questdo importante verificada € que nos processos de licenciamento ambiental nao
ha indicacdo aos requerentes de licencas sobre o0 que deve ser feito ou quais as
melhores praticas disponiveis ou adequadas ao local, para o descarte da agua
produzida.

A Resolugado CONAMA 393/2007, que foi criada para complementar a
CONAMA 357/2005, é a unica responsavel pela agua produzida. Entretanto, esta
resolucdo apenas prevé os procedimentos para o descarte dessa agua em ambiente
maritimo, sendo um instrumento especifico que define os padrdes e as regras para o
lancamento continuo da 4gua produzida em plataformas maritimas. Ela define que,
para o descarte da 4gua produzida no mar, a empresa deve obedecer a concentracédo
média aritmética simples mensal de éleos e graxas de até 29 mg/L. Esse € 0 mesmo
padrdo utilizado pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA —
United States Environmental Protection Agency). Nao se pode adotar esta mesma
resolucdo para o segmento de producdo terrestre ja que essa se refere
exclusivamente ao descarte continuo de agua produzida no mar, € nem sempre as
areas de producdo estéo proximas da costa, o que inviabiliza o descarte no mar e, por

conseguinte, o enquadramento nas regras relativas a tal procedimento.
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CAPITULO 3 - COLETA, SISTEMATIZAC}AO E DISPONIBILIZAQAO DOS DADOS
3.1 ESTABELECIMENTO DO BANCO DE DADOS DA AGUA PRODUZIDA
3.1.1 Obtencao dos Dados

A pesquisa desenvolveu-se sobre o banco de dados disponibilizado pela ANP
no seu website, sem necessidade de solicitagdo. A obtencdo dos dados relativos a
agua produzida nédo foi uma tarefa simples, uma vez que a dificuldade em rastrear
dados sobre o assunto € maior devido ao fato deste termo ndo estar disponivel nos

padrdes de pesquisa.

3.1.1.1 Mineracéao dos dados

A busca pelos bancos de dados que disponibilizasse a maior quantidade de
informacdes sobre 4gua produzida foi uma tarefa complexa, pois a organizacdo dos
dados é apresentada de maneira confusa.

A busca foi realizada dentro do item exploracdo e producao de 6leo e gas, e
os devidos dados técnicos. As caracteristicas dos pocos foram obtidas de maneira
relativamente simples, logo na fase inicial de pesquisa. Dados de producéo também
estavam disponiveis para serem baixados, divididos em produc¢éo por Pogcos, Campos
ou Estado, como apresentado na Figura 3. Contudo, ambos os links levam a mesma
pagina para obtencao dos dados, Figura 4. No item de producdo de petréleo e gas
natural estdo disponiveis planilhas com dados de producdo anuais estratificados por
Pocos ou Campos, Figura 5. A busca é efetuada por pocos, pois essa € a menor
estratificacdo possivel das informacdes, sendo possivel abranger todas as outras
(Instalagédo, Campo, Estado, Bacia), no ambito terrestre. A planilha obtida, no entanto,
apresenta informacfes completas sobre os 6leo e gas produzidos em cada poco,
contudo, referente a agua produzida, apenas a informagdo da producdo é
disponibilizada, ndo sendo possivel realizar nenhum balanco com esta informacao de

maneira isolada.
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Figura 3 - Disponibilizacdo da Producéo Site ANP

— Dados de Produgdo

Produgdo por pogos

Confira aqui o panorama anual da producdo nacional de petrdleo & gas natural por pogo, divididos em mar e terra.

Produgéo por campo

Panorama da produgde de petroleo e gas natural por campo. Os dados de produgdo sdo indicados por estado e bacia, e para
cada estado € indicada a produgdo por campo. A produgdo de petrdleo & exprassa em barris (bbl), e 2 de gas natural &

expressa em metros cibicos (m?3). Clique agui para consultar os volumes de produgdo.

Produgao por estado

Confira aqui o historico da producdo de petrdleo e gas natural no Brasil desde os anos 2000. 530 apresentados graficos
ilustrando a produgdo nacional & em cada estado produtor, além da produgdo conforme a procedéncia (terra ou mar). A
produgdo de petrdleo é expressa em barris de petrdleo (bbl), enguanto a proedug3o de gas natural & expressa em metros

clbicas (m3).

Fonte: ANP (2020).

Figura 4 - Dados Estatisticos Disponiveis

Dados estatisticos

Publicado: Quarta, 05 de Outubro de 2016, 18h20 n .
i 1 5 Ii C mil
Atualizado: Quarta, 09 de Outubro de 2019, 12h45

+ Producdo de petrdleo e gas natural

+ Processamento de petréleo e Producgdo de derivados

+ Producgao de biocombustiveis

+ Importagides e Exportagdes

+ Vendas de derivados de petrdleo e etanal

+ Vendas de biodiesel pelos produtores

+ Relatério Executivo

Fonte: ANP (2020).
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Figura 5 - Dados de Producgéo Disponiveis

Produgdo por pogos
Confira 0 panorama anual da produgdo naclonal de petrolec € gas natural por pogo, divididos em mar e terra.

r poco 2007

nogo 2006
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Pradugdo por campos
Confira 0 panorama anual da produgdo naclonal de petrolec e gas natural por campos.

s Producdo por campo 2016 - ks
s Producdo por campo 2015 - ks
s Producdo por campo 2014 - xls
s Producdo por campo 2013 - ks
s Producdo por campo 2012 - xis
s Producdo por campo 2011 - xls
s Producdo por campo 2010 - xis
s Producdo por campo 2006 - xis
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Fonte: ANP (2020).

A mineragdo ent&o, voltou-se para o item de dados abertos. Neste, o subitem
Dados de producéo de petréleo e gas natural foi selecionado. Os dados aparecem
estratificados por producdo terrestres ou maritimas, Figura 6. Os dados estédo
disponibilizados em trimestres a partir de 2016, anterior a esse periodo, estédo
organizadas em semestres até 1989, e anterior a isso, sdo organizados em periodos
anuais, ou em conjuntos de anos. Os dados apresentam informacgdes de producéo e
destinacdo da agua produzida, sendo desta maneira, possivel dar continuidade a

pesquisa proposta.
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Figura 6 - Dados Abertos de Producao Disponiveis

— Dados de producdo de petréleo e gas natural

Dados de producao de petréleo e gas natural (.csv)

Producdo em mar

Producao em terra

Fonte: ANP (2020).

3.1.1.2 Disponibilizacédo de dados

A planilha com os dados das caracteristicas dos poc¢os é disponibilizada de
maneira Unica, ou seja, apenas uma planilha disponivel, com as informacdes
atualizadas. A frequéncia de atualizagdo dos dados né&o foi disponibilizada, contudo a
planilha indica a ultima atualizacdo. Dentre as informacdes disponibilizadas, podemos
citar como as mais importantes para o presente trabalho:

e Nome do Poco

e Operador
e Estado

e Bacia

e Bloco

e Campo

e Ambiente (Terra ou Mar)



45

e Classificacdo (Produtor, Injetor e outros)

e Situacao (Produzindo, Injetando, Fechado, em Intervencao e outros)
e Longitude

e Latitude

Sendo possivel, desta maneira, mapear todos 0s pocos terrestres. A planilha é
disponibilizada no formato xIxs, ou seja, formato padrao do Excel, ndo apresentando
dificuldades.

Os dados relativos a agua produzida sao disponibilizados em varias planilhas.
O periodo disponibilizado comeca em dezembro de 1941, e vai até os dias atuais. A
disponibilizagdo de atualizacdo é mensal, contudo, as planilhas sdo estruturadas
atualmente no formato trimestral, e no més atual, é incorporado ao més anterior em
cada planilha correspondente. Os dados sao disponibilizados no formato de producéo
total mensal, baseado nas horas de operacéo disponibilizados por cada operador.

O formato de disponibilizagdo é o csv - Comma Separated Values, o qual ha
necessidade de tratamento para posterior analise, para o caso desta pesquisa. Estas
planilhas, apresentam diversos dados brutos de producédo, sendo os mais importantes

para a presente pesquisa:

e Periodo (Més e Ano)

e Poco

e |Instalacao
e Estado

e Bacia

e Campo

e Producio de Oleo (m?3)

e Producao de Condensado (m3)

e Producao de Gas Associado (Mm3)

e Producado de Gas Nao Associado (Mm3)

e Producdo de Agua (md)

e Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria (m3)

e Injecdo de Agua para Descarte (m3)
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e Injecéo de Vapor de Agua (t)

3.2 GERENCIAMENTO DOS DADOS
3.2.1 Importacédo de dados

Os dados foram importados no formato .csv, o qual € disponibilizado no website
da ANP, a fonte de dados utilizada como base da pesquisa. O banco de dados relativo
a producdo, esta disponivel em oitenta e uma planilhas. Enquanto os dados relativos
a localizacéo de cada poco, esta disponivel em uma planilha apenas, no formato. xIxs.
Estes dados foram baixados, e importados pelo Power Bl, para posterior tratamento.

E valido ressaltar que, as planilhas de Excel foram utilizadas apenas como
banco de dados, nenhum calculo foi realizado por meio deste software. Isso porque a
quantidade de dados a serem tratados é de aproximadamente trés milhdes e
guatrocentos mil por coluna, com quatorze colunas. O que totaliza quarenta e sete
milhdes e seiscentos mil dados relativos aos dados de produgéo. Os dados de
localizacdo estdo em torno de trinta mil dados por coluna com onze colunas,
totalizando trezentos e vinte e nove mil dados, referentes a geolocaliza¢do dos pogos.
Com isso, um total aproximado de quarenta e oito milhdes de dados foi importado, o
que ultrapassa a capacidade de processamento do Excel.

Essa quantidade expressiva de dados é explicada pelo intervalo de tempo que
a pesquisa esta sendo aplicada. Todos os dados disponiveis de producédo e
destinacao da 4gua produzida foram utilizados. A data inicial dos dados € 01/12/1941,
lembrando que os dados sdo no formato de somatério mensal, ou seja, eles sao

disponibilizados como dia primeiro de todo o més, representando todo o0 més.

3.2.2 Software Power Bl

Como explicado anteriormente, o Power Bl foi o software escolhido para
tratamento de dados. O Power Bl, é na verdade, um lancamento da Microsoft, que
une trés complementos do Excel, o Power Query, Power Pivot e Power View. De

maneira geral, ele permite um maior processamento de dados, e a geracédo de
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relatérios dindmicos no formato de apresentacdo, lembrando uma espécie de Power
Point integrada.

O Power BI, € um software gratuito na verséo desktop — versao para criacao de
relatérios locais, para o caso de disponibilizacdo via internet ou mobile, se faz
necessaria uma assinatura.

Um fator de extrema importancia para a escolha do Power BI, foi a possibilidade
de mesclar planilhas, possibilitando a formac&o de um Unico banco de dados a partir
de varias planilhas, o que permitiu unir todas as oitenta e duas planilhas
disponibilizadas pela ANP, e, consolidadas, e um unico banco de dados. O Power Bl
nao altera e ndo modifica as planilhas Excel, os dados sédo baixados para dentro do
projeto Bl, e la os passos sdo aplicados, ficando entdo as consultas inalteradas
externamente ao projeto.

Além do exposto no paragrafo anterior, € valido ressaltar que recentemente, a
ANP lancou no seu sitio eletrénico um modelo de dashboard do Power Bl, no qual
estdo disponibilizados dados de producéo de 6leo e gas natural, contudo os dados de
agua nao foram contemplados. Essa pesquisa foi desenvolvida sem o conhecimento
do desenvolvimento do painel pela ANP, o que demonstra a aceitacdo da ferramenta
adotada, uma vez que a agéncia reguladora de dados da area, adotou 0 mesmo

software para visualizacdo dos dados.

3.2.3 Tratamento dos dados

Os dados de producao foram salvos em uma pasta, e os de localizacdo em
outra. A importacéo dos dados para dentro do Power Bl foi realizada em duas etapas.
Os dados de localizacdo estdo associados a planilha de localizacdo diretamente, a
qual é atualizada mensalmente. Para cada més, a nova planilha pode ser baixada, e
o tratamento aplicado a esses dados, sera automaticamente aplicado aos novos. Os
dados relativos a producdo, também sdo atualizados mensalmente, contudo, a
quantidade de planilhas € muito mais extensa, e com isso, foi aplicada a importacéo
de dados vinculada a uma pasta, a qual estéo todos dos dados de producéo. Ou seja,
para cada planilha nova ou atualizada inserida na pasta o Power Bi naturalmente ira

importar seus dados. Nesse caso da importacédo de todas as planilhas em uma pasta,
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foi aplicado um passo inicial no qual, todas as planilhas foram associadas, e um banco
de dados unico foi criado.

Internamente no projeto do Power BI, dois bancos de dados iniciais foram
criados, Dados de Producéo e Dados de Poco. O primeiro relativo aos dados de
producao de 6leo, gas e agua, e destinacdo da agua, enquanto o segundo é referente
aos dados de localizacdo de cada poco. Os dados entre os bancos de dados foram
relacionados, de tal forma que, em Dados de Producéo para cada poco, poderia ser
consultada as informagcdes em Dados de Poco. Por exemplo, quando um dado da
primeira fosse consultado, um poco especifico, os dados de sua localizacédo fossem
buscados na segunda base. Em Dados de Producdo algumas informacdes
apresentaram erros como Estado ou Bacia, e a mesma nao apresentava os dados de
latitude e longitude dos pocos.

Com os bancos de dados estabelecidos, o passo seguinte foi a alteracdo dos
tipos de dados para numéricos, textuais e de geolocalizacdo, para que o software
pudesse ler de maneira adequada cada coluna.

A etapa posterior aplicada foi a criagdo de trés novas colunas em Dados de
Producéo:

e Total Producdo de Agua (m?3) — Essa coluna foi calculada a partir da soma
da coluna “Producdo de Agua (m3)’, relativa a producdo de agua em
campos de 0Oleo, e da coluna “Produg¢ao de Condensado (m?)”, relativo a
producdo de agua em campos de gas, afim de representar todo volume
de producdo de agua.

e Total Injecdo de Agua (m3) — Essa coluna foi calculada a partir da soma
da coluna “Injecéo de Agua para Descarte(m?)” e da coluna “Injecéo de
Agua para Recuperacdo Secundaria”, a fim de representar todo o volume
de &gua que tem alguma destinagéo.

e Producéo de Gas (Mm?) — Essa coluna foi calculada a partir da soma da
coluna “Producao de Gas Associado (Mm?3)” e da coluna “Produgéo de
Gas Nao Associado (Mm?3)”, a fim de representar todo o volume de gas
produzido.

As etapas anteriores foram aplicadas no editor de consultas do Power BI, em
mais detalhes na secao de anexos. As etapas posteriores entdo, foram aplicadas no

visualizador principal, para entdo, posteriormente, serem criados os painéis de
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visualizacdo que resultam em um relatério dindmico, possivel de andlise. Do qual
serdo realizadas as analises sobre as principais informacfes que os dados
fornecerem.

Dentro do painel principal, a etapa posterior, era a criagdo de medidas que
seriam de suma importancia para a analise. Medidas séo diferentes de colunas, uma
vez que sdo valores e ndo vetores ou matrizes. Uma medida criada esta submetida
aos dados que séo filtrados na pagina. Por exemplo, se uma medida de somatorio de
producdo de agua fosse criada, ela seria a soma total de toda a coluna de producéao,
contudo, estaria submetida, por exemplo a um filtro de tempo aplicado na pagina ou
num relatério como um todo.

Para a realizacdo destes calculos de medidas foi utilizada a linguagem de
programacao DAX, propria da Power Bl. Todas estas medidas foram criadas em
Dados de Producéo.

e Balanco (m?) — Esta medida foi obtida pela subtracdo do somatorio da
coluna “Total Produgdo de Agua (m?)” do somatdrio da coluna “Total
Injecdo de Agua (m?)’. Esse é o valor absoluto do balanco de agua
sujeito aos filtros aplicados.

e BSW (%) — Esta medida foi obtida pelo cociente entre o somatério da
coluna “Producéo de Agua (m3)” pela soma dos somatérios das colunas
“Producéo de Oleo (m3®)” e “Producdo de Agua (m3)’. Esse é o valor
relativo da quantidade de agua presente na producéo de 6leo, sujeito
aos filtros aplicados.

e Descarte / Producao (%) - Esta medida foi obtida pelo cociente entre o
somatério da coluna “Injecdo de Agua para Descarte (m3)” pelo
somatdrio da coluna “Total Produgdo de Agua (m?)”. E o valor relativo da
guantidade de agua que é injetada para descarte em relacdo a
guantidade de agua produzida, sujeito aos filtros aplicados.

e Destinacéo (%) - Esta medida foi obtida pelo cociente entre o somatorio
da coluna “Injecéo de Agua para Descarte (m3)” pelo somatério da coluna
“Total Producgéo de Agua (m?)”. E o valor relativo da quantidade de agua
gue é injetada para descarte em relacdo a quantidade de agua

produzida, sujeito aos filtros aplicados.
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e Injecdo Descarte / Injecdo Total (%) - Esta medida foi obtida pelo
cociente entre o somatdrio da coluna “Inje¢cdo de Agua para Descarte
(m3)” pela soma dos somatérios das colunas “Injecdo de Agua para
Descarte (m3)” e “Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria (m3)”.
Esse € o valor relativo da quantidade de agua injetada destinada a
descarte em relacdo a toda agua que € destinada, sujeito aos filtros
aplicados.

e Injecdo Recuperacéo / Injecdo Total (%) - Esta medida foi obtida pelo
cociente entre o somatério da coluna “lnjecdo de Agua para
Recuperagdo Secundaria (m?)” pela soma dos somatorios das colunas
“Injecdo de Agua para Descarte (m®)’ e “Injecdo de Agua para
Recuperagéo Secundaria (m3)”. Esse é o valor relativo da quantidade de
agua injetada destinada a recuperacdo secundaria de reservatorios em
relacdo a toda 4gua que € destinada, sujeito aos filtros aplicados.

e Injecéo / Producao (%) - Esta medida foi obtida pelo cociente entre o
somatdrio da coluna “Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria
(m3)” pelo somatério da coluna “Total Producéo de Agua (m?)”. E o valor
relativo da quantidade de agua que € injetada para recuperacao
secundéaria em relacdo a quantidade de agua produzida, sujeito aos
filtros aplicados.

e Nao Destinado (%) - Esta medida foi obtida pela subtracdo de 100% da
medida “Destinac&o (%)’. E o valor relativo da quantidade de agua que
€ produzida, contudo nédo € injetada e ndo se tem informacao, sujeito aos
filtros aplicados.

Com a criacdo das medidas, o0 passo posterior € a criacdo dos painéis
dindmicos, que resultardo no relatorio. O relatério construido € baseado em sete
painéis principais, sem contar com a capa. O painel principal, a capa, pode ser

analisado na Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Pagina Principal Projeto Power Bl )
Estudo do Balango Quantitativo da Agua Produzida em Campos
Terrestres de Petréleo no Brasil.

Mapa de Oleo x Agua (m?) Destinagio da
Producio . . Agua

Mapa de Injecdo Gas x Condensado Tabela Resumo

Balanco de Agua Balanco de Agua
(m?) Qualitativo n

David M. Leite

Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Podemos perceber que o relatério esta divido em sete paginas principais. Cada
uma destas paginas principais possui uma seta que possibilita o retorno para esta
principal. De maneira inversa, cada pagina mostrada na Capa, possui uma pequena
figura ao lado, que possibilita 0 acesso direto a propria pagina especifica do relatério.

A primeira pagina do relatorio € nomeada Mapa de Producéo, e esta secdo esta
destinada a representar, por meio de dados de longitude e latitude a localizagéo de
cada poco terrestre no Brasil, além disso, € associado ao tamanho do circulo a
producdo de cada poco (pogos produtores) e, a uma cor, cada campo que 0 mesmo
faz parte. Além disso, sdo disponibilizados cartdes com valores de Producdo de Agua
(m3), Destinacéo de Agua (m3), Balanco (m3), Producéo de Oleo (m3) e Producgéo de
Gas (Mm3). Além disso, sao disponibilizados filtros por Linha de Tempo, Campo,

Estado, Bacia e Poco. Podemos visualizar o Mapa de Produc&o na Figura 8.
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Figura 8 - Mapa de Producéo

Producao de Agua (m?) por Poco

) =3 RORAIMA | = W e 2 O B
Sy o AMAPA I (Em branco)

Producao de Agua (m®)

Belem

Sio Luls -
Manaus Fortaleza I
L)

7 PARA Teresina CEARA = ; oo
© o AR @‘DE Destinacsio de Agua (m?)
>

ORTE ESTADO
PARAIBA A
BRASIL £y e
PERNAMBUCO..! —_ 2]
. ALAGQEH I
{ TOCANTINS Balanw (m®)

K“L_T?MMNIA oaHA | g ) g
=~ MATO GROSSO S £
554,5 Mi wes
L ]

\ Brasilia = 7
| > Producdo de Oleo () Alagoas Mucuri
—
BOLIVIA { GOIAS
1 MINAS GERAIS
Santa Cruz y g 1 8 5 M = Carmamu Pamaa
Sicre ¥, o (L MATO GROSSO DO SUL ESFWI&YO ogllr St Z
/ 1 Producao de Gas (Mm”) Espirito Santo Potiguar
)] Campo Grande
= J f SAO PAULO
. ach RIO DE
! 01/12/1941 || 01/06/2019 |
PARAGUAI_ 5
- b Sio Paulo
Y |
L PARANA .—.
b 8ing r«,;y-‘mo J \ Curitibz = 2010 HERE, © 2010 Myt Doparatban Toous

Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A segunda pagina, € semelhante a primeira, com 0s mesmos valores
disponiveis e mesmos filtros. A diferenca esta no mapa, onde 0s mesmos poc¢os sao
plotados, contudo, o tamanho do circulo esta associado a quantidade de agua que é
destinada (pocos injetores), e as cores, da mesma maneira, associados aos campos

a gque pertencem os poc¢os. Podemos visualizar o Mapa de Injecao na Figura 9.
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Figura 9 - Mapa de Injecéo
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A terceira pagina do relatério € destinada as analises de producao de agua e
6leo, em campos de 6leo. Foi obtida com a disponibilizacdo de um gréafico de linhas
com area, onde sio plotados as series historicas de Producdo de Oleo (m3) e
Producdo de Agua (m3). H& presenca de cartbes que apresentam os valores de
Producdo de Agua (m3), Producdo de Oleo (m3) e BSW (%), totalizados. Est&o
também presentes e disponiveis os filtros para Linha de Tempo, Campo, Estado e

Bacia. Podemos visualizar o painel Produc&o Oleo x Agua, na Figura 10.
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Figura 10 - Producdo Oleo x Agua
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A quarta pagina do relatério € destinada as analises de produgdo de
condensado e gas, em campos de gas e 6leo. Foi obtida com a disponibilizacéo de
um gréfico de linhas com area, onde sao plotados as series histéricas de Producao
de Gas (Mm3) e Producdo de Condensado (m3). H& presenca de cartbes que
apresentam os valores de Producdo de Condensado (m3), Producdo de Gas
Associado (Mm3) e Producdo de Gas ndo associado (Mm3), totalizados. Estao
também presentes e disponiveis os filtros para Linha de Tempo, Campo, Estado e

Bacia. Podemos visualizar o painel Producédo Gas x Condensado, na Figura 11.
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Figura 11 - Producao Gas x Condensado
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A quinta pégina do relatorio é destinada as analises de destinagdo da agua
produzida. Foi obtida com a disponibilizacdo de um grafico de linhas com area, onde
sdo plotados as series historicas de Destinagdo de Agua (m3), Recuperacio
Secundaria (m3) e Descarte (m3). Ha presenca de cartbes que apresentam os valores
de Destinacdo de agua (m3), Descarte (%), em relacdo a destinacéo, e Recuperacdo
Secundaria (%), em relacdo a destinacao, totalizados. Estdo também presentes e
disponiveis os filtros para Linha de Tempo, Campo, Estado e Bacia. Podemos

visualizar o painel Destinacdo da Agua, na Figura 12.
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Figura 12 - Destinacdo da Agua
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A sexta pagina do relatério é destinada as analises de balanco da agua
produzida. Foi obtida com a disponibilizacdo de um gréfico de linhas com area, onde
s&o obtidas as series histéricas de Destinacdo de Agua (m3), e Producéo de Agua
(m3). H& presenca de cartdes que apresentam os valores de Agua Produzida (m3),
Agua Destinada (m?3), Destinacdo (%), e Balango (m?3), totalizados. Estdo também
presentes e disponiveis os filtros para Linha de Tempo, Campo, Estado e Bacia.

Podemos visualizar o painel Balango de Agua, na Figura 13.
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Figura 13 - Balanco de Agua
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A sétima péagina do relatdrio € destinada as analises de balancgo qualitativo da
agua produzida. Foi obtida com a disponibilizacdo de um gréfico de pizza, onde séo
plotados os valores de Injecdo para Descarte e para Recuperacdo secundaria, e 0s
volumes de agua produzida que ndo ha destinacdo informada. Estdo também
presentes e disponiveis os filtros para Linha de Tempo, Estado e Bacia. Podemos
visualizar o painel Balanco de Agua, na Figura 14.
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Figura 14 - Balanco Qualitativo de Agua Produzida
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A oitava pagina do relatério é destinada a sumarizacao de informacdes. Foi
obtida com a disponibilizacdo de uma tabela onde as informacdes das colunas séo :
Producdo de Agua (m3), Destinacdo de Agua (m3), Balanco (m3), BSW (%),
Destinacdo (%), Producdo de Oleo (m3), Producdo de Gas Associado (Mm3) e
Producdo de Géas N&o Associado (Mm3), Injecdo de Agua para Recuperacdo
Secundaria (m3) e Injecdo de Agua para Descarte (m3). Na primeira coluna as
informacdes estdo agrupadas por Bacia, sendo possivel expandir por Estado, Campo
e Operador. Apenas filtro da linha temporal esta disponivel. E possivel visualizar o

painel Tabela Resumo, na Figura 15.



Figura 15 - Tabela Resumo
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS
4.1 ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DOS DADOS

A linha de tempo de analise dos dados comega em dezembro de mil novecentos
e quarenta e um, e vai até junho de dois mil e dezenove. Os dados aparecem como
dia primeiro de cada més, contudo, os dados estéo totalizados mensalmente, e o dia
primeiro apenas foi escolhido para representar o0 més.

As bacias foram filtradas para apenas aquelas que apresentavam producéo de
agua de maneira mais elevada em, termos quantitativos, ao longo de todo o periodo
temporal de dados analisados, no contexto onshore. No total, dez bacias foram
consideradas, sdo elas: Alagoas, Camamu, Espirito Santo, Mucuri, Parnaiba,

Potiguar, Recéncavo, Sergipe, Solimdes e Tucano Sul.

4.1.1 Producéo Agua VS Oleo e Gas

Este capitulo sera destinado a discutir o volume de agua produzida em campos
de 6leo e de producédo de condensado em campos de gas ndo associado e campos
de 6leo de que produzem gas associado. Bem como associar essa producao as

localizagGes em relacdo a bacias.

4.1.1.1 Agua versus Oleo

Dentro de um contexto de campos produtores de 6leo, um montante de 554.5
milhdes de metros cubicos foram produzidos em toda a linha temporal analisada. 2.0
bilhdes de agua foram produzidas, associadas a essa producao de 6leo, chegando a
um valor de 77.98% de BSW, ou seja, praticamente 78% de todo montante de fluido
produzido por campos produtores de 6leo em campos onshore no brasil, ao longo de
toda linha histdrica é agua produzida.

Se analisarmos a Figura 16, é possivel perceber que em meados da década de
oitenta, a producédo de agua comeca a superar a producéo de Oleo, e entéo crescer

de forma exponencial, o que indica a entrada na classificacdo de bacias maduras.
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Figura 16 - Producdo de Agua Geral
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Observando a Figura 17, é possivel visualizar os volumes totais de agua
produzida, e os valores em porcentagem que representam a relacéo entre a producéo
de 6leo e a4gua, também chamados de BSW. E valido ressaltar que a Bacia Parnaiba
nao produziu 6leo no periodo analisado, ou seja, é produtora de gas nao associado,

logo, ela ndo sera analisada nessa secéao.



Figura 17 - Produco de Agua por Bacia
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.
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Na Figura 18, através da analise do mapa de produgéo, conseguimos associar

os valores da Figura 17, aos circulos marcados, e entender visualmente, como esta

distribuida essa produgédo de agua em campos terrestres de petréleo ao longo dos

estados brasileiros.
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_Figura 18 - Mapa de Producao de Agua Geral
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A producao de agua, ordenada no formato decrescente por volume
de cada bacia pode ser vista na Tabela 1. Assim como a producéo de 6leo na Tabela

2 e, na Tabela 3 a ordenacédo de Bacia por BSW.



Tabela 1 - Producéo de Agua por Bacia
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Posicéao Bacia Volume (m3) (% do Total)
1° Potiguar 951.119.768,14 48,3871%
2° Recbncavo 545.663.406,85 27,7600%
3° Sergipe 377.616.271,10 19,2108%
40 Espirito Santo 59.342.884,69 3,0190%
5° Solimdes 21.250.371,99 1,0811%
6° Alagoas 10.464.519,44 0,5324%
7° Tucano Sul 127.702,30 0,0065%
8° Mucuri 29.812,10 0,0015%
9° Camamu 12.031,46 0,0006%

Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Tabela 2 - Producéo de Oleo por Bacia

Posicéao Bacia Volume (m3) (% do Total)
1° Recbncavo 251.284.692,09 45,3164%
2° Potiguar 123.057.714,44 22,1921%
3° Sergipe 87.229.767,15 15,7309%
40 Solimbes 46.061.051,13 8,3066%
50 Espirito Santo 31.913.159,85 5,7552%
6° Alagoas 14.649.139,00 2,6418%
7° Mucuri 261.562,00 0,0472%
8° Tucano Sul 27.829,75 0,0050%
90 Camamu 27.281,77 0,0006%

Fonte: Elaboracao propria do autor.
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Tabela 3 - BSW por Bacia

Posicao Bacia BSW (%)
1° Potiguar 88,54%
20 Sergipe 81,23%
3° Tucano Sul 73,68%
40 Recbncavo 68,45%
50 Espirito Santo 64,99%
6° Alagoas 40,91%
7° Solimdes 30,56%
8° Camamu 30,49%
9° Mucuri 10,23%

Fonte: Elaboracéo propria do autor.

A Bacia Potiguar aparece como a maior produtora de 4gua em termos de
volume. Aproximadamente 48% de toda a producdo de agua € produzida por esta
bacia, em termos quantitativos, 951.1 milhdes de metros cubicos foram produzidos.
Contudo, em 06leo sua producao nao ultrapassa 22,19% do total, ocupando entéo a
segunda posicado, com 123.1 milhes de metros cubicos produzidos. Com estes
nameros, a bacia Potiguar apresenta o maior BSW entre as bacias terrestres, com
88.54%, o0 que representa aproximadamente 10 pontos percentuais acima da média
de todas as bacias. A Figura 19 apresenta a linha temporal com os numeros relativos
a producdo de agua e 6leo na Bacia Potiguar, e as Figuras 20 e 21 apresentam 0s
nameros estratificados para os estados do Rio Grande do Norte e Ceara, que
compBem esta bacia. As Figura 22, 23 e 24 apresentam a distribuicdo espacial dos
pocos produtores da bacia em geral e, de cada estado. Valido lembrar que, o tamanho

dos circulos € proporcional a producéo de agua.
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Figura 19 - Producdo de Agua Bacia Potiguar
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Com a analise da Figura 19, é possivel observar que no inicio da década de 90
a producdo de agua comeca a ultrapassar a producao de 6leo, e no primeiro ano do
século 20 a producdo de 6leo comega a diminuir. O comportamento do grafico é
semelhante ao grafico de producdo geral, e esta bacia pode ser considerada uma
bacia madura.
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Figura 20 - Producéo de Agua Bacia Potiguar RN
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Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

Analisando a Figura 20, é possivel observar que o comportamento da bacia para
exploragéo no contexto do Rio Grande do Norte, acompanha a tendéncia da bacia, e
representa 93% da producdo total desta em termos de agua e em termos de 6leo,

com o BSW em 88%, semelhante ao da bacia num contexto geral.
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Fiura 21 - Producéo de Agua Bacia Potiguar CE
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Analisando a Figura 21, é possivel observar que o comportamento da bacia no
contexto de exploracdo do estado do Ceara é pouco diferente do comportamento
geral da bacia e da média geral das bacias, isso porque a producédo de agua atinge
um pico no final de 2005 e posteriormente assume uma tendéncia de queda, porém
ainda apresenta valores superiores ao de producédo de 6leo, o que pode ser visto
facilmente pelo BSW, com os mesmos 88%. A tendéncia do Ceara ndo é
representativa no contexto geral da bacia porgue representa apenas 7% da producao

em termos de agua e, em termos de 0Oleo.
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Figura 22 - Mapa de Producéo de Agua da Bacia Potiguar

Producao de Agua (m®) por Poco

Aracati

taicaba fcapui

Russas

Pama
da Fuma (AT ~ .
‘na Foia o S40 Bentd
Baradna ' - )

Guamare

landaira
{ )Governador
n  Dix-Sept
Rosado

Ipanguacu Pedro Avelino

Acu

Caraubas Sao Rafael

! Gra
Sy el Monte Alegre

Umarizal

Jucurutu
D 2016 HERE. @ 2079 Micrasolt Corparation Jemns

Fonte: Elaboracao propria do autor.

Com a andlise da Figura 22, é possivel observar que a maioria da producéo de
agua, e consequentemente de 6leo desta bacia, estd no estado do Rio Grande do
Norte, com 885 milhdes de metros cubicos. Enquanto, uma pequena parte, 66.1
milhdes de metros cubicos é responsabilidade do Ceard. Os pocos produtores do
estado do Ceara, sdo aqueles que aparecem no mapa proximos a cidade de Icapui.
As Figuras 23 e 24 detalham melhor a producdo da Bacia Potiguar para cada um

destes estados.



Figura 23 - Mapa de Producéo de Agua da Bacia Potiguar RN
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Figura 24 - Mapa de Producéo de Agua da Bacia Potiguar CE
Producéao de Agua (m?) por Poco
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

A Bacia Recbncavo aparece como a segunda maior produtora de agua em
termos de volume. Aproximadamente 28% de toda a producéo de agua é produzida
por esta bacia, em termos quantitativos, 545.1 milhdes de metros cubicos foram
produzidos. Contudo, em 6leo sua produc¢do ocupa a primeira posi¢cdo, com 45.32%
do total, correspondentes a 251.3 milhdes de metros cubicos produzidos, maior que
o dobro produzido pelo segundo lugar, a bacia Potiguar. Com estes nimeros, a bacia
Recdncavo apresenta o quarto maior BSW entre as bacias terrestres, com 68.45% de
média, 0 que representa aproximadamente 10 pontos percentuais abaixo da média
de todas as bacias, sendo esta, uma bacia representativa em producao de Oleo. A

Figura 25 apresenta a linha temporal com os numeros relativos & producéo de agua
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e 6leo na Bacia Recdncavo, enquanto a Figura 26 apresenta a distribuicdo espacial

dos seus pocos produtores, no contexto do estado da Babhia.

Figura 25 - Producdo de Agua Bacia Recéncavo
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Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

Com a analise da Figura 25, é possivel observar que em meados da década de
80 a producédo de agua comeca a ultrapassar a producdo de 6leo, bem como a
producdo de 6leo comeca a declinar, invertendo o comportamento. A tendéncia
observada no grafico € semelhante ao grafico de producéo geral, e esta bacia pode

ser considerada uma bacia madura.
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Figura 26 - Mapa de Produgio de Agua da Bacia Reconcavo
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Com a andlise da Figura 26, € possivel observar que a producéo desta bacia,
esta localizada muito proximo a capital da Bahia, se estendendo dos municipios de
Esplanada a Itaparica, atingindo a Alagoinhas no interior do Estado.

A Bacia Sergipe aparece como a terceira maior produtora de agua em termos
de volume. Aproximadamente 19% de toda a producéo de agua € produzida por esta
bacia, em termos quantitativos, 377.6 milhdes de metros cubicos foram produzidos.
De maneira semelhante, em termos de 6leo sua produgéo ocupa também a terceira
posicdo, com 15.73% do total, correspondentes a 87.2 milhdes de metros cubicos
produzidos. Estes volumes estédo proximos de 1/3 dos niumeros de producédo da Bacia

Potiguar. Em termos de BSW, a bacia Sergipe apresenta o segundo maior valor entre
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as bacias terrestres, com 81.23% de média, proximo do valor médio de todas as
bacias. A Figura 27 apresenta a linha temporal com os niumeros relativos a producéo
de 4gua e Oleo na Bacia Sergipe, enquanto a Figura 28 apresenta a distribuicdo
espacial dos seus pocos produtores, no contexto do estado de Sergipe. A bacia
Sergipe também apresenta po¢os nos estados da Bahia e de Alagoas, contudo, na
Bahia, ndo constam volumes de producédo, e em Alagoas, constam apenas dois
pocos, com producao entre abril e setembro de 1960, com volumes que ndo chegam
a 100 metros cubicos, devido a isso, apenas o estado de Sergipe foi considerado
neste estudo para esta bacia especificamente.

Figura 27 - Producdo de Agua Bacia Sergipe
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Com a analise da Figura 27, é possivel observar que em meados da década de
80 a producdo de agua comeca a ultrapassar a producdo de 6leo, bem como a
producgéo de 6leo comeca a sofrer um leve declinio. A tendéncia observada no grafico
é semelhante ao grafico de producédo geral, e esta bacia pode ser considerada uma

bacia madura.
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Figura 28 - Mapa de Producdo de Agua da Bacia Sergipe
Producao de Agua (m?®) por Poco
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Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

Com a analise da Figura 28, € possivel observar que a producédo desta bacia
apresenta uma certa producdo localizada, com pequenas dispersées em termos
espaciais, com a capital fora do centro produtor neste contexto.

A Bacia Espirito Santo aparece como a quarta maior produtora de agua em
termos de volume. Aproximadamente 3% de toda a produgédo de agua € produzida
por esta bacia, em termos quantitativos, 59.3 milhdes de metros cubicos foram
produzidos. Em termos de 6leo sua producdo ocupa quinta posi¢do, com 5.76% do
total, correspondentes a 31.9 milhdes de metros cubicos produzidos. De maneira

semelhante em termos de BSW, ela apresenta o quinto maior valor entre as bacias



76

terrestres, com 64.99% de média, valor proximo a Bacia do Recéncavo, contudo, esta
altima comecou a produzir 6leo cerca de 20 anos antes. A Figura 29 apresenta a linha
temporal com os ndameros relativos a producdo de agua e 6leo na Bacia Espirito
Santo, enquanto a Figura 30 apresenta a distribuicdo espacial dos seus pocos
produtores, no contexto do estado do Espirito Santo. Esta Bacia também apresenta
pocos no estado da Bahia, contudo, na Bahia, ndo constam volumes de producéao, e
devido a isso, apenas o estado do Espirito Santo foi considerado neste estudo para
esta bacia especificamente.

Figura 29 - Producéo de Agua Bacia Espirito Santo
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Com a analise da Figura 29, é possivel observar que ja no final da década de
80 a producdo de agua comeca a ultrapassar a producdo de 6leo, bem como a
producgéo de oleo comeca a sofrer um leve declinio. No ano 2000 a tendéncia sofre
uma inversdo até o fim de 2003, uma vez a producdo de agua e Oleo sdo bem
proximas, neste periodo. Posteriormente, a tendéncia volta a ser a anterior ao periodo

citado, e muito mais agua é produzida do que 6leo, se comportando de maneira
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semelhante a tendéncia geral, sendo entdo a partir dai, considerada uma bacia
madura. Existe um ponto de producdo de 6leo em dezembro de 1985 com 240 mil
metros cubicos que estd extremamente destoante dos valores vizinhos, 0s quais ndo
ultrapassam os 100 mil metros cubicos, desta maneira, € possivel que este valor

tenha sido cadastrado equivocadamente.

Figura 30 - Mapa de Producéo de Agua da Bacia Espirito Santo
Producédo de Agua (m?®) por Poco
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Com a analise da Figura 30, é possivel observar que a producdo desta bacia
esta distribuida de maneira centralizada na costa, sem adentrar muito o interior do
estado do Espirito Santo. Um poco na porcéo inferior do mapa, apresenta uma alta

producdo de agua, como a area do circulo pode indicar.
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A Bacia Solimdes aparece como a quinta maior produtora de 4gua em termos
de volume. Aproximadamente 1% de toda a producdo de agua é produzida por esta
bacia, em termos quantitativos, 10.4 milhdes de metros cubicos foram produzidos. Em
termos de Oleo sua producdo ocupa a quarta posicdo, com 8.31% do total,
correspondentes a 46.1 milhdes de metros cubicos produzidos, ultrapassando a
producado da Bacia Espirito Santo. Em termos de BSW, ela apresenta o terceiro menor
valor entre as bacias terrestres, com 30.56% de média, valor aproximadamente igual
ao segundo menor. Esse BSW, traduz que essa bacia produziu um pouco mais de
duas vezes mais 6leo que 4gua, o que indica a probabilidade de alto potencial de
producado de Oleo da bacia. A Figura 31 apresenta a linha temporal com os nimeros
relativos a producdo de agua e Oleo na Bacia Solimdes, enquanto a Figura 32
apresenta a distribuicdo espacial dos seus pocos produtores, no contexto do estado
do Amazonas.

Figura 31 - Producdo de Agua Bacia Solimdes
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.
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Com a analise da Figura 29, é possivel observar que a producdo desta bacia
inicia no final da década de 80. A maturidade do campo, ou seja, a producao de agua
comeca a ultrapassar a producéo de 6leo, bem como a producéo de éleo comeca a
sofrer um leve declinio, comeca a ocorrer em 2015, indicando uma inversdo de
tendéncia muito recente. Ainda com a observacao de alteracdo da tendéncia é valido

destacar que o volume produzido de dgua ainda € muito préximo da producéo de 6leo.

Figura 32 - Mapa de Produc&o de Agua da Bacia Solimées
Producao de Agua (m?) por Poco
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Com a analise da Figura 32, € possivel observar que a producéo desta bacia
esta distribuida de maneira extremamente centralizada no entorno de um municipio,

Urucu, sem muita variabilidade.
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As Bacias Alagoas, Tucano Sul, Mucuri e Camamu juntas, ndo somam 1% de
todo o volume produzido de agua, e, por este motivo foram desconsiderados para as

andlises de producéo de 4gua versus producéo de 6leo.

4.1.1.2 Condensado versus Gas

Dentro de um contexto de campos produtores de gas natural, um montante de
50.4 milhdes de mil metros cubicos de gas natural ndo associado e, 137.1 milhdes de
mil metros cubicos de gas natural associado foram produzidos em toda a linha
temporal analisada. O volume total produzido de condensado é de 2.1 milhdes de
metros cubicos, esse valor, no entanto, representa apenas 0.11% de todo o volume
de 4gua produzida, devido a isso, o volume foi considerado irrelevante para o contexto
geral de producéo de agua.

Se analisarmos a Figura 33, é possivel perceber que em meados do final da
década de 50 a producao comeca a se tornar aparente no grafico, com uma tendéncia
de crescimento aparente que segue até os dias atuais, e a producéo de condensando,
praticamente ndo aparece, se tornando irrelevante nesta analise.

Fiura 33 - Mapa de Producdo de Condensado
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Fonte: Elaboracao propria do autor.
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Observando a Figura 34, € possivel visualizar os volumes produzidos de
condensado em relacdo as bacias, bem como a producédo de gas néo associado e

associado.

Figura 34 - Producao de Condensado Geral
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Associado
(Mm™)

Solimbes 97921588 6587341114 450296326
Recdncavo 539.870,08  48.900.494.44 20.856.251,81
Alagoas 323.242,07 875714812  9.527.411.21
Espirito Santo 97 760,95 3608.202,34 2.821287,18
Potiguar 56.070,37 635428782 83091604
Tucano Sul 49.814,81 12.06078  2.060.833,44
= Pamaiba 000 18.921,13 0,00 963158270
= Camamu 62,69 1.311,96 30.900,76
Mucuri 0,00 6.437,30 0,00
Sergipe ' 0,00 3.550.434,64 23.217,01
Total 2.064.957,98 137.063.788,55 50.434.363,39
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Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

A Bacia Solimdes € a maior produtora de condensado entre as bacias terrestres,
sendo também a maior produtora de Gas Associado. A Bacia Recdncavo aparece
como a segunda maior produtora de condensado e como maior produtora de Gas N&o
Associado, com praticamente o dobro da producéo das Bacias Alagoas e Parnaiba
gue se encontram aproximadamente empatados em segundo lugar. A Bacia Alagoas
também apresenta volume representativo dentro do contexto de producdo de
condensado, em terceiro lugar em producdo de condensado e Gas Associado, j4 a
producdo de Gas Nao Associado, encontra-se em segundo lugar. As Outras bacias,
apresentam producdo de condensando muito baixa. No entanto, podemos destacar a
producdo de Gas Nao Associado da Bacia Parnaiba, lembrando que esta é uma bacia
gue produz exclusivamente gas. Esta bacia encontra-se empatada com a Bacia
Alagoas em termos de volume de Gas Nao Associado e em sétimo lugar na producao
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de condensado, com menos de 20.000 mil metros cubicos produzidos em volumes

acumulados dentro do periodo analisado.

4.1.2 Destinacdo da Agua Produzida

Este capitulo sera destinado a discutir o quantitativo de agua produzida que sao
destinados para as finalidades disponiveis de acordo com os dados obtidos da ANP,
as quais podem ser Injecéo para “Descarte” ou “Recuperagao Secundaria”.

Dentro de um contexto geral da destinacdo de agua em campos terrestres de
petroleo, um montante de 843.1 milhdes de metros cubicos foram destinados para
uma das duas opcBes de emissdo disponiveis. Deste volume, 3.79% foram
descartados enquanto 96.21% foi utilizado para recuperacao secundaria das bacias.

Se analisarmos a Figura 35, é possivel perceber que apenas a partir de 2005
temos os primeiros registros de destinacdo de adgua. Em junho de 2005, sendo mais
especifico, o primeiro registro de destinacdo de agua, com injecao para recuperagao
secundaria com 1.6 mil metros cubicos. Em agosto dele, comeg¢am os registros de
destinagao para descarte.

Figura 35 - Destinacéo de Agua Produzida
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Fonte: Elaboracéo propria do autor.



Observando a Figura 36, € possivel visualizar os volumes totais de &gua

destinada, e os quantitativos para cada destino.

Figura 36 - Destinacdo de Agua

por Bacia

@ 01/12/1941 || 01/06/2019

Bacia / Estado / Campo f Operador | Destinagao de

Blerele elele @ =]

Agua (m™)

-
Recincavo
Potiguar 232 269.729.10
181.334 340,99

| 3161223838
14.599 519,01
6.377 166,70
14.577 60
4.916,40

0,00

0,00
843.122.15817

Sergipe

Espirito Santo

Solimies
Alagoas
Pamnaiba
C-amamu
Mucuri
Tucano Sul

Total

| 376.909.669,99

Injecdo de Agua
para
Recuperacio
Secundaria (m*)

375.398.906,54

231.648 587 57
181.327.651.22
17.945.458 26
154.373.00
4.671.814.19
0,00

0,00

0,00

0,00
811.146.790,78

Injecéo de
Agua para
Descarte (m*)

1.510.763,45
621.141,53
6.689,77
13.666.780,12
14.445 146,01
1.705.352,51
14.577,60
4.916,40

0,00

0,00
31.975.367,40

Fonte: Elaborac¢éo propria do autor.

A Bacia do Recbncavo é responsavel pela maior destinacao de agua produzida
dentro do periodo analisado, lembrando que a Bacia Potiguar é a maior produtora de
agua. Na sequéncia as bacias, seguem a mesma disposi¢cdo de classificagdo em
relacdo a produgdo de agua. A Bacia RecOncavo € a bacia que mais injetou agua para
recuperacdo secundaria, enquanto a Solimdes a que menos destinou para este fim.
Em contrapartida, a Bacia Solimdes é a mais representativa dentre as bacias que
descartaram, e a Camamu, a com menor volume destinado para este fim. E valido
ressaltar que apenas volumes acima de zero foram considerados.

As Bacias Espirito Santo e Alagoas chamam atencéo pelo fato de boa parte da
agua ser descartada, e as Bacias Solimdes, Parnaiba e Camamu, praticamente toda
a adgua produzida € descartada. Desta maneira, atencdo € chamada para o fato de
que a busca por recuperacdo da pressdo destas bacias ndo é restabelecida por
injecdo de agua produzida, uma vez que estas bacias alcancaram a maturidade
recentemente. Ja as trés maiores bacias produtoras, praticamente destinam a agua
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para a recuperacdo secundéria, indicando uma maturidade mais antiga, e a

necessidade de agua produzida para manter a producao de oleo.

4.1.3 Producdao Versus Destinacao

Este capitulo sera destinado a discutir o balanco entre o total de agua produzida
e sua destinacdo, as quais temos informacdes disponiveis. E desta maneira, fazer as
devidas analises pertinentes. O balanco sera realizado de maneira qualitativa e de

maneira quantitativa.

4.1.3.1 Balanc¢o Qualitativo

A partir da andlise da Figura 37 é possivel identificar os volumes relativos aos
destinos de toda a agua produzida pelos campos terrestres de petroleo em toda a
linha de tempo analisada (01/12/1941 a 10/06/2019).

Figura 37 - Balanco Qualitativo de Agua Produzida
Balanco Qualitativo de Agua Produzida

0,03 Bi (1,63%)

0,81 Bi (41,27%)

1,12 Bi (57,11%)

Injecdo para Descarte (m*) @ Injecdo para Recuperacdo Secundaria (m*) © Sem Informacdo de Desfinacdo (m®)

Fonte: Elaboracéo propria do autor.
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Observa-se a partir da Figura 37 que apenas 2% de toda a agua produzida é
injetada para descarte, enquanto 41% ¢€ injetada para fins de recuperacéo secundaria
dos reservatérios. Diante desses valores, observa-se que 57% do volume total de
producdo de agua nao apresenta uma destinacdo. Em termos absolutos esse volume
chega 1.12 bilh6es de metros cubicos de agua de alta salinidade a qual ndo temos
informacé&o sobre o seu destino final.

A Figura 38 traz a analise qualitativa por bacia e suas devidas
representatividades. As Bacias Potiguar, Reconcavo e Sergipe se destacam de
maneira negativa, pois juntas somam aproximadamente 56% de destinacdo da agua
produzida na categoria “Sem Informacao da Destinagao”.
por Bacia

Figura 38 - Balanco Qualitativo de Agua Produzida

Balanco Qualitativo de Agua Produzida

= B Injecdo para Descarte (m®)
Sem Informacdo de Destinacdo (m?) 14.45 Mi (0.73%)
196,28 Mi (9,99%) ’ '
Injecdo para Recuperacao Secundaria (m®)
i 2 R 375,4 Mi (19,1%)
Injecdo para Recuperacdo Secunda..
181,33 Mi (9,22%)

ln,egéo para Descarte (m“)
0,01 Mi (0%)

Sem Informacao de Desti..
168,75 Mi (8,59%)

Injecdo para Descarte (m®)
0,62 Mi (0,03%)

Sem Informacdo de Destinacdo (m?)
718,85 Mi (36,57%)

Injecdo para Recuperacao Secundaria (m?)
231,65 Mi (11,78%)

BACIA @ Solimbes @ Espirito Santo « Alagoas @ Reconcavo - Pofiguar @ Pamaiba @ Sergipe ® Camamu @ Mucuri @ Tucano Sul

Fonte: Elaboracao propria do autor.
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4.1.3.2 Balango Quantitativo

Em termos absolutos de balanco, ou seja, balanco qualitativo, a Figura 39 a
seguir os principais valores obtidos com a analise dos dados de producédo e
destinacdo de agua produzida em campos onshore de petréleo no contexto da

extensdo do territério brasileiro por todo o periodo de tempo analisado.

Figura 39 - Balanco Quantitativo de Agua Produzida

©
2,0Bi 843,1 Mi 42,9% 1,1 Bi

Agua Produzida(m?) Agua Destmada (m?) Destmacao (%) Balanco (m®)

Destinacdo de Agua (m®) e Producdo de Agua (m®) por Més/Ano
® Destinaco de Agua (m®) @ Producdo de Agua (m®)
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

A Figura 39 nos permite entender os numeros totais do balango. Destes, 2.0
bilhGes de metros cubicos representam todo o volume de agua produzida em setenta
e sete anos analisados. A fracdo deste total que foi destinada é o valor de 843.1
milhdes de metros cubicos, ou seja, 42.9%, o que representa 1.1 bilhdes de metros
cubicos sem informacao de destinacdo. Contudo, analisando a linha do tempo, nota-
se que apenas em junho de 2005 que as informacdes de destinacdo estdo presentes,
iIsso porque antes desta data ndo haviam mecanismos legais que exigiam que 0s

operadores enviassem esses dados a ANP, com isso, uma analise desta data em
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diante foi realizada para que estes fossem desprezados, uma vez que o balanco é
comprometido neste contexto de linha tempo sem estas informacdes.

Mesmo entendendo que uma analise de 01/06/2005 a 01/06/2019 seja
necessario, isso representa que 63 anos do contexto histérico de producdo seja
descartado e, observando as linhas do gréfico da Figura 39 a partir de junho de 2005,
percebe-se ainda que os volumes de destinacdo e producdo ainda apresentam uma
diferenca. A Figura 40 abaixo, traz os valores de balanco para ultimos 14 anos com

seus devidos valores absolutos.

Fiura 40 - Balanco Quantitativo de Agua Produzida 2005 a 2019

01/06/2005‘
1,28 8431 Mi 68,3% 3921 Mi

Agua Produuda m®) Agua Dcstmada (m®) DcstxnacaO( %) Balan( 0 (m®) I I
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Fonte: Elaboracéo proépria do autor.

O volume de agua produzida nestes ultimos 14 anos é o equivalente a 60% do
total produzido ao longo de todos os 77 anos, totalizando 1.2 bilhdes de metros
cubicos. A producdo de 4gua em termos absolutos é o mesmo valor, j4 que toda a
agua destinada estd apenas no periodo selecionado, porém, em termos relativos, a
destinacao equivale a 68.3%, um valor ainda baixo, considerando que 392.1 milhdes

de metros cubicos de agua produzida com alto potencial poluidor, estdo sem
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informacdo de destinacdo. A tendéncia ndo sofre muitas alteragbes neste periodo
temporal analisado, e pode ser observado que um pouco mais de 30% da agua
produzida ndo apresenta qualquer informacdo sobre destinacdo, sendo que a
tendéncia da curva de produgcdo e destinacdo seguem um mesmo padrdo, nao
apresentando pontos em comum, e mantendo a diferenca em termos absolutos. A
Figura 41 a seguir, apresenta esses dados divididos por bacia com seus respectivos
volumes.

Figura 41 - Balan¢o Quantitativo por Bacia

@ 01/06/2015 || 01/06/2019

Bacia Tntal Produgio de Agua (m*) | Total Injegdo de Agua (m®) | Balango (m*) M&o Destinado (%) Destinagdo (%) Descarte/Producdo (%) | Injecdo/Producio (%)

“Pofiguar 207.431.97421 67.095.496,27 140.336.477,94 67.65% 32,35% 0.01% 32 34%
Recincavo ‘ 102767 829,10 113.879.836,53 -16.112.007 43 -15,68% 115,68% 0.72% 114,96%
Sergipe | 52.324.966,90 4382851453  3.496.452,37 6,68% 93 32% 0,00% 93,32%
Espirito Santo 7.881.742,44 867370108 79195864 -10,05% 110,05% 63,57% 46, 48%

Solimdes 5.451.328,99 4.969.203,01 482,125 ,98 8,84% 91,16% 91,16% 0,00%

Alagoas | 1.440 481 80 189268522 45220342 -31,39% 131,39% 17,39% 114,00%
Pamaiba 7.636,71 10.908,80 -3.272,09 42 85% 142,85% 142,85% 0,00%
Camamu 3.363,60 0,00 3.363,60 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
503,91 503,91 100,00%
Total |

3T7.309.627,66 250.350.34545 126.959.452,21 33,656% 66,35% 2,1% 63,44%

Tucano Sul
Total

Fonte: Elaborac¢éo propria do autor.

A Figura 41 permite identificar informac6es importantes dos ultimos 14 anos. A
Bacia Potiguar apresenta informacdes referentes apenas a 32% da destinagcao de sua
agua, enquanto 140.3 milhdes de metros cubicos permanecem sem informacodes.

As Bacias Camamu e Tucano Sul apresentam volumes de producdo
irrelevantes se comparado ao valor total produzido, e por isso a relacdo de 100% de
volume néo destinado pode ser descartada. De maneira semelhante, a producéo de
agua da Bacia Paranaiba pode ser desconsiderada.

As Bacias Solimbes e Sergipe apresentam informacdes sobre mais de 90%
acerca da destinacdo de seus volumes de agua produzida, em nameros de balanco
positivo, indicando que volume superior de agua foi produzida em relagcdo a
destinacéo. No entanto as Bacias Espirito Santo e Reconcavo apresentam balancos
negativos, notoriamente em injecao para recuperacao secundaria, indicando que ha
injecdo de agua acima dos volumes produzidos. Esses volumes sdo numeros
expressivos, sendo eles 792 milhares e 16 milhdes de metros cubicos

respectivamente.
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A Bacia de Alagoas apresenta balan¢o negativo, com pontos percentuais altos,
em 31% acima. Em termos absolutos, essa bacia injetou 452 milhares de metros

cubicos acima da sua producéao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Dentre os aspectos dos objetivos especificos, eles foram atingidos de maneira
satisfatoria, onde as caracteristicas e técnicas de gerenciamento da 4gua produzida
foram descritas. As origens e destinos da &gua produzida também foram
apresentadas. Foi desenvolvido um banco de dados dentro do Power Bl que
sistematizou os dados de maneira estratégica e posteriormente analises quali-
quantitativas foram efetuadas. No aspecto do objetivo geral, um balanco foi obtido,
discutido e analisado dentro do contexto proposto de campos terrestres de petroleo
na linha temporal de 01/12/1941 a 01/06/2019, de forma que o presente estudo tenha
atingido este objetivo.

Foi gerado um painel de Power Bl que pode ser utilizado para eventuais pesquisas
e andlises posteriores, como andlise especifica para campos, estados ou mesmo
andlise de alguma bacia. O painel pode ser acessado pelo link
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMTViYTk4AN21tZGYzMS00ZGU1L TgOMmItZD
AONDKxY2QwMijl0liwidCI6ImMEOYWIOMTM5LThiNJAINDcwMS04N2ViLWY4Njg3Y2U
zZMTMzMilsimMIiOjR9.

A producédo de 6leo e 4gua destacou as bacias Potiguar e Recéncavo como

maiores produtoras, de ambos os fluidos. No ambito de producdo de agua, juntas
somam 76% de representatividade, sendo a bacia Potiguar como a principal produtora
com 48%. Em relacdo ao 6leo, as posi¢cdes se invertem, e a bacia Recdncavo ocupa
a primeira posicdo com 45% da producéo, e o restante de 22% fica com a bacia
Potiguar, somando 77%.

A producdo de condensado e gas natural apresenta dados poucos
representativos ja que, o condensado representa por cerca de 0.11% da producéo
total de agua, desta maneira, foi desconsiderada uma analise desagregada apenas
para estes fluidos.

A destinacdo de &gua resultou em 96% de destino para recuperagao
secundaria, com as bacias Reconcavo e Potiguar também em primeiros lugares, e as
bacias Espirito Santo e Solimdes com 0s maiores humeros em relacéo ao destino de
descarte.

O balanco qualitativo indicou que cerca de 57% da agua produzida, ou 1.12

bilhdes ndo possuem informacdo sobre destinacdo, além de listar as principais


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMTViYTk4N2ItZGYzMS00ZGU1LTg0MmItZDA0NDkxY2QwMjI0IiwidCI6ImE0YWI0MTM5LThiNjAtNDcwMS04N2VjLWY4Njg3Y2UzMTMzMiIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMTViYTk4N2ItZGYzMS00ZGU1LTg0MmItZDA0NDkxY2QwMjI0IiwidCI6ImE0YWI0MTM5LThiNjAtNDcwMS04N2VjLWY4Njg3Y2UzMTMzMiIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMTViYTk4N2ItZGYzMS00ZGU1LTg0MmItZDA0NDkxY2QwMjI0IiwidCI6ImE0YWI0MTM5LThiNjAtNDcwMS04N2VjLWY4Njg3Y2UzMTMzMiIsImMiOjR9
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contribuicbes de cada bacia de acordo com cada destinacdo e os volumes nao
destinados.

O balanco quantitativo trouxe niumeros absolutos em relacéo a diferenca entre
agua produzida e total de agua destinada. Foi possivel perceber que as informacgdes
acerca de volumes destinados comecam em junho de 2005, entdo foi realizado um
novo balanco considerando apenas os ultimos 14 anos e ndo os 77 anos do estudo,
ja que nao houve informacéo relativa a destinacao dos ultimos 63 anos. Observa-se
gue para este novo periodo de analise, 68% de toda a 4gua € destinada, ou seja 843.1
milhBes de metros cubicos. As bacias Alagoas e Potiguar apresentam os numeros
mais preocupantes, enquanto a primeira injetou 30% acima do que produziu sem
informacdes da origem deste volume, outra apresenta 32% de agua produzida sem
informacé&o de destino.

O software Power Bl, utilizado no trabalho para tratamento e visualizacao de dados
se mostrou muito eficiente em relagéo ao tratamento de oitenta e duas planilhas. A
estratégia de se utilizar a importacdo de dados através de uma pasta e ndo de uma
planilha, permite que sejam feitas atualizac6es no painel a medida que os dados forem
disponibilizados no sitio eletrénico da ANP, de maneira apenas a adicionar a planilha
a pasta cadastrada, contudo, foi desenvolvido um projeto de Power BI local, e
publicado na nuvem apenas o relatério, de maneira que, os dados devem ser
armazenados em algum servidor local, o que dificulta a atualizacdo em alguns passos.
Além disso, o software € muito intuitivo para uso, e seus comandos sao apresentados
de maneira muito simples, facilitando o seu uso.

Os dados disponibilizados no site da ANP estao agrupados de maneira nao intuitiva
e ndo detalhada, o que dificulta a prospeccéao e obtencéo de dados, em relacdo a agua
produzida. Muitas secdes apresentam nomes e descricbes parecidas, o que acaba
por acarretar muito mais dificuldade, e confusédo na importacéo dos dados.

Como sugestéao, trabalhos futuros podem ser desenvolvidos, visando a coleta,
sistematizacdo e disponibilizacdo das informacgfes pertinentes a movimentacdo da
agua entre campos terrestres no Brasil. A ANP dispde destas informacdes, mas
parece nao ter encontrado uma forma possivel de sistematiza-las e disponibiliza-las
em seu sitio eletrbnico. Essas informacdes podem responder a diferenca verificada

nos dados sistematizados neste trabalho, entre o volume produzido e o volume
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destinado. Existe uma diferenca que, somente observando os dados, ndo € possivel
afirmar qual a justificativa para isto.

Outros trabalhos também podem ser desenvolvidos, utilizando o mesmo objetivo
do trabalho atual, porém, com diferentes ferramentas, que permitam outros tipos de

analises, ndo exploradas no presente trabalho.
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ANEXO A - TRATAMENTO DO BANCO DE DADOS COM POWER QUERY

O tratamento do Banco de Dados foi feito com a linguagem Power Query no
software Power Bl. Os dados foram salvos em duas pastas diferentes no proprio
desktop, uma com dados de localizacdo dos pocos, e outra com dados de producéo.
A planilha do Excel com informacdes da localizacdo dos pocos, foi importada de
maneira direta, enquanto os dados de producao, foram importados via pasta, ou seja,
todos os arquivos que estdo na pasta sao importados e serdo tratados de maneira
equivalente, sujeitos 0 mesmo tratamento. O banco de dados obtido posterior ao
tratamento, esta salvo como arquivo de projeto do Power BI (.pbix), e esté disponivel.

Caso haja interesse, entrar em contato via e-mail (dmleite@live.com).

A programacdo em Power Query utilizada esta disponibilizada nas linhas

abaixo, separada pelos dois tipos de planilha tratados.

I. Dados de Localizacdo de Poco

= Excel.Workbook(File.Contents("C:\David Leite\Faculdade\UNIFACS\Mestrado em
Energia\DISSERTACAO\Modelagem\Dados Localizac¢do\2019-tabela-de-pocos.x1sx"), null, true)
Fonte{[Item="Tabela_padrao__VBDEP_POCO",Kind="Table"]}[Data]

= Table.TransformColumnTypes(Tabela_padrao_ VBDEP_POCO_Table,{{"POCO", type text},
{"CADASTRO", Int64.Type}, {"OPERADOR", type text}, {"POCO_OPERADOR", type text}, {"ESTADO",
type text}, {"BACIA", type text}, {"BLOCO", type text}, {"SIG_CAMPO", type text}, {"CAMPO",
type text}, {"TERRA_MAR", type text}, {"POCO_POS_ANP", type text}, {"TIPO", type text},
{"CATEGORIA", type text}, {"RECLASSIFICACAOQ", type text}, {"SITUACAO", type text},
{"INICIO", type date}, {"TERMINO", type date}, {"CONCLUSAO", type date}, {"TITULARIDADE",
type text}, {"LATITUDE_BASE_4C", type text}, {"LONGITUDE_BASE_4C", type text},
{"LATITUDE_BASE_DD", type number}, {"LONGITUDE_BASE_DD", type number}, {"DATUM_HORIZONTAL",
type text}, {"TIPO_DE_COORDENADA_DE_BASE", type text}, {"DIRECAO", type text},
{"PROFUNDIDADE_VERTICAL_M", type number}, {"PROFUNDIDADE_SONDADOR_M", Int64.Type},
{"PROFUNDIDADE_MEDIDA_M", type number}, {"REFERENCIA_DE_PROFUNDIDADE", type text},
{"MESA_ROTATIVA", type number}, {"COTA_ALTIMETRICA M", type number}, {"LAMINA_D_AGUA_M",
Int64.Type}, {"DATUM_VERTICAL", type text}, {"UNIDADE_ESTRATIGRAFICA", type any},
{"GEOLOGIA_ GRUPO_FINAL", type text}, {"GEOLOGIA FORMACAO FINAL", type text},
{"GEOLOGIA_MEMBRO_FINAL", type text}, {"CDPE", type text}, {"AGP", type text}, {"PC", type
text}, {"PAG", type text}, {"PERFIS_CONVENCIONAIS", type text}, {"DURANTE_PERFURACAO", type
any}, {"PERFIS_DIGITAIS", type text}, {"PERFIS_PROCESSADOS", type text},
{"PERFIS_ESPECIAIS", type text}, {"AMOSTRA_LATERAL", type text}, {"SISMICA", type text},
{"TABELA_TEMPO_PROFUNDIDADE", type text}, {"DADOS_DIRECIONAIS", type text},
{"TESTE_A_CABO", type text}, {"TESTE_DE_FORMACAO", type text}, {"CANHONEIO", type text},
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{"TESTEMUNHO", type any}, {"GEOQUIMICA", type text}, {"SIG_SONDA", type text},
{"NOM_SONDA", type text}, {"DHA ATUALIZACAO", type datetime}})

. Dados de Producéo

= Folder.Files("C:\David Leite\Faculdade\UNIFACS\Mestrado em
Energia\DISSERTACAO\Modelagem\Dados Producdo™)

= Table.SelectRows(Fonte, each [Attributes]?[Hidden]? <> true)

= Table.AddColumn(#"Arquivos Ocultos Filtradosl", "Transformar Arquivo", each #"Transformar
Arquivo" ([Content]))

= Table.RenameColumns(#"Invocar Fun¢do Personalizadal"”, {"Name", "Nome da Origem"})

= Table.SelectColumns(#"Colunas Renomeadasl", {"Nome da Origem", "Transformar Arquivo"})

= Table.ExpandTableColumn(#"Outras Colunas Removidasl", "Transformar Arquivo",
Table.ColumnNames (#"Transformar Arquivo" (#"Arquivo de Amostra")))

= Table.TransformColumnTypes(#"Coluna de Tabela Expandidal",{{"Nome da Origem", type text},
{"Ano", Int64.Type}, {"Més/Ano", type date}, {"Estado", type text}, {"Bacia", type text},
{"Campo", type text}, {"Pogo", type text}, {"Ambiente", type text}, {"Instala¢ao"”, type
text}, {"Producdo de Oleo (m3)", type number}, {"Producdo de Condensado (m3)", type
number}, {"Produ¢do de Gas Associado (Mm3)", type number}, {"Produ¢do de Gas Nao Associado
(Mm3)", type number}, {"Producdo de Agua (m3)", type number}, {"Injecdo de Gas (Mm3)",
Int64.Type}, {"Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria (m3)", type number}, {"Injec¢do
de Agua para Descarte (m3)", type number}, {"Injecdo de Gas Carbénico (Mm3)", Inté4.Type},
{"Injecdo de Nitrogénio (Mm3)", Int64.Type}, {"Injecdo de Vapor de Agua (t)", Int64.Type},
{"Inje¢do de Polimeros (m3)", Int64.Type}, {"Inje¢do de Outros Fluidos (m3)", Int64.Type}})
= Table.AddColumn(#"Tipo Alterado", "Total Producdo de Agua", each [#"Producdo de
Condensado (m3)"]+[#"Producdo de Agua (m3)"])

= Table.TransformColumnTypes (#"Personalizacdo Adicionada",{{"Total Producdo de Agua", type
number}})

= Table.AddColumn(#"Tipo Alteradol", "Total Injecdo", each [#"Injecdo de Agua para
Recuperacdo Secundaria (m3)"]+[#"Injecdo de Agua para Descarte (m3)"])

= Table.TransformColumnTypes (#"Personaliza¢do Adicionadal",{{"Total Inje¢do", type
number}})

= Table.RenameColumns(#"Tipo Alterado2",{{"Total Injecdo", "Total Injecdo de Agua (m3)"},
{"Total Producdo de Agua", "Total Producdo de Agua (m3)"}})

= Table.AddColumn(#"Colunas Renomeadas", "Producdo de Gas (Mm3)", each [#"Producdo de Gas
Ndo Associado (Mm3)"]+[#"Producdo de Gas Associado (Mm3)"])

= Table.TransformColumnTypes (#"Personaliza¢do Adicionada2",{{"Produc¢do de Gas (Mm3)", type
number}})
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ANEXO B — ADEQUACAO DO BANCO DE DADOS COM DAX

Com o Banco de Dados ja tratado em relacdo a adequacao de colunas, linhas,
unidades de medidas, tipos de variaveis e juncdo dos dados de localizacdo de pogos
e dados de producdo em uma Unica estrutura, foram realizados procedimentos
matematicos para se obter algumas informacdes, e desta maneira, gerar
visualizacbes que fossem relevantes. Abaixo estdo as variaveis geradas e

programacao utilizada para tal.

[.  Balanco (m3)

Balanco (m3) = CALCULATE(sum('Dados de Producdo'[Total Producdo de Agua (m3)])-sum('Dados
de Producdo'[Total Injecdo de Agua (m3)]))

Il.  BSW (%)

BSW (%) = CALCULATE((SUM('Dados de Produc¢do'[Producdo de Agua (m3)]))/(SUM(('Dados de
Producdo' [Producdo de Oleo (m3)]))+SUM('Dados de Produc¢do'[Producdo de Agua (m3)])))

lll.  Descarte/Producao (%)

Descarte/Producdo (%) = CALCULATE(SUM('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua para Descarte
(m3)])/SUM( 'Dados de Producdo'[Total Producdo de Agua (m3)]))

IV. Destinacao (%)

Destinacdo (%) = CALCULATE((sum('Dados de Producdo'[Total Injecdo de Agua (m3)])/sum('Dados
de Producdo'[Total Produc¢do de Agua (m3)])))

V. Injecdo Descarte/Injecao Total (%)

Injecdo Descarte/Injecdo Total (%) = calculate((sum('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua
para Descarte (m3)]))/(sum('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua para Descarte
(m3)])+sum('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria (m3)])))

VI.  Injecdo Recuperacao/lnjecéo Total (%)
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Injecdo Recuperacdo/Injecdo Total (%) = CALCULATE(sum('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua
para Recuperacdo Secundaria (m3)])/(sum('Dados de Producdo'[Inje¢do de Agua para Descarte
(m®)]) + sum('Dados de Producdo'[Injecdo de Agua para Recuperacdo Secundaria (m3)])))

VII.  Injecao/Producao (%)

Inje¢do/Producdo (%) = CALCULATE(SUM('Dados de Produc¢do'[Injecdo de Agua para Recuperagio
Secundaria (m3)])/SUM('Dados de Producdo'[Total Producdo de Agua (m3)]))

VIIl.  Nao Destinado (%)

N3do Destinado (%) = CALCULATE((SUM('Dados de Producdo'[Total Producdo de Agua (m3)])-
SUM('Dados de Produc¢do'[Total Injecdo de Agua (m3)]))/SUM('Dados de Producdo'[Total
Producdo de Agua (m3)]))



