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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de dois volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume | “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educagéo’, apresenta 16 capitulos
com aplicagéo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, sustentabilidade
e educacgdo, como levantamentos e discussdes sobre a importancia da relagdo sociedade
e natureza. Desta forma, o volume | poderé contribuir na efetivagcdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume Il “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reine 18 capitulos
com estudos desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa. Os capitulos
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais,
de campo e de revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores,
graduandos e pos-graduandos. A producéo cientifica no campo do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando mudltiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educa¢gdo Ambiental Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas



e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,
para uma ampliagcdo do conhecimento em diversos niveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais séo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as
producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO: A industria de petréleo tem uma
importancia significativa no cenario energético,
econdmico e estratégico de todo o mundo, além de
ser setor de potencial degradagdo ambiental. Um
dos principais aspectos ambientais relacionados
a industria de petroleo offshore € o descarte de
agua produzida, efluente gerado juntamente ao
petroleo e gas natural, constituido por variados
compostos quimicos nocivos ao meio ambiente.
O tratamento da agua produzida nas instalagbes
de producéo de petréleo é fundamental para a
reducao das concentra¢des de varios compostos
quimicos toxicos prejudiciais aos organismos
marinhos e para o cumprimento dos padrdes e
condi¢cdes de lancamento estabelecidos pela
resolugdo Conama 393/2007. O 6rgédo ambiental

tem avaliado a variacéo da toxicidade para decidir
sobre a autorizagdo de eventuais pedidos de
modifica¢cdes no tratamento da &gua produzida.
Nesse sentido, tém sido requisitados testes em
escala de bancada em condi¢bes controladas
que simulam as modificagbes propostas no
tratamento, submetendo-se os efluentes
resultantes a testes de toxicidade com bactéria
luminescente Vibrio Fischeri. O presente trabalho
avaliou os resultados dessa sistematica a partir
de informagdes constantes no processo publico
IBAMA 02001.000128/2018-26 e verificou que
pode haver ganhos ambientais na ado¢&o dessa
metodologia além de contribuir como instrumento
de decisdo na melhoria dos processos de
tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Produzida; Tratamento;
Ecotoxicidade; Tomada de Deciséo.

ABSTRACT: The oil industry has a significant
importance in the energy, economic and strategic
scenario around the world, in addition to being
a sector of potential environmental degradation.
One of the main environmental aspects related
to the offshore oil industry is the disposal of
produced water, effluent generated together with
oil and natural gas, consisting of various chemical
compounds that are harmful to the environment.
The treatment of water produced in oil production
facilities is essential to reduce concentrations
of various toxic chemical compounds harmful to
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marine organisms and to comply with the standards and release conditions established by
Conama resolution 393/2007. The environmental agency has been evaluating the variation
in toxicity to decide on the authorization of any requests for changes in the treatment of
produced water. In this sense, bench scale tests under controlled conditions that simulate
the proposed changes in the treatment have been requested, by submitting the resulting
effluents to toxicity tests with luminescent bacteria Vibrio Fischeri. This study evaluated
the results of this systematic based on information contained in the public process IBAMA
02001.000128/2018-26 and found that there may be environmental gains in the adoption of
this methodology, in addition to contributing as a decision-making tool to improve treatment
processes.

KEYWORDS: Produced Water; Treatment; Ecotoxicity; Decision Making.

A dependéncia do petr6leo € observada desde 1930, quando a gasolina e o diesel se
tornaram combustivel para o setor de transportes com a invengéo de motores, explosdes e
a chamada segunda revolucgéao industrial (ANEEL, 2008). Ap6s a Segunda Guerra Mundial,
essa posicao foi consolidada e foi necessario reconstruir os paises destruidos durante esse
periodo e trazer a industria. Naquela época, o petrbéleo havia ultrapassado o carvdo como
principal fonte de combustivel e se tornava cada vez mais importante em algumas partes
do mundo (CANELAS, 2007).

No Brasil, as atividades de exploragédo e producédo de petréleo, tornaram-se ainda
mais importantes, ap6és a descoberta dos novos campos do Pré-sal, em 2007, na qual
foi responsavel por dobrar o quantitativo das reservas brasileiras, e triplicar o volume de
produgao por metro cubico no ano de 2019, deixando-o em posi¢ao de maior destaque, do
ponto de vista estratégico, uma vez que detém a tecnologia para a exploragdo em aguas
ultraprofundas e mobiliza, nos pr6ximos anos, toda a estrutura necessaria para atendimento
a essa nova fase da industria petrolifera mundial. (ANP, 2019; MME, 2013; GOMES, 2014).

A industria do petroleo possui campos diferentes, e esses campos podem afetar
0 meio ambiente através da poluicdo direta ou indireta. Nas partes representadas
pela exploracdo de petr6leo e gas, a agua produzida é o poluente mais proeminente,
especialmente seu grande tamanho e componentes toxicos (CUNHA et al., 2007). Devido
a sua complexidade quimica, a descarga da agua produzida pode levar a alteragbes na
qualidade da agua do mar, aumento da concentragcdo de poluentes na coluna d’agua e
poluicdo de sedimentos marinhos, incluindo a destruicdo de comunidades bentbnicas e
seus habitats (FRASER e ELLIS, 2009). Gabardo et al. (2011) acredita que este é o maior
rejeito na industria de petroleo.

Durante o processo de producéo, a qualidade da 4gua gerada juntamente com o
6leo associado varia muito sua producado (SEGUI, 2009). Inicialmente, um campo produzia
muito pouca agua, respondendo por cerca de 5 a 15% da producdo atual. Porém, a

medida que a vida econémica de um pogo de petréleo se esgota, a quantidade de agua
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aumentara significativamente, equivalente a 75-90% da produg¢ao (THOMAS, 2004). Desde
2000, tem-se dado maior atengdo ao tratamento da dgua produzida, estimando-se que a
producao global total de agua produzida resulte numa relagéo agua / 6leo de 3/1. Visto que
a capacidade de suporte do oceano nao ¢ ilimitada, alguns tipos de métodos de tratamento
séo utilizados para o descarte da agua produzida em alto mar (GOMES, 2014; FAKHRUL
RAZ| et al., 2009).

Segundo Thomas (2014), os tratamentos tém como objetivo recuperar parte do 6leo
da agua produzida na emulsdo e condiciona-lo para reinje¢do no poco ou descarte. O
descarte deve ser o mais proximo possivel do local de producéo para evitar desperdicio de
energia e evitar danos de armazenagem e transporte.

No entanto, a particularidade das aguas residuais a serem descartadas pela
plataforma deve atender aos pardmetros recomendados pela Resolu¢do Conama 393/2007.
O tratamento da agua de producgéo antes do descarte pode remover sélidos e liquidos nédo
aquosos dispersos, incluindo 6leo disperso, s6lidos em suspenséo e particulas bacterianas,
bem como a maioria dos hidrocarbonetos volateis e gases corrosivos, como dioxido de
carbono (CO?) e acido sulfarico (H2S), além de recuperar parte do 6leo emulsificado (NEFF
etal., 2011).

Na Figura 1 representa o processamento de petréleo, dgua e gas natural nas
instalagbes de producgéo, tendo o objetivo de se obter um produto estavel (para petroleo e
gas natural), para que possa ser transportado por oleoduto ou caminhdo-tanque para uma
refinaria de petréleo, que exige padrées minimos de salinidade, sélidos, gas e agua, para
nao danos ao processo (GABARDO, 2007).

Figura 1: Esquema simplificado para processamento primario do petroleo.

Fonte: IBAMA, 2020.
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A qualidade da agua produzida descartada é uma funcgéo primaria da eficiéncia da
tecnologia de tratamento e do rigor e nivel de cumprimento das regula¢des para descarte
no ambiente. Porém, mesmo nas melhores combinagdes de ambos os fatores, ainda resta
6leo residual ou microgotas finamente dispersas na agua de producédo, além de outros
compostos ndo removidos durante o tratamento, que nas concentra¢des apresentadas e
em conjunto conferem um potencial apreensivamente tdxico a 4gua produzida (NEFF et al.,
2011; OGP, 2005).

Os testes de toxicidade sdo ferramentas de avaliagdo da qualidade da agua, pois
apenas as andlises fisico-quimicas nao séo suficientes para diferenciar as substéancias que
afeta os seres vivos daquele ambiente, e a partir da realizagdo dos testes de toxicidade
possibilita a andlise qualitativa e quantitativa dos poluentes com capacidade de causar
efeitos deletério ou toxico aos organismos. E através destes testes é possivel analisar a
concentracdo maxima, no qual néo seja um fator de nenhum efeito aos organismos testes,
permitindo determinar limites maximos aceitos de poluentes, fornecendo informagéo clara
sobre o impacto ambiental provocado pelo poluente (ANDRADE, 2009; BARSZCZ et al.,
2019).

Asimulagéo do tratamento da agua produzida em ambiente controlado € desenvolvida
utilizando organismos indicadores, nesse caso a bactéria marinha luminescente Vibrio
Fischeri, onde por causa de suas propriedades de pequeno limite de tolerancia apresentam
decaimento da luminosidade.

Serdo analisados os dados de pedidos de anuéncia para testes de melhoria da
qualidade do tratamento de agua produzida para ser empregado nas plataformas, obtidos
a partir da anélise do processo, acompanhado pelo IBAMA, tendo em vista a reuniao de
documentos de acesso publico.

Com o intuito de analisar e descrever a importancia do teste de ecotoxicidade
utilizando a bactéria marinha Vibrio Fischeri no apoio a deciséo do gerenciamento de agua
produzida do 6rgdo ambiental IBAMA, &mbito do processo.

Segundo o Processo, a empresa petrolifera solicita a mudangca de tratamento
de agua produzida ao 6rgdo ambiental, IBAMA, a fim de se fornecer subsidios para o
posicionamento de decisdo quanto a realizagdo de ensaios de rota quimica a bordo das
plataformas, com o objetivo da melhoria da qualidade da &gua de processo a ser descartada,
visando atender as premissas da Resolugdo CONAMA 393, de 2007. No qual sdo enviados
relatorios que apresentam e retnem mediante simulagao do tratamento da agua produzida
em ambiente controlados resultados de ensaios de ecotoxicidade aguda realizados com
Sistema Microtox (ensaios onde se mede a luminescéncia liberada naturalmente pela
bactéria ap6s o contato com substancias téxicas, inibindo a atividade da enzima luciferase).
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E elevada a importancia da realizacdo de testes laboratoriais, no qual define as

condicbes de tratamento da agua que atendam a qualidade exigida. Segundo DI Bernardo,

2003, “em razéo da grande gama de produtos quimicos e da natureza distinta das aguas

brutas, é essencial a realizagdo de experimentos em instalagcéo-piloto ou em Jar Test para

definir as condicbes adequadas de coagulacdo e mistura rapida”. Para Padua e Ferreira,

2006, se a coagulagao nao for realizada corretamente, o desempenho de todas as unidades

de processamento a jusante sera afetado, aumentando os riscos a saude causados pela

agua produzida.

A simulagéo dos testes de bancada no tratamento da agua produzida no decorrer do

Processo estudado, consiste basicamente em algumas etapas (Figura 2):

1.

Juncéo da agua produzida e 6leo (oriundos da plataforma estudada) em um funil
de separagdo, onde € agitado manualmente por alguns minutos - simulando
0 petroleo extraido entrando no processamento primario, nos separadores
gravitacionais.

Apds a agitacéo é realizada a segregacédo da agua - nesta etapa é coletado
uma pequena quantidade suficiente para medir o pH, e ap6s a medigéo retorna
com a fragao para o funil.

E transferido a 4gua restante do funil para um outro recipiente com coluna de
flotacdo com placa porosa, assemelhando a entrada no hidrociclone - neste
processo, simula a separagédo da agua e do 6leo, onde ela é enviada para o
sistema de tratamento da 4gua produzida.

Apbs a troca de recipientes, € introduzido substancias que auxiliam no processo
de floculagéo, sofrendo uma agitagdo rapida - misturando a substancia quimica
com agua de produgéo, com a finalidade de elevar a dispersao do coagulante e
desestabilizar as particulas de 6leo.

Agitacao lenta, nesta etapa permitindo um maior contato entre as particulas e
juntando-as formando flocos.

Injecéo de bolhas de ar - nesta etapa as particulas de 6leo que se juntaram
(flocos), a partir da introducdo das bolhas de ar permite que essas particulas
flotem (vao para superficie) mais rapido.

Coleta do efluente tratado.

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



Figura 2: Tratamento de agua produzida em escala de bancada

Fonte: Autor Proprio, 2020.

ApOs a coleta da amostra tratada de agua produzida, sdo realizados testes
ecotoxicologico agudo, utilizando a bactéria marinha Vibrio fischeri, consistindo o teste na
exposicédo da bactéria liofilizada a diferentes diluicbes de amostras tratadas dentro de um
determinado periodo de tempo (Figura 3 - A), simulando a Zona de Mistura (area no corpo
receptor no qual decorre a diluicéo inicial do efluente). O critério de avaliagcdo do teste
€ a reducdo da luminescéncia ap6s o tempo de contato, sendo utilizado o equipamento
analisador, tal método obedece a norma da ABNT NBR 15411-3 (Figura 3 - B).

Segundo a norma, a determinagéo do efeito inibitério de amostras de agua sobre
a luminescéncia de Vibrio fischeri e de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo
software (software Omni versdo 4.1 do proprio dispositivo MICROTOX). As bactérias
liofilizadas utilizadas também sao obtidas na SDI e armazenadas a -20°C. Cada ampola
contém uma cultura de 108 células. Ao medir a luminosidade das bactérias em 5, 15 e
30 minutos, a toxicidade aguda (EC50) foi determinada a partir uma série de diluicdes. O
resultado obtido no teste de ecotoxicidade expresso em concentragdo nominal da amostra,
causa um efeito de 50% nos organismos testados em relagéo ao controle em condicdes de
ensaios apds um periodo de 30 minutos de exposic¢ao.
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Figura 3: Diluicdes de amostras e equipamento de medigdo da luminosidade da bactéria Vibrio Fischeri.
Fonte: IBAMA, 2020 (adaptado).

Para determinar o efeito toxico, o software compara a amostra e a solugdo de controle
em varias diluicbes com base na luz emitida. Quanto menos luz emitida, mais téxica é a
amostra. Portanto, a toxicidade relativa da amostra é expressa como um percentual de
inibicdo em relagédo ao controle (STOLTE et al., 2012).

O processo do IBAMA dispde de relatorios contendo o descritivo da planta de
tratamento de agua produzida, além do diagnéstico com a indicagdo da eficiéncia de
tratamento em cada ponto (antes e depois da otimizacdo), melhorias implementadas
durante a otimizagcdo, além de melhorias implementadas na gestéo do tratamento.

Com o intuito de evitar que a geracédo de residuos cause danos ao meio ambiente,
0 manejo adequado € de fundamental importéncia, desde a origem até o tratamento e
disposicédo final, sdo essenciais (IFC, 2007). Portanto, uma compreenséo detalhada da
composicao quimica da dgua produzida é essencial para entender o impacto da liberacéo
dessas aguas residuais no ambiente marinho. Isso porque, além da grande diferenca de
toxicidade, os diferentes compostos organicos encontrados na agua produzida também
serdo fortemente afetados por processos como precipitacdo, evaporacao, fotooxidagéao,
adsorc¢éo, oxidagao quimica, biodegradacgéao e biodisponibilidade.
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Antes de ser solicitado a adogédo dos testes ecotoxicoldgicos, o 6rgdo ambiental,
IBAMA, recebe uma solicitagdo da empresa licenciada para a substituicdo de um produto
quimico, através do envio da ficha de informagéo de seguranca de produto quimico (FISPQ)
e outras informagdes meramente descritiva visando modificagdes no tratamento de agua
produzida.

O ensaio ecotoxicoloégico tem sido utilizado no apoio a decisdo do gerenciamento de
agua produzida no Brasil. Além de se obter resultados com maior preciséo, o tratamento
dela em laboratério permite simular a partir de condigées controladas, o que difere de
testes realizados nas plataformas onde depara-se com ambientes que n&o possui um
controle, sendo obtidos resultados anormais e distantes entre si, como pode ser observado
na Quadro 1, no qual demonstra durante a realizacdo de um embarque na plataforma
X, contida no decorrer do Processo, demonstrando a variancia na quantidade do teor de
Oleos e graxas (TOG) na agua de processo entrando processamento primario em horarios

proximos.

Tog entrada no . Tog saida do
Data/Hora Eficiéncia
skimmer (mg/l) skimmer (mgfl)
19/02/2018 04:52 145 83.45% 24
19/02/2018 11:15 145 87.,59% 18
19/02/2018 13:55 107 89,72% 11
19/02/2018 16:00 138 92,75% 10
19/02/2018 22:15 114 92,98% 8
20/02/2018 07:55 184 88,04% 22
20/02/2018 12:15 165 92,73% 12
20/02/2018 16:05 164 83,54% 27
20/02/2018 19:44 128 91,41% 11
21/02/2018 07:28 158 91,77% 13
28/02/2018 08:30 119 84.87% 18
28/02/2018 11:40 129 85,27% 19
2B8/02/2018 15:55 119 87,39% 15
28/02/2018 19:35 139 81,29% 26
01/03/2018 08:10 129 95,35% 6
01/03/2018 12:05 116 93,10% 8
01/03/2018 16:05 109 93,58% 7
01/03/2018 19:00 124 95,97% 5
02/03/2018 08:20 112 94.,64% 6
03/03/2018 08:05 239 93,72% 15
03/03/2018 12-15 690 97 10% 20
03/03/2018 16:00 493 98,17% 9
03/03/2018 19:30 1128 99,20% 9
0470372078 08.05 729 98,7 g
04/03/2018 12:20 728 98,76% 9

Quadro 1: Dados de TOG na entrada e saida do processamento primario
Fonte: IBAMA, 2020 (adaptado).
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O CONAMA 393, de 2007, permite o descarte de dgua produzida com um limite
maximo diario de 6leos e graxas de 42 mg/L e de 29 mg/L mensal. Se simplesmente for
para atender o limite da resolugdo, o érgdo ambiental que ira avaliar os resultados dos
testes esta sujeito a permitir a realizacdo destes ensaios de rota quimica a bordo das
plataformas, desde que obedeca a essa margem. Todavia, o TOG é o Unico parametro da
resolucéo que exige limite de lancamento, contudo o uso de &cidos de demais produtos
quimicos para o tratamento da agua produzida com o intuito de reduzir o teor de éleo
e graxas é frequente, podendo este efluente descartado gerar riscos ao meio ambiente.
Contudo a analise de toxicidade permite e viabiliza uma melhor tomada de deciséo do
agente ambiental na anuéncia para o tratamento a bordo.

A utilizacdo da bactéria marinha Vibrio Ficheri, permite um resultado mais rapido
(apenas 30 minutos) e com facil manuseio (HARMEL, 2004). Além de ser considerado
através de pesquisas internacionais e nacionais de excelente aceitacédo, por apresentar
inUmeras vantagens, como a boa produtividade, rapidez e simplicidade de sua execucéo,
na qual diversos paises adotaram o seu uso (ROSA et al., 2016). No Brasil, o ensaio com
a bactéria luminescente vem sendo visto com excelente aceitacéo pelas empresas e pelos

orgdos ambientais, padronizado pela Associagcéo Brasileira de Normas Técnicas.

De acordo com os resultados é possivel observar a importéncia dos testes em
escala de bancada, com o objetivo de melhorar os resultados na remocgéo de 6leo e graxas
e de contaminantes nela presentes, visto que esses testes atuam como parametro para a
substituicdo do tratamento ja utilizado a bordo das plataformas para o descarte de agua
produzida, e assim buscar uma melhor compreensao quanto ao impacto da agua produzida
no meio ambiente, além de funcionar como atualizagéo dos regulamentos. E importante
nao sé atender a resolugdo Conama 393/2007, mas avaliar os principios de toxicidade do
efluente. Pode-se constatar que o uso da bactéria marinha Vibrio fischeri no teste pode
determinar a presenca de toxicidade em amostras liquidas por inibir a luminescéncia, além

de possui um alto potencial de aplicacao socioeconémica.
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Ecossistemas 12, 30, 31, 101, 148, 181, 182, 193
Ecotoxicidade 52, 55, 57
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