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RESUMO: O destino das aguas produzidas, que sao oriundas de reservatérios de hi-
drocarbonetos, € uma questao a ser tratada pelas empresas de E&P, pois sdao en-
quadradas como efluentes industriais. Dentre as alternativas utilizadas para o seu
destino esta o descarte por emissarios submarinos. Neste trabalho foi realizado um
estudo para mapear os riscos e qualifica-los, de forma a direcionar para as medidas
mitigadoras que devam ser condicionadas a tais elementos. A metodologia consistiu
em um método investigativo e revisao da literatura, para avaliar as condi¢des padroes
dos projetos e caracteristicas das aguas produzidas. Os resultados demonstraram que
a alternativa de descarte da agua produzida por meios de emissario submarinos pode
ser uma alternativa eficaz, se assim a mesma atender aos padrdes de lancamentos
de efluentes dentro da Resolugao CONAMA430/2011, pois a maior parte dos riscos
ambientais foi identificada no processo de tratamento de efluentes (ETE).

Palavras-chave: Agua produzida para descarte. Emissario submarino. Riscos.

LEGAL PRINCIPLES ASSOCIATED WITH THE NEW FORMULATION OF REGULATORY
STANDARD OF THE MINISTRY OF LABOR N °. 12/2011

ABSTRACT: The fate of produced water, that are derived from hydrocarbon reservoirs
is a question to be treated by E&P companies, as they are framed as industrial ef-
fluents. Among the alternatives used to their destination is the disposal by submarines
emissaries. This work represents a study to map the risks and qualify them in order to
drive to the mitigating measures to be conditioned to such elements. The methodolo-
gy consisted of an investigative method and literature review to assess the conditions
of standard designs and characteristics of the produced water. The results showed
that the discharge of water produced by alternative outfall submarines means may
be an effective alternative, thus the same releases meet the effluent standards within
the Resolution CONAMA430/ 2011 , since most of the risks has been identified in
wastewater treatment process (STP) .

Keywords: Produced water for disposal. Outfall. Risks.
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1 INTRODUCAO

O acelerado avanco tecnolégico e as pesquisas realizadas nas Ultimas décadas
fizeram os hidrocarbonetos ser a principal fonte de matriz energética brasileira e mun-
dial (BRETAS, 2011). Para atender a demanda continua e crescente de suprimento
desta fonte energética para a sociedade, as empresas se dedicam cada vez mais a
descoberta e exploracé@o de novas jazidas. Ou seja, junto a estas exploragbes surgem
0s problemas ambientais de despejo de residuos associados a producao de 6leo e gas.
Isto porque o setor petrolifero, assim como os outros setores industriais, descartam
seus efluentes nos corpos aquéaticos (SADIQ et al., 2003).

Um dos principais residuos (efluentes) da indUstria petrolifera é a Agua de Produ-
¢do ou Agua Produzida, que é a 4gua carreada do interior das rochas para a superficie.
Em média, para cada barril de petréleo produzido sao gerados de trés a sete barris
de agua produzida e, conforme os campos vao ficando maduros, e 0 aumento da pro-
ducéao de 6leos pesados, maior é a tendéncia de aumento dessa quantidade de agua
produzida. Nas atividades do E&P, a dgua produzida responde a 98% dos efluentes
gerados (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

As Aguas Produzidas s3o efluentes do complexo de composic&o variavel em funcéo
das caracteristicas do reservatério produtor. Sdo destinadas ao reuso (reinjecao, gera-
¢ao de vapor ou até mesmo para irrigacdo) ou descarte (via emissarios submarinos).
Antes que seja destinada tanto para o descarte quanto para o reuso, a agua produ-
zida é enviada para uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) para que assim
possa ser tratada. Pois sua estrutura pode conter concentracdes de 6leo-livre, micro
emulsionado e dissolvido (Teor de 6leo e graxas — TOG), elevada salinidade, teor de
solidos suspensos (TSS), microrganismos e gases dissolvidos, carbénico e sulfidrico
(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

Estudos sobre o tratamento adequado e a disposicao final dessas aguas produzidas
vém sendo realizadas, na intengao de melhor resolver o problema da enorme quanti-
dade gerada desse efluente. Entretanto, com o bombeamento continuo, a proporcéo
de agua produzida tem um aumento significativo, sendo assim necessario o descarte
de parte desta agua em mares, rios e consequentemente nos solos circundantes (RI-
BEIRO, 2013).

Emissario submarino é uma estrutura fisica hidraulica linear que conecta a super-
ficie terrestre ao corpo d’agua receptor, constituindo-se basicamente de trés compo-
nentes principais: a estagao de langamento localizada na parte terrestre, e que pode
conter uma ETE; o emissario cuja funcdo é transportar o efluente (por gravidade ou
bombeamento) para o local exato de disposi¢ao; e o sistema difusor, onde um orificio
ou bocal, ou um conjunto deles, lancam e dispersam o efluente (FORTIS, 2005).

Para o descarte maritimo, a Agua Produzida devera inevitavelmente ser tratada
para atender as normas brasileiras. A legislacdo ambiental vigente estabelece padrdes
de lancamentos de efluentes em corpos hidricos receptores e desde 2011, vigora a
Resolugado CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011).

Quando tal cenario é observado nas bacias de campos maduros, e com 0s signifi-
cativos aumentos do volume de agua produzidas, o descarte da maior parte dela pode
ser considerado como um impacto ambiental, real ou potencial.

Diante deste cenario, neste trabalho busca-se a apresentagao de riscos ambientais
que possam vir a ocorrer durante o processo de operacdo de um emissario submarino
quando descartado um efluente em meios maritimos. Para tal, foi realizado um le-
vantamento preliminar dos riscos, de modo que 0s mesmos possam ser observados e
compreendidos, para que de tal forma possam ser evitados ou mitigados.

ANO 2, N.2, p.54-65, MAR./JUN.2015 REVISTA TECNOLOGIA & INFORMAGAO - ISSN 2318-9622 56



2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado através de levantamentos de dados do Terminal da Bahia
de Ilha Grande (TEBIG), localizado no municipio de Angra dos Reis (RJ), sendo que
o relatério de impacto ambiental para o mesmo terminal ja foi realizado pela PETRO-
BRAS (PETROBRAS, 2009).

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

O estudo constitui-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva produzir conheci-
mentos em seguranga e as possiveis causas de impactos ambientais no ramo petroli-
fero. Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de um estudo exploratério-descritivo, o
qual visa descrever a problematica em discussao, buscando caracterizar o objeto de
estudo. Bem como, fazendo um estudo comparativo com as pesquisas desenvolvidas
para o tratamento de esgotos sanitarios e composicdes de dgua produzida, e a dispo-
sicdo final desse tipo de efluente.

O trabalho consiste em avaliar os riscos na operacao de um emissario submarino ao
descartar efluente industrial, sendo ele a 4gua produzida, bem como, propor medidas
adequadas que contribuam para a melhoria da seguranca ambiental.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o estudo caracteriza-se como pesquisa
bibliografica, por sua elaboracéo a partir do levantamento e anélise de materiais ja publi-
cados em artigos cientificos, livros, relatérios técnicos, e etc. (SILVA; MENEZES, 2001).

A estrutura da pesquisa consiste em:

e Formulagao do problema, englobando a justificativa do estudo, a determinacao
dos objetivos, a contextualizacao da problematica e definicao da metodologia;

e Realizagao do levantamento teérico, que orienta a caracterizagao do objeto de
estudo, as defini¢cBes e conceitos a serem utilizados em anélise e correntes de
pensamentos que norteiam a hipétese da pesquisa;

e Estudo criterioso sobre o cumprimento dos requisitos atribuidos pela resolucéo
CONAMA 430/2011;

e Realizagao de uma analise estatistica dos dados obtidos e desdobramento numa
analise preliminar de riscos (APR).

Por fim, foram coletadas informacdes quanto ao tratamento e destinacéo final, em
termos de: Existéncia de técnicas de tratamento; aplicacbes existentes, utilizacbes
possiveis e riscos associados.

Os dados coletados em campo foram organizados e utilizados para elaboragao da
Planilha de Anélise Preliminar de Riscos (APR). Esse estudo foi realizado com base
em um levantamento exploratério qualitativo, que possibilitou descrever e analisar os
riscos fisicos e ergondbmicos. Os dados foram coletados e analisados, utilizando-se
como técnicas de trabalho em campo e de interpretacé@o das informacdes coletadas,
respectivamente, a observacao e a analise preliminar de riscos.

2.3 ANALISE DE RISCO/

A metodologia da APR compreende a execugao das seguintes etapas: definicao dos
objetivos e do propoésito da andlise; definicao das fronteiras do processo analisado;
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levantamento de campo para a coleta de informagbes sobre a instalacé@o e os peri-
gos envolvidos; subdivisdao do processo em etapas; realizagao da APR propriamente
dita (preenchimento da planilha); caracterizagao dos cenarios identificados através de
uma matriz de classificacao de risco (frequéncia e severidade); e analise dos resulta-
dos (AGUIAR, 2011).

Os resultados da APR sao registrados convenientemente numa planilha, conforme
ilustrado no Quadro 1, que, para cada etapa do processo, mostra os perigos identifi-
cados, as causas, o modo de deteccao, efeitos potenciais, categorias de frequéncia,
severidade e risco, as medidas corretivas e/ou preventivas, e o nimero do cenario
(AMORIM, 2010).

Quadro 1- Planilha de Analise Preliminar de Riscos.

Analise Preliminar de Riscos (APR)

Reco-
menda-
coes /
OBS

Se na
hora da
diagra-
¢ao der

para N° do
ndo se- | cenario
parar as
silabas
ou colo-
carum

hifem,

caso
precise
separa-

-las...

Modos de
Detecgéo

Etapa do

Processo Perigo | Causa(s)

Efeitos Categorias

Frequéncia | Severidade | Risco

Fonte: Autores

Segundo Camacho (2004), pode-se descrever resumidamente os contetidos de cada
uma das colunas do quadro, ou seja, os conceitos de cada um dos itens que os definem.

PERIGOS: Perigos identificados para o médulo/trecho de analise em estudo. Pe-
rigos sao todos os possiveis eventos iniciadores com potencial para causar danos as
instalacOes, operadores, publico ou meio ambiente.

CAUSAS: As causas podem envolver tanto as falhas intrinsecas dos equipamentos
como erros humanos durante testes, operagao e manutencdao.

MODOS DE DETECGAO: A deteccdo da ocorréncia do evento iniciador pode ser
através de instrumentagao ou percepcdo humana.

CONSEQUENCIAS: Principais efeitos dos acidentes envolvendo substancias toxi-
cas, explosivas ou inflamaveis.

CATEGORIA DE FREQUENCIA: Fornece uma indicacdo qualitativa da frequéncia
esperada de ocorréncia para cada um dos cenarios identificados, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2- Categorias de Frequéncias dos cenarios da APR.

Categoria Denominagéo Descricao
A Extremamente Remota | Extremamente improvavel de ocorrer durante a vida util da instalagéo.
B Remota Nao deve ocorrer durante a vida util da instalagéo.
C Improvavel Pouco provavel que ocorra durante a vida util da instalagao.
D Provavel Esperado ocorrer pelo menos uma vez durante a vida Util da instalagao.
E Frequente Esperado ocorrer varias vezes durante a vida util da instalagao.

Fonte: Adaptado de Amorim, 2010.

Também de acordo com a metodologia APR adotada neste trabalho, os cenarios
de acidentes foram classificados em categorias de severidade, as quais fornecem
uma indicacao qualitativa do grau de severidade das consequéncias de cada um dos
cenérios identificados.

As categorias de severidade utilizadas no presente trabalho estdo discriminadas no
Quadro 3 (CHAVES, 2012).

Quadro 3- Categorias de Severidade dos cenarios da APR.

Cat. Denominagao Descrigao
- Sem danos, ou danos n3o significativos As instalagdes e equipamentos;
Desprezivel
- Nao comprometimento significativo do meio ambiente.
- Danos moderados as instalagdes e equipamentos.
I Marginal = . . . ;
- Degradagao moderada do meio ambiente, porém passivel de contro-
le através de equipamentos e medidas operacionais adequadas.
- Danos severos ds instalagdes e equipamentos;
11} Critica
- Danos relevantes ao meio necessitam medidas emergenciais.
- Perda de instalagbes e equipamentos;
v Catastrdfica = . ~ . .
- Severa degradagao ambiental, com alterages populacionais e/ou
estruturais ou danos irreparaveis ao meio ambiente.

Fonte: Adaptado de CHAVES, 2012.

RISCO: Combinando-se as categorias de frequéncia com as de severidade, obtém-
se uma indicagao qualitativa do nivel de risco de cada um dos cenérios identificados,
isto é, a Matriz de Riscos conforme ilustrada no Quadro 4.
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Quadro 4 - Matriz de classificacao de riscos usada na APR.
FREQUENCIA

Legenda

DESPREZIVEL

MENOR

3. MODERADO

4.
Sl CATASTROFICO

RECOMENDACOES E OBSERVACOES: Medidas tomadas para prevenir ou mitigar
dos acidentes.

NUMERO DO CENARIO: Namero de identificacdo do cendrio de acidente, para
facilitar a consulta a qualquer cenario de acidente.

ElehelERERY

Fonte: CAMACHO, 2004.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de qualificar o espago amostral utilizado para levantamento da matriz de
riscos, foram descritas cada uma das etapas que compdem o descarte do efluente.

4.1 ETAPAS DO DESCARTE DE EFLUENTE

Com base no Relatério de Impacto Ambiental realizado pela PETROBRAS (2009), a
area de estudo trata-se do emissario submarino a ser construido, localizado no Terminal
de Bahia de Ilha Grande — TEBIG, considerando apenas a fase de operacao do emissério.

A agua produzida, que sera drenada nos fundos dos tanques de armazenamento de
petréleo na Area Principal (AP), ser4 armazenada em um tanque de acimulo e equali-
zacdo. O efluente acumulado no tanque serad bombeado da AP para a Area de Servicos
Auxiliares (ASA) através de um duto. O efluente, ao chegar & ASA, sera estocado em
um tanque de recebimento.

O tratamento da agua produzida sera realizado em Estacbes de Tratamento de
Efluentes (ETE), localizado na ASA, que consistira em etapas como: Processo de
flotacao; Equalizacao e oxidagao de sulfetos; Sistema de lodos ativados em batelada
sequencial; Remocgéao de bario por precipitacdo quimica; Filtracdo em leito de areia;
Sistema de tratamento de logo biolégico e inorgénico; Armazenamento e disposi¢édo
final do efluente. Apds o tratamento na ETE, o efluente serd enviado por gravidade
para um tanque de armazenamento. Desse tanque, o efluente tratado serd bombeado
para descarte final via emissario submarino.

4.2 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Segundo Gongalves e Souza (1997), os impactos ambientais podem ser de qual-
quer insercao no ambiente de uma obra de engenharia, e pode ser classificada como
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uma intervencdao ambiental. Ela poderd gerar uma ou vérias alteracdes ambientais.
Uma ou vérias alterages ambientais, por sua vez, podera (2o) induzir a manifestagao
de um ou mais impactos ambientais.

Na concepg¢do de Ayres e Correa (2001), é considerado risco ambiental o agente
fisico, quimico, biolégico, ergondmico, e/ou de acidentes/mecanicos que possam, de
acordo com a natureza, trazer ou ocasionar danos a satde do trabalhador nos ambien-
tes de trabalho.

Este trabalho buscou identificar os riscos desta atividade em especial na fase de
operacao do emissario submarino em base de tratamentos dos efluentes. Os riscos
encontrados estdao descritos a seguir, no Quadro 5:
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Quadro 5 — Matriz de classificacao de riscos obtida pela aplicacdo da APR.

CAUSAS

CONSEQUENCIAS

OBERSERVAGOES/
RECOMENDAGOES

Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)

Controle do proces-
Falha no Perigo em potencial; so de tratamento
Descarte | sistemade | interfere na atividade . na ETE; Constante
de Oleo separagdo | bioldgica superficial; '(7, monitoramento do
1 e Graxas | e/ou flota- | Danos a todas as for- Il WSSl efluente atendendo
(TOG) ¢ao; Des- mas de vidas aquati- 6 a legislagao; Monito-
indevido | controle do | cas; Envolve Todo o ramento da zona de
descarte. Ecossistema. influéncia do emis-
sario.
Controle do processo
Descontro-
le do pH de tratamento na
! ETE; Constantes
Altera- demanda = -
- . A Alteragdo do am- monitoramentos do
¢bes na bioquimica . P
2 . A biente quimico e I} efluente atendendo
qualidade | de oxigénio N ; g .
. bioldgico. a legislagdo; Monito-
da agua (DBO),
i ramento da zona de
lons, con- influéncia do emis-
dutividade. <.
sario.
Falhas no
sistema de Controle do processo
Elevada osmose Alteragbes nas pro- de tratamento na
Salini- reversa priedades fisico-qui- % ETE; Constantes
3 dade da com a es- micas com aumento 1l E monitoramentos do
agua des- | pecificacdo de concentragdes s | efluente atendendo a
cartada da agua de de sais legislagao; Projeto de
forma ina- controle ambiental.
dequada
Falha no Controle do processo
Descar- : o) de tratamento na
sistema de , . N
te de separacio Acumulo de sélidos o ETE; Constantes
Solidos parag flutuantes ou em de- § monitoramentos do
4 e/ou flota- < 1] i
Suspen- = . cantagao que alterem a efluente atendendo
¢éo; Des- . . ) = . .
sos (TSS) a biota O | aa legislagao; Projeto
. : controle do = ;
indevido de controle ambien-
descarte. tal
Controle do processo
Falhas no Q de tratamento na
Descarte . ) [a) ‘
sistema de | Doencas associadas < ETE; Constantes
de efluen- = Ivd -
5 " flotagdo e/ | ao benzeno e outros IV | W monitoramentos do
tes Toxi- h . a N
ou separa- hidrocarbonetos; efluente atendendo a
cos ~ o . . :
géo S | legislacéo; Projeto de
controle ambiental.
Variagao de .
temperatura Monltqramento
de qualidade dos
na separa-
= = . efluentes, desde o
Alteragdo | ¢ao agua e tratamento de efluen-
na tempe- | 6leo; Aque- Alteracéo na biota .
6 h ; 1l tes até o descarte do
ratura da cimento marinha.
. : mesmo, e dos corpos
agua da tubovia i -
N receptores; Moni-
exposta a :
RS toramento da biota
radiacao .
marinha.
solar
Contami- Controle do processo
nacso do Modificagédo de tratamento na
¢ das carac- Bioacumulagéo de a ETE; Constantes
7 | Soloma | Gt tai dei m | o it tos d
Fitimo por eristicas metais na cadeia monitoramentos do_
: dos fluidos trofica = | efluente atendendo a
metais . . ~ . :
produzidos legislagéo; Projeto de
pesados ;
controle ambiental.
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Altera-
¢cbes nas
comu- Lancamento Densidade populacio- | Projetos de controle/
nidades ¢ nal; Riqueza de espé- O | avaliagio; Controles
8 A continuo de | . = o
plancto- ofluentes cies, teores de metais s na ETE e de langa-
nicas e ' nos organismos. mento no emissario.
bentoni-
cas
Alteragéao
o compor- Monitoramento dos
£ Aumento .
= 9 tamental 20 niveis Afugentamento dos B | ruidos gerados pelos
€ de ver- . vertebrados marinhos difusores do emis-
o de ruidos o
S tebrados sario.
<g marinhos
& .
2 Descarte DQSpeJO. . .
= : acidental; = - Continuo monitora-
£ acidental deficiéncia Alteragéo nas ativi- Z | mento da ETE: ana-
w 10 | de efluen- dades turisticas e B 1l | W . ’
Xe] = da ETE ou . S lises dos efluentes
te ndo . pesqueiras
o do Emissa- descartados.
@ tratado ;
O rio.
E
2 . Monitoragao do
o -
O Baixa Falhano | Mudanca na qualida = desempenho do
PR e de da agua apo6s o NP
11 diluicéo emissario A D | W | emissario; Manuten-
) processo de diluigdo S ~ )
da pluma | (difusores) L ¢ao preventiva dos
inicial ’
difusores.
Acidentes T
. Sinalizagédo visual
Acidente com em- em toda extensao da
na su- barcagoes; Danos fisicos ao . T
12 - L ; Al il tubovia do emissario
perficie ancoragem | emissario submarino . )
C existente na superfi-
aquatica sobre o cie aquatica
emissario. a '

Apos realizar a Analise Preliminar de Riscos, foram identificados os seguintes ris-
cos dentro dos ambientes maritimos (agua e ecossistema) e no meio socioeconémico,
classificando eles por ordem de prioridade.

Fator

Ambiental

Aguas do
mar
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Riscos Ar:t?iteor:tal Riscos
N°  Risco N
co
1 1
2 6
6 Ecossistfe- 4
ma mari-
4 nho 7
5 8
; .
10 6 RISCOS
11
8 RISCOS

Quadro 6 — Matriz de Risco.

Fator

Socioeco-
némico

Ambiental cos

Ris-
Ne° Risco
5
10
12 [
3 RISCOS

Dentro desse cenario, é possivel verificar que a quantidade maior de riscos am-
bientais identificados foi nas aguas do mar, sendo o0s seguintes riscos: 1 catastrofico;
2 sério; 2 moderado; 3 menores. As maiorias desses riscos encontram-se dentro do
setor de tratamento do efluente (ETE).
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Logo, os riscos ambientais no meio do ecossistema marinho foram identificados
0s seguintes riscos: 1 catastrofico; 1 sério; 3 moderados; 1 desprezivel. Como o risco
desprezivel foi encontrado no setor de operacdo do emissario, podemos assim consi-
derar que a maior parte desses riscos encontra-se dentro do setor de tratamento do
efluente (ETE).

Dentro do ambiente socioecondmico, foram identificados os seguintes riscos: 1
moderado, 1 menor e 1 desprezivel. Sendo esses riscos encontrados dentro do setor
de operacao do emissario submarino e da estacdo de tratamento.

Os riscos ambientais que foram enquadrados na categoria 3 (moderado), apesar de
terem sido classificados numa categoria menor em relag@o aos demais presentes no
trabalho, deverao ser observados e neutralizados com a implementagao das medidas
corretivas e/ou preventivas sugeridas.

Os riscos ambientais que foram enquadrados na categoria 4 e 5 (respectivamente
sério e catastrofico) ensejam maiores cuidados; para eles existem eficientes medidas
preventivas que minimizam e/ou neutralizam os riscos identificados, por exemplo, o
controle e monitoramento das ETE atendendo o padrdo de lancamento de efluentes
em aguas maritimas, conforme a Resolugdo CONAMA 430/2011.

5 CONCLUSOES

Como se pode observar na fase de tratamento de dguas produzidas para o descarte
via emissarios submarinos, os riscos ambientais encontrados foram os enquadrados
nos setores das aguas maritimas, ecossistema e socioecondmicos, sendo esses im-
pactos ambientais afetados por parametros fisico-quimicos e biolégicos da agua pro-
duzida.

A técnica de analise preliminar de risco mostrou-se eficaz, pois o resultado da
APR permitiu visualizar os eventos de maior impacto para o meio ambiente, onde os
processos de tratamento de dgua produzida devem ser monitorados constantemente,
e medidas mitigadoras através de decisdes fundamentadas baseadas no risco. A partir
dos dados levantados da APR, podemos qualificar o emissario submarino como um
método de finalidade para o descarte da agua produzida em aguas maritimas, pois
seus impactos para 0 meio ambiente sao baixos. Contudo, serd tomado em conta que
0s processos de tratamentos nas ETEs sejam controlados e monitorados, pois os prin-
cipais riscos ambientais foram observados durante esses processos.
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