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RESUMO

O destino das aguas produzidas, que sdo oriundas de reservatérios de hidrocarbonetos, é uma
questdo a ser tratada pelas empresas de E&P, pois sdo enquadradas 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 revisdao da literatura, para avaliar as condi¢oes 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 padroes 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 Chaves: Agua produzida para descarte. Emissario submarino. APR.

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 mundial
(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
exploracdo de novas jazidas. Ou seja, junto a
estas exploracdes surgem os problemas
ambientais de despejo de residuos associados
a producdo de 0Oleo e gas. Isto porque o setor

petrolifero, assim como os outros setores

industriais, descarta seus efluentes nos corpos
aquaticos (SADIQ et al., 2003).

Um dos principais efluentes da industria
petrolifera é a Agua de Producdo ou Agua
Produzida, que é a agua carreada do interior
das rochas para a superficie. Em média, para
cada barril de petrdleo produzido sao gerados
de trés a sete barris de agua produzida e,
conforme os campos vao ficando maduros, e
o aumento da producdo de 6leos pesados,
maior é a tendéncia de aumento dessa
quantidade de agua produzida. Nas atividades
do E&P, a agua produzida responde a 98%
dos efluentes gerados (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007).
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As Aguas Produzidas sdo efluentes de
composicoes variaveis, devido as diferentes
caracteristicas do reservatério produtor. Sdo
destinadas ao reuso (reinjecdo, geracdo 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 produzida é
enviada para uma Estacdao de Tratamento de
Efluentes (ETE) para que assim possa ser
tratada. Pois sua estrutura pode conter
concentracoes de 6leo-livre, micro
emulsionado e dissolvido (Teor de 6leo e
graxas — TOG), elevada salinidade, teor de
solidos suspensos (TSS), microrganismos e
gases dissolvidos, carbonico e sulfidrico
(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

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

Emissario submarino é uma estrutura
fisica hidraulica linear que conecta a
superficie terrestre ao corpo d’agua receptor,

constituindo-se basicamente de trés

componentes principais: a estacao de
lancamento localizada na parte terrestre, e que
pode conter uma ETE; o emissario cuja
funcao é transportar o efluente (por gravidade
ou bombeamento) para o local exato de
disposicdao; 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
padroes de lancamentos de efluentes em
corpos hidricos receptores e desde 2011,
vigora a Resolucgdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011).

Quando tal cenario é observado nas
bacias de campos maduros, e com 0S
significativos 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 apresentacdo de riscos ambientais
que possam Vvir a ocorrer durante o processo
de operacao de um emissario submarino
quando descartado um efluente em meios
maritimos. Para tal, foi realizado um
levantamento preliminar dos riscos, de modo

que O0S mesmoS poSSam Ser observados e
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compreendidos, para que de tal forma possam

ser evitados ou mitigados.

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

PETROBRAS (PETROBRAS, 2009).

2.2. Levantamento de Dados

O estudo constitui-se de uma pesquisa
basica, pois objetiva produzir conhecimentos
em seguranca e as possiveis causas de
impactos ambientais no ramo petrolifero. Do
ponto de vista dos objetivos, trata-se de um
estudo exploratorio-descritivo, o qual visa
descrever a problemdtica 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
composicoes de dagua produzida, e a
disposicao 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 agua
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 elaboragdo a
partir do levantamento e analise de materiais
ja publicados em artigos cientificos, livros,
relatorios  técnicos, e etc. (SILVA;
MENEZES, 2001).

A estrutura da pesquisa consiste em:

* Formulacdo do problema, englobando a
justificativa do estudo, a determinagdo dos
objetivos, a contextualizacao da problematica
e definicao da metodologia;

* Realizacdo do levantamento teorico, que
orienta a caracterizacao do objeto de estudo,
as definicoes e conceitos a serem utilizados
em analise e correntes de pensamentos que
norteiam a hip6tese da pesquisa;

* Estudo criterioso sobre o cumprimento dos
requisitos

CONAMA 430/2011;

atribuidos ~ pela  resolucao
* Realizacdo de uma analise estatistica dos
dados obtidos e desdobramento numa analise
preliminar de riscos (APR).

Por fim, foram coletadas informacdes
quanto ao tratamento e destinacdo final, em
termos de: Existéncia de técnicas de
tratamento; aplicacOes existentes, utilizacoes

possiveis e riscos associados.
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Os dados coletados em campo foram
organizados e utilizados para elaboracdao da
Planilha de Analise Preliminar de Riscos
(APR). Esse estudo foi realizado com base em
um levantamento exploratério qualitativo, que
possibilitou descrever e analisar os riscos
fisicos e ergonomicos. Os dados foram
coletados e analisados, utilizando-se como
técnicas de trabalho em campo e de
interpretacdo das informagdes coletadas,
respectivamente, a observacao e a analise

preliminar de riscos.

2.3. Analise de Risco

A metodologia da APR compreende a
execucdo das seguintes etapas: definicdo dos
objetivos e do propo6sito da andlise; definicao
das fronteiras do processo analisado;
levantamento de campo para a coleta de
informagOes sobre a instalacdo e os perigos
envolvidos; subdivisdio do processo em
etapas; realizacdo da APR propriamente dita
(preenchimento da planilha); caracterizacao
dos cenarios identificados através de uma
matriz de classificacdo de risco (frequéncia e
severidade); e analise dos resultados
(AGUIAR, 2011).

Os resultados da APR sdo registrados
convenientemente numa planilha, conforme
ilustrado na Tabela 01, que, para cada etapa
do processo, mostra os perigos identificados,

as causas, o modo de deteccdo, efeitos

potenciais,  categorias de  frequéncia,
severidade e risco, as medidas corretivas e/ou
preventivas, e o numero do cenario
(AMORIM, 2010).

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

PERIGOS: Perigos identificados para o
modulo/trecho de analise em estudo. Perigos
sdo 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 manutencao.

MODOS DE DETECCAO: A deteccdo
da ocorréncia do evento iniciador pode ser
através de instrumentacdo  ou percepcao
humana.

CONSEQUENCIAS: Principais efeitos
dos acidentes envolvendo substancias toxicas,
explosivas ou inflamaveis.

CATEGORIA DE FREQUENCIA:
Fornece uma indicacdo qualitativa da
frequéncia esperada de ocorréncia para cada
um dos cenarios identificados, conforme A

Tabela 02.
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Também de acordo com a metodologia
APR adotada neste trabalho, os cenarios de
acidentes foram classificados em categorias
de severidade, as quais fornecem uma
indicacdao qualitativa do grau de severidade
das consequéncias de cada um dos cenarios
identificados. As categorias de severidade
utilizadas no presente trabalho estdo
discriminadas na Tabela 03.

RISCO: Combinando-se as categorias
de frequéncia com as de severidade, obtém-se

uma indicacdo qualitativa do nivel de risco de

cada um dos cendrios identificados, isto €, a
Matriz de Riscos conforme ilustrada na
Figura 01.

MEDIDAS: Medidas tomadas para
prevenir ou mitigar dos acidentes.

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

acidente.

Tabela 1: Planilha de Analise Preliminar de Riscos (APR).

Analise Preliminar de Riscos (APR)
Etapa do ) Modos de ) ) . N°do
Perigo | Causa(s) N Efeitos Categorias Medidas
processo Deteccdo cen.
Freq. | Sev. | Risco
Fonte: Autores.
Tabela 2: Categorias de Frequéncias dos cenarios da APR.
Cat. Denominacdo Descricao
Extremamente ) i y .
A Extremamente improvavel de ocorrer durante a vida titil da instalacao.
Remota
B Remota Nao deve ocorrer durante a vida ttil da instalagao.
C Improvavel Pouco provavel que ocorra durante a vida 1itil 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.
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Tabela 3: Categorias de Severidade dos cenarios da APR.

Cat. Denominacao Descricao

e Sem danos, ou danos nao significativos as instalacoes e equipamentos;
I Desprezivel
¢ Nao comprometimento significativo do meio ambiente.
¢ Danos moderados as instalacdes e equipamentos.
) ¢ Degradacao moderada do meio ambiente, porém passivel de
I Marginal
controle através de equipamentos e medidas operacionais
adequadas.
e Danos severos as instalagdes e equipamentos;
11 Critica
¢ Danos relevantes ao meio necessitam medidas emergenciais
¢ Perda de instalacdes e equipamentos;
IV | Catastrofica e Severa degradacdo ambiental, com alteracoes populacionais e/ou
estruturais ou danos irreparaveis ao meio ambiente.
Fonte: Adaptado de Chaves, 2012.
FREQUENCIA Legends
RISCO
A B C D E
1.
1
" 2
m
I <
- 3. MODERADO
=
Il o
m

I 8 CATASTROFICO

Figura 1: Matriz de Classificacao de Riscos usadas na APR
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de qualificar o espaco amostral
utilizado para levantamento da matriz de
riscos, foram descritas cada uma das etapas

que compdem o descarte do efluente.

3.1. 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
emissario.

A agua produzida, que sera drenada nos
fundos dos tanques de armazenamento de
petroleo na Area Principal (AP), sera
armazenada em um tanque de acumulo e
equalizacdo. O efluente acumulado no tanque
serd bombeado da AP para a Area de Servicos
Auxiliares (ASA) através de um duto. O
efluente, ao chegar a ASA, sera estocado em
um tanque de recebimento.

O tratamento da &gua produzida sera
realizado em Estacoes de Tratamento de
Efluentes (ETE), localizado na ASA, que
consistira em etapas como: Processo de
flotacdo; Equalizacdo e oxidacao de sulfetos;
Sistema de lodos ativados em batelada
sequencial; Remocdo de bario por

precipitacdo quimica; Filtracdo em leito de

areia; Sistema de tratamento de lodo biologico
e inorganico; Armazenamento e disposicao
final do efluente. Apods o tratamento na ETE,
o efluente sera enviado por gravidade para um
tanque de armazenamento. Desse tanque, o
efluente tratado serd bombeado para descarte

final via emissario submarino.

3.2. Analise Preliminar de Risco

Segundo Gongalves e Souza (1997), os
impactos ambientais podem ser de qualquer
insercdo no ambiente de uma obra de
engenharia, e pode ser classificada como uma
intervencdao ambiental. Ela podera gerar uma
ou varias alteracOes ambientais. Uma 'ou
varias alteracOes ambientais, por sua vez,
podera(do) induzir a manifestacio de um ou
mais impactos ambientais.

De acordo com Wessberg et al. (2008
apud SOUZA et al, 2012), o risco ambiental é
aquele cujas consequéncias tém efeitos para a
saide humana, o solo, as dguas superficiais e
subterraneas, bem como .a biodiversidade, a
estrutura das comunidades, paisagem,
interacdo entre esses elementos.

Este trabalho buscou identificar os
riscos ambientais da atividade em especial na
fase de operacdo do emissario submarino em
base de tratamentos dos efluentes. Os riscos
encontrados estao descritos a seguir, na

Tabela 04:
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Tabela 04: Matriz de classificacao de riscos obtida pela aplicacao da APR.

CATEG. OBERSERVACOES/REC

SET. N° RISCO CAUSAS CONSEQUENCIAS ~
Q R OMENDAGOES
=) Perigo em potencial;
= Falha no & P Controle do processo de
&2 . interfere na
— Descarte de | sistema de . N tratamento na ETE;
5 2 ~ atividade biologica .
g Oleo e separagao .. Constante monitoramento
= superficial; Danos a 4.
) 1 Graxas e/ou E| III do efluente atendendo a
= - todas as formas de g ) ~ .
& (TOG) flotacdo; . s legislacao; Monitoramento
- . . vidas aquaticas; e A
) indevido Descontrole da zona de influéncia do
o Envolve Todo o L
o do descarte. . emissario.
= Ecossistema.
= Descontrole
% Controle do processo de
= do pH,
= tratamento na ETE;
- demanda Constantes
S Alteragdes | bioquimica Alteracdo do D .
s ; oA . .. monitoramentos do
'3 2 | na qualidade | de oxigénio | ambiente quimico e | D| III
O . R I efluente atendendo a
g da dgua (DBO), biolégico. b .
7 p legislacdo; Monitoramento
=3 Ions, . .
. da zona de influéncia do
condutivida .
emissario.
de.
Falhas no
sistema de ~ Controle do processo de
Alteracoes nas
0osmose . ;. tratamento na ETE;
Elevada propriedades fisico- ot
. reversa . o) Constantes
Salinidade quimicas com = .
3 . com a Cl II | & monitoramentos do
da agua e aumento de 2
especificag ~ S  efluente atendendo a
descartada | . . concentracoes de i C .
do da agua . legislagdo; Projeto de
sais .
de forma controle ambiental.
inadequada
Falha no Controle do processo de
Descarte de | sistema de . - Q tratamento na ETE;
o N Acimulo de sélidos A
Solidos separacao < Constantes
flutuantes ou em ot )
4 Suspensos e/ou decantacio que D II | & monitoramentos do
(TSS) flotacdo; a0 d B efluente atendendo a
. . alterem a biota @ o .
indevido Descontrole =  legislacao; Projeto de
do descarte. controle ambiental.
5 | Descarte de | Falhasno | Doencas associadas | B| IV 8 Controle do processo de
efluentes sistema de | ao benzeno e outros < tratamento na ETE;
Toxicos flotacdo hidrocarbonetos; Ei Constantes
e/ou 8 monitoramentos do
separacao =  efluente atendendo a
legislacdo; Projeto de
controle ambiental.




Variagao de

emissario.

temperatura
na Monitoramento de
separagao qualidade dos efluentes,
Alteracdo na | agua e dleo; ~ . desde o tratamento de
. Alteracgdo na biota .
6 | temperatura | Aquecimen marinha II efluentes até o descarte do
da agua to da ) mesmo, e dos corpos
tubovia receptores; Monitoramento
exposta a da biota marinha.
radiagdo
solar
e Controle do processo de
. Modificaca P
Contaminag tratamento na ETE;
~ o das . ~
do do solo . Bioacumulacgao de Constantes
[ caracteristic . . .
7 | maritimo por as dos metais na cadeia 11 monitoramentos do
metais . trofica efluente atendendo a
fluidos C .
pesados . legislacao; Projeto de
produzidos .
controle ambiental.
o ~
= Alteracoes .
‘g ¢ Densidade .
< nas Lancament . Projetos de
= . . populacional; .~
o comunidade | o continuo . . controle/avaliacdo;
= 8 Riqueza de espécies, I
N S de . Controles na ETE e de
o .. teores de metais nos .
= planctonicas | efluentes. . langamento no emissario.
g A organismos.
@ e bentonicas
= Alteracao
r.g comportame | Aumento | Afugentamento dos : Monitoramento dos ruidos
'g 9 ntal de aos niveis vertebrados I gerados pelos difusores do
R vertebrados | de Ruidos marinhos emissario.
[45] .
= marinhos
8‘ Despejo
Descarte acidental; ~ , .
. A Alteracao nas Continuo monitoramento
acidental de | deficiéncia . . -
10 ~ atividades turisticas I11 da ETE; analises dos
efluente ndo | da ETE ou .
e pesqueiras efluentes descartados.
tratado do
Emissario.
. Mudancga na Monitoracgdo do
Baixa Falha no . can caodo
I L qualidade da agua desempenho do emissario;
11 | diluicdo da emissario . I ~ .
. apos o processo de Manutencgao preventiva
pluma (difusores) o .
diluicdo inicial dos difusores.
Acidentes
com e
. ~ Sinalizacao visual em toda
Acidente na | embarcacoe . ; x .
.. Danos fisicos ao extensdo da tubovia do
12 superficie S; S . 111 L .
L emissario submarino emissdrio existente na
aquatica ancoragem .. -
superficie aquatica.
sobre o




ApOs realizar a Analise Preliminar de
Riscos, foram identificados os seguintes

riscos dentro dos ambientes maritimos (agua e

ecossistema) e no meio socioeconomico,
classificando eles por ordem de prioridade

como é apresentado a seguir pela Tabela 05.

Tabela 05: Matriz de Risco.

Arrljlilits;tal Riscos Anljljitgrrltal Riscos Fator Ambiental
N° Risco N° Risco
1 - Socioecondmico 5
6 10
Aguas do Ecoss@stema 4 12 -
mar marinho ; 3 RISCOS
o N
6 RISCOS
8 RISCOS

Dentro de cenario, é possivel verificar
que a quantidade maior de riscos ambientais
identificados foi nas 4guas do mar, sendo os
seguintes riscos: 1 catastrofico; 2 sério; 2
moderado; 3 menores. As maiorias desses
riscos encontram-se dentro do setor de
tratamento do efluente (ETE).

Logo, os riscos ambientais no meio do
ecossistema marinho foram identificados os
seguintes riscos: 1 catastréfico; 1 sério; 3
moderados; 1 desprezivel. Como o risco
desprezivel foi encontrado no setor de
operacdo do emissario, podemos assim

considerar que a maior parte desses riscos

encontra-se dentro do setor de tratamento do
efluente (ETE).

Dentro do ambiente socioeconomico,
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 estacao
de tratamento.

Os riscos ambientais que foram
enquadrados na categoria 3 (moderado),
apesar de terem sido classificados numa
categoria menor em relacdio aos demais
presentes no trabalho, deverdo ser observados

e neutralizados com a implementacdo 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

Resolucdo CONAMA 430/2011.

4. CONCLUSOES

Como se pode observar na fase de
tratamento de aguas produzidas para o
descarte via emissarios submarinos, os riscos
ambientais encontrados foram os enquadrados
nos setores das aguas maritimas, ecossistema
e socioecondmicos, sendo esses impactos
ambientais afetados por pardmetros fisico-
quimicos e bioldgicos da agua produzida.

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 agua produzida
devem ser monitorados constantemente, e
medidas mitigadoras através de decisoes
fundamentadas baseadas no risco. A partir dos

dados levantados da APR, podemos qualificar

0 emissario submarino como um método de
finalidade para o descarte da dgua produzida
em aguas maritimas, pois seus impactos para
o meio ambiente sdo baixos. Contudo, sera
tomado em conta que o0s processos de
tratamentos nas ETEs sejam controlados e
monitorados, pois o0s principais riscos
ambientais foram observados durante esses

processos.
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