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RESUMO

SILVA, Elida Santos da. Efluentes de 66 plataformas de produgdo de petréleo e gés
natural, Bacia de Campos/Brasil: monitoramento, diagnéstico e avaliagdo de
tendéncias. 2018. 246f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria e
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

Atividades de producdo de petréleo e gas natural geram efluentes com
potencial significativo para causar impactos ambientais. Considerando o aumento na
oferta de areas para realizacdo destas atividades no Brasil, o presente estudo teve
por objetivo contribuir com um diagnéstico detalhado da qualidade dos efluentes
descartados por 66 plataformas offshore na Bacia de Campos, avaliando padrbes e
tendéncias. O estudo foi realizado com base em relatérios ambientais de
monitoramento de agua de producdo, aguas oleosas e efluentes de sistema de
injecao, referentes a 66 plataformas offshore da Bacia de Campos, no periodo de
2012 a 2016. A agua de producdo foi o efluente descartado pela maioria das
plataformas e o de maior volume de descarte no mar. Embora exista limite de
lancamento para a concentracao de 6leos e graxas (TOG) nos efluentes, uma carga
de 695 a 942 toneladas de 6leos e graxas foram langcadas ao mar por meio de
descarte de agua de producdo no periodo considerado. Efluentes de sistema de
injecdo apresentaram aumento de volume descartado no periodo, indicando que
maior atencao deve ser dada ao gerenciamento de tais efluentes, principalmente por
nao possuirem limites de langcamento e por conterem substancias biocidas,
inibidoras de incrustagdo e de limpeza das membranas. Os registros e relatos de
descarte de aguas oleosas no periodo foram irregulares, indicando a necessidade
de melhorias no gerenciamento da atividade. Analises de tendéncia evidenciaram o
aumento de volume e da carga poluidora da agua de producdo. Estatisticas
descritivas da agua de producao indicaram grande variabilidade nas concentracoes
para variaveis monitoradas segundo Resolucdo CONAMA 393/2007. De forma geral,
a agua de producao apresentou concentracdes para variaveis quimicas compativeis
com este tipo de efluente e com valores provenientes de outras regides produtoras
de petréleo. Porém, em termos de valores medianos, observaram-se maiores
concentragdes de bario e dos radioisétopos radio-226, radio-228, além do aumento
da toxicidade associada as amostras estudadas, se comparadas a estudo pretérito
de agua de producdo do Brasil. Anadlises de componentes principais (PCA) e de
correlacdes entre a toxicidade da agua de producao (expressa pela Concentracéo
de Efeito N&o-Observavel-CENO) e varidveis quimicas, indicam que BTEX,
naftaleno, fenantreno, radiois6topos e salinidade foram as variaveis mais
importantes para descrever a composi¢cao quimica da agua de producao, tanto em
termos de concentracbes quanto em termos de associacdo com toxicidade. As
correlacdes entre ecotoxicidade (CENO) e varidveis quimicas indicaram que menos
de 10% da variabilidade em termos de toxicidade da agua de producao é explicada
por varidveis quimicas monitoradas. Um estudo comparativo entre diferentes
sistemas de tratamento utilizados na Bacia de Campos sugeriu que o uso de filtros
praticado por poucas plataformas foi eficiente para reduzir de forma significativa
(p<0,05) a concentracao de variaveis quimicas da agua de producdo assim como a



toxicidade deste efluente sendo, portanto, uma medida recomendada para o0s
sistemas de tratamentos que nao possuem filtros. Os resultados indicam que o
gerenciamento dos efluentes das plataformas offshore podem ser aperfeicoados,
com melhor registro de volumes e cargas poluidoras lancadas ao mar. E também
reforcada a recomendacao por parte do IBAMA para substituicio no método de
quantificagdo de TOG, implementacao de filtros nos sistemas de tratamento e uma
avaliagao da contribuicdo de biocidas, inibidores de incrustacado e produtos usados
na limpeza de membranas para a toxicidade final dos efluentes.

Palavras-chave: Agua de producédo; Agua oleosa; Efluentes de sistema de injecao;
Plataformas offshore de producao de petréleo, Analise de componentes principais;
Ecotoxicidade.



ABSTRACT

SILVA, Elida Santos da. Effluents from 66 oil and gas offshore platforms in Campos
Basin, Brazil: monitoring, diagnosis and trends. 2018. 246f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Oil and gas production activities generate effluents with significant potential to
cause environmental impacts. Considering the increase in the number of areas to
perform these activities in Brazil, the present study aimed to contribute with a
detailed diagnosis of the quality of effluents discarded by offshore platforms in the
Campos Basin, evaluating patterns and trends. The study was based on
environmental monitoring reports of produced water, oily waters and effluents from
the injection system, referring to 66 offshore platforms of the Campos Basin, in the
period from 2012 to 2016. The produced water was the effluent discarded by most of
the platforms and the one of greater volume of discard in the sea. Although there is a
threshold value for the concentration of oil and grease (TOG) in the effluents, a load
of 695 to 942 tons of TOG have been released into the sea together with production
waters discharged during the period. The volume of injection system effluent
increased during the period, indicating that greater attention is needed in its
management, mainly because this effluent has no threshold value for disposal, and it
contains substances acting as biocides, incrustation inhibitors and membrane
cleaners. The records and reports of oily water discharged were irregular indicating
the need for improvements in the management. Trend analyzes showed the increase
in volume and the pollutant load of the production water. Descriptive statistics of
production water indicated great variability in the concentrations of chemical and
toxicity, which are monitored according to CONAMA Resolution 393/2007. In general,
the produced water presented concentrations for chemical variables compatible with
this type of effluent and with values coming from other oil producing regions.
However, in terms of median values, it was observed higher concentrations of
barium, radio-226 and radio- radio-228, in addition to the increased toxicity
associated with the studied samples, when compared to a previous study conducted
with production water in Brazil. Principal component analysis (PCA) and analysis of
correlations between production water toxicity (expressed by the Concentration of
Non-Observed Effect-CENO) and chemical variables indicate that BTEX,
naphthalene, phenanthrene, radioisotopes and salinity were the variables more
important to describe the chemical composition of the produced water, both in terms
of concentrations and in terms of association with toxicity. In this sense, the
correlations between ecotoxicity (CENO) and chemical variables indicated that less
than 10% of the variability in terms of produced water toxicity is explained by these
monitored chemical variables. A comparative study between different treatment
systems used in the Campos Basin suggested that the use of filters practiced by a
few platforms reduced significantly (p <0.05) the concentration of chemical variables
in the production water as well as the ecotoxicity of this effluent and filtering is
therefore recommended. The results indicate that offshore platform effluent
management can be improved, with better records of volumes and pollutant loads.
Additional recommendations include: replacement of the TOG quantification method;



installation of filters in the treatment systems and; an evaluation of the contribution of
substances such as biocides, incrustation inhibitors and membrane cleaners to the
final effluents ecotoxicity.

Keywords: Produced water; Oily wastewater; Injection system effluent; Oil and gas

offshore platforms; Ecotoxicity; Principal component analysis.
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INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos as atividades de exploracdo e produgédo de
petroleo e gas natural tiveram grande expansdo no territorio brasileiro. De acordo
com dados apresentados no Anuario Estatistico de 2017, publicado pela Agéncia
Nacional do Petr6leo Gas Natural e Biocombustiveis - ANP (ANP, 2017a), e no
Boletim Anual de Exploracdo e Producdo de Petréleo e Gas Natural - 2016,
publicado pelo Ministério de Minas e Energia - MME (MME, 2017), no ano de 2016 a
producado nacional de petréleo apresentou crescimento de 3,2% em relagdo ao ano
anterior, atingindo a média de 2,5 milhdes de barris de petréleo produzidos por dia.
Este crescimento segue a tendéncia apresentada nos no periodo de 2007 a 2016,
cujo aumento acumulado de producao de petréleo foi de 42,3%. Em referéncia ao
gas natural, este aumento de producao também se manteve ao longo destes citados
anos, com crescimento de 7,6% no ano de 2016 e acumulado de 108,7% durante
dez anos.

No cenario internacional também foi observado aumento na produgédo mundial
de petréleo e gas natural. No ano de 2016 houve crescimento de 0,5% de produgéo
de petréleo e de 0,6% de producao de gas natural, ambos em relacdo ao ano
anterior. Os dois maiores produtores de petréleo do ano de 2016 foram os Estados
Unidos e Ardbia Saudita, sendo cada um responsavel pela producao de 13,4% do
petréleo mundial. Em relacdo ao gas natural, os Estados Unidos produziram no ano
21,1% do gas natural mundial. No mesmo ano, o Brasil foi responsavel pela
producao de 2,8% do petrdleo e 0,7% do gas natural mundiais, ocupando assim a
nona posi¢cdo de producdo mundial de petréleo e trigésima posicdo de producéo
mundial de gas natural (ANP, 2017a).

De acordo com a ANP (2017b), mesmo com a crescente atividade de
exploracdo e producédo (E&P) de petréleo e gas natural no Brasil, as reservas
provadas destes recursos aumentaram no periodo compreendido entre os anos de
2000 e 2016 de 8,5 bilhdes para 12,7 bilhées de barris de petréleo e de 221 bilhdes
para 378 bilhdes de metros cubicos de gas natural. O documento salienta que
embora historicamente sejam apresentadas crescentes producdes nacionais e que
mais de setecentas areas no pais estivessem sob contrato E&P até o més de maio
de 2017, ainda existe um enorme potencial de aumento destas atividades em
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territdério nacional, considerando além das reservas nacionais, o0 comparativo com as
atividades de E&P que sao desenvolvidas em outros paises como Estados Unidos e
Argentina. No sentido de aproveitamento do potencial da industria do petréleo
brasileira, estdo planejados até o ano de 2019 sucessivas rodadas de licitagdes,
ofertando blocos para atividade de E&P em diferentes bacias sedimentares, tanto
bacias terrestres quanto bacias maritimas, incluindo blocos nos quais as atividades
de producao de petréleo e gas natural ainda ndo sao desenvolvidas e blocos em
bacias onde as atividades s&o historicamente desenvolvidas, como na Bacia de
Campos e em areas de grande interesse econdmico como blocos na area do
denominado Pré-Sal, cujas reservas sdao consideradas como uma das maiores do
mundo e de excelente viabilidade econdémica (ANP, 2017b; ODDONE, 2017).

Tendo em vista o histérico de aumento anual da producao de petréleo e gas
natural, além das recentes publicadas ofertas de novas areas para a exploragéao
petrolifera no pais, a expectativa € de que ocorra incremento nas atividades de
exploracao e producao de petrdleo e gas no pais para préximos anos. Segundo ANP
(2017b) e Oddone (2017) com as iniciativas de retomada do setor de petréleo e gas
previstas para os préximos anos, o Brasil devera apresentar maior destaque no
mercado mundial de petréleo e gas natural. Estimativas da ANP para o periodo entre
os anos de 2017 e 2027 preveem investimentos em E&P superiores a R$ 840
Bilhdes e mais 39 unidades atuando na atividade de producdo de petréleo e gas
natural (ODDONE, 2017). O Plano Decenal de Expansao de Energia 2026 (MME;
EPE, 2017), apresenta as expectativas do governo brasileiro para a producao
nacional de petroleo e gas natural, incluindo a previsdo para o ano de 2026 do dobro
da producao de petréleo em referéncia a producao de petréleo do ano 2016.

A industria de E&P é notoriamente uma industria de relevante interesse
global, visto o consumo/dependéncia atual de petréleo e seus derivados e também
todos os seus aspectos econdmicos associados a exploracao e producdo destes
combustiveis fésseis, que vao desde a prestacdo de servicos e construcdo de
estruturas necessarias a realizacao das atividades até as arrecadagdes decorrentes
da efetiva producao de petréleo, como por exemplo com impostos e royalties (MME;
EPE, 2014). Porém, além dos beneficios econdmicos gerados pelo estabelecimento
da industria do petréleo, sdo observados efeitos negativos decorrentes destas
atividades que podem se manifestar em processos politicos, econémicos, sociais e
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ambientais (MME; EPE, 2014; MARTINS et al., 2015; O'ROURKE; CONNOLLY,
2003; TEXEIRA, 2008).

Considerando os impactos socioambientais decorrentes das atividades de
producéo de petréleo o gas natural, esta atividade é elencada como potencialmente
poluidora e utilizadora de recursos naturais pela Politica Nacional do Meio Ambiente,
Lei n? 6.938, de 31 de agosto de 1981 e consequentemente esta atividade esta
sujeita ao procedimento de licenciamento ambiental (BRASIL, 1981). Atualmente os
procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos de exploracao e
producdo de petrdleo e gas natural desenvolvidas em ambiente marinho sao
definidos pela Portaria N® 422, de 26 de outubro de 2011 do Ministério do Meio
Ambiente — MMA (MMA, 2011). Por esta normativa, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA é o 6rgao responsavel por
estes licenciamentos ambientais. Estes licenciamentos demandam estudos
ambientais prévios sob responsabilidade do empreendedor contendo, dentre outros,
a avaliagdo dos impactos ambientais dos empreendimentos. Além dos estudos
ambientais requeridos para o licenciamento ambiental, a Portaria MMA 422/2011 traz
o instrumento de Avaliagdo Ambiental de Area Sedimentar — AAAS como um
processo de avaliacdo ambiental para subsidio do planejamento estratégico de
politicas para oferta de blocos para desenvolvimento da industria de E&P (MMA,
2011). A AAAS foi instituida no ano seguinte a publicacdo da Portaria MMA 422/2011
pela Portaria Interministerial MME-MMA n? 198/2012 (MME; MMA, 2012).

Em matéria de impactos ambientais, tal qual ocorre em outras atividades
industriais, é inerente a producao de petréleo e gas natural a geracao de efluentes.
O efluente diretamente ligado ao processamento do petrdleo é a agua de producao,
fluido presente nos reservatorios de petrdleo e que por este motivo pode ser
recuperado dos reservatorios juntamente ao gas e ao 6leo nos processos de
producédo de petroleo e gas natural (BAKKE; KLUNGSQYR; SANNI, 2013; CLARK;
VIEL, 2009; C-NLOPB, 2010; EKINS; VANNER; FIREBRACE, 2007; FAKHRU'L-
RAZI et al.,, 2009; GUERRA; DAHM; DUNDORF, 2011; IFC, 2015; IOGP, 2005;
NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011; VEIL et al., 2004). Além da geracao do efluente agua
de producdo, as unidades maritimas de producdo de petréleo e gas natural, ou
plataformas offshore, também podem gerar outros efluentes tais como as aguas

oleosas, os efluentes de sistemas de injecao de agua (provenientes de unidades de
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remocéao de sulfatos), os efluentes sanitarios e outros (C-NLOPB, 2010; IFC, 2015;
IBAMA, 2011).

Dentre os efluentes citados, aqueles relacionados diretamente a atividade de
producdo de petréleo e gas natural sdo: agua produzida, efluentes oleosos e
efluentes do sistema de injecdo de agua. Em referéncia a composicdo destes
efluente, eles apresentam composicdo quimica variada, sendo composta por
diferentes substancias e elementos, tais como metais, hidrocarbonetos, sais,
materiais radioativos e aditivos quimicos, que apresentam o potencial de gerar
efeitos adversos no ambiente em que sdo descartados (ARTHUR et al.,, 2011;
EKINS; VANNER; FIREBRACE, 2007; IFC, 2015; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011). Em
relacdo aos volumes de geracdo e descarte destes efluentes, existe uma grande
variabilidade a depender de cada plataforma offshore considerada e o tempo de
producédo de cada reservatorio. Porém, de forma geral, a 4gua produzida, também
chamada de 4gua de produgéo, € o efluente de maior volume de geragéo (BRETAS,
2011; CLARK; VIEL, 2009; GUERRA; DAHM; DUNDORF, 2011; IOGP, 2005; IOGP,
2017; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).

Considerando as produg¢des mundiais de agua produzida e de petréleo
produzido o International Association of Oil and Gas Producers (IOGP, 2017),
mostrou que o volume de geracado deste efluente pode ser superior ao volume de
petréleo produzido, e apenas em 2016 para cada tonelada de petréleo produzido 0,6
toneladas de agua de producao foi descartada, e 0,5 toneladas de agua de producéao
foi reinjetada nos reservatérios. No Brasil informagdes publicadas pela ANP e
analisadas por Gomes (2014) indicam que até o ano de 2013 o volume de producao
de agua produzida ainda nao tinha atingido o volume de petréleo produzido, porém
observou-se um crescimento histérico nesta proporcdo entre agua e oOleo
produzidos, e em 2013 a propor¢ao foi de 0,89.

Deste modo, uma unidade maritima de producao de petréleo e gas natural
pode gerar quantidades significativas de efluentes ao longo do seu periodo de
operagéo. A titulo de exemplo, as plataformas offshore mais modernas destinadas a
producdo de petréleo e gas natural que atuam no Brasil preveem a geracao de
diferentes efluentes, incluindo agua produzida, aguas oleosas e efluentes do sistema
de injecao de agua. Consequentemente estas plataformas sdo equipadas para trata-
los. Uma plataforma de producgéo de petréleo construida para atuar na area do Pré-
Sal prevé, por exemplo, o tratamento e descarte de 120.000 m3dia de agua
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produzida, descarte de 12.720m3/dia de efluentes do sistema de injecdo de agua e
possui dois tanques com capacidade de receber aproximadamente 3.500m3 de
aguas oleosas para tratamento (PETROBRAS, 2013).

Especificamente em alusdo aos impactos ambientais decorrente do descarte
de efluentes nas atividades de E&P, a legislacdo ambiental brasileira e os processos
de licenciamento ambiental estabelecem monitoramentos tanto ambientais e quanto
dos proprios efluentes, além de estabelecer limites para o descarte dos mesmos
(CONAMA, 2005; CONAMA, 2007; CONAMA, 2011; IBAMA, 2011).

O acompanhamento do licenciamento ambiental, e consequentemente o
acompanhamento dos resultados dos monitoramentos ambientais e de efluentes
exigidos para as atividades de E&P, é feito integralmente pelo IBAMA, que
anualmente recebe das empresas operadoras das unidades maritimas de producao
de petrdleo e gas natural relatérios com os resultados destes monitoramentos.
Existe, portanto, uma vasta quantidade de informacées sobre o descarte de
efluentes a partir de plataformas offshore. Estas informagdes produzidas e
reportadas ao 6rgao ambiental devem, além de servir como base para verificacdo do
cumprimento de normativas ambientais aplicaveis, auxiliar o aperfeicoamento da
gestdo ambiental das atividades de producdo de petrdleo e gas natural
desenvolvidas em ambiente marinho.

Assim, tendo em vista o prognéstico de aumento nas producdes de petréleo e
gas natural e a expectativa de realizagao destas atividades também em éareas ainda
nao exploradas, intensificam-se as preocupacdes ambientais ligadas ao aumento da
geracao e de descarte no mar de efluentes ligados a esta atividade produtiva.

Neste sentido, a presente dissertacao traca um diagnostico sobre os efluentes
industriais (agua de producgdo, agua oleosa e efluentes do sistema de injecao de
agua) descartados por unidades maritimas de produgédo de petréleo e gas natural
atuantes na Bacia de Campos, considerando os descartes ocorridos no periodo do
ano de 2012 ao ano de 2016 e analisando aspectos ambientais, ecotoxicol6gicos e

gerenciais relacionados a atividade em foco.
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Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagcdo esta estruturada em oito capitulos. O Capitulo 1
apresenta revisao da literatura sobre a producao de petréleo e gas natural, incluindo
descricdo sobre os sistemas de producao offshore do Brasil e os tipos de efluentes
gerados e descartados por estes sistemas, considerando suas principais
caracteristicas, formas de gerenciamento e questdes ambientais ligadas ao descarte
no mar. Nos dois ultimos subitens do Capitulo 1 sdo apresentadas as normativas
ambientais ligadas ao descarte dos efluentes industriais bem como o papel
desenvolvido pelo IBAMA no contexto de descarte dos efluentes.

Cada um dos Capitulos de 2 ao 7 apresenta as atividades associadas a cada
objetivo especifico estabelecido, as abordagens metodoldgicas utilizadas, resultados
e discussao, além de conclusdes referentes a cada um desses objetivos.

Ao final, sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo como um
todo, com indicagdo dos aspectos que requerem melhorias em termos de
gerenciamento dos efluentes gerados nas plataformas, tendo como estudo de caso
a Bacia de Campos. A Figura 1 apresenta fluxograma simplificado das diferentes

etapas de desenvolvimento da presente dissertacao.

Figura 1: Componentes e etapas de desenvolvimento da dissertagéo.
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OBJETIVO GERAL

Contribuir com o aperfeicoamento da gestdao ambiental associada ao setor de
6leo e gas, por meio de um diagndstico detalhado das caracteristicas quimicas e
ecotoxicidade dos efluentes (agua de producgdo, aguas oleosas e efluentes do
sistema de injecdo de agua) descartados pelas plataformas da Bacia de Campos no

periodo de 2012 a 2016, avaliando padrdes e tendéncias.

Objetivos Especificos

1. Por meio de revisdo da bibliografia, tracar um cenario quanto a producao de
petréleo no Brasil e seus aspectos ambientais com foco nos efluentes liquidos
gerados;

2. Analisar os volumes e carga poluidora dos efluentes industriais descartados
pelas plataformas, avaliando padrdes e tendéncias entre 2012-2016;

3. Analisar as variaveis quimicas e de ecotoxicidade da agua de producao;

4. Avaliar a eficiéncia dos tratamentos da agua de produgao em quatro plataformas
onde dois sistemas de tratamento distintos sdo aplicados;

5. Construir modelo que descreva as relagdes entre as variaveis quimicas (variaveis
explicativas) e a ecotoxicidade da agua de producdo por meio da variavel
Concentragao de Efeito Nao-Observado CENO (variavel resposta);

6. Aplicar Andlise de Componentes Principais (PCA) para substituir o numero
extenso de variaveis originais por um numero menor que explique a variacao
observada;

7. Avaliar a qualidade das informacdes e os procedimentos aplicados quanto ao
acondicionamento e armazenamento das amostras de agua de producao,
comparando com as normas aplicaveis;

8. Propor medidas de melhoria nos sistemas de coleta, registro e encaminhamento
ao IBAMA dos relatérios de monitoramento dos efluentes em pauta.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Producao do petroleo no Brasil e no mundo

O petréleo e seus derivados sao recursos de grande importancia mundial
tanto em termos energéticos, quando usados como combustiveis, quanto em termos
de compostos derivados ndo energéticos, que sao usados em diferentes setores da
economia, como ocorre por exemplo com plasticos, solventes e produtos da
industria farmacéutica (THOMAS, 2004).

Especificamente sobre o uso de petrdleo e seus derivados como fonte
energética, o Relatério do Balanco Energético Nacional 2017 pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE (2017) aponta que em 2014 o petréleo e o gas natural
foram responsaveis por mais de 50% da oferta mundial de energia e representaram
mais de 50% da energia mundial consumida. Considerando o0s setores
consumidores dos derivados do petréleo, o relatério mostrou que o setor de
transportes € o maior consumidor destes produtos. Neste sentido, o setor de
transportes apresenta histérico de crescimento de consumo de derivados do
petréleo. Este setor passou de 45% de consumo de derivados de petrdleo para
64,5% em 2014. Este padrao de consumo de petrdleo e derivados para fins
energéticos pelo setor de transporte também foi verificado no Brasil, onde foi
observado o consumo superior a 50% no periodo de 2007 a 2016.

Em referéncia ao consumo total de petrdleo pelo setor energético, apesar de
alguns paises terem apresentado quedas de consumo esporadicas, é observado
crescente consumo de petrdleo e seus derivados (ANP, 2017a; EPE, 2017). Os
Estados Unidos, seguidos da China, se mantiveram nos ultimos 10 anos como os
maiores consumidores de petréleo. No Brasil o consumo de petréleo também
apresentou aumento nesta ultima década (ANP, 2017a). A Figura 1.1, confeccionada
com base nos dados da ANP (2017a), apresenta grafico com os quantitativos
mundiais de petréleo consumido, mostrando também os consumos do Brasil e dos
Estados Unidos.

Sustentando e acompanhando o crescente consumo de petréleo, as
atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural vem sendo
desenvolvidas e estimuladas ao longo das Ultimas décadas, refletindo-se nos
nameros de producao de petréleo e gas natural no Brasil e no Mundo.
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Figura 1.1 — Consumo mundial de petréleo entre 2007 e 2016.
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Fonte: A autora, 2017 (Baseado em ANP, 2017a).

A Figura 1.2 mostra grafico contendo os volumes de petréleo produzido no
mundo, dando destaque aos paises que mais produzem e ao Brasil na ultima
década (ANP, 2017a; THOMAS, 2004). De acordo com ANP (2017a) é observado
aumento constante na producao mundial de petréleo na ultima década e no ano de
2016 este aumento foi de 0,5%. Os Estados Unidos foram os maiores produtores de
petréleo em 2016, seguidos da Arabia Saudita. Cada um destes paises foi
responsavel por mais de 13% da producao mundial de petréleo. No Brasil também
foi observado aumento de producdo na Uultima década, atingindo aumento
acumulado de mais de 40% de producédo de petrdleo e de mais de 100% de gas
natural. Cabe destacar que no ano de 2016 o aumento na producéo de petréleo
nacional foi de 3,2% em relacdo ao ano anterior, ocupando assim a nona posicao no

ranking mundial de producao de petroleo.

As atividades de exploracédo e producao de petrdleo e gas natural no Brasil
acontecem em todo o territério nacional, tanto em bacias sedimentares terrestres

quanto maritimas. O poco descobridor de petroleo em territério nacional foi
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perfurado em 1939 na Bahia, Recéncavo Baiano, este poco foi o de numero 163
perfurado no pais e foi fundamental para as atividades de E&P no Brasil. Na década
de 1970 foram iniciadas perfuracdes de pogos na Bacia de Campos. A partir destas
perfuracoes foi descoberto o grande potencial produtor de petréleo desta bacia,
acarretando no aumento dos esforcos para producdo de petréleo no mar,
especificamente na Bacia de Campos. As descobertas das reservas de petréleo na
Bacia de Campos foram aumentando com os estudos na area, consagrando assim a
regiao como grande produtora de petréleo e gas natural. Além da Bacia de Campos,
outras bacias sedimentares tanto maritimas quanto terrestres foram e sdo, até os
dias atuais, alvos de estudos geoldgicos objetivando a descoberta de reservas de
petréleo e a exploracdo destas reservas (ANP, 2015; MORAIS, 2013; THOMAS,
2004).

Figura 1.2 — Produgao mundial de petréleo entre 2007 e 2016.
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Fonte: A autora, 2017 (Baseado em ANP, 2017a).

No sentido de busca de reservas petroliferas, o ultimo grande marco para o
pais foi a descoberta de grandes acumulagdes de petrdleo no Poligono do Pré-Sal,

cujas reservas possuem grandes acumulacdes de 6leo de alto valor comercial, com
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baixo risco exploratério e, portanto, € considerado como area estratégia para o
governo brasileiro (MORAIS, 2013; PPSA, 2017). De acordo com Morais (2013), os
estudos geoldgicos no Pré-Sal se iniciaram em 2001 e os primeiros indicios de 6leo
foram encontrados em pocos perfurados em 2005 na Bacia de Santos. As
perfuragbes em camada de Pré-Sal em diferentes areas de Bacia de Santos
mostraram o grande potencial produtor de petréleo desta camada. Em continuidade
aos estudos e perfuragdes na Bacia de Santos, foram perfurados pogcos também na
camada Pré-Sal na Bacia de Campos, que mostraram a extensdo destes
reservatérios de Pré-Sal em areas além das descobertas na Bacia de Santos. Este
poligono foi definido pela Lei n® 12.351, de 2010 e possui a extensdo aproximada de
149 mil km2 em &guas profundas do mar entre os estados de Santa Catarina e do
Espirito Santo (BRASIL, 2010; PPSA, 2017).

A Figura 1.3 mostra o mapa com a localizacdo das bacias sedimentares
brasileiras e dos blocos e campos de atividades de E&P no ano de 2017 e evidencia
que as atividades ocorrem em diferentes regides, além de dar destaque a extensao
do Poligono do Pré-Sal (ANP, 2017c).

Especificamente sobre a producéo de petrdleo e gas natural, no ano de 2016
existiam 8527 pocgos produtores. Destes pocos 7772 estavam em terra e 755 se
localizavam o mar. Os estados com pocos produtores em terra foram Amazonas,
Maranhao, Cearda, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia e Espirito Santo.
Os estados com pocos maritimos foram Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Espirito Santos, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (ANP, 2017a).

Ainda que as atividades brasileiras de producado de petrdleo e gas natural
ocorram em bacias sedimentares ao longo do territério nacional e embora o nimero
de pocos produtores de petréleo e gas natural localizados em terra seja superior ao
numero de pogos em bacias sedimentares maritimas, as bacias sedimentares
maritimas sao historicamente responsaveis pelo maior volume de producéo, sendo
no ano de 2016 responsaveis por 94% do volume de petrdleo e 77% do volume de
gas natural produzidos (ANP, 2017a).

Dentre as bacias sedimentares maritimas, as do sudeste brasileiro, as Bacias
de Campos, Santos e Espirito Santo, sdo as que apresentam historicamente os
maiores volumes de producdes. Destaque é dado a producao do Pré-Sal que em
2016 representou mais de 40% da producao nacional de petréleo, com 1 milhdo de
barris de petrdleo por dia e 14,5 bilhdes de m® de gas natural por dia, um aumento
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de mais de 30% em relacdo ao ano de 2015 (ANP, 2017a). E importante destacar
que em 2017 a producao de petréleo na area do Pré-Sal ja correspondia a 47% da
producdo nacional, com 6leo de alta qualidade, confirmando assim a importante
viabilidade econ6mica da producéao de petréleo na camada Pré-Sal (ANP, 2017b).

Figura 1.3 - Mapa das Bacias Sedimentares brasileiras.
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Fonte: A autora, 2017 (Baseado em ANP, 2017c).

Em termos de valores absolutos, no ano de 2016 a producédo de petrdleo no
Brasil foi de mais de 918,7 milhGes de barris de petréleo, sendo 0s pogos terrestres
responsaveis por produzir 54,688 milhdes de barris de petroleo e 0s pocos
maritimos pela producado aproximada de 864,043 milhGes de barris de petréleo.
Apenas o0s pocos do Pré-Sal que foram responsaveis pela producao de
aproximadamente 372,746 milhdes de barris. No mesmo ano a producao da Bacia
de Campos como um todo que foi de mais de 83 milhdes de m3 de petréleo (ANP,
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2017a). O histdérico de producdo do Brasil separado pelas produgdes de bacias
terrestres e maritimas é apresentado na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Produgéo de petréleo no Brasil entre 2007 e 2016
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Fonte: A autora, 2017 (Baseado em ANP, 2017a).

Em termos de perspectivas para atividades de E&P no pais, espera-se um
aumento das producdes de petrdleo e gas natural, considerando que no Brasil
existem consideraveis reservas destes combustiveis fosseis. As reservas totais de
petroleo do Brasil aumentaram na ultima década indo de 20.380,4 milhdes de barris
em 2007 para 22.657,1 milhdes de barris de 2016. As reservas em campos
maritimos de petréleo eram de 21.615,0 milhdes de barris em 2016. As reservas
provadas de petroleo, aquelas que de acordo com as leis, tecnologias e economias
atuais sao recuperaveis comercialmente com elevado grau de certeza, eram de 12
bilhbes de barris no mar, sendo 51% destas reservas localizadas no Pré-Sal. Estes
nameros evidenciam a importancia em termos de atividades atuais e futuras das
atividades maritimas de E&P notadamente nas bacias maritimas e no Pré-Sal (ANP,
2017a; 2017b).
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O governo brasileiro em 2017 por meio das Resolugdes n° 02/2017, 06/2017,
09/2017, 10/2017 e 16/2017 do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE,
autorizou rodadas de licitacbes para atividades de E&P em varias bacias
sedimentares no pais. A ANP em junho de 2017 publicou o documento
“Oportunidades no Setor de Petroleo e Gas Natural no Brasil - Rodadas de
Licitagbes 2017-2019” (ANP, 2017b), neste documento sdo apresentadas as areas a
serem ofertadas e em estudos para oferta entre os anos de 2017 e 2019. Estas
resolucdes que incluem areas terrestres e maritimas, nas bacias sedimentares de
Camamu-Almada, Campos, Ceara, Espirito Santo, Foz do Amazonas, Jacuipe,
Parana, Parecis, Pelotas, Pernambuco-Parnaiba, Potiguar, Recbncavo, Santos,
Sergipe-Alagoas e Solimdes. Nas bacias de Campos e Santos a previsao € de oferta
inclusive e areas do Pré-Sal (ANP, 2017b).

O documento ANP (2017b) apresenta também alguns resultados potenciais
das rodadas de licitagdes, dentre estes resultados, estdo citados novos
investimentos na ordem de US$ 80 bilhdes, a possibilidade de vinte sondas de
perfuracdo atuando simultaneamente gerando mais trezentas pocos maritimos e
acarretando na necessidade de mais dezessete unidades de producgéao.

Além das ofertas de areas para as atividades de E&P, estdo sendo tomadas
outras medidas para uma manutencdo dos investimentos das atividades offshore.
Oddone (2017) elenca medidas para “destravar investimentos” no setor de E&P
como por exemplo, a criacao de calendario de oferta permanente de blocos, novas
regulacdes sobre royalties e conteddo local, mudancgas contratuais e “agilizar a
emissao de licencas ambientais”.

Diante das perspectivas para o desenvolvimento das atividades de producao
de petroleo e gas natural, é imprescindivel que a compreensao das atividades em si
e seus impactos socioambientais também seja aprofundada e desenvolvida para o
acompanhamento das questdes ambientais envolvidas. Cabe destacar esta
necessidade de entendimento dos impactos socioambientais principalmente pois o
licenciamento ambiental por vezes pode ser considerado um fator com potencial de

“atrapalhar” o crescimento da industria.

1.2 Sistemas de producao offshore de petréleo e gas natural no Brasil: uma
breve descricao
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A atividade de producao de petréleo é definida pela Lei n° 9.478, de 6 de
agosto de 1997 em seu Art. 6 como “conjunto de operacdes coordenadas de
extracdo de petréleo ou gas natural de uma jazida e de preparo para sua
movimentacao” (BRASIL, 1997). Em outras palavras a producéo de petroleo é a fase
em que o petréleo e o gas natural sdo extraidos dos reservatorios e preparados para
0 seu escoamento/ transporte.

Para a realizacao da atividade de producéao de petrdleo e gas natural no mar
sao instalados Sistemas de Producéo. Estes sistemas de producdo sdo compostos
por pocos produtores (e seus equipamentos); linhas de fluxo da producédo e de
controle; plataforma (de diferentes tipos e equipamentos); e sistema de escoamento
(E&P FORUM; UNEP, 1997; MATOS, 2011; PETROBRAS, 2006).

A escolha do sistema de producdo como um todo e da plataforma, depende
de cada atividade a ser desenvolvida, sua localizacao geografica e de caracteristicas
como a capacidade de armazenamento da produgdo e os sistemas de escoamento
da producédo. Na atividade de producdo de petréleo e gas natural, os fluidos dos
reservatérios (gas, 6leo e agua) sdo captados nos pocos produtores e conduzidos
até as plataformas pelas linhas de fluxo, ou seja, os fluidos sao extraidos dos pogos
e elevados até as plataformas. As plataformas de producéao de petréleo e gas natural
podem ser de diferentes tipos e possuem a finalidade de realizar processos de
separacdo dos fluidos; processamento do 6leo e do gas; tratamento de agua
produzida; e escoamento da producgéo de éleo e gas via dutos ou navios. Nem todas
as plataformas pertencentes aos sistemas de producdo sdo capazes de realizar
todas estas etapas, consequentemente o desenvolvimento de um campo de
producdo de petréleo e gas natural pode ser composto por um conjunto de
plataformas com finalidades distintas. Além dos diferentes equipamentos destinados
as atividades dos sistemas de producao de petréleo, existem diferentes tipos de
plataformas. As plataformas se diferenciam basicamente pela sua estrutura geral,
forma de posicionamento no mar, capacidade de estocagem e métodos de
escoamento de 6leo. (MATOS, 2011; PETROBRAS, 2006, 2017)

De acordo com Matos (2011) e PETROBRAS (2006, 2017) as plataformas dos
sistemas de produgado podem ser da seguinte forma:

* Fixas — como o nome sugere, sdo unidades mantidas fixas assoalho marinho

por meio de estruturas rigidas. Nao apresentam capacidade de armazenamento
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da producado. Sao utilizadas em atividades desenvolvidas em aguas rasas de até
300m de lamina d’agua;

» Semissubmersiveis (SS) — dotadas de sistemas flutuantes estabilizados em
colunas que podem ser ancoradas ou nao no assolho marinho, quando nao sao
ancoradas utilizam de sistema de posicionamento dinamico. Assim como as
plataformas fixas, as SS nao apresentam capacidade de armazenamento da
producdo. Sdo usadas em lamina d’agua de rasa ou profundas, com mais de
2000m dependendo do sistema de ancoragem,;

e TLWP (Tension Leg Wellhead Platform) — s&do sistemas flutuantes, se
diferenciando das unidades semissubmersiveis pelo sistema ancoragem
adotado. As TLWP sado sempre ancoradas no assoalho marinho por cabos ou
tenddes tensionados. Sao usadas em lamina d’agua de até 1500m.

» FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) — sao plataformas
flutuantes do tipo navio que produzem, estocam e fazem transferéncia de 6leo
direto para outros navios. Podem ser ancoradas ao assoalho marinho ou
utilizarem de sistema de posicionamento dindmico assim como as plataformas do
tipo SS. Podem ser utilizadas em atividades que ocorrem em lamina altas
profundidades;

* FPU (Floating Production Unit) — s&o unidades tipo navio, diferenciando-se das
FPSO por ndo apresentarem a capacidade de estocagem do 6leo produzido;

e FSO (Floating, Storage and Offloading) — sao unidades tipo navio. Se
diferenciam dos FPSO pois ndo produzem petréleo, ou seja, ndo possuem
interligacdes com pocos produtores.

Em referéncia as atividades desenvolvidas nas plataformas de producédo de
petréleo e gas natural, apés a coleta da producédo vinda dos pocos, uma série de
atividades podem ser desenvolvidas. A seguir serdo apresentadas breves descricdes
das principais etapas desenvolvidas pelas plataformas nos processos de producéao
de petréleo e gas natural (E&P FORUM; UNEP, 1997; MATOS, 2011; ARTHUR et al,
2011; PETROBRAS, 2006, 2013; THOMAS,2004):

Processamento primario do fluido produzido: as plataformas podem estar equipadas

com separadores bifasicos, que separam a fase liquida da fase gasosa, ou
separadores trifasicos, que separam O6leo, agua livre e gas. Estas separacdes



37

podem ocorrer em mais de uma etapa, passando o fluido produzido por
separadores(s) bifasicos e/ou trifasico(s). Nestes separadores, alguns fatores como
pressao, velocidade de entrada do fluido, densidades de cada uma das fases do
petréleo, tempo de permanéncia no equipamento, entre outros, determinam o grau

de separacao dos fluidos de saida.

Processamento do gas: o gas separado no processamento primario geralmente é

composto por gas natural, vapor d’agua e outros componentes como gas sulfidrico e
diéxido de carbono. Assim, o processamento do gas visa reduzir estes componentes
enquadrando o gas nas especificacbes desejadas, para posterior separacdo das
fracOes de interesse do gas natural, que sao as fracdes leves. Geralmente sao feitos
processos de desidratacao do gas e de dessulfurizagdo para o enquadramento. Para
a separacao das fracbes leves podem ser usadas diferentes técnicas como a
refrigeracdo, absorcdo resfriada ou turbo expansdo, por exemplo. Além do
escoamento do gas natural tratado para terra, o processamento do gas também
permite que ele seja consumido na propria plataforma como combustivel ou como
auxiliar no método de elevacéao, por exemplo. A parte liquida do gas é adicionada ao
Oleo tratado para escoamento posterior. O gas excedente, que nao foi escoado ou
consumido pode ser queimado seguindo normativa especifica da ANP.

Processamento do 6leo: apds o processamento primario, o 6leo ainda pode conter

agua, nas emulsées 6leo/agua, e solidos provenientes de processos corrosivos e de
incrustacdes. Assim o processamento do 6leo visa reduzir os teores de agua e de
sedimentos que nao foram retidos no processamento primario. Os equipamentos de
processamento de 6leo promovem basicamente a desestabilizagcdo das emulsées
via tratamentos térmicos, quimicos ou fisicos ou ainda uma combinacao destes para
a retirada da agua presente no éleo. Os tratadores eletrostaticos sao equipamentos
comuns no processamento de petréleo em plataforma maritima. Nas atividades
maritimas também & comum o uso de produtos quimicos desemulsificantes para
auxiliar na reducdo de agua presente no 6leo. Essa retirada de agua do 6leo
produzido € requerida pois, além desta agua poder gerar danos em equipamentos
devido principalmente a corrosdes e incrustacdes, o 6leo processado deve possuir

um teor maximo de agua e sedimentos para ser aceito em refinarias e para ser
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enquadrado na legislacdo de qualidade do petréleo, seguindo normativa especifica
da ANP.

Tratamento de agua: toda a agua separada no processamento primario e/ou no

processamento do 6leo é encaminhada para o sistema de tratamento de agua
produzida, que tipicamente € composto por equipamentos que visam reduzir teores
de O6leos presentes na agua para posterior descarte no mar. Normalmente os
equipamentos utilizados promovem a separacao fisica e/ou fisico-quimica do 6leo
presente na agua. Além da opcao de descarte, existe a possibilidade de tratamento
desta agua para reinjecao nos reservatorios porém, esta opcao é pouco aplicada no
Brasil, conforme estudos ambientais apresentados nos processos de licenciamento
ambiental das plataformas offshore da Bacia de Campos, Apéndice A.

Transferéncia de 6leo e gas: ap6s o tratamento do déleo e do gas, estes produtos

estdo aptos ao escoamento. Nas atividades maritimas, tipicamente o gas é escoado
via gasoduto para terra, onde ocorre a sua transformacao comercial; e o 6leo pode
ser escoado para terra para posterior refino via oleodutos ou via transferéncia direta
para navios, transferéncia via offloading. Plataformas do tipo FPSO e FSO possuem
tanques de estocagem de Oleo e podem reter este produto até o momento da

transferéncia.

Métodos de recuperacao/injecao de fluidos: a extracao do petréleo é feita via pocos

produtores e pode ser aumentada por meio dos denominados métodos de
recuperacao. A recuperacao primaria € aquela cuja energia do préprio reservatoério é
suficiente para promover a migracao dos fluidos dos reservatérios para os pogos
produtores. Porém, esta energia pode nao estar presente ou nao ser suficiente em
alguns reservatérios para a viabilidade da produgéo. Assim, sdo utilizados métodos
que auxiliam na recuperacao de fluidos dos reservatoérios. Em atividades maritimas a
injecdo de fluidos nos reservatérios € um dos métodos consagrados. O fluido
injetado pode ser agua ou gas. O objetivo da injecao dos fluidos é deslocar o 6leo do
reservatério para os poc¢os. Além da injecao de fluidos existem outros métodos como
por exemplo os térmicos, que objetivam reduzir a viscosidade do 6leo promovendo
seu deslocamento para os pogos e métodos quimicos, onde espera-se a interacao
do 6leo com os produtos injetados a fim de viabilizar sua migracao para os po¢os.
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Conforme ja mencionado, nem todas as plataformas dos sistemas de
producdo de petréleo e gas natural estdo equipadas para realizar todos os
processos descritos anteriormente. Porém, para ilustrar os processos gerais mais
comuns nos sistemas maritimos de producao de petréleo e gas natural no Brasil, é
apresentada a Figura 1.5 (E&P FORUM, UNEP, 1997; MATOS, 2011; PETROBRAS,
2006; THOMAS, 2004).

Os processamentos do 6leo e do gas e os tratamentos de agua produzida e
de agua de injecao, além feitos por meio de equipamentos, utilizam também uma
série de produtos quimicos. Estes produtos quimicos sdo usados tanto para garantir
a integridade dos equipamentos, como € o caso de produtos para prevenir corrosdes
e incrustagdes, quanto para auxiliar nos processos de producao por meio de auxilio
na separacao entre agua, gas e 6leo, como é o caso dos produtos que quebram
emulsdo. Alguns dos aditivos quimicos amplamente utilizados na produgcdo de
petréleo e nos tratamentos de agua de injecao e agua produzida sdo os inibidores
de corrosdo, desemulsificantes, inibidores de incrustacao, inibidores de hidrato de
gas, coagulantes/floculantes e biocidas. Os volumes utilizados destes aditivos
quimicos dependem do tipo de petrdleo, dos sistemas e equipamentos de producéo
de petrdleo e gas natural, bem como dos sistemas de tratamento de agua produzida
e de agua de injecao instalados nas plataformas (ARTHUR et al., 2011; GUERRA;
DAHM; DUNDORF, 2011; HUDGINS, 1994; IFC, 2015; IOGP, 2005; NEFF; LEE;
DEBLOIS, 2011; PETROBRAS, 2013; SPINELLI et al., 2005).
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Figura 1.5 - Processos gerais desenvolvidas em uma plataforma de producédo de petréleo e gas
natural.
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Fonte: A autora, 2017 (Adaptado de E&P FORUM; UNEP, 1997; MATOS, 2011; PETROBRAS, 2006;
THOMAS, 2004).

Hudgins (1994) e Neff, Lee e Deblois (2011) destacam que dependendo do
aditivo quimico ele pode ser soluvel eu agua ou em 6leo, assim de acordo com a
solubilidade, os aditivos podem ser encontrados no petréleo produzido a ser
transferido e/ou na dgua produzida a ser descartada no mar.

1.3 Efluentes gerados na producao de petréleo e gas natural

As plataformas dos sistemas de producdo de petrdleo e gas natural séo
unidades onde ocorrem simultdneas atividades, que vao desde atividades de
alimentacdo e hospedagem, até as atividades propriamente inerentes ao
processamento do 6leo e do gas. A geragao de efluentes ocorre em diversas etapas
destas atividades (C-NLOPB, 2010; IBAMA, 2011; IFC, 2015; NEFF; LEE; DEBLOIS,
2011; PETROBRAS, 2013).

De acordo com IFC (2015) os efluentes gerados na producédo de petréleo e
gas natural sao:
« Agua de produgdo — &gua proveniente dos reservatérios e que é produzida

juntamente com o 6leo e o gas;
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Agua oleosas — aguas provenientes de drenagens de equipamentos e/ou areas
sujeitas a contaminacao por 6leo;

Agua de sistema de injecdo — a 4gua destinada & injecdo nos pogos é sempre
tratada e este tratamento gera, além da agua a ser injetada, efluente concentrado
dos compostos segregados da agua mar. Em plataformas em que se utilizam
Unidades de Remocao de Sulfatos, além deste efluente operacional também
existe o efluente gerado na limpeza do equipamento;

Agua de resfriamento— agua usada em trocadores de calor dos equipamentos da
plataforma. Geralmente composta por agua filtrada e aditivos quimicos para
minimizar a formagédo de filmes bioldgicos nos filtros e trocadores de calor. Os
sistemas de resfriamento podem tanto ser feitos em sistema fechado quanto em
sistema aberto;

Salmoura - agua proveniente de processos de dessalinizacdo de agua do mar
para geracao de agua doce para diversos usos na plataforma, inclusive de
resfriamento em sistema fechado e uso em caldeiras;

Aguas de drenagem-— aguas drenadas provenientes de chuvas, de spray marinho
ou de manutencio de areas sujeitas ou ndo a contaminagéo por 6leo. E comum
nas plataformas existir sistemas de drenagem aberto e fechado. Nestes
sistemas, a drenagem fechada é aquela conectada diretamente aos
equipamentos de processo e a drenagem aberta € aquela proveniente de
lavagem de diversas areas da plataforma, inclusive de areas sujeitas a
contaminacao por 6leo. Assim, a agua de drenagem pode ser contaminada por
6leo e entdo passar a ser considerada como agua oleosa para fins de tratamento
e descarte;

Aguas de lastro — aguas acondicionadas em tanques usadas para manutencédo
da estabilidade das plataformas flutuantes. Os tanques de agua de lastro sao
separados dos tanques de carga de 6leo, porém pode existir contaminacao por
6leo em casos onde a agua pode ocupar tanques de estocagem de 6leo. Tal
situacao € rara, podendo ocorrer em casos emergenciais extremos;

Agua de refluxo — agua proveniente de operacdes de fraturamento hidraulico,
além de agua possuem quimicos que auxiliam no processo de fraturamento

hidraulico;
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« Agua proveniente de testes hidrostaticos — &gua proveniente de testes
hidrostaticos aplicados em equipamentos, notadamente linhas e tubulacdes. E
composta basicamente de agua do mar filtrada e de aditivos quimicos usados
para garantir a integridade dos equipamentos;

Efluentes sanitarios — de acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011 (CONAMA,
2011) sao os efluentes “residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo na rede
coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes nao
domeésticos”.

Conforme apresentado, uma plataforma de producdo de petrdleo e gas
natural pode gerar efluentes de caracteristicas e origens variadas. Apesar de todos
estes efluentes se originarem devido a atividade produtiva em questao, a agua
produzida, os efluentes do sistema de injecdo e as aguas oleosas se destacam pela
ligacédo direta com a producéao de petréleo e gas natural. Esta correlacao é feita uma
vez que a agua de producédo é produzida juntamente ao petréleo e o gas natural; os
efluentes de sistema de injecao sdo gerados no processo que obijetiva favorecer a
extracdo do petrdleo do reservatério, e os efluentes oleosos podem ser gerados
diretamente da manutencdo dos equipamentos de producédo ou pela drenagem de
areas sujeitas a contaminagdo por 6éleo, incluindo o éleo produzido na prépria
plataforma. Cabe destacar a importancia da agua produzida devido aos expressivos
volumes de geracgao, seus potenciais de impactos ambientais e legislacdo ambiental
especifica (CONAMA, 2007; IFC, 2015; LEGNER, 2013; NEFF; LEE; DEBLOIS,
2011, VIEL et al., 2004). As aguas oleosas e os efluentes de sistemas de injecao
contendo Unidades de Remocao de Sulfatos também sédo objetos de normativas
ambientais, sendo o descarte de efluentes oleosos regulados inclusive por legislacao
internacional (IBAMA, 2011; MARPOL, 1973/1978). A Figura 1.6 apresenta de forma
resumida um esquema geral de geracao destes trés efluentes nas plataformas de
producéo de petroleo e gas natural.
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Figura 1.6 - Esquema geral de geracao e descarte de efluentes em atividade de producao de petréleo
€ gas natural.
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Fonte: A autora, 2017 (Adaptado de IBAMA, 2011; IFC, 2015; LEGNER, 2013; PETROBRAS, 2006;
PETROBRAS, 2013).

Nesta dissertacdo serao considerados para efeito de avaliagcdo de efluentes
gerados na producao de petréleo e gas natural apenas aguas oleosas, efluentes de
sistemas de injecdo com unidades de remogao de sulfatos - URS e agua produzida.
Porém, é importante salientar que todos os efluentes gerados em uma plataforma de
petréleo podem apresentar potencial poluidor quando descartados no mar, a
depender de sua composi¢ao, volume e regime de descarte.

A seguir, serdo apresentadas separadamente as caracteristicas e as
estratégias de gerenciamento mais comuns para cada um dos efluentes de

processamento de petréleo e gas natural.
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1.3.1 Aqua de Producéo

De acordo com a Resoluggo CONAMA 393/2007 (CONAMA, 2007), agua
produzida, ou agua de producao, € a agua normalmente produzida junto com o
petréleo. A quantidade de agua que chega as plataformas de producao offshore
varia em fungéo de diversos fatores, dentre estes se destacam as caracteristicas do
reservatoério, técnicas de recuperacao secundaria de petréleo e a idade do pogo
produtor, uma vez que com o passar do tempo de producdo do reservatério a
proporcdo de agua recuperada aumenta em relacdo a quantidade de 6leo
recuperado (CLARK; VIEL, 2009; C-NLOPB, 2010; EKINS; VANNER; FIREBRACE,
2007; FAKHRU’L-RAZI et al., 2009; IFC, 2015; IGUNNU; CHEN, 2012; IOGP, 2017;
NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011; THOMAS, 2004).

Diversos estudos indicam que a composicao quimica da agua de producao é
bastante variada, porém as classes de compostos presentes neste efluente sao
primordialmente os mesmos, podendo estar presentes nas formas dissolvida e/ou
dispersa. As principais classes de compostos presentes na agua produzida sao
(BAKKE; KLUNGS@YR; SANNI, 2013; DOREA et al., 2007; NEFF; LEE; DEBLOIS,
2011; I0GP, 2005):

* sais: a salinidade da agua produzida € comumente maior que da agua do mar.
Os ions inorganicos mais abundantes sao sédio, cloro, magnésio, sulfato, calcio,
potassio e cromo;

e carbono organico;

» acidos organicos: acidos carboxilicos geralmente de baixo peso molecular;

* hidrocarbonetos de petréleo: os hidrocarbonetos de petréleo podem estar
presentes nas formas dissolvida ou dispersa e podem ser classificados como
saturados e aromaticos, sendo os mais importantes na agua produzida por
consequéncia de seus potencias de toxicidade:

o benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno - BTEX, e benzenos;

o hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPA;

o fendis;

* metais: os metais mais frequentes na agua produzida sdo o bario, ferro,
manganés, mercurio e zinco. Porém outros como arsénio, cadmio, cromo, cobre,

chumbo, molibdénio, niquel e vanadio também podem estar presentes;
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» radioisétopos: a ocorréncias de materiais radioativos (NORM) é considerada
comum na agua produzida, sendo o radio-226 e radio-228 os mais abundantes;

e produtos quimicos: biocidas, inibidores de incrustacao, inibidores de corroséo,
desemulsificantes, coagulantes/floculantes, inibidores de hidratos, entre outros,
sao produtos quimicos usados na producado do petréleo e gas natural ou no
tratamento da agua produzida e desta forma podem estar presentes na agua

produzida.

No Brasil, Gabardo (2007) realizou estudo da composicao de agua de producao
proveniente de plataformas offshore no periodo de 1996 a 2006. Neste estudo mais
de 50 amostras foram analisadas e chegou-se a conclusdo de que a composicao da
agua de producao brasileira era similar a composicao deste efluente gerado no Mar
do Norte.

Estudos indicam que o volume de agua de producao gerada na producao de
petréleo e gas natural pode superar a producao de petréleo de um pocgo. De acordo
com o ultimo relatério de Indicadores de Performance Ambiental publicado pela
International Association of Oil and Gas Producers (I0OGP, 2017), o volume mundial
de agua produzida gerada em 2016 foi superior ao volume total de petrdleo
produzido, neste ano para cada tonelada de hidrocarboneto produzido 1,1 toneladas
de agua de producéo foi gerada. Thomas (2004), Clark e Veil (2009) e Veil (2011)
destacam que a quantidade de agua produzida no inicio da producdao de um poco de
petréleo é baixa, porém ao longo da do tempo de producao a tendéncia dos pocos é
de diminuir a recuperacao de petréleo e gas natural e aumentar a producao de agua.
Em Veil (2011) é apresentada uma estimativa mundial da razdo agua: éleo variando
de 2:1 a 3:1. Thomas (2004) indica que em campos maduros de producdo de
petréleo e gas natural, a agua de producao pode corresponder a 98% dos efluentes
gerados na atividade. Gomes (2014) com base nos dados da ANP, evidencia o
crescimento progressivo de geracdo de agua produzida nas plataformas offshore
brasileiras no periodo entre os anos de 2007 e 2013, cuja razao agua: 6leo foi de
0,62 em 2007 e de 0,89 em 2013. Estes dados mostram que no Brasil, até o ano de
2013, o volume de agua produzida gerada ainda é inferior ao volume de petroleo
produzido, porém verifica-se que grandes volumes deste efluente sdo gerados.
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Gerenciamento de dqua de producao

O gerenciamento da agua de producao com o intuito de reduzir seus impactos
ambientais passa por diferentes medidas, que vao desde a redugédo da geracao do
efluente até técnicas avancadas de tratamento para remocado de compostos e
substancias especificas que possibilitem o reuso ou o descarte deste efluente
(OSPAR, 2013). As alternativas recomendadas para o gerenciamento da agua
produzida sao: evitar que a agua produzida chegue as unidades de producao;
injecao da agua produzida; reuso em operagoes nas plataformas offshore; consumo
da agua de producao fora das atividades produtivas, e no caso de nenhuma das
alternativas ser possivel, o descarte da agua produzida (ARTHUR; LANGHUS;
PATEL, 2005; GUERRA; DAHM; DUNDORF, 2011; VEIL, 2011).

Veil (2011) aponta alguns reusos possiveis para a agua de producao, tais
como 0 uso como agua de injecdo em atvidades de recuperacao de petréleo; uso
na agricultura; injecdo com propédsitos hidraulicos (evitar intrusdo salina em
aquiferos, controlar subsidéncia de terrenos); reuso como agua industrial (em
sistemas de combate a incéndio e controle de poeiras) e reuso inclusive como agua
potavel. Mesmo existindo diferentes possibilidades de reuso da agua produzida, a
utilizacdo deste efluente como agua de injecdo em processos de recuperacao de
petréleo é considerada a Unica forma de reuso vivavel para a agua de producao
gerada em plataformas offshore e este reuso ocorre principalmente devido a
questbes ambientais expressas em normativas que restringem o descarte deste
efluente (JUDD et al., 2014).

Bader (2007a) e Veil (2011) indicam que a opcgao de reinjecdo de agua de
producdo nos reservatorios de petréleo nao é historicamente usada em atividadades
maritimas de producdo de petréleo e gas natural, visto principalmente a
disponibilidade de agua do mar para as operacbes de injecédo, cujo tratamento é
menos complexo que o da agua de producado, e a possibilidade, na maioria dos
paises produtores de petrdleo e gas natural, de descarte da agua produzida no mar.

Dadas as limitagdes de reducao de geracao e de reuso da agua de producéo,
o descarte deste efluente no mar tem sido destinacdo final mais praticada pelas
atividades maritimas de producgéo de petroleo (VEIL, 2011).

Mesmo com a permissdo de descarte de agua de produgdo no mar,
geralmente este efluente deve atender a critérios de qualidade minimos
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estabelecidos nas normativas ambientais, como ocorre no Brasil e em outros pais
pela limitacdo do TOG no efluente. Assim, seja para descarte ou para reuso, a agua
de producao deve ser tratada. Arthur, Langhus e Patel (2005) e Fakhru’l-Razi et
al.(2009) destacam que o tratamento da agua de producdo apresenta como
objetivos principais a remocao de 6leos e graxas dispersos, remocao de compostos
organicos soluveis, desinfeccdo, remocao de sélidos suspensos e areias, remocao
de gases dissolvidos, dessalinizacao, remocao de dureza, e remocao de NORMs.
Para atigir estes objetivos sdo normalmente utilizados tratamentos unitarios ou uma
combinacdao destes (ARTHUR; LANGHUS; PATEL, 2005; OSPAR, 2013;
SATHTHASIVAM; LOGANATHAN; SARP, 2016).

Atualmente existem diferentes técnicas capazes de tratar a agua de
producdo. Com base nos trabalhos de Alves (2014); Arthur, Langhus e Patel (2005);
Fakhru’l-Razi et al.(2009); Coca-Prados, Gutiérrez-Cervellé e Benito (2011); Guerra,
Dahm e Dundorf (2011); Igunnu e Chen (2012); Motta et al. (2013); OSPAR (2013);
Pichetel (2016); Veil et al. (2004) e Veil (2011) é possivel verificar que as tecnologias
que podem ser aplicadas ao tratamento de agua de produgdo sao baseadas em
tratamentos fisicos, tratamentos por membranas, tratamentos térmicos, tratamentos
quimicos, tratamentos biol6gicos e tratamentos eletroquimicos. Apesar de existirem
varias técnicas capazes de tratar a agua de producédo, nem todas sao utilizadas em
plataformas offshore, por diversos fatores, incluindo o espaco requerido para
instalacao, incompatibilidade entre a vazdo de geracao do efluente e a vazdo do
tratamento, utilizacdo de produtos quimicos, dificuldades na manutencdo dos
equipamentos/sistemas, auséncia de exigéncia legal, entre outros (ARTHUR;
LANGHUS; PATEL, 2005). Em unidades offshore geralmente sdo usadas
combinacdes de separacao fisica e tratamento quimico da agua produzida (IFC,
2015; MOTTA et al., 2013; VEIL et al., 2004; VEIL, 2011).

No Brasil as unidades maritimas de producdo de petréleo e gas natural
geralmente sao configuradas com equipamentos capazes de reduzir os teores de
0leos e graxas da agua de producdo, visto a limitacdo de TOG imposta pela
legislagdo ambiental brasileira. Assim, notadamente s&o utilizadas tecnologias
consagradas para a remocao do Oleo disperso presente na agua de producao.
Thomas (2004) e Gabardo (2007) destacam que os hidrociclones, combinados com
outros equipamentos como flotadores e filtros, sdo os equipamentos mais utilizados
nas plataformas offshore brasileiras para o tratamento da agua de producgao.
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Gabardo (2007) mostra que nas 24 unidades brasileiras de produgcdo de petrdleo
estudadas a agua de producado era tratada isoladamente ou pela combinacédo de
hidrociclones, flotadores, separadores agua/éleo, tratadores eletrostaticos de éleo e
tanques de slop ( funcionando como um separador gravitacional).

As unidadades maritimas que atuam nas producao de petréleo do Pré-Sal da
Bacia de Santos, que sdao as mais novas a atuar no pais, possuem como
equipamentos principais dos sistema de tratamento de agua de producao os vasos
desgaseificadores, os hidrociclones e os flotadores. Nestes sistemas, a agua de
producéo resultante da separacao primaria do petréleo (separacao 6leo, gas e agua)
e da separacao nos tratadores de 6leo (tratadores eletrostaticos) é direcionada para
os vasos degaseificadores, em seguida para os hidrociclones e porteriormente aos
flotadores. Ap6s passar por este tratamento, a destinacao final do efluente é o
descarte no mar. Existe monitoramento on-line do TOG do efluente que permite que
o descarte do mesmo seja fechado caso o limite de TOG seja ultrapassado. Este
sistema de tratamento € projetado para remover 6leo livre e é instalado com a
finalidade de atender a Resolucdo CONAMA 393/2007 para o descarte da agua
(PETROBRAS, 2013).

1.3.2 Agua oleosa
As aguas oleosas sao efluentes gerados nas atividades rotineiras das

plataformas offshore de producédo de petréleo e gas natural, como por exemplo,
operacdes de manutencdo de equipamentos; drenagem de areas contidas com
possibilidade de contaminacédo, tais como areas de bombas e areas de contencao
de vasos e tanques, e; atividades de limpeza de areas e tanques de 6leo e de
produtos quimicos (C-NLOPB, 2010; EPA, 2011; IBAMA, 2011; PETROBRAS, 2013).
De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2011),
aguas oleosas sdao uma mistura complexa de &gua, éleo lubrificante, graxas,
produtos de limpeza, além de outros fluidos e residuos que possam estar presentes
nas areas de drenagem contaminadas e sejam resultantes das atividades de
manutencdo e limpeza de equipamentos. E importante salientar que os estudos
citados pela EPA (2011) sédo referentes a diferentes tipos de embarcacbes, ndo
necessariamente relacionadas ou exercendo atividade de producdo de petréleo e
gas natural. Porém as origens das aguas oleosas em plataformas offshore sdo as

mesmas das origens deste efluente em quaisquer embarcacoes.
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Por ter origem variada e complexa, a composicao quimica das aguas oleosas
varia entre diferentes plataformas offshore, bem como varia temporalmente nestas
unidades produtivas de acordo com as atividades desenvolvidas. O principal
constituinte deste efluente sdo os 6leos e graxas, nas formas de 6leo livre, 6leo
disperso e 6leo emulsionado, mas também podem estar presentes compostos
organicos e inorganicos, como uma variedade de metais (arsénio, cobre, cadmio,
cromo, chumbo, mercurio, selénio e zinco), soélidos, e outros (EPA, 2011;
MCLAUGHLIN et. al., 2014). Como parte do efluente oleoso de unidade maritima de
producéo de petrdleo é proveniente de drenos de equipamentos de processo, todos
0s compostos presentes no petrdleo bruto e na agua produzida podem estar
presentes também nas aguas oleosas das unidades offshore de producédo de
petréleo e gas natural.

Estudos apresentados em EPA (2011) mostram que as concentragdes de
Oleos e graxas das aguas oleosas podem variar de 100 a 500mg/L em navios.
McLaughlin et al. (2014) salientam que o descarte de aguas oleosas no mar a partir
de navios é uma importante fonte de 6leo para o ambiente, sendo comparavel

inclusive com descargas acidentais de éleo no mar.

Gerenciamento de aqua oleosa

No intuito de diminuir os impactos ambientais dos descartes das aguas
oleosas, as grandes embarcagdes utilizam, geralmente, equipamentos separadores
de agua/dleo que operam por gravidade e separadores centrifugos. Estes
equipamentos sao aptos a tratar o efluente oleoso, reduzindo os teores de dleos e
graxas para niveis abaixo de 15mg/L, que é o limite determinado pelas descargas de
efluentes pela MARPOL 73/78 (EPA, 2011) e seguido pela legislagdo brasileira
(IBAMA, 2011).

Como o citado para agua produzida, os separadores agua/dleo e as
centrifugas removem 6leo disperso do efluente e desta forma quando se objetiva
remover Oleo dissolvido ou quando nao sdo atingidos os teores de Oleos e graxas
que permitem o descarte do efluente no mar, sdo necessdrios tratamentos de
polimento do efluente (COCA-PRADOS; GUTIERREZ-CERVELLO; BENITO, 2011;
EPA, 2011; MCLAUGHLIN et al., 2014).

Em Coca-Prados, Gutiérrez-Cervell6 e Benito (2011), EPA (2011) e Mclaughlin

et al. (2014) sdo mostrados que os sistemas que permitem maior qualidade do
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efluente tratado, além da alcancada com os separadores gravitacionais e que
usados para efluentes oleosos sdo baseados em técnicas de absorcao/adsorcao,
tratamento biolégico, coagulacao/floculacao, flotacdo, tratamento eletroquimico e
filtracdo por membranas.

Jamaly, Giwa e Hasan (2015) apresentam revisdo sobre o tratamento de
efluentes oleosos e apontam melhorias nas tecnologias de tratamentos
eletroguimicos, tratamentos por membranas, tratamentos bioldgicos, tratamentos por
adsorcao e ultravioleta, além de apresentar estudos com tecnologias hibridas. Os
desafios apontados para o tratamento das aguas oleosas foram semelhantes aos
apresentados para o tratamento da &gua produzida e evidenciam que a
complexidade do efluente e sua ampla variabilidade sao desafios para o
desenvolvimento de sistemas de tratamento para efetivo uso na industria.

Como a geracao de agua produzida normalmente é muito superior a geracao
de aguas oleosas em unidades offshore de producao de petréleo e gas natural, a
maioria dos estudos sobre gerenciamento de efluentes de plataformas offshore é
focado na caracterizacdo e no tratamento de agua produzida, ficando menos
evidente nestes estudos a preocupag¢dao ambiental com o gerenciamento das aguas
oleosas.

As unidadades maritimas que atuam nas producao de petréleo do Pré-Sal da
Bacia de Santos, possuem como tratamento de efluentes oleosos a separacao por
gravidade feita em um tanque. As A&guas separadas nestes tanques séao
encaminhadas a um tanque subsequente, aonde é feito monitoramento de TOG, e
posteriormente é realizado o descarte no mar, caso o efluente atenda a legislacao
vigente (PETROBRAS, 2013).

1.3.3 Efluente de sistemas de injecao de aqua

Na atividade de producado de petréleo e gas natural, nem sempre um poco
possui energia suficiente para promover a saida do petréleo do poco e chagada até
a unidade produtiva. Para auxiliar na recuperacao do petrdleo sao utilizados
métodos de recuperacao variados como, por exemplo, os métodos de injecao de
fluidos, métodos térmicos e métodos quimicos. Dentre os métodos de recuperacao
mais aplicados estao a injecao de agua e a injecao de gas. Em atividades maritimas
de producéao de petrdleo e gas natural, a agua usada nos sistemas de injecao pode
ser agua do mar ou agua produzida (THOMAS, 2004).
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A agua utilizada para injecdo deve possuir quantidade e qualidade suficientes
para efetivamente proporcionar a recuperacdo do petrdleo, ndo danificar os
reservatoérios, evitar a formacao de incrustacao nos pogos, além de evitar obstrucéao
e proliferacdo de bactérias sulfato-redutoras nos reservatérios de petrdleo e gas
natural. Considerando que a agua produzida apresenta uma mistura complexa de
substancias que sdo variaveis e que a composicdo da agua do mar é menos
complexa, a utilizacdo de agua do mar para recuperacao de petréleo, tem sido a
op¢ao comumente utilizada nas plataformas offshore (BADER, 2007).

De acordo com Bader (2007), existem pontos positivos e negativos tanto para
a utilizacdo da agua produzida quanto para a utilizagédo de agua do mar em métodos
de recuperacao de petréleo. Desta forma a escolha da agua a ser utilizada deve
considerar fatores tecnolégicos, econémicos e ambientais. Em ambos os casos, de
injecdo de agua do mar ou injecao de agua produzida, a dgua deve ser tratada.
Bader (2007) estimou que os custos de tratamento da dgua produzida para injecao
eram aproximadamente 18 vezes superiores aos custos de tratamento da agua do
mar, cujo tratamento consistia basicamente na remocéao de sulfatos e na remocéao de
sélidos suspensos, ambos feitos por uso de membranas, além de remocdo de
oxigénio e desinfecgéo.

A utilizacdo de membranas de nanofiltracéo tem sido pratica no tratamento da
agua do mar para injecdo. Geralmente o sistema de tratamento de injecdo de agua
consiste em uma unidade de remocdo de sulfatos e uma unidade de injecao. A
unidade de remocéao de sulfatos apresenta uma série de pré-filtros para retencéo de
particulas e materiais organicos maiores, bem como filtros de retencao de particulas
finas. Apds a passagem nos filtros, a agua do mar passa por membranas de
nanofiltracdo sob pressédo para a remocao de sulfatos. Este processo garante 75%
de agua com teores de sulfatos e sélidos requeridos para injecdo e 25% de agua
fora de especificacdo. Esta agua fora das especificagdes é o efluente do sistema de
injecao de agua e é descartado no mar (LEGNER, 2013; PETROBRAS, 2013).

Antes da remocao de sulfatos pelas membranas de nanofiltracdo, a agua do
mar captada recebe cloro ativo para evitar incrustacdes nos filtros, e apds de passar
pelos filtros a agua recebe sequestrante de cloro, sequestrante de oxigénio, inibidor
de incrustacéo e biocida. Desta forma, o efluente operacional do sistema de injecéao
de agua é uma mistura de agua do mar concentrada, inibidor de incrustacao,
sequestrante de cloro e biocida (PETROBRAS, 2013).
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Por se tratar de um sistema que utiliza filtros e membranas, periodicamente
sd0 necessarias operacoes de limpeza, com o objetivo de remover depdsitos
organicos e inorganicos. Comumente esta limpeza é feita por lavagens quimicas que
utilizam produtos acidos e basicos. Assim, tal qual o efluente operacional das
unidades de remocao de sulfatos, o efluente da limpeza é comumente descartado no
mar. (LEGNER, 2013; PETROBRAS, 2013).

Gerenciamento e efluente de sistema de injecdo de agua

O gerenciamento do efluente do sistema de injecdo de agua de plataformas
offshore é fundamentado na escolha dos filtros e membranas utilizados no sistema,
dos produtos quimicos utilizados rotineiramente e nos processos de recuperacao da
permeabilidade destas membranas. Alzahrani e Mohammad (2014) e Munirasu,
Haija e Banat (2016) citam diferentes tipos de membranas, bem como suas de
operagcdes manutencdo. A manutencdo consiste em limpezas periddicas das
membranas, que podem ser realizadas tanto por meio de técnicas que utilizam
produtos quimicos quanto por técnicas mecanicas. Assim, dependendo das
membranas utilizadas necessita-se de diferentes tipos e quantidades de produtos
quimicos.

Diversos estudos que abordam os sistemas de injecdo de agua ou o
tratamento de agua produzida para reinje¢cdo por meio do uso de membranas, nao
abordam explicitamente o0s possiveis impactos ambientais dos efluentes
concentrados resultantes de operacdes rotineiras e de manutencao das membranas.
Nestes estudos a utilizacdo dos produtos quimicos € citada mais enfaticamente
como custos de operacdo dos sistemas e capacidade de preservacdo do fluxo
permeado, e desta forma a escolha dos produtos quimicos e suas taxas de
aplicacdo devem ser alterados com o objetivo primordial de aprimorar a tecnologia
(ALZAHRANI et al., 2013a, 2013b; ALZAHRANI; MOHAMMAD, 2014; BADER, 2007;
COCA-PRADOS; GUTIERREZ-CERVELLO; BENITO, 2009; MOTTA et al., 2013;
MUNIRASU; HAIJA; BANAT, 2016; SU et al., 2012; ZSIRAI et al., 2016).

Em plataformas offshore brasileiras o efluente gerado no tratamento da agua
para injecdo € descartada no mar ndao passando por qualquer tratamento (LEGNER,
2013; PETROBRAS, 2013). As unidades maritimas de producdo mais modernas
preveem o descarte de mais de 12.000m?3/dia de efluente da unidade de remocao de
sulfatos sem a realizacao de qualquer tratamento (PETROBRAS, 2013).
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1.4 Questoes ambientais ligadas ao descarte dos efluentes gerados

Os impactos ambientais decorrentes do descarte de efluentes gerados nas
atividades de producdo de petréleo e gas natural sdo formal e previamente
apresentados em estudos ambientais, tais como EIA/RIMA, quando do processo de
licenciamento ambiental de cada atividade (ELLIS et al., 2017; MARTINS et al.,2015;
MMA, 2011; TEXEIRA, 2008).

Considerando os grandes volumes de efluentes gerados e descartados,
notadamente a agua produzida, e a composi¢cdo quimica destes efluentes, em E&P
FORUM e UNEP (1997) é destacado que de forma geral, os impactos destes
descartes podem ser de longa duracdo, de efeitos crénicos na biota benténica e
pelagica, além de possuir potencial para alterar a qualidade da agua e do sedimento.

Os impactos ambientais relacionados a descarte de efluentes no mar pelas
atividades de producdo de petréleo e gas natural dependem da qualidade e da
quantidade de cada efluente, bem como das condicdes ambientais do corpo
receptor. Como as caracteristicas dos efluentes industriais sao variados, os impactos
destas atividades devem ser estudados e estimados, de forma a dar condicbes a
mitigacdo e ao gerenciamento que sejam eficientes (HOLDWAY, 2002; IOGP,2005;
MARTINS et al., 2015; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).

Tomando-se como base 0s principais componentes da agua produzida, e das
aguas oleosas, tem-se que consideraveis quantidades hidrocarbonetos de petréleo;
compostos organicos; metais; radioisétopos; sais e aditivos quimicos podem ser
lancados no ambiente a partir da atividade de producdo de petréleo (BAKKE;
KLUNGS@YR; SANNI, 2013; DOREA; et al., 2007; IOGP, 2005; NEFF; LEE;
DEBLOIS, 2011). Devido a esta composi¢cao a agua de producao é um efluente com
potencial de impactar negativamente o ambiente marinho (EKINS; VANNER,;
FIREBRACE, 2007; HOLDWAY, 2002).

Bakke, Klungsgyr e Sanni (2013) e Holdway (2002) em seus estudos de
revisdo apontam que a agua de producdo gera efeitos agudos em organismos
marinhos que se encontram notadamente entre zonas proximas as plataformas. Em
termos de efeitos cronicos, foram verificadas alteragbes negativas em termos de
comportamento, alimentacao, fisiologia, crescimento e reprodugdo dos organismos
marinhos expostos a agua de producdo, mesmo em baixos niveis de concentragao

deste efluente. Neste sentido a concentragdo mais baixa, sumarizada em Holdway
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(2002), que gerou efeitos crénicos foi de 0,0001%. Diferentemente do apontado para
efeitos agudos da exposicdo a agua de producdo, estudos de efeitos cronicos
podem ser observados em zonas distantes das plataformas, até 1000m ou 2000m
de distancia dos pontos de descarte da agua de producdo. Bakke, Klungsayr e
Sanni (2013) salientam que como os estudos dos efeitos em comunidades e
ecossistemas sdao menos abundantes que estudos em individuos, nao se pode
descartar possiveis efeitos cumulativos e em ecossistemas devido a exposicao dos
organismos a agua de producao.

A seguir serdo apresentadas questdes ambientais relacionadas aos
compostos mais comumente encontrados na agua de producdo, que podem

contribuir para as caracteristicas toxicas deste efluente.

1.4.1 Hidrocarbonetos de Petréleo

Os hidrocarbonetos de petroleo sao os compostos de importante presenca na
agua produzida e nos efluentes oleosos devido a origem destes efluentes. Neff, Lee
e Deblois (2011) destacam na agua de producao os hidrocarbonetos podem estar
tanto em fase dispersa quanto em fase dissolvida do éleo, sendo que os de menores

pesos moleculares sdo 0os mais sollveis na agua.
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP)

O grupo dos hidrocarbonetos totais de petréleo, como o nome sugere, é
composto por todos os hidrocarboneto provenientes do petréleo. Os hidrocarbonetos
de petréleo sdo agrupados em hidrocarbonetos alifaticos (saturados e insaturados) e
dos hidrocarbonetos aroméaticos (IOGP, 2005; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).
Considerando hidrocarbonetos de mesmo peso molecular, os aromaticos sdo mais
soliveis em agua se comparados aos alifaticos. Partindo-se da caracteristica
principal dos equipamentos de tratamento da dgua de producao, que € a separacao
entre agua e 6leo e da maior solubilidade dos hidrocarbonetos aromaticos, tem-se
que os hidrocarbonetos aromaticos sdo os de grande preocupacao ambiental ligada
ao descarte de agua de producado. Entretanto, ambos os tipos de hidrocarbonetos
sao igualmente encontrados na agua de producado (NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).
Assim, os impactos ambientais dos hidrocarbonetos de petréleo dependem das

concentracdes e toxicidade de cada um dos grupos/espécies de hidrocarbonetos
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presentes no efluente. Em Fingas (2001) sdo apresentados efeitos agudos e
cronicos da exposicdo da biota aquatica aos hidrocarbonetos. Os efeitos cronicos
estdo mais relacionados em alteracées de metabolismo, crescimento, reproducéo e
capacidade de sobrevivéncia dos organismos.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

Dentre os hidrocarbonetos de petréleo se encontram os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, HPA, que sdo compostos organicos semi-volateis que
possuem em suas estruturas apenas carbono e hidrogénio e no minimo dois anéis
benzénicos (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2015; CCME, 1999; CETESB, 2016). O
grupo HPA abrange uma grande diversidade de compostos individuais que possuem
potenciais de toxicidade distintos. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA) indica um grupo de dezesseis HPAs que apresentam maior potencial
téxico, os 16 HPAs prioritarios. De forma generalizada, os HPA e podem causar aos
organismos aquaticos impactos crénicos devido as suas altas ou moderadas
toxicidades, podendo afetar por exemplo o desenvolvimento e a reproducao destes
organismos, além de poder causar cancer e mutagdes (ABDEL-SHAFY; MANSOUR,
2015; CETESB, 2016). Em termos de impactos de HPAs em organismos marinhos, o
Guia Canadense de Qualidade de Agua, publicado por CCME (1999), com base
estudos ecotoxicoldgicos, indica o limite de concentracdo de naftaleno em 1,4ug/L
para a protecdo da vida marinha. Este Guia n&o indica concentracdes de referéncia
de outros HPAs para a protecdo da vida dos organismos marinhos. A legislacéao
ambiental brasileira ndo indica limites de HPAs para a manutencao da qualidade de
agua, tampouco o descarte de agua de producao (CONAMA, 2005, 2007).

Na agua de producédo os HPAs mais comuns sao aqueles de menores pesos
moleculares, com dois ou trés anéis, uma vez que possuem maiores solubilidade em
agua e portanto sdo mais dificimente removidos da agua de producdo nos
tratamentos de separcdo fisica entre agua e 06leo. Dentre estes destacam-se
naftaleno e fenantreno (IOGP, 2005; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).

Dados sumarizados por Neff, Lee e Deblois (2011) mostram, com base em
agua de producao de diferentes origens, que as concentracées de HPA na agua de
producgéo variam tipicamente entre 0,040 e 3 mg/L. Em Gabardo (2007) a agua de
producéo brasileria apresentou a concetracao mediana de HTP de 0,53 mg/L.
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Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX)

Os BTEX sao hidrocarbonetos aromaticos de apenas um anel aromatico. De
acordo com IOGP (2005), este é o grupo de hidrocarbonetos aromaticos mais
abuandante na agua de producédo. Dentre os BTEX o benzeno e o tolueno sao
comumente de maiores concentracdes na agua de producado (IOGP, 2005; NEFF;
LEE; DEBLOIS, 2011).

Ensaios de toxicidade agudos e crénicos em diferentes organismos marinhos,
tanto vertebrados quanto invertebrados, mostraram que a exposicao aos BTEX
pode, por exemplo, causar tumores e gerar danos ao crescimento e a reproducao de
peixes, ouricos, camardes, carangueijos, mamiferos marinhos, além de impactar
negativamente os ciclos de vida de algas e bactérias marinhas (CCME, 1999;
LEUSCH; BARTKOW, 2010). O Guia Canadense de Qualidade de Agua indica que
a concentracdo maxima para protecao da vida marinha de benzeno é de 110ug/L, de
tolueno é 250ug/L, de etilbenzeno é 25ug/L. Este guia ndo apresenta concentracoes
para xilenos (CCME,1999). No Brasil o padrio de qualidade de Aguas Salinas
Classe 1 estipula valores maximos de 700 ug/L para benzeno, ja para tolueno e
etilbbenzeno as concentracdes limites sdo as mesmas adotadas pelo Canadéa, ou
seja, 250ug/L e 25ug/L respectivamente (CONAMA, 2005).

Em Neff, Lee e Deblois (2011) é relatado que a concentracdo de BTEX na
agua de producado pode ser superior a 600mg/L. Em Gabardo (2007) a agua de
producéo brasileria apresentou a concetragdo mediana de BTEX de 4,6 mg/L.

1.4.2 Fendis

Os fendis sao compostos organicos aromaticos que possuem radicais
hidroxila ligados ao anel aromatico. Este grupo de compostos sdo toxicos para
organismos aquaticos, causando, além de mortalidade, efeitos crénicos a estes
organismos (CCME, 1999; CETESB, 2016). Dentre os impactos destes compostos,
Neff, Lee e Deblois (2011) destacam que alguns fendis individuais séo fortes
desruptores enddcrinos.
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O Guia Canadense de Qualidade de Agua n&o define concentragdes limites
de fendis para protecdo da vida marinha (CCME, 1999). Ja no Brasil o padréo de
qualidade de Aguas Salinas Classe 1 estabelece a concentracéo limite para fendis
totais de 60 ug/L (CONAMA, 2005).

Caracterizacoes de agua de producao provenientes de diferentes plataformas
indica que a concentracao de fendis totais neste efluente geralmente é inferior a
20mg/L (NEFF, LEE, DEBLOIS; 2011). Para 4gua de producgéo brasileira o estudo
de Gabardo (2007) indica a mediana de 1,3 mg/L para fendis totais.

1.4.3 Metais

O grupo de compostos classificados como metais é variado na agua de
producdo. Dependendo do metal considerado, este apresenta um potencial
especifico de toxicidade a organismos marinhos. Neff, Lee e Deblois (2011) indicam
que os metais comumente mais abundantes na agua de producgéo incluem bario,
ferro, manganés, mercurio e zinco. Esta composicao de metais sao reflexo do tipo e
idade dos reservatérios, além da composicdo quimica de produtos usados na
producdo de petrdleo. Os metais na agua de producdo também podem ser
resultantes de processos de corrosao e de outras interagéo do petrdelo e/ou da agua
de producdo com os equipamentos de producao de petrdleo (IOGP, 2005; NEFF,
LEE, DEBLOIS; 2011).

Tanto no Brasil quanto em outros paises, dependendo do metal considerado,
existe um limite de concentracdo distinto para a manuteng¢édo da qualidade da agua
(CCME, 1999; CONAMA, 2005).

A classe de metais denominada “metais pesados” inclui uma série de metais
que sao reconhecidamente téxicos a diversos organismos e que possuem potencial
de bioacumulacao (BAIRD, CANN, 2011; GERBA, 2006; WALKER et al., 2006). Em
Walker et al. (2006) sédo elencados como metais pesados de grande potencial toxico
o arsénio, cadmio, cobre, chumbo, cromo e zinco, todos estes apresentam potencial
de presenca na agua de producao conforme ressaltado em IOGP (2005) e Neff, Lee
e Deblois (2011).
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1.4.4 Radioisétopos

Os materiais radioativos sao aqueles cujos nucleos dos atomos se
decompdem naturalmente emitindo particulas atémicas. A interacdo dos organismos
vivos com estas particulas emitidas nos decaimentos radioativos, podem gerar
danos severos a humanos e animais, causando por exemplo mutacdes e cancer
(BAIRD; CANN, 2011; GERBA, 2006).

Na agua de produgdo os materiais radioativos mais abundantes sao os
radiois6topos radio-226 e radio-228, que sao originados respectivamente do
decaimento radioativo do urédnio-238 e do t6rio-232, presentes nas rochas
reservatério do petréleo (HOSSEINI et al., 2012; IOGP, 2005; LANDA, 2007; NEFF,
LEE, DEBLOIS, 2011).

As concentracées de radiosétopos na agua de producdo sao variaveis e
dependem notadamente das caracteristicas geoldgicas dos reservatérios e do uso
de inibidores de incrustacbes nos equipamentos de producdo de petréleo e de
tratamento de agua de producao (HOSSEINI et al, 2012; IOGP, 2005; LANDA, 2007;
NEFF, LEE, DEBLOIS, 2011). A revisao de Hosseini et al. (2012) mostra que apesar
de ja terem sido desenvolvidos diferentes estudos sobre os impactos ambientais dos
radioisétopos, ainda existem lacunas de conhecimento que impedem o

estabelecimento de niveis de exposicao seguras destas substancias no ambiente.

A legislacdo ambiental brasileira ndo indica limites de radiois6topos para a
manutencdo da qualidade de agua, tampouco o descarte de agua de producao
(CONAMA, 2005, 2007).

1.4.5Sais

A salinidade € uma medida que representa uma composicdo variada de
diferentes sais e ions presentes na agua. CCME (1999) aponta que a salinidade
limita a distribuicdo dos organismos aquaticos, uma vez que a salinidade pode afetar
a sobrevivénica, reproducdo e comportamento. A salinidade também é importante
por ser um fator que afeta em diferentes propriedades fisicas e quimicas da agua,
como por exemplo a interferéncia na especiacdo quimica de metais e a solubilidade
do oxigénio (CCME, 1999; CETESB, 2016). Para a manutenc¢ao da vida aquatica em
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estuarios e em aguas marinhas o CCME (1999) estabelece que as atividades
antropicas ndo devem alterar em mais de 10% da salinidade tipica do ambiente.

De forma geral, os principais contituintes da agua de producdo sdo os sais
inorganicos (IOGP, 2005). Os sais encontrados neste efluente sd&o comumente
semelhantes aos presentes na agua do mar, embora apresentem concentracdes
mais elevadas. Assim, a salinidade da agua de producao € superior a da agua do
mar, variando de aproximadamente 3g/L até a saturacao (IOGP, 2005; NEFF, LEE,
DEBLOIS, 2011).

Farag e Harper (2014) indicam o cloreto de sodio e o bicarbonato de sdédio
como dois sais de grande importancia na agua de producdo devido as altas
concentracdes e seus potenciais efeitos toxicos. Estes autores indicam que estes
sais impactam os organismos marinhos notadamente devido a capacidade de
alterarem o equilibrio osmético das células. Mesmo com este entendimento, os
autores destacam que o alcance dos impactos ambientais decorrentes da salinidade
da agua de producado nao é completamente compreendido principalmente devido a
alta complexidade das misturas de sais que podem estar presentes no efluente.

E importante destacar que os efluentes dos sistemas de inje¢do de agua
também sdo efluentes de alta salinidade e, portanto, além dos impactos ambientais
decorrentes da alta salinidade da agua de producgdo, as regides do entorno das
plataformas de producdo de petroleo também podem ser impactados pela
salinidade destes efluentes de sistema de injecao de agua.

1.4.6 Produtos Quimicos

A atividade de producdo de petréleo e gas natural demanda o uso de
diferentes produtos quimicos, seja para a manutencdo da integridade dos
equipamentos, seja para o tratamento do 6leo, do gas e da agua. Os produtos
comumente usados sdo: biocidas, inibidores de corrosao, inibidores de incrustacdes,
desemulsificantes, floculantes, dispersantes, coagulantes, entre outros. Dependendo
das caracteristicas de tais produtos eles podem ser soluveis em agua e em o6leo.

Notadamente os sollUveis em agua sdo 0s que mais sao encontrados na agua de
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producgéo e, portanto, sdo descartados no mar com este efluente (HUDGINS, 1994;
IFC, 2015; IOGP, 2005; NEFF, LEE, DEBLOIS, 2011; SPINELLI et al., 2007).

De acordo com Holdway (2002) os diferentes produtos quimicos usados no
processamento do petréleo apresentam potenciais de toxicidade distintos, podendo
variar em até 4 ordens de grandeza suas toxicidades agudas individuais. Desta
forma, as concentracdes variadas de produtos quimicos presentes na agua de
producao podem resultar em diferentes contribuicbes para a toxicidade da agua de

producéo.

E importante destacar que o tratamento da 4gua do mar para a injecdo nos
reservatérios também inclui o uso de produtos quimicos como inibidores de
incrustacdo e biocidas, além de produtos para limpeza dos meios filtrantes
(LEGNER, 2013). Assim, além da agua de producéao, os efluentes dos sistemas de
injecdo de agua nos reservatorios também se constituem fontes de produtos

quimicos para as areas do entorno das plataformas de producéo de petréleo.

1.5 Marco legal ambiental

No Brasil as atividades maritimas de producéo de petréleo e gas natural séo
integralmente submetidas a licenciamento ambiental federal e as normativas
ambientais desta atividade sdo também sao todas federais. Desta forma, qualquer
unidade maritima de producdo de petréleo e gas natural que opere em territdrio
brasileiro esta submetida as mesmas normativas ambientais. Os procedimentos
para o licenciamento ambiental para estes empreendimentos estdo definidos na
Portaria MMA n® 422/ 2011 (MMA, 2011).

Atualmente as normativas ambientais que devem ser seguidas para o
gerenciamento de efluentes gerados por plataformas offshore sdo as Resolug¢des do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA N° 357/2005, 430/2011 e
393/2007, e a normativa emitida pela Coordenacdo Geral de Petréleo e Gas-
CGPEG, pertencente a Diretoria de Licenciamento Ambiental — DILIC, do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis, IBAMA, Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA n° 01/11 (NT 01/11) (CONAMA, 2005, 2007, 2011; IBAMA,
2011). As Resolugbes CONAMA N° 357/2005 e 430/2011 dispéem, entre outras
coisas, sobre a classificacdo dos corpos de agua e estabeleceram condicbes e
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padrées para lancamento de efluentes nestes ambientes. Como as atividades de
exploracdo e producdo de petrdleo sao bastante especificas, principalmente
considerando que sao realizadas em unidades maritimas e seus efluentes possuem
um grande potencial de impacto ambiental, as Resolugdes citadas no inicio do
paragrafo devem ser observadas pelas operadoras das atividades maritimas de
producéo de petrdleo e gas natural juntamente a Resolucdo CONAMA 393/2007 e a
NT 01/11, que possuem o foco nas atividades produtivas em questao (CONAMA,
2005; CONAMA 2007; CONAMA, 2011; IBAMA, 2011).

Cabe destacar que a Resolucdo CONAMA 357/2005 em seu Art. 43 § 40
estabelece que “o descarte continuo de agua de processo ou de producdo em
plataformas maritimas de petroleo e gas natural sera objeto de Resolugao
especifica;”. Destaca-se ainda que a Resolucdo CONAMA 430/2011, no paragrafo

unico do seu Art. 1° determina que:
O langamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar o
disposto nesta Resolugdo quando verificada a inexisténcia de legislagdo ou
normas especificas, disposicées do 6rgao ambiental competente, bem como
direltrizles da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto
sanitario.

Desta forma, verifica-se que as Resolugcoes CONAMA 357/2005 e 430/2011
apresentam um carater balizador geral dos descartes de efluentes, notadamente
com o padrao de qualidade ambiental (CONAMA, 2005) que nao pode ser violado
pela atividade de producdo de petroleo, e a exigéncia de informacao das cargas
poluidoras dos efluentes descartados (CONAMA, 2011). Neste contexto é
evidenciada a importancia da Resolucao CONAMA 393/2007 e da NT 01/11 para o
controle do descarte de efluentes gerados nas atividades maritimas de producéo de
petréleo.

A Resolucao CONAMA 393/2007 trata especificamente da agua produzida. O
Unico parametro controlado no descarte de agua produzida é o teor de 6leos e
graxas (TOG), que de acordo com esta normativa de obedecer ao limite diério para o
TOG de 42 mg/L e a concentragdo media mensal de TOG de 29 mg/L, medidas pelo
método gravimétrico. Além do TOG, tal normativa cita os parametros que devem ser
monitorados semestralmente no efluente. Esta Resolucdo também estabelece a
zona de mistura, que compreende area contida em um raio de 500m de distancia do
ponto de descarte, onde os padrées de qualidade do ambiente podem estar em

desacordo com o padrao de enquadramento das aguas maritimas do entorno das
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plataformas offshore, que caso ndo tenham enquadramento especifico sao
consideradas com Aguas Salinas Classe 1, cujas caracteristicas sdo definidas pela
Resolugao CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2007).

Os parametros que devem ser monitorados semestralmente na agua de
produgcédo, de acordo com a Resolucdo CONAMA 393/2007 sao os compostos
inorganicos: arsénio, bario, cadmio, cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel,
chumbo, vanadio, zinco; os radiois6topos radio-226 e radio-228; os compostos
organicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPA, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos — BTEX, fendis e avaliacdo de hidrocarbonetos totais de
petréleo — HTP por meio de perfil cromatografico; a toxicidade crbnica da agua
produzida determinada por meio de método ecotoxicolégico padronizado com
organismos marinhos; os parametros complementares: carbono organico total —
COT, pH, salinidade, temperatura e nitrogénio amoniacal total; e , o teor de éleos e

graxas.

Mesmo existindo os limites de TOG estabelecidos pela Resolucado CONAMA
393/2007, verifica-se que algumas plataformas de produgédo de petréleo possuem
limites de TOG mais restritivos em suas Licencas de Operacdo, como o limite de
média mensal de 20mg/L. Estes casos ocorrem em algumas unidades cuja Licenca
de Operacéo foi emitida antes da publicacdo de Resolucao CONAMA 393/2007.

Além dos limites de TOG citados anteriormente, a outra restricao para o
descarte da agua produzida é decorrente da existéncia de areas sensiveis proximas
ao seu local de descarte. Nesta perspectiva, a Resolucdo CONAMA 393/2007
estabelece em seu Art. 9° que “E vedado o descarte de agua produzida em um raio
inferior a dez quildmetros de unidades de conservacao e a cinco quildbmetros de

areas ecologicamente sensiveis.”

A NT 01/11 do IBAMA (2011) apresenta diretrizes para a implementacédo do
Projeto de Controle da Poluicdo- PCP nas atividades maritimas de exploracéao e
producdo de petréleo e gas e considera os efluentes: aguas oleosas, efluentes
sanitarios/aguas servidas e efluentes de unidades de remocdo de sulfatos. Esta
normativa, seguindo a norma internacional MARPOL 73/78 (Anexo |), estabelece o
limite de 15mg/L de TOG no efluente descartado. Assim, as aguas oleosas
provenientes da atividade de producao de petréleo ndo podem ser descartadas com



63

TOG superior a 15mg/L. Pela referida Nota Técnica, apenas os volumes trimestrais
descartados de aguas oleosas devem ser reportados ao no relatério de PCP.
Especificamente para os efluentes de unidades de remogéao de sulfatos, com e sem
adicao de biocidas, a referida Nota Técnica estabelece que devem ser reportados ao
o6rgao ambiental apenas os volumes trimestrais dos descartes destes efluentes.

A partir da analise destas normas ambientais especificas da atividade de

producdo de petrdleo e gas natural no mar, observa-se que o parametro de
acompanhamento dos efluentes de processo descartados pelas plataformas offshore
de producao de petroleo e gas natural atuantes no Brasil € o TOG.
Observa-se ainda que nao estao presentes, em nenhuma das normativas citadas,
limites volumétricos para o descarte dos efluentes no mar, ou de qualquer outra
substancia quimica ou parametro fisico, exceto a proximidade com unidades de
conservacao e areas sensiveis.

A Tabela 1 apresenta os limites TOG para os efluentes oleosos e agua

produzida vigentes no Brasil e outros paises produtores de petréleo e gas natural.

Tabela 1.1 - Limites de descarte para 4gua de producao e aguas oleosas no Brasil, Canada, Estados
Unidos e Mar do Norte

Mar do Norte

a1 s 2 H 3,
Brasil Canada Estados Unidos (OSPAR) *

29 mg/L - Media 00 MO Medi@EM o9 gt - Media
A mensal consecutivos mensal
Agua de 30 mg/L
Producao

42 mg/L - Maxima 44 mg/L -Maximo 42 mg/L - Maxima

diaria em 24h diaria

Agua o . Sem filmes ou tragos )
Oleosa 15 mg/L - Maxima 15 mg/L - Maxima visiveis de 6leo0

Fonte: (1) CONAMA, 2007; IBAMA,2011; (2) C-NLOPB, 2010; (3) GPO, 2018; (4) OSPAR, 2010.
*Considerando a melhor tecnologia disponivel e economicamente viavel.

Em termos internacionais, em outros paises produtores de petréleo também é
observado que o TOG é o parametro balizador para o descarte dos efluentes de
producédo de petréleo. No Canada e nos Estados Unidos sdo aplicados limites de
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TOG diarios e mensais para agua produzida, assim como foi adotado pela legislacao
brasileira. No Canada o limite de média mensal de TOG é de 30 mg/L e o limite
maximo diario € de 44 mg/L (C-NLOPB, 2010). Nos Estados Unidos os limites sao os
mesmos dos brasileiros, ou seja, 29 mg/L de média mensal e maximo diario de 42
mg/L (GOP, 2018).

Para as plataformas pertencentes aos paises membros da OSPAR (Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Islandia, Irlanda, Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica e Reino Unido) o limite de TOG para
descarte no mar da agua de producao € de 30mg/L. Além deste limite estabelecido,
0s paises membros se comprometeram a reduzir o descarte de substancias
quimicas perigosas por meio da agua de producdo e de atingir descarte zero de
substancias sintéticas até o ano de 2020. (OSPAR, 2010).

Em referéncia as aguas oleosas, verifica-se assim como no Brasil, o0 Canada
adota o limite de 15mg/L proveniente da MARPOL 73/78. Ja nos Estados Unidos a
legislacdo define que as aguas oleosas nao podem ser descartadas caso

apresentem filmes ou tracos visiveis de éleo.
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2 CARACTERIZACAO DAS PLATAFORMAS E ANALISES VOLUMETRICAS
Objetivo

Analisar os volumes e carga poluidora dos efluentes industriais descartados
pelas plataformas de producdo de petréleo e gas natural na Bacia de Campos,

avaliando padrdes e tendéncias entre 2012 e 2016.

Objetivos Especificos do Capitulo

1 Identificar as plataformas de producédo de petréleo, considerando suas principais
atividades e efluentes industriais descartados;

2 Analisar séries histéricas (periodo de 2012 a 2016) dos descartes de efluentes,
avaliando as variabilidades entre os anos e as plataformas;

3 Correlacionar as quantidades de petréleo produzido com as quantidades de agua
de producdo descartadas e a respectivas cargas poluidoras, avaliando

tendéncias.
2.1 Monitoramento do efluente e papel do IBAMA

O licenciamento ambiental e as normativas ambientais exigem as empresas
operadoras de unidades de produgdo de petréleo e gas natural que sejam
reportados anualmente os resultados dos monitoramentos dos efluentes
descartados no mar. O IBAMA, como 6rgdo licenciador, € responsavel pelo
acompanhamento destes monitoramentos. Os efluentes de processo e seus
respectivos variaveis fisicas e quimicas monitorados apresentados ao IBAMA estéao
sumarizados na Tabela 2.1.

A apresentacdo formal dos resultados de todos estes monitoramentos de
efluentes deve ocorrer até o dia 31 de marco e deve conter todas as informacdes
referentes ao ano anterior. Cada um destes monitoramentos é exigido por uma
normativa diferente, e o IBAMA recebe trés relatérios distintos:

(i) Relatério de atendimento a Resolugdo CONAMA N° 393/2007,

(i) Relatério de Implementacéao do Projeto de Controle da Poluicao (PCP) e

(iii)  Relatério de Carga Poluidora (CONAMA, 2007; CONAMA, 2011; IBAMA,
2011).
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Como cada um destes monitoramentos € exigido por uma normativa diferente,
o IBAMA recebe trés relatérios distintos: Relatério de atendimento a Resolucao

CONAMA 393/2007, Relatério de implementacdo do PCP, Relatério de Carga
Poluidora.

Tabela 2.1 - Monitoramentos de efluentes industriais (agua de produgao, aguas oleosas e efluentes
do sistema de injecdo de agua) descartados pelas unidades maritimas de producao de petrdleo e gas
natural acompanhados pelo IBAMA.

i Amostragem Normativa
Efluente Variaveis
do efluente ambiental
Compostos inorganicos: arsénio, bario, cadmio,
cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel,
chumbo, vanadio, zinco
Radioisétopos: Radio®*® e Radio™®
Resolucao
Compostos organicos: HPA, BTEX, HTP, COT Semestral CONAMA
Agua de 393/2007
Producao Variaveis complementares: pH, fendis, salinidade,
temperatura e nitrogénio amoniacal total,
TOG
Ensaio de ecotoxicidade crbnica
Resolucao
TOG Diaria CONAMA
393/2007
NT CGPEG/
Agua Oleosa Volume Trimestral DILIC/ IBAMA
n° 01/11
Efluentes de
Sistema de Volume com Biocida NT CGPEG/
. Trimestral DILIC/ IBAMA
Injecéao de
] . n° 01/11
Agua URS Volume Sem Biocida
Resolucao
Todos os
Carga Poluidora Anual CONAMA
Efluentes

430/2011
BTEX = Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno; HPA= Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos;

HTP= Hidrocarbonetos Totais de Petréleo; COT = Carbono Organico Total; TOG = Teor de Oleos e
Graxas; URS = Unidade de Remocao de Sulfatos.
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2.2 Abordagem Metodolégica

O presente estudo foi realizado considerando as plataformas de producao de
petréleo e gas natural da Bacia de Campos que atuaram no periodo de 2012 e 2016.
A Bacia de Campos foi escolhida como area de estudo devido a sua relevancia, ao
seu histérico e agrupamento de atividades de producao de petrdleo e gas natural,
bem como devido as perspectivas de aumento das atividades de exploracédo e
producao de petroleo e gas natural (E&P) nesta regiao.

O periodo de estudos (2012 e 2016) foi escolhido pois 0 ano de 2012
corresponde ao ano em que foram entregues ao IBAMA os primeiros relatérios de
PCP sob as orientagdes da NT 01/11. O fim do periodo foi delimitado como o ano de
2016 pois € o ultimo ano em que os dados de PCP e relatérios de atendimento a
Resolucdo 393/2007 estariam disponiveis considerando o periodo formal de
realizacdo da presente pesquisa.

Esta pesquisa foi realizada com base em dados produzidos e fornecidos sob
a responsabilidade das empresas operadoras das plataformas offshore, e em
custddia do IBAMA e da ANP.

Como todos os empreendimentos de producédo de petréleo e gas natural no
mar possuem licenciamento ambiental conduzido pelo IBAMA e como todos os
dados gerados nos processos de licenciamento ambiental sdo publicos, a pesquisa
documental referente a caracterizacdo das plataformas e os efluentes por elas
descartados encontram-se na sede do IBAMA no Rio de Janeiro, onde situa-se a
Coordenacéao do IBAMA responsavel pelo licenciamento ambiental das atividades de
interesse para esta dissertacdo. Além das informacdes obtidas nos documentos de
licenciamento ambiental, foram utilizados relatérios da ANP, que também séao
publicos e disponibilizados via internet, seja por consulta direta ao site, seja por
pedido via e-mail institucional.

O levantamento e a organizacao dos dados foram feitos em trés etapas. As
etapas de levantamentos das informacbes e suas respectivas fontes estédo
sumarizadas na Tabela 2.2. Todas as informacdes foram organizadas em planilhas

confeccionadas no programa Excel®.
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Tabela 1.2 - Estratégia para a levantamento e organizagao dos dados das plataformas.

L Meio de
. . Localizacao das .
Etapa Fonte das informacoes . . apresentacao das
informacoes . N
informacoes
+ Site IBAMA
» Estudos ambientais * Impresso
» Centro de
Identificagéo e como EIA/RIMA . * Digital
o Documentagéao
caracterizagao  Relatérios de olmagens
CGPEG
das plataformas Auditoria Ambiental oArquivos de texto
 Sistema de )
offshore « Dados de E&P da 3 oPlanilhas
documentacao IBAMA
ANP o Shapes
» Site ANP
Levantamento e * Relatérios de » Centro de * Impresso
agrupamento das Atendimento as Res. Documentacéo + Digital
informagdes das Conama 393/2007 e CGPEG olmagens
caracteristicas 430/2011 * Sistema de oArquivos de texto
dos efluentes * Relatério de PCP documentacao IBAMA oPlanilhas
Levantamento e
agrupamento das
informacdes de » Dados de Estatistico » ANP — comunicacao « Digital
producéo de da ANP por e-mail oPlanilhas

petréleo e gas
natural

Cada uma das etapas citadas da Tabela 2.2 sera detalhada a seguir.

2.2.1 ldentificacdo e caracterizacao das plataformas offshore

O primeiro passo para identificacdo das unidades atuantes na producado de
petréleo e gas natural na Bacia de Campos foi buscar, no site da ANP, os dados de
producéo por plataforma e de plataformas em atuacdo considerando o periodo de
2012 a 2016. Também do site da ANP foram extraidas informacdes de nome da
plataforma, empresa responsavel, localizacdo geogréafica, o ano do inicio da
producéao e tipo de plataforma. Além dos dados de E&P da ANP, estudos ambientais
destas atividades licenciadas, notadamente EIA/RIMA e relatérios de auditorias
ambientais, foram consultados para a complementacdo da identificacdo e
caracterizacao das plataformas offshore, bem como para obtencdo da informacéao
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das principais atividades realizadas, os efluentes gerados e descartados no mar,

além dos tipos de equipamentos usados no tratamento da agua de producgado. No

Apéndice A.1 é apresentada lista com as plataformas consideradas e seus

processos de licenciamento no IBAMA consultados para a realizacao do presente

estudo.

Na presente dissertacao foram consideradas, para efeito de categorizacao, as
seguintes atividades de producdo de petrdleo e gas natural como sendo as
principais desenvolvidas por cada plataforma offshore:

« Producao de petréleo — PP — a elevacao do petrdleo e gas natural do poco a
plataforma;

- Tratamento de 6leo e gas — Trat. O & G — o processamento do 6leo e do gas na
plataforma, com a separacdo dos fluidos produzidos (6leo, gas e agua
produzida);

« Tratamento de agua produzida — Trat. AP — o tratamento da 4gua produzida
antes do descarte no mar;

- Transferéncia de 6leo — Trat. O — transferéncia de 6leo para navios aliviadores,

monobdias ou para o continente.

Na planilha confeccionada para agrupamento das informacbées de
identificacdo das plataformas, cada coluna corresponde a uma caracteristica e cada
linha corresponde a uma plataforma. Foram criadas as seguintes colunas:

» (Cdbdigo de identificacdo da plataforma
* Nome da plataforma

» Tipo de plataforma

* Empresa operadora

* Latitude

* Longitude

* Lamina d’agua

* Ano de inicio das atividades

» Principais atividades desenvolvidas

» Efluentes descartados e reportados ao IBAMA
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2.2.2 Levantamento e agrupamento das informacdes: Caracteristicas dos efluentes

Conforme a Tabela 2.1, os relatérios de atendimento a Resolugdo CONAMA
393/2007, de implementagdo do PCP, e de carga poluidora, sdo os relatérios que
apresentam as caracteristicas dos efluentes de interesse para este estudo e,
portanto, foram consultados para a caracterizagdo dos efluentes.

Nesta etapa do estudo foram construidos dois arquivos distintos, o primeiro
arquivo para as informacdes volumétricas e de carga poluidora e o outro arquivo
para as informacdes qualitativas de agua de producgédo requeridas pela Resolucao
CONAMA 393/2007.

Primeiramente, para o agrupamento das caracteristicas volumétricas dos
efluentes foram consultados os Relatérios de PCP. Nestes relatérios séo
apresentadas informacdes volumétricas de aguas oleosas e dos efluentes de URS
separadas por trimestre, porém como as informacodes de carga poluidora requeridas
pela Resolugdo CONAMA 430/2011 sdo anuais, optou-se por sumarizar as
informacgdes volumétricas também por ano. Estes relatérios de PCP nao apresentam
dados de qualidade dos efluentes de URS tampouco das aguas oleosas. Portanto,
posteriormente, dos Relatérios de Carga Poluidora foram extraidos os volumes
anuais e cargas poluidoras de agua de producdo e de aguas oleosas. Estes
relatérios ndo apresentaram carga poluidora de efluentes de URS.

Nestas planilhas de informagdes volumétricas e de carga poluidora, cada
coluna corresponde a uma caracteristica de efluente e cada linha corresponde a
uma plataforma e foram organizadas da seguinte forma:

« Agua de produgdo — colunas

o Nome da plataforma
o Volume de agua produzida (uma coluna para cada ano)
o Carga Poluidora de agua produzida (uma coluna para cada ano)

« Aguas oleosas — colunas:

o Nome da plataforma

o Volume de agua oleosa (uma coluna para cada ano)

o Carga Poluidora de agua oleosa (uma coluna para cada ano)
» Efluentes de URS - colunas:

o Nome da plataforma

o Volume de efluente sem biocida (uma coluna para cada ano)
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o Volume de efluente com biocida (uma coluna para cada ano)

Cabe destacar que tanto para agua de producao quanto para aguas oleosas a
carga poluidora é expressa em quantitativos de 6leos e graxas por ano.

2.2.3 Levantamento e agrupamento das informacoes: Producio de petrdleo e gas

Para as informacdes de producdo de petréleo e gas natural foi necessario
solicitar as informacdes a ANP, uma vez que as planilhas disponiveis no site da
agéncia nao continham tais informagdes no formato necessario as analises
requeridas no presente estudo, ou seja, discriminadas por ano e por plataforma.

As informagbes provenientes ANP foram apresentadas em termos de
producdes mensais de todas as plataformas atuantes no Brasil, considerando o
periodo de 2012 a 2016. Estes dados de produgcao foram sumarizados em termos de
produgdes anuais de petroleo por plataforma. Nesta planilha cada linha corresponde
a uma plataforma. Foram criadas as seguintes colunas:

* Nome da plataforma
* Volume de petréleo produzido (uma coluna por ano)

* Volume de géas natural produzido (uma coluna por ano)

2.2.4 Tratamento dos dados - analises estatisticas

As analises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando o programa
Minitab® na versdo 18. Os graficos foram confeccionados, tanto no programa quanto
no Excel®. Os mapas foram confeccionados no programa QGIS versao 2.12.0.

Analises Estatisticas

Inicialmente as informacdes sobre identificacdo e caracterizacdo das
plataformas, bem como as informagdes volumétricas e de carga poluidora dos
efluentes, uma vez organizadas em planilhas, foram analisadas em termos de
variabilidade e distribuicdo utilizando estatisticas descritivas.

Em termos de distribuicdo geografica dos dados, foram confeccionados
mapas contendo a localizagcdo das plataformas, tipos de efluentes descartados e
atividades desenvolvidas. Também para as andlises de identificacdo das
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plataformas, foram confeccionados graficos de setores mostrando as proporcdes
dos tipos de atividades e dos tipos de efluentes descartados em relagao ao conjunto
de plataformas de producéo de petréleo da Bacia de Campos.

Em referéncia as analises realizadas para verificar as distribuicdes dos dados
volumétricos e de carga poluidora, foram aplicadas as estatisticas descritivas,
sumarizando os dados tanto em termos anuais, considerando a Bacia de Campos
como um todo, quanto separadamente por plataforma. Estas andlises foram
apresentadas em tabela, graficos e mapas.

Considerando que a agua de producdo é o efluente de maior volume de
descarte, considerando ainda que a producao nacional de petréleo pode ser afetada
nao apenas por variaveis técnicas, mas também por questbes politicas e
econbmicas, utilizaram-se as razdes efluente descartado/petréleo produzido e carga
poluidora/ petréleo produzido como fatores para o acompanhar a variabilidade
temporal e fazer andlise de tendéncia do descarte da agua de producao na Bacia de

Campos. As estatisticas descritivas sao apresentadas no Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resumo das estatisticas descritivas calculadas.

Variavel Abordagem Estatistica

Producao de Petréleo

Agua de Produgao - Volume a) Média, tamanho
» Total anual da Bacia ral. desvi drs
A 30 — - amostral, desvio padréo,
Agua de Produgéo — Carga Poluidora de Campos . P
) soma, minimo, Q1,
Agua Oleosa - Volume . -
mediana, Q3, maximo

Agua Oleosa — Carga Poluidora + Total anual por

plataforma . )
Efluente URS com Biocida b) Séries temporais

Efluente URS sem Biocida

Razao agua de producao/petréleo )
. » Total anual da Bacia
produzido . A
. , ] de Campos a) Andlise de Tendéncia
Razao carga poluidora de 4gua de

producao/petréleo produzido
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1|dentificacdo das plataformas offshore

Considerando as principais atividades desenvolvidas pelas plataformas
offshore ligadas a producdo de petréleo e gas natural, verificou-se que das 66
plataformas atuantes na Bacia de Campos no periodo considerado, dezoito estavam
dedicadas exclusivamente a producao de petroleo (PP), promovendo a elevagao do
petréleo e gas natural do pocgo a plataforma; 42 das plataformas além de produzirem
petréleo também realizaram o tratamento do petréleo e tratamento de agua
produzida (PP/Trat. O&G/Trat. AP); quatro delas ndo produziram petréleo, mas
receberam Oleo tratado ou pré-tratados para tratamento de 6leo e/ou da agua
produzida (Trat. O&G e/ou Trat. AP); e por fim, duas unidades foram responsaveis
exclusivamente pela transferéncia de 6leo, seja por meio de transferéncia para
navios aliviadores, seja por meio de transferéncia para terra através de oleoduto
(Transf. O).

Cabe destacar que todas as plataformas realizaram transferéncia de 6leo,
seja considerando a producdo bruta do poco, seja com um minimo de
processamento como no caso das plataformas assinaladas com PP, que transferem
6leo ja tratado de acordo como as especificacdes da ANP de conteludo de agua e
sedimentos. O grafico de setores contendo os percentuais de plataformas da Bacia
de Campos de acordo com suas principais atividades desenvolvidas séao
apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Grafico de distribuicdo percentual de plataformas de produgcédo da Bacia de Campos de
acordo com suas principais atividades desenvolvidas no periodo de 2012 a 2016.

Plataformas x Principais Atividades
Bacia de Campos - 2012 a 2016

PP
27%

Transf. O
3%
PP/ Trat.
O&G/ Trat.
AP
Trat. 0&G 64%
e/ou Trat.
AP

6%

A Figura 2.2 apresenta mapa de localizacdo das plataformas e indica suas
principais atividades desenvolvidas na producdo de petréleo na Bacia de Campos. E
importante notar que de forma geral, as plataformas localizadas em lamina d’agua
mais profundas sdo as que apresentam a maior quantidade de atividades realizadas,
incluindo o tratamento e descarte de agua de producgédo. Opostamente, a maioria das
plataformas que apresentam apenas uma atividade, seja a Producao de Petréleo,
seja a Transferéncia de 6éleo de forma exclusiva, estdo localizadas em regidées mais

rasas da Bacia de Campos.



Figura 2.2 - Mapa de localizagao das plataformas na Bacia de Campos e suas principais atividades.
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Em referéncia aos tipos de efluentes de processo descartados no mar e reportados
anualmente ao IBAMA, foi possivel constatar que das 66 plataformas atuantes no
periodo, dezessete nao relataram o descarte de nenhum efluente de processo no
periodo de 2012 a 2016. A maioria, 46 plataformas, relatou o descarte de agua de
producédo. Destas 46 plataformas, 21 relataram a agua de produgdo como uUnico
efluente de processo; nove declararam o descarte de dgua de producao e de agua
oleosa; trés relataram o descarte de agua de producao e de efluentes de URS; e
treze relataram o descarte de todos os trés efluentes de processo considerados.
Apenas duas plataformas declararam o descarte apenas de aguas oleosas e uma
declarou apenas o descarte de efluentes de URS. O gréafico de setores contendo os
percentuais de plataformas de acordo com efluentes de processo descartados séo
apresentados na Figura 2.3 e o0 mapa de distribuicdo destas plataformas e seus
efluentes descartados é apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.3 - Grafico de distribuicdo percentual de plataformas de producédo da Bacia de Campos de
acordo com seus efluentes de processo descartados no periodo de 2012 a 2016.
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Nas Figuras 2.3 e 2.4 os seguintes coédigos foram utilizados para a

identificacdo dos tipos de efluentes descartados e declarados ao IBAMA:

AP: plataformas que declararam apenas o descarte de agua de producao

AO: plataformas que declararam apenas o descarte de aguas oleosas (qualquer
efluente oleoso exceto agua de producgéo, podendo ser agua de drenagem, agua
de lavagem de area contaminada etc.

AP/AQ: plataformas que declararam o descarte de dgua de producéo e de aguas
oleosas

AP/AO/URS: plataformas que declararam o descarte simultdneo de agua de
producgéo, agua oleosa e efluentes de sistema de injecao com URS

AP/URS: plataformas que declararam o descarte de agua de producao e de
efluentes de sistema de injecdo com URS

URS: plataformas que declararam apenas o descarte de efluentes de sistema de
injecdo com URS.
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Figura 2.4 - Mapa de localizagao das plataformas e seus efluentes de processo descartados.
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Conforme o esperado devido a distribuicao das plataformas por atividade
realizada, as plataformas de regides mais profundas sdo aquelas que apresentam
mais tipos de efluentes descartados por plataforma e que sao relatados ao IBAMA.
Destaque é dado as plataformas localizadas na regido norte da Bacia, regido onde
cinco plataformas de producao descartam os trés tipos de efluentes considerados.
Esta distribuicdo geogréfica das atividades e dos descartes de efluentes na Bacia
pode gerar regides sujeitas a receber volumes maiores de efluentes.
Consequentemente, podem ser formadas regides que apresentam maior potencial
de impacto ambiental associado ao descarte do efluente, a depender, além do
volume de descarte, das caracteristicas fisico-quimicas e de ecotoxicidade dos

efluentes.

Na Bacia de Campos uma unica plataforma pode explorar reservas de
petréleo de diferentes reservatérios e assim, a composi¢cao da agua de producao de
uma mesma plataforma pode ter origem em petroleos de diferentes composicoes
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quimicas e de distintas proporcdes em relacdo ao 6leo e ao gas produzido. Além
disto, como nem todas as plataformas que produzem petréleo estdo equipadas para
tratar agua de producao, tal efluente pode ser separado, tratado e descartado por
plataforma distinta daquela responsavel pela producdao dos pocos. Este fator se
apresenta entdo como um complicador para a correlacédo direta entre as producdes
de petrdleo e descartes de agua de producado, considerando-se cada plataforma
individualmente. Portanto, as correlagdes diretas entre agua de producédo e
producdo de petréleo sao mais apropriadas de serem realizadas em termos de
volumes e cargas langadas na Bacia como um todo.

Para agua oleosa é importante destacar que apesar de todas as plataformas
gerarem tal efluente e declararem existir sistema de tratamento para 0 mesmo em
seus estudos ambientais de licenciamento, nem todas as plataformas informaram o
descarte de aguas oleosas no periodo analisado. Em diversas plataformas, a agua
oleosa proveniente de drenagem fechada é direcionada (i) ao tratamento de agua
produzida ou (ii) a corrente de 6leo nao tratado que sera enviado a outra plataforma
para posterior tratamento e transferéncia. Nestes casos, os quantitativos de aguas
oleosas gerados, tratados e descartados sao contabilizados juntamente a agua de
producdo. No entanto, as plataformas também podem gerar aguas oleosas
provenientes de drenagem aberta e, como os relatérios de monitoramento dos
efluentes n&o apresentam detalhes sobre os sistemas de tratamento instalados nas
plataformas, ndo € possivel afirmar se estas aguas oleosas sao também
direcionadas para os tratamentos de aguas produzidas e/ou transferidas com o6leo,
ou se estdo sendo descartadas no mar sem o devido registro exigido na legislacao
ambiental.

Uma plataforma de petréleo € uma unidade produtiva que apresenta diversas
areas com potencial de contaminacao por 6leo inclusive areas atendidas pelos
sistemas de drenagem aberta, portanto, a aparente auséncia de registro do descarte
destes efluentes é um ponto de atencdo relevante que deve ser considerado nos
acompanhamentos das questdes ambientais das atividades de producdo de
petréleo.

Para os efluentes das URS € importante destacar que os relatérios de PCP
ndo solicitam informacdes sobre a qualidade destes efluentes e as empresas nao
informam as concentragdes efetivas dos produtos quimicos presentes no efluente a

ser descartado. Sabe-se apenas, pelos estudos ambientais, faixas de concentracdes
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esperadas para uso de produtos quimicos. Para os efluentes de URS sem biocida,
sabe-se que estes sdo tipicamente compostos por agua do mar concentrada e
inibidor de incrustacao; ja para os efluentes com biocida, a concentracao do biocida
e a periodicidade de aplicacdo deste produto no tratamento da agua do mar para
injecdo variam entre as plataformas e podem variar de acordo com as operacgoes
dos sistemas de injecdo. E importante destacar que os sistemas de injecdo com
URS necessitam de operacdes de limpezas periddicas e que os efluentes destas
operacdes de limpeza ndo sao contabilizados nos relatérios de PCP. Ainda para os
efluentes dos sistemas de injecdo de agua do mar com URS, nao foram
apresentados nos relatérios de carga poluidora qualquer referéncia a estes
efluentes. Cabe ainda destacar que as plataformas podem possuir sistemas de
injecdo nao equipados com URS e os possiveis efluentes de processo destes
sistemas também ndo sdo reportados nos relatérios de monitoramento dos

efluentes.

2.3.2 Producao de petroleo e descarte de efluentes — Totais da Bacia

Conforme mencionado anteriormente, a etapa de identificacdo das
plataformas mostrou que 66 unidades operaram ao longo do periodo 2012-2016,
poréem nem todas estavam em atividade simultaneamente no periodo. Assim as
estatisticas descritivas referentes as variaveis de producdo de petréleo e de
descarte de efluentes referem-se a quantidades distintas de plataformas a cada ano,
quantidades estas inferiores ao numero total de plataformas consideradas para todo
o periodo. A Tabela 2.4 apresenta os resultados das estatisticas descritivas para a
producao de petrdleo e para os descartes de efluentes, volumes e cargas poluidoras
para cada ano.

O grafico contendo série histérica dos volumes totais de producao de petréleo
e de descarte de efluentes na Bacia de Campos (Figura 2.5).



Tabela 2.4 - Estatistica descritiva e producao de petréleo e descarte de efluentes.

N° de g Desvio . - Tota_l /
Ano Plataformas Média Padrio Mediana Maximo Bacia
2012 55 1.780 1.904 975 6.875 97.922
Producao de 2013 57 1.640 1.883 672 7.305 93.504
Petrdleo 2014 59 1.654 1.722 1.067 6.942 97.615
(Mil m3ano) 2015 58 1.633 1.722 976 7.673 94.705
2016 57 1.514 1.687 829 8.012 86.289
2012 40 1.875 1.420 1.794 4.702 74.989
Agua de Produgdo 2013 39 1.888 1.501 1.768 5.528 73.631
descartada 2014 39 2.190 1.798 2.047 6.272 85.403
(Mil m3ano) 2015 42 2122 1.800 1.763 6.529 89.106
2016 41 2.073 1.609 1.661 5.767 84.985
2012 22 8,83 27,66 1,28 131 194
Agua Oleosa 2013 16 29,3 76,5 0,6 294 468
descartada 2014 18 96,6 303,3 2,9 1.277 1.740
(Mil m%/ano) 2015 17 54,1 113,1 4,7 385 920
2016 8 40,3 83 1,3 241 322
2012 9 2.879 1.504 2.919 4.560 25.907
Efluente de URS 2013 11 3.112 1.939 3.954 6.233 34.237
sem Biocida 2014 11 8.080 10.210 4.005 28.570  88.885
(Mil m%/ano) 2015 16 5.002 7.042 3.299 29.353  80.037
2016 16 3.799 5.464 2.945 23.592  60.785
2012 9 45,86 21,26 54,32 66,82 412,73
Efluente de URS 2013 11 53,9 38,7 48,9 157,2 592,5
com Biocida 2014 11 163,4 248.,8 58,1 666 1796,9
(Mil m3ano) 2015 16 255 492 47 1781 4078
2016 16 660 1739 50 6857 10563
Carga Poluidora 2012 40 17,38 14,82 13,73 57,36 695,07
de Agua de 2013 40 18,06 17,49 12,95 84,25 722,26
Producao 2014 39 24,17 241 13,29 91,16 942,78
(toneladas de 2015 42 20,12 21,17 15,48 100,51 844,92
TOG/ano) 2016 41 20,24 19,45 10,72 86,46 829,97
2012 10 0,179 0,541 0,001 1,717 1,788
Carga Poluidora
de Agua Oleosa 2013 10 0,181 0,554 0,002 1,758 1,807
(toneladas de 2014 10 0,12 0,337 0,001 1,075 1,203
TOG/ano) 2015 10 0,233 0,385 0,019 0,949 2,328
2016 7 0,17 0,284 0,002 0,601 1,192

80



81

Figura 2.5 - Séries temporais de volumes totais de producgao de petroleo e descarte de efluentes na
Bacia de Campos.
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N = quantitaivo de plataformas de produgao de petroleo

n = guantitaivo de plataformas que reportaram descarte de agua de produgao
n* = quantitaivo de plataformas que reportaram descarte de efluente de URS
n** = quantitaivo de plataformas que reportaram descarte de aguas oleosas

Na Tabela 2.4, por meio das médias e desvios-padrao, fica evidenciado que existe
grande variabilidade em cada uma das variaveis analisadas dentro de um mesmo
ano, a depender da plataforma considerada. Desta forma, inicialmente serdo
analisados os resultados em termos globais de volumes e cargas poluidoras
recebidas anualmente pela bacia, e posteriormente serdo apresentadas as analises
das distribuicdes das variaveis por plataformas.

Os volumes totais de producdo de petréleo na Bacia de Campos variaram
entre aproximadamente 86 e 98 milhdes de m®ano no periodo de 2012 a 2016.
Apesar do ano de 2012 ter sido o de menor numero de plataformas em atividade (55
ao todo), este foi 0 ano de maior producédo na bacia, com 97,922 mil m3 de petréleo
ao todo. O maximo de producgédo por plataforma foi alcancado em 2016, ano no qual
uma Unica plataforma produziu mais de 8 milhées de m? de petréleo.
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Agua de producao

O descarte total de agua de producdo manteve-se no periodo entre
aproximadamente 73,5 milhdes de m3%ano e 89 milhdes de m3ano. O volume
maximo anual de agua de producéo foi de 89,106 mil m%ano, valor este alcangado
em 2015, ano no qual o maior numero de plataformas realizou o descarte deste
efluente, 42 plataformas. Neste mesmo ano uma unica plataforma descartou 6,529
mil m3ano de agua de producao, sendo este o maior volume descartado por uma
Unica plataforma.

Em termos gerais, observa-se que a agua de producao foi o efluente de maior
volume de descarte na bacia. Este destague em termos volumétricos da agua de
producdo frente aos outros tipos de efluentes, corrobora com publicacbes para
diferentes regides produtoras de petrdleo, onde a d4gua de producao é o efluente de
maior volume de geracdo, como o apresentado em Bretas (2011), Guerra; Dahm;
Dundorf (2011), IOGP (2017), Neff; Lee; Deblois, (2011) e Thomas (2001).

Em relacdo a carga poluidora recebida anualmente pela bacia, a carga de
Oleos e graxas provenientes da agua de producgdo atingiu seu maximo em 2014, com
942,78 toneladas de éleos e graxas, mesmo nao sendo este ano o de maior volume
de descarte de agua de producéo.

A Figura 2.6 apresenta grafico contendo os volumes e cargas poluidoras da
agua de producao descartados na Bacia de Campos no periodo de 2012 a 2016.

E importante destacar que o procedimento de quantificacdo dos teores de
Oleos e graxas da agua de producédo de pelo menos 46 plataformas e aplicado no
periodo de estudo 2012-2016 (procedimento fundamentado no método Standard
Methods 5520-F) foi recentemente questionado pelo IBAMA (IBAMA, 2017), pois o
método, segundo avaliacdo técnica, subestima os quantitativos reais de éleos e
graxas contidos na agua de producéo.

Assim, os valores de carga poluidora apresentados no presente estudo
podem ser considerados como subestimativas, em relacdo aos realmente
descartados na bacia no periodo. A partir de 2018 existe o compromisso de adocao
do método Standard Methods 5520-B para as analises de TOG da agua de
producdo, uma vez que este método foi considerado mais apropriado aos objetivos
da andlise (IBAMA, 2018).
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Figura 2.6 - Séries temporais de volume e de carga poluidora de agua de producao descartados na
Bacia de Campos.
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Aguas oleosas

Conforme ja citado, nem todas as plataformas declararam descarte de aguas
oleosas. Considerando apenas as que declararam, observa-se que tal efluente foi o
de menor volume de geracdo ao longo dos anos. Observa-se ainda que a carga
poluidora para aguas oleosas nao foi informada para todas as plataformas que
declararam descarte deste tipo de efluente. Portanto conclui-se que os valores totais
de carga poluidora de aguas oleosas encontram-se provavelmente subestimados.
Entretanto, mesmo que estejam subestimados, pode-se observar que toneladas de
6leos de graxas sao descartados na bacia pelo descarte de aguas oleosas. Portanto,
deve-se reforgar a atencédo ao gerenciamento desse efluente, incluindo o registro de
descarte e apresentacdo das informacdes nos relatdérios de monitoramento dos

efluentes.

Efluentes de sistema de injecao com Unidade de Remocao de Sulfatos- URS
Em referéncia aos efluentes de URS, verifica-se que a geracédo e descarte

deste efluente cresceu proporcionalmente em relacao a agua de producao durante o

periodo. E importante ressaltar que o nimero maximo de plataformas descartando
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efluente de URS foi alcangado em 2015 e 2016 com dezesseis plataformas
descartando este efluente em ambos os anos, por outro lado o numero de
plataformas descartando agua de producédo foi de 42 e 41 em 2015 e 2016,
respectivamente. Ou seja, existe um potencial para que futuramente os efluentes de
URS sejam quantitativamente superiores aos volumes de descarte de agua de
producédo. Especificamente sobre os efluentes de URS contendo biocida, estes
apresentaram aumento consistente ao longo do periodo estudo, indo de
aproximadamente de 0,4 milhées de m3® em 2012 para aproximadamente 10,5
milnées de m3 em 2016, mostrando que, apesar deste efluente ndo ser o foco
principal dos estudos dos impactos ambientais dos descartes de efluentes das
plataformas de producao de petréleo, eles podem e/ou poderao contribuir para maior
impacto ambiental das atividades de produgcdo de petrdleo. Portanto os efluentes
dos sistemas de injecdo com URS necessitam de atencdo tanto do érgao ambiental
quanto das operadoras das plataformas, no sentido de adocdo de medidas de
controle e mitigacéo, incluindo a identificagcdo e quantificacdo dos biocidas usados
nas operacgdes das URS.

Outra questdo relevante em termos de volumes de descarte de agua de
producéo e de efluentes de URS é a de que existe no mundo tecnologia para reuso
da agua de producdo como agua de injecdo. Porém, na Bacia de Campos foram
verificadas poucas iniciativas deste tipo de aproveitamento nos estudos
apresentados para o licenciamento ambiental. Nos relatérios de monitoramento dos
efluentes ndo sado declaradas informagdes sobre outras destinacbes da agua
produzida a ndo ser o descarte no mar, portanto ndo € possivel saber se
efetivamente alguma parcela da agua de producao gerada no periodo considerado
foi usada para injecao nos reservatorios.

De forma geral, um fator a ser considerado nas analises dos efluentes de
processo é o de que atualmente no Brasil ndo existe normativa que limite os
volumes de descarte no mar por plataformas offshore. Assim, nao é possivel estimar
se os volumes apresentados nesta dissertagdo estdo préximos ou ndao a um valor

recorde para a bacia, tampouco € possivel compara-los a limites pré-estabelecido.

2.3.3 Producao de petréleo e descarte de efluentes — Totais por plataforma
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Conforme ja citado, na Tabela 2.4, quando os volumes de producédo e de
descarte de efluentes por plataforma sdo analisados € evidente a grande
variabilidade entre as plataformas. Assim, a seguir serdo apresentados e discutidos
os resultados das analises estatistica por plataforma.

A Figura 2.7 apresenta boxplots com os volumes de producgéo de petréleo por
plataforma na Bacia de Campos no periodo de 2012 a 2016.

Figura 2.7 - Boxplot de producgéo de petréleo por plataforma Bacia de Campos 2012-2016.
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Observa-se que os volumes de producédo de petréleo variaram tanto em
termos médios quanto em termos de amplitude de acordo com a plataforma
considerada. No periodo considerado um grupo de 28 plataformas, produziu
anualmente em média até 1 milhdo m%ano. Considerando os maiores volumes de
producdo de petréleo, destaque é dado a cinco plataformas que produziram em
termos médios mais de 5 milhdes m3¥ano. Os volumes absolutos e os volumes
médios de producado de petréleo apresentados nos graficos de barras, Apéndices
A.2 e A.3, evidenciaram que, em média, um grupo de 11 plataformas sdo as

responsaveis por mais de 50% da producao de petrdleo da bacia.

Agua de producao
As Figura 2.8 e 2.9 apresentam respectivamente os boxplot de volumes e de

cargas poluidoras dos descartes de agua de produgdo por plataforma. A
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variabilidade do descarte de agua de producdo é apresentada também pelos
Apéndices A.4, A5 A5e A6.

Figura 2.8 - Boxplot de descarte de agua de producgéo por plataforma Bacia de Campos 2012-2016.
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A média de descarte por plataforma de até 1 milhdo m3ano de agua de
producéo foi observado para dezenove plataformas. Juntas, as quatro plataformas
que mais descartam este efluente na bacia, lancaram conjuntamente em média
aproximadamente 20 milhdes de m3/ano de agua de producdo no mar, totalizando
um acumulado conjunto de aproximadamente 100 milhées m3 de descarte de agua
de producdo. A plataforma que mais lancou ao mar a agua de producgao, descartou
em média aproximadamente 5,5 milhdes m3/ano. Um grupo de doze plataformas
descartou em média mais de 50% do volume de agua de producdo da bacia
(Apéndice A.4 e A.5).

Em conformidade com o esperado, as plataformas responsaveis pelos
maiores volumes de descarte de agua de producao, também foram as plataformas
com maiores cargas de Oleos e graxas lancadas no mar (Figura 2.9). Assim como
para os volumes de descarte de agua de producao, dezenove plataformas lancaram
ao mar até 10 ton. dleos e graxas/ano, individualmente. Um grupo de nove
plataformas lancou em média mais de 50% da carga poluidora total de agua
produzida da bacia. Neste sentido, uma unica plataforma descartou em média 66

toneladas de dleos e graxas por ano (Apéndice A.6 e A.7).
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Figura 2.9 - Boxplot de carga poluidora de agua de producéao por plataforma Bacia de Campos 2012-
2016.
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Os mapas com as médias de volume e carga poluidora da agua de producao
descartados por plataforma sao apresentados na Figuras 2.10 e 2.11. Estes mapas
mostram que, embora as plataformas distem quilémetros entre si, existe na area
central da Bacia de Campos uma concentragao de plataformas que mais contribuem
com os volumes totais de lancamento de agua de producado. Nesta area, toneladas
de Oleos e graxas sao lancados anualmente. Assim, mesmo que a Resolucéo
CONAMA 393/2007 limite os teores de Oleos e graxas presentes na agua de
producdo, como ndo existem limites volumétricos para descarte deste efluente a
quantidade absoluta de 6leos e graxas descartados na bacia sdo teoricamente
ilimitados.

Nesta regido central da Bacia de Campos os impactos ambientais do descarte
da agua de producdo podem ser acentuados. Desta forma indica-se que o0s
monitoramentos ambientais realizados nesta area sejam realizados de forma a
considerar nao apenas a existéncia das plataformas individualmente, mas também
considere o conjunto das plataformas na regido. Para os futuros licenciamentos é
pertinente que se estude formas de gerenciamento que sejam aplicados ndo apenas
considerando a plataforma a ser licenciada, mas também o histérico de descarte de
efluentes da regido.
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Figura 2.10 - Mapa de descartes médios de agua de produgao por plataforma para o periodo de 2012
a 2016.
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O tratamento de dleo e o tratamento agua produzida podem ser realizados
por plataformas distintas daquelas que efetivamente realizaram a atividade de
producéo de petréleo. Nos dados de producao de petréleo e nos dados de volumes
de descarte de agua de producdo néo é discriminada a origem do petréleo que é
tratado. Assim, ndo € possivel fazer uma correlacdo coerente entre os volumes de
producdo de petréleo e de descarte de agua produzida por cada uma das

plataformas atuantes na Bacia de Campos.
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Figura 2.11 - Mapa de cargas poluidoras médias da agua de producéo por plataforma para o periodo
de 2012 a 2016.
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Efluentes de sistema de injecao com Unidade de Remocao de Sulfatos- URS

Em referéncia aos efluentes dos sistemas de injecdo com URS, as Figuras
2.12 e 2.13 apresentam respectivamente os boxplots de volumes de descarte de
efluente de URS sem biocida e de efluentes de URS com biocida para cada
plataforma. Os graficos com os volumes acumulados por plataforma séo
apresentados nos Apéndices A.7 e A.9, e os diagramas de Pareto sdo apresentados
nos Apéndices A9 e A.11.

Para os efluentes de URS sem biocida destaque € dado a duas plataformas
que apresentaram o0s maiores volumes anuais de descarte, conforme boxplot da
Figura 2.12. Em termos de médias anuais de descarte, trés plataformas
representaram mais de 50% dos descartes médios dos efluentes de URS sem
biocida (Apéndice A.9). Neste sentido, destaque é dado a uma plataforma que
descartou em média mais de 20.000 mil m%ano. Esta mesma plataforma apresentou
descarte acumulado no periodo de 2012 a 2014 superior ao descartou efluentes de

URS de qualquer outra plataforma em todo o periodo do estudo (Apéndice A.8).
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Figura 2.12 - Boxplot de volume de descarte de efluente de URS sem Biocida por plataforma Bacia de
Campos 2012-2016
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Em termos de descarte de efluentes de URS com biocida, o boxplot
apresentado na Figura 2.13 mostra que apenas uma plataforma apresentou grande
amplitude de volumes anuais de descarte deste tipo de efluente. Em termos de
médias anuais de descarte, apenas duas plataformas descartaram em média mais
de 1.000m3%ano de efluentes de URS com biocida. Estas duas plataformas
representaram mais de 70% dos descartes médios dos efluentes de URS sem
biocida (Apéndice A.11).

Cabe destacar que as duas plataformas que mais descartaram efluentes de
URS com biocida ndo foram as mesmas duas plataformas que mais descartaram
efluentes de URS sem biocida. Esta informacao pode indicar, por exemplo, que as
plataformas possuem membranas de URS distintas e que por tal motivo necessitam
de dosagens e periodicidades de aplicacao de biocida distintas.

Os mapas contendo as médias dos descartes de efluentes de URS sem e
com biocida sdo apresentados respectivamente pelas Figuras 2.14 e 2.15. Observa-
se que as plataformas que descartam efluentes de URS estédo localizadas ao longo
de toda a Bacia de Campos, porém na regiao norte da bacia pode ser identificada
uma concentracdo de quatro plataformas que estdo entre as que mais descartam
tanto efluentes de URS com biocida, quanto efluentes de URS sem biocida.
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Figura 2.13 - Boxplot de volume de descarte de efluente de URS com Biocida por plataforma Bacia de
Campos 2012-2016.
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Figura 2.14: Mapa de volumes médios de efluentes de URS sem biocida por plataforma para o
periodo de 2012 a 2016
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Figura 2.15 - Mapa de volumes médios de efluentes de URS com biocida por plataforma para o
periodo de 2012 a 2016

4370.000'w 42°0.000W 41°0.000W 40°0.000W
| 1 1 L
T— r

Médias de Efluentes de URS com Biocida
Bacia de Campos de 2012 a 2016

21°0.000°S
1
T
2170.000°8

<

Legenda

Efluente de URS com Biocida (mil m3ano)

¢+ 1-50

% 50-100

<100 - 500

<> 500 - 5000

EES

I RJ
Campos de Produgao

[] Bacia de Campes

Batimetria o e
50m
500m ‘o
1000m i
1500m

— 2000m O

22°D.000'S
1
T
22°0.000'S

23°0.0003
1
N
T
23"0.000'S

0 25 50 75 100km O

T T T T
23°0.000'w 42°0.000 41°0.000W 40°0.000°W QGIS, 2018

Na Bacia de Campos a agua utilizada nos sistemas de injecdo com URS é a
agua do mar. Bader (2007) aponta que devido a composicdo complexa da agua
produzida geralmente unidades de producao offshore utilizam optam por agua do
mar para inje¢cdo nos reservatérios, mas que existe tecnologia capaz de utilizar a
agua de producao nos sistemas nos sistemas de injecao. Desta forma a escolha da
agua do mar ou da agua de producgdo para os projetos de injecdo depende nao
apenas de fatores tecnol6gicos, mas também de outras questdes como fatores
econdmicos e ambientais.

Neste sentido vislumbrando apenas o aspecto volumétrico, a Figura 2.16
mostra os volumes de agua de producdo e de efluentes de URS para cada
plataforma que gerou estes dois tipos de efluentes no periodo deste estudo. As
médias de descarte de efluentes de URS por plataforma foram, de forma geral,
superiores aos volumes de descarte de agua produzida nas plataformas que
descartam estes dois tipos de efluentes. Os efluentes de URS correspondem a 25%

do volume da agua do mar captada pelos sistemas de injecdo, portanto pode-se
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inferir que, para estas plataformas e considerando apenas o aspecto volumétrico,
toda a 4gua de producéao gerada poderia ser reutilizada nos processos de injecao de

agua nos reservatorios.

Figura 2.16 Médias de descarte de agua de producao e de efluentes de URS por plataforma para o
eriodo de 2012 a 2016.
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Aguas oleosas

Para as aguas oleosas as Figuras 2.17 e 2.18 apresentam respectivamente
boxplots com os volumes e cargas por plataforma. A Figura 2.17 mostra que apenas
duas plataformas se destacaram em termos de volume de descarte de aguas
oleosas. Estas duas plataformas descartaram em média mais de 200 mil m*/ano de
aguas oleosas. Vale destacar que a plataforma de maior média de descarte de agua
oleosa descartou em um unico ano mais de 1200 mil m3 (Apéndices A.12 e A.13).

Em referéncia as cargas poluidoras dos descartes de aguas oleosas, a
Figura 2.18 mostra que a maioria das plataformas que declararam a carga poluidora
das aguas oleosas, descartou em média até 0,2 toneladas de 6leos e graxas por
ano. As duas plataformas que mais descartaram aguas oleosas nao declararam a
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carga poluidora destes efluentes. A quarta plataforma em termos de maiores
volumes absolutos de descarte foi a identificada como a que mais descartou 6leos e
graxas provenientes das aguas oleosas, com uma média de 1,2 toneladas de 6leos
de e graxas por ano (Apéndice A.14 e A.15).

Figura 2.17 - Boxplot de volume de descarte de aguas oleosas por plataforma Bacia de Campos
2012-2016.
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Figura 2.18: Boxplot de carga poluidora de aguas oleosas por plataforma Bacia de Campos 2012-
2016.
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Os Apéndices A.12, A.13, A.14 e A.15 evidenciam que a declaracao de carga
poluidora nao foi feita em todas as plataformas que declararam o descarte deste tipo
de efluentes. Além disto é importante ressaltar que, de forma geral, ndo houve
regularidade de apresentacao das informagdes sobre as aguas oleosas, ou seja, nao
foi verificada regularidade anual na apresentacdo destas informacdes. Estes fatores
reforcam que os dados dos relatérios de PCP e de carga poluidora necessitam de
maior atencdo para que os dados deste tipo de efluente seja efetivamente
registrado. Além disto, & preciso maior clareza nos relatérios sobre a origem das
aguas oleosas, seus sistemas de tratamento e suas destinagdes finais, indicando se
sdo descartadas no mar ou se possuem outra destinacdo, como envio para
tratamento em outra plataforma ou em terminal em terra.

Como os volumes de descarte de aguas oleosas sdo inferiores aos volumes
de descarte de agua de producdo e como é clara a auséncia de dados sobre o
descarte de aguas oleosas, nao foi confeccionado mapa de distribuicao das médias

dos descartes destes efluentes pelas plataformas da bacia.

2.3.4 Producao de petroleo versus descarte de efluentes: Analise de tendéncia
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Além dos volumes totais de descarte dos efluentes e de cargas poluidoras
totais recebidos pela Bacia, as suas propor¢des de volume e carga de efluentes em
relacdo aos volumes de producdo de petréleo sdo importantes para verificar as
tendéncias de crescimento de descarte de efluentes independentemente das

tendéncias de crescimento da producao de petrdleo.

Agua de Producio descartada versus Petroleo produzido

A Figura 2.19 apresenta grafico com razdées anuais entre agua de producao
descartada e petrdleo produzido no periodo de 2012 a 2016 para a Bacia de
Campos, além de linha de tendéncia para esta razdo. A série histérica agua de
producédo gerada por petréleo produzido indica que, ao longo do periodo de estudo,
para cada metro cubico de petréleo produzido o volume de descarte de agua de
producdo aumentou linearmente. A maior razdo agua: éleo observada o ultimo ano

incluido no estudo, ou seja 0,98 em 2016.

Figura 2.19 - Série histérica e linha de tendéncia para a razdo agua de produgéo: éleo produzido.
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Tal aumento da razao entre geracao de agua: 6leo confirma o observado por
Gomes (2014), que demonstrou que a razado média agua de producao gerada: 6leo
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produzido da producdo offshore do Brasil cresceu no periodo de 2007 a 2013,
atingindo a razdo de 0,89 em 2013. Estas tendéncias indicam que mantidos os
padroes de producao de petréleo e de descarte de efluentes, € esperado que o
volume de descarte de agua de producgao supere o volume de producao de petréleo.
Cabe destacar que apesar dos dados apresentados por Gomes (2014) serem de
geracao da agua de producao e nao de descarte deste efluente, a comparacao aqui
realizada € valida uma vez que na etapa de identificacdo das plataformas de
petréleo verificou-se que a destinacao final dada ao efluente agua de producéao é
primordialmente o descarte, sendo identifica apenas poucas plataformas com projeto
de reinjecdo da agua de producdo, e mesmo neste caso as plataformas também
descartam o efluente no mar.

Este aumento do volume de agua de producdo em relacdo ao volume de
producéo de petréleo é esperado devido ao tempo de exploragdo dos reservatérios,
uma vez que com o passar dos anos de produgédo, a tendéncia dos pocos é de
diminuir a recuperacao de petréleo e gas natural e aumentar a produgcao de agua
(THOMAS, 2001; CLARK, VIEL,2009; VIEL,2011).

Mesmo considerando que muitas das plataformas da Bacia de Campos
utiizam a injecdo de agua nos reservatorios como método de recuperacao
secundaria do petréleo, e que ndo é esperado que tal dgua se misture com o
petréleo, uma vez que de acordo com Thomas (2001) é usada como fluido de
deslocamento, entende-se ser conveniente acompanhar o balanco de agua injetada
e produzida a fim de descartar possiveis aumentos nos volumes de geracao de agua
de producéo devido a 4gua de injecao. Assim, tem-se que 0 aumento dos volumes
de agua de producdo em relacdo aos volumes de producédo de petrdleo pode ser
reflexo direto do tempo de exploragao dos reservatérios da Bacia de Campos.

Carga poluidora versus Petréleo produzido

A razao entre o descarte de 6leos e graxas no mar provenientes da agua de
producédo e o petréleo produzido também apresentou tendéncia de crescimento no
periodo de 2012 a 2016, como mostra a Figura 2.20.
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Figura 2.20: Série histérica e tendéncia para a razao carga poluidora de agua de producgéao: 6leo
produzido.
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No periodo estudado a maior razdo carga: producao foi de 9,66 kg de Oleos e

graxas descartados para cada mil m3 de 6leo produzido em 2014. Nos relatérios de
monitoramento dos efluentes ndo foram relatadas ocorréncias que indicasse as
causas deste maior quantitativo de 6leos e graxas na agua de producao no ano de
2014.

Verifica-se pela linha de tendéncia que a carga poluidora (aqui definida como
descarga de 6leos e graxas descartados com a agua de producdo) lancados na
bacia apresentou tendéncia de aumento no periodo.

Como nao houve aumento, mas ao contrario, verificou-se uma tendéncia para
diminuicdo na producgao de petréleo, conforme Figura 2.21, a tendéncia observada
de crescimento da &gua de producdo e da carga poluidora (6leos e graxas)
descartada na bacia leva a conclusdao de que houve aumento no lancamento de
6leos e graxas, com a reducao do petréleo produzido no conjunto de plataformas
investigadas.
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Figura 2.21 - Série historica e linha de tendéncia para produgao de petroleo.
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2.4 Conclusoes

Na atividade de producdo de petréleo na Bacia de Campos a agua de
producdo é declaradamente o efluente de maior volume de lancamento ao mar,
seguido pelos efluentes de sistema de injecdo com URS. Embora a geracao de
aguas oleosas seja inerente a atividade industrial em questéo, verificou-se auséncia
de regularidade por parte dos operadores das plataformas, quanto ao relato da
destinacao final dada a este efluente.

Mesmo a legislagao ambiental limitando os teores de éleos e graxas da agua
de producdo, como nao existem limitagbes para os volumes descartados, foi
constatado que centenas de toneladas de 6leos e graxas foram lancados
anualmente no ambiente, apenas em decorréncia do descarte da agua de producao.
Cabe destacar que as cargas poluidoras apresentadas no presente trabalho (de

2012 a 2016) sao muito provavelmente inferiores aquelas que foram efetivamente
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descartadas, uma vez que a metodologia para analise de teores de 6leos e graxas
da 4gua de producao que vinha sendo adotada até o ano de 2017 para maioria das
plataformas (Standard Methods 5520-F) subestimava os valores reais de teores de
Oleos e graxas presentes no efluente.

Apesar das plataformas de producdo de petrdleo e gas natural estarem
instaladas ao longo de toda a Bacia de Campos, € na regidao central da bacia que
estdo localizadas as plataformas que descartam agua de producdo em maiores
volumes e, consequentemente, é a regiao que recebeu a maior carga anual de 6leos
e graxas proveniente deste tipo de efluente.

As andlises de séries histéricas evidenciaram tendéncia de crescimento do
volume de agua de producao descartada e de carga poluidora da agua de producao
frente a producao de petrdleo da bacia. Portanto, se os padroes de producado de
petréleo, de descarte de dgua de produgédo e de carga polidora forem mantidos, a
tendéncia sera de crescimento dos descartes de agua de producdo acompanhado
do aumento da carga poluidora, mesmo com decréscimo da producao de petréleo,
sendo possivel inclusive o cenario de descarte de agua de producdo no mar em
volumes superiores ao de petréleo produzido. Depois da adgua de producéo, os
efluentes dos sistemas de injecdo com URS foram os reportados como de maiores
volumes de descarte no mar, notadamente os efluentes sem adigdo de biocida.
Estes sistemas contendo URS ainda estdo instalados e foram declarados para
menos da metade das plataformas na Bacia de Campos.

O descarte dos efluentes de URS contendo biocida aumentaram anualmente
entre 2012 e 2016. Analisando comparativamente os volumes dos efluentes dos
sistemas de injecdo com URS e os volumes de descarte de agua de producao, foi
possivel verificar que, exclusivamente em termos volumétricos, o volume total de
agua de producao que foi descartado por plataformas que descartam tanto agua de
producédo quanto efluentes de URS poderia ser usado integralmente como agua de
injecao, reduzindo assim o descarte de agua de producao pela plataforma.

Diante dos resultados apresentados, sugere-se que medidas de
gerenciamento da agua de producdo sejam planejadas e acompanhadas nao
apenas em termos de teores de 6leos e graxas, como atualmente é determinado
pela legislagdo ambiental, mas também que sejam considerados os volumes e as

consequentes cargas poluidora efetivamente lancadas com os descartes no mar.
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E importante que investimentos sejam realizados no sentido de aprimorar e
implementar a reinje¢do de agua produzida, medida esta que reduziria o descarte do
efluente na bacia, pelo menos nas plataformas em que ocorrem o tratamento de
agua de producao e que possuam sistema de injecao de agua nos reservatorios.

Em referéncia aos sistemas de injecdo com URS, o aumento dos volumes de
efluentes contendo biocida mesmo em ano de decréscimo dos volumes descartados
dos efluentes sem biocida, requer que se pense em materiais de composicao das
membranas de URS que requeiram menor manutencao com utilizacao de biocidas.

No ambito do gerenciamento ambiental da bacia, sugere-se considerar a
existéncia de possiveis zonas sujeitas a maiores lancamentos de efluentes, tanto
para licenciamentos de novos empreendimentos na bacia quanto para o
delineamento de monitoramentos ambientais realizados para o acompanhamento
dos impactos ambientais dos empreendimentos de produgcdo de petrdleo e gas

natural ja instalados.



3 ANALISES SEMESTRAIS DE AGUA DE PRODUCAO

Objetivo
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Analisar as variaveis quimicas e de ecotoxicidade da agua de producao

descartada pelas plataformas de producédo de petroleo e gas natural na Bacia de

Campos.

Objetivos Especificos do Capitulo

1. ldentificar os sistemas utilizados no tratamento da agua de producédo pelas

diferentes plataformas;

2. ldentificar e avaliar os principais constituintes presentes na agua de producao,

quanto a variabilidade temporal (periodo de 2012 a 2016) e entre plataformas.

3.1 Abordagem Metodoldgica

O levantamento e a organizagdo dos dados referentes a agua de producao

foram feitos em duas etapas. Estas etapas e suas respectivas fontes estédo

sumarizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estratégia para a levantamento e organizacdo dos dados das plataformas.

Localizacao das

Apresentacao das

Etapa Fonte das informacodes . . . .
informacoes informacoes
» Estudos ambientais como Site IBAMA Impresso
Identificagéo dos EIA/RIMA Centro de Digital
equipamentos e * Relatérios de Auditoria Documentacao olmagens
tratamentos Ambiental CGPEG oArquivos de
aplicados a agua * Relatérios de Atendimento Sistema de texto
de produgao as Resolugdes do Conama documentacao oPlanilhas
393/2007 IBAMA
Centro de Impresso
Levantamento e ~
_ _ Documentacéo Digital
agrupamento das  Relatérios de Atendimento
) _ . ) CGPEG olmagens
informacdes das as Resolugdes do Conama
o Sistema de oArquivos de
caracteristicas da 393/2007
i . documentacao texto
agua de produgao
IBAMA oPlanilhas
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Todas as informagdes foram organizadas em planilhas confeccionadas no
programa Excel®. As duas etapas citadas na Tabela 3.1 serdo detalhadas a seguir.

3.1.1Identificacdo dos equipamentos e tratamentos aplicados a agua de producio

O primeiro passo para identificacao e caracterizagao das plataformas offshore
quanto aos tratamentos aplicados a agua de producéo foi a pesquisa nos estudos
ambientais das atividades licenciadas, notadamente EIA/RIMA e relatérios de
auditorias ambientais, destes estudos foram extraidas informacdes sobre os tipos de
equipamentos usados no tratamento da agua de producdo. Dos relatérios
atendimento as Resolucdes do Conama 393/2007 foram extraidas as informacdes
sobre os pontos de descarte. Esta etapa de identificacdo ocorreu junto a etapa de
Identificacdo das plataformas apresentada no Capitulo 2 — “Ildentificacdo das
Plataformas e Analises Volumétricas”.

Na planilha de identificagdo dos tratamentos aplicados a agua de producéo,
cada coluna corresponde a um sistema de tratamento, composto por diferentes
equipamentos e cada linha corresponde a um ponto de descarte de agua de
producéo das plataformas.

Foram criadas as seguintes colunas:

* Nome da Plataforma
* Nome da plataforma incluindo o ponto de descarte

» (Cddigo de tratamento (sequéncia de equipamentos)

3.1.2 Levantamento e agrupamento das caracteristicas da dqua de producao

Nesta etapa do estudo, foi construida uma planilha com os resultados das
analises semestrais de agua de producéo.

A base para confeccdo destas planilhas foi a matriz de identificagdo dos
equipamentos e tratamentos da agua de producao. Assim cada linha corresponde a
um ponto de descarte e foram criadas as seguintes colunas:

* Nome da Plataforma

* Nome da plataforma e ponto de descarte

» (Cbdigo de tratamento
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« Ano

* Semestre

« Data da coleta da amostra para analises

* lIdentificacdo das amostras/Laudo

» Parametros da Resolugdo CONAMA N° 393/2007
o Resultado da analise - Concentracao da variavel
o Meétodo analitico
o Limite de quantificacao (LQ)
o Limite de deteccéao (LD)

Foi observado auséncia de informacdes a respeito do(s) método(s) de
amostragem utilizado(s), tanto nos laudos, quanto nos relatérios referentes a
diversas amostras de agua de producado, notadamente de analises das variaveis
quimicas.

As empresas operadoras das plataformas costumam apresentar um relatério
consolidado em planilhas ou textos sumarizando apenas as informagdes das
concentragdes dos parametros, bem como os métodos de analise e seus
respectivos limites de quantificacdo e qualificagcdo. Os laudos das analises nem
sempre foram consultados, ou por ndo estarem presentes nos relatérios ou por nao
terem sido encontrados nos sistemas do IBAMA. Quando disponiveis, os laudos e
na ocorréncia de divergéncias de informacdes entre relatérios e laudos, utilizou-se a
informacao apresentada no laudo.

Cabe destacar que todos os dados apresentados se referem aos relatérios
em primeira versao apresentada ao IBAMA, portanto qualquer alteragdo de
resultados e/ou apresentacdo de novas informagdes e laudos, requeridas ou nao
pelo IBAMA, ndo foram consideradas nesta dissertacao.

3.1.3 Tratamento dos dados - analises estatisticas

As analises estatisticas dos dados formam realizadas utilizando o programa
Minitab® na versdo 18. Os graficos foram confeccionados, tanto no programa
Minitab® quanto no MS Excel®.
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Analises Estatisticas — Parametros de monitoramento da agua de producao

Na etapa de levantamento e agrupamento das informagbes das
caracteristicas da agua de producao, foi verificado que para alguns parametros,
diversos resultados das analises quimicas foram relatados como valores abaixo do
limite de deteccao (LD) ou do limite de quantificacdo (LQ) do método analitico
aplicado. Para ndo excluir tais informagbes das analises estatisticas e, tendo em
vista que a atribuicdo de valor zero as analises relatadas com <LQ ou <LD nao seria
correto, além de representar abordagem nao conservadora, tais valores (censored
data) foram substituidos por valores equivalentes a metade de LD ou metade de LQ
(conforme preconizado em varias publicagdes, como Anexo | da Resolugéao
CONAMA N° 420 de 2009), conforme o caso, em uma nova planilha.

A Resolugaio CONAMA N° 393/2007 estabelece a necessidade de
monitoramento semestral de compostos inorganicos (arsénio, bario, cadmio, cromo,
cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel, chumbo, vanadio, zinco), radioisétopos
(rddio_226 e radio_228), compostos organicos (HPA, BTEX individuais, fendis,
HTP), TOG, parametros complementares (COT, pH, salinidade, temperatura e
nitrogénio amoniacal total), além da realizacdo de ensaio de ecotoxicidade crénica
com organismo padronizado.

Assim, os relatérios de monitoramento da agua de produgdo apresentaram
uma grande quantidade de dados, porém conforme ja sinalizado, muitas das
amostras apresentaram resultados abaixo de LD ou LQ. Optou-se, entdo, por
analisar estatisticamente apenas as variaveis contendo mais de 50% dos resultados
com valores acima de LD e LQ, priorizando, desta forma, os parametros que
pudessem identificar mais claramente as caracteristicas da agua de produgao.
Assim, as variaveis consideradas nas analises estatisticas descritivas foram:

» Compostos inorganicos: bario, ferro e manganés;
 Compostos organicos: hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPA

(naftaleno, acenafteno, fenantreno, fluoreno, pireno, criseno); BTEX

(benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-xileno); hidrocarbonetos totais

de petréleo - HTP (totais); teores de 6leos e graxas - TOG; fendis (totais);

« Parametros complementares: carbono orgénico total - COT, salinidade e
nitrogénio amoniacal total;

» Radioisétopos: radio_226 e radio_228;



106

» Ecotoxicidade cronica: resultados de ensaios com os organismos Lytechnus
variegatus e Echinometra lucunter (toxicidade crénica, toxicidade obrigatoria)

expresso em Concentracao de Efeito Nao-Observado (CENO).

As distribuicdes dos dados apresentaram grande dispersao e valores atipicos.
Com a finalidade de utilizar apenas dados considerados representativos do conjunto
de amostras estudadas, optou-se por excluir alguns valores atipicos muito extremos.
Apenas os valores considerados atipicos simultaneamente em analises preliminares
de distribuicdo das variaveis por plataforma, por ano e do total da bacia foram
excluidos das analises estatisticas descritivas.

Nas situacdes nas quais os dados de diferentes plataformas foram agregados
(por ano e total da bacia), como os tamanhos amostrais para todas as variaveis
estudados eram bem altos (N = 55), ndo foi necessario conduzir testes de
normalidade. Assim, para descrever tais varidveis foram aplicadas estatisticas
descritivas paramétricas (tamanho amostral, média, desvio padrdo) tanto quanto
néo-paramétricas (minimo, Q1, mediana, Q3, maximo) para cada uma das varaveis
monitoradas.

Para a verificacao da dispersao dos dados ao longo dos anos, foi conduzida a
analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 0,05 (p<0,05). Para
verificacdo da dispersao dos dados entre as plataformas, foi aplicado o Teste néo
paramétrico de comparacao entre Medianas de Mood, também com o nivel de
significancia de 0,05 (p<0,05). O teste de Medianas de Mood foi escolhido para a
comparacao entre as medianas uma vez que dispensa a exigéncia de que 0s grupos
possuam distribuicdo normal, e é indicado para andlises que incluem valores
atipicos.

Considerando que as caracteristicas da agua de producao antes de passar
por tratamento ndao sao informadas nos relatérios de monitoramento deste efluente
e, considerando ainda que foram identificados quinze tipos de tratamento distintos,
nao seria possivel, sem uma consideravel margem de incerteza, realizar andlise de
eficiéncia de todos os sistemas de tratamento baseada apenas na qualidade da
agua de producao descartada. Portanto, € oportuno informar que em capitulo de
resultados especifico sera apresentado estudo de caso contendo avaliacdo de
eficiéncia de sistema de tratamento de agua de producdo em plataformas que

possuem mais de um sistema de tratamento instalado, assumindo-se que a agua de
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producdo encaminhada para os diferentes tratamentos era a mesma em termos de

composicao quimica.

3.2 Resultados e Discussao

3.2.1 Identificacdo dos equipamentos e tratamentos aplicados a dgua de producio

Conforme apresentado no “Capitulo 2 - Identificacdo das Plataformas e
Analises Volumétricas”, 46 plataformas da Bacia de Campos relataram o descarte de
agua de producao no periodo de 2012 a 2016. Verificou-se que plataformas podem
descartar agua de producao através de mais de um ponto de descarte. Estes pontos
de descarte distintos podem sinalizar que: (i) existe mais de um equipamento do
mesmo tipo pelo qual se descarta a agua de produgdo no mar, como por exemplo
plataformas que tratam agua de producdo em um tanque hipotético A e/ou B; ou que
(i) a agua de producdo pode ter sido tratada em diferentes tipos de equipamento,
como por exemplo a agua produzida de uma plataforma tratada antes do descarte
apenas por hidrociclone ou tratada adicionalmente pela passagem em tanque antes
do descarte.

Assim, mesmo existindo 46 plataformas na Bacia de Campos, foram
apresentadas informacbes para 73 pontos de descarte distintos, totalizando 53
sistemas de tratamentos. A distribuicdo das plataformas de acordo com o niumero de
pontos de descarte de agua de producao esta apresentada na Figura 3.1. Observa-
se que das 46 plataformas que tratam agua de producao, 23 apresentaram um ou
mais pontos de descarte deste efluente.
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Figura 3.1- Gréfico de Setores para pontos de descarte de agua de produgéo por plataforma (n=46).

4% 2%

p
A

A
1

44%

50%

Pontos de Descarte de Agua de Produgéo

O1 Ponto de
Descarte

m2 Pontos de
Descarte

03 Pontos de
Descarte

B4 Pontos de
Descarte

A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo das plataformas de acordo com o

namero de sistemas de tratamentos de agua de producao. Embora exista na bacia

23 plataformas com mais de um ponto de descarte de agua de producéao instalado,

apenas 7 apresentaram mais de um sistema de tratamento para esse efluente.

A identificacdo dos sistemas de tratamento da agua de producao, bem como

0s quantitativos de pontos de descarte e plataformas que usaram tais sistemas

estao sumarizados na Tabela 3.2.

Figura 3.2 - Grafico de Setores para sistemas de tratamento de agua de producgéo por plataforma

(n=46).
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Tabela 3.2 - Sistemas de tratamento de agua de producgéo nas plataformas da Bacia de Campos.

Tratamento (sequéncia de equipamentos) Pgen;g:rfee '?ri::::::ztgi
Desgaseificador 1 1
Desgaseificador + Separador dgua/éleo 1 1
Desgaseificador + Separador agua/éleo + Flotador 1 1
Desgaseificador + Tanque 3 2
Hidrociclone + Desgaseificador 5 5
Hidrociclone + Desgaseificador + Separador agua/oleo 2 1
Hidrociclone + Desgaseificador + Tanque 8 6
Hidrociclone + Flotador 30 20
Hidrociclone + Flotador + Desgaseificador 3 3
Hidrociclone + Flotador + Filtro 1 1
Hidrociclone + Flotador + Tanque 10 6
Hidrociclone + Flotador + Tanque + Filtro 2 2
Hidrociclone + Tanque 2 1
Separador agua/éleo + Hidrociclone + Flotador 2 2
Tanque 2 1
TOTAL 73 53

O levantamento das informagdes sobre os equipamentos utilizados no
tratamento da agua de producao, resultou na verificacdo de que os hidrociclones, os
flotadores e os tanques foram os equipamentos mais utilizados, estando instalados
em 40, 28 e 18 plataformas respectivamente. Destaque é dada a sequéncia
hidrociclone - flotador verificada em vinte plataformas, e a sequéncia hidrociclone -
flotador - tanque utilizada em seis plataformas.

Além de hidrociclones, flotadores, tanques e separadores agua/éleo foi
relatada utilizacado em vinte plataformas de equipamentos denominados

desgaseificadores. Os desgaseificadores objetivam a retirada de gas residual
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presente na agua de producao.

Filtros foram relatados para duas plataformas apenas. Para uma destas
plataformas, o sistema de tratamento contendo filtros € um sistema secundario,
utilizado apenas em caso de nao enquadramento do TOG apds passar pelo sistema
principal, composto por hidrociclone e flotador . Na outra plataforma os filtros fazem
parte do sistema principal de tratamento, mas ao contrario dos demais
equipamentos, eles estavam instalado em uma unidade temporaria.

Hidrociclones, flotadores, tanques e separadores agua/dleo sao
equipamentos empregados na reducao do Oleo disperso presente no efluente por
meio da separacao fisica entre agua e 6leo (ARTHUR, LANGHUS e PATEL, 2005;
GUERRA, DAHM, DUNDORF, 2011; IGUNNU, CHEN, 2012; OSPAR, 2013;
SATHTHASIVAM, LOGANATHAN e SARP, 2016; THOMAS, 2004, VEIL, 2011).
Devido as caracteristicas destes equipamentos, evidencia-se que os sistemas de
tratamento da agua de producéao instalados nas plataformas offshore da Bacia de
Campos refletem o objetivo primordial de tratamento deste efluente para o
enquadramento na legislacdo ambiental brasileira, que é o de enquadramento de
TOG (CONAMA, 2007).

O estudo de Gabardo (2007) mostra que os hidrociclones, flotadores,
separadores agua/dleo, tratadores eletrostaticos de 6leo e tanques de slop
(separador gravitacional) eram os equipamentos mais utilizados no tratamento de
agua de producao em 24 plataformas offshore instaladas no Brasil, sendo dezenove
delas incluidas nesta dissertacdo. Depreende-se portanto, que nao ocorreu no
perido entre 2006 e 2016 avancos significativos em termos de tecnologias instaladas
para o tratamento da agua de producdo nas plataformas do Brasil. Cabe destacar
que Gabardo (2007) considera os tratadores eletrostaticos como equipamentos de
tratamento de agua de producédo, porém como nos estudos ambientais consultados
para a presente dissertacdo os tratadores eletrostaticos sao relatados como
pertencentes aos sistemas de tratamento do 6leo, optou-se por nao inclui-los aqui
como integrantes dos sistemas de tratamento da agua de producéo.

3.2.2 Caracteristicas da agua de producao

Conforme mencionado no Capitulo 1 de resultados, nem todas as plataformas
consideradas operaram ao logo de todo o periodo de estudo (2012 a 2016). Assim,
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apesar serem analisados dados da agua de produgdo provenientes de 46
plataformas, mais precisamente de 73 pontos de descarte, os quantitativos anuais
de amostras de agua de producdo analisados variaram de um ano para o outro,
totalizando 545 amostras do efluente entre 2012 e 2016.

Apesar de terem sido relatados resultados para 545 amostras, em alguns
casos nem todas as analises requeridas pela legislacao foram realizadas e/ou
relatadas ao IBAMA em primeira versao de relatério. Desta forma, o tamanho
amostral para alguns parametros foi inferior ao niumero total de amostras de dgua de
producédo. No caso dos HPA, por exemplo, foram relatadas anélises dos 16 HPA
prioritarios, ndo existindo para todas as amostras referéncia a analise de HPA totais.
Para aos HTP, a Resolugdo CONAMA N° 393/2007 estabelece que seja feita
avaliagdo de HTP por meio de perfil cromatografico. Desta forma nem todos os
relatérios e/ou laudos apresentaram as concentracoes de HTP.

No intuito de verificar as dispersbes dos dados referentes as variaveis
analisadas e de explorar as caracteristicas da agua de producdo, a seguir serao
apresentados os resultados das analises estatisticas para cada um dos grupos de

variaveis de qualidade da agua de producéo.

Compostos Inorgéanicos

A Tabela 3.3 sumariza as estatisticas descritivas para compostos inorganicos
presentes na agua de producao e selecionados para analises estatistica descritiva.

Dentre os compostos inorganicos analisados verifica-se grande dispersdo dos
dados. Este conjunto de dados sugere que o bario € o composto inorgénicos de
maior concentracao presente na agua de producdo. Cabe destacar que em apenas
6% das 545 amostras analisadas apresentaram para bario concentracoes abaixo
dos limites de deteccao e/ou quantificagdo do método. Ja para ferro e manganés a
porcentagem de concentracdes abaixo de LD ou LQ foram respectivamente 21% e
41%.

Para o bario, as andlises estatisticas descritivas anuais mostraram existir
grande dispersdo dos dados. Porém, mesmo com estes valores, a analise de
varidncia mostrou nao existir diferenca estatisticamente significativa para as
concentragdes de bario entre os anos do periodo do estudo (p=0,32).

Ao analisar as concentracdes de bario por plataforma, Figura 3.3, verifica-se
que as variabilidades apresentadas na Tabela 3.3 sao provenientes das diferengas
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das concentragdes entre as plataformas. Um grupo de apenas dez plataformas

apresentou mediana de bario em valor superior a mediana de bario considerando

todas as amostras de agua de producao da Bacia no periodo de 2012 a 2016.

Tabela 3.3 - Estatistica descritiva para compostos inorganicos da agua de producao.

N° de

Desvio

Ano Amostras Média Padrio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
2012 95 17921 33046 025 1080 4260 17290 192030
N 2013 106 16661 33437 20 433 1825 15483 178950
azr/'f) 2014 109 13937 34949 05 330 1200 11465 221590
2015 116 15808 33786 0,5 563 2460 16790 192500
2016 118 24707 42309 05 688 5835 26310 240000
2012 - 2016 544 17899 35918 0,5 552 2870 16668 240000
2012 95 3022 4419 10 534 1500 4186 24200
2013 106 4612 9900 5 488 1885 4220 86040
:::J/rf) 2014 109 2761 5947 5 200 660 1900 42127
2015 116 6063 11181 5 250 2017 7173 70440
2016 117 4367 9301 5 5 1250 5905 80500
2012-2016 543 4219 8712 5 250 1240 4772 86040
2012 95 3371 5452 65 40 110 421 2892
A 2013 106 262,3 4459 1 198 635 3183 2500
mzl'/‘lf’)a"es 2014 109 3541 7527 1 25 130 255 5000
2015 116 623 1280 1 1 204 625 7750
2016 118 829 1931 1 1 1 1000 11020
2012-2016 544 4937 11829 1 1 81,5 4483 11020
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Figura 3.3 - Boxplot de bario por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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As analises estatisticas para o ferro e manganés mostraram existir
variabilidade destes dois parametros tanto em relacdo aos anos quanto as
plataformas. Para ferro a andlise de variancia indicou que existiu diferenca
significativa apenas entre o ano de 2015 e 2014 (p=0,027). O ano de 2014 foi o de
menores média mediana e o ano de 2015 foi o de maiores médias e medianas,
considerando todo o periodo de estudo.

A Figura 3.4 apresenta graficos do tipo boxplot de ferro por plataforma. Esta
figura mostra que existe grande dispersdo de concentracdes de ferro entre as
plataformas e considerando uma Unica plataforma, visto os diversos pontos atipicos.
Dentre as sete plataformas que apresentaram maiores concentracdes de ferro, duas
descartaram agua de produg¢do em apenas um dos semestres de 2014, porém todas
descartaram este efluente em 2015. Entdo, esta pode ter sido a causa das
diferengas significas entre os anos apontadas pela analise de varidncia das
concentracdes de ferro ao longo dos anos de estudo.
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Figura 3.4: Boxplot de ferro por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Para as concentracées de manganés, o ano de 2016 foi considerado como a
ano de médias estatisticamente superiores tanto em relacao a 2015 quanto a 2013
(p=0,003). As andlises dos dados de manganés nao possibilitaram inferir com
seguranca as causas das variabilidades anuais consideradas como estatisticamente
significativas.

A Figura 3.5 apresenta boxplot de manganés por plataforma. Assim como o
observado para o ferro, verifica-se grande variabilidade das concentragdes de
manganés tanto entre as plataformas quanto na agua de producdo proveniente de
uma unica plataforma. Indicando que nao foi possivel para grande numero de
plataformas observar um padrao de concentracao para estas variaveis.

As variabilidades nas concentracdes de bario, ferro e manganés observadas
entre as plataformas podem estar fortemente ligadas a fatores ndao diretamente
avaliadas nesta dissertacdo, como por exemplo as caracteristicas dos reservatérios

€ a composicao do petréleo.
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Figura 3.5 - Boxplot de manganés por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Estudos de caracterizacdao da agua de producao apresentados em Neff, Lee,
e Deblois, (2011) demostram que os compostos inorganicos podem estar presentes
na agua de produgcdo em diferentes concentracdes e estdo relacionados com a
geologia dos reservatérios, a composicao do petréleo e a composicao quimica da
agua de injecdo. O estudo destaca que bario, ferro, manganés, mercurio e zinco sao
0s metais que apresentam comumente maior concentragdo na agua de produgéo.
Portanto o fato das concentragdes de bario, ferro e manganés serem as maiores
dentre os compostos inorganicos é condizente com agua de produg¢ao proveniente
de plataformas de diferentes regides produtoras de petréleo e gas natural.

Em Gabardo (2007) foram apresentadas analises de aguas de producao
coletadas em plataformas das regides sul, sudeste e nordeste. Estas andlises
resultaram para bario a mediana de 1,3 mg/L (n=55), com concentracdes variando
entre 0,2mg/L e 45mg/L; para ferro a mediana foi de 7,4 mg/L (n=55), variando entre
0,04 mg/L e 25 mg/L; e para manganés a mediana de 0,35 mg/L (n=23), variando
entre 0,04mg/L e 59 mg/L. Na analise de dados desta dissertacdo foram
observadas concentracbes de bario variando de 0,25 pg/L (0,00025 mg/L) e 240000
ug/L (240 mg/L) , de ferro variando de 5 pg/L (0,005 mg/L) a 86040 ug/L (86,04
mg/L) e de manganés variando entre 1 ug/L (0,001 mg/L) e 11020 pg/L (11,02
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mg/L). Desta foram observadas para algumas amostras de agua de producao
concentragdes destes compostos inorganicos acima do anteriormente publicadas
por Gabardo (2007) para agua de producdo de plataformas offshore atuantes no
Brasil. Em termos de valores de medianas, apenas para bario foram observados

valores superiores aos publicados anteriormente para a dgua de producéo brasileira.

Compostos organicos - Hidrocarbonetos
HPA (naftaleno, acenafteno, fenantreno, fluoreno, pireno, criseno)

A Tabela 3.4 sumariza a estatistica descritiva para os HPA. Dentre os HPA,
verifica-se que o naftaleno e o fenantreno se destacam em relacdo ao demais
compostos deste grupo em termos de concentragdes na agua de producéo.
Acenafteno, pireno e criseno apresentaram concentracdes bastante inferiores aos
demais HPA individuais, apresentando médias e medianas inferiores a 1 ug/L. O
fluoreno também apresentou baixas concentracées na agua de producdo. As
medianas anuais de fluoreno foram inferiores a 1 ug/L e apenas nos anos de 2013 e
2014 forma observadas médias acima de 1 pg/L. A predominancia na concentracao
de naftaleno e fenantreno em relacdo aos demais HPA (16 prioritarios apresentados
nos relatérios) na dgua de producgédo € condizente com os dados ja reportados para
agua de producao no Brasil e no mundo e esta relacionado a maior solubilidade em
agua dos HPA de menor peso molecular, como o naftaleno e o fenantreno
(GABARDO, 2007; IOGP, 2005; NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).

Assim como o observado para os compostos inorganicos, as concentracoes
de HPA variaram de acordo com as plataformas consideradas. Também foram

verificadas diferengas significativas de acordo com o ano considerado.



Tabela 3.4 - Estatistica descritiva para HPA da agua de producgéo
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Ano N Média PO Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
2012 55 152 148,4 0,001 30,1 97,6 2351 5527
s 2013 102 41,06 4895 001 934 2813 5625 33467
(Mg/L) 2014 100 113 126,3 0,001 20,4 75 163,3  606,3
2015 100 63,71 90,75 0,001 7,69 25,95 90,6 511,88
2016 102 42,93 42,55 0,001 15,16 28,8 63,19 257,64
2012-2016 459 7539 101,45 0,001 11,2 3869 9448 606,34
2012 95 4538 41,88 0,01 17,1 34 6559 216
2013 106 29,81 35,43 0,001 582 19,7 4227 2328
Naftaleno 2014 108 3035 42,05 0001 379 1561 3596 203,83
(hg/L) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
2015 117 14,82 25,81 0,001 1,36 582 18,04 156,23
2016 118 24,49 30,05 0,001 485 1254 3425 14865
2012-2016 544 28,26 36,42 0,001 4,36 155 37,84 2328
2012 95 3,038 3,594 0,009 09 1,9 427 26,91
2013 106 4,024 5809 0001 0605 1,83 5633 324
f:g"/i')’"em 2014 107 4,523 6,052 0,001 0,36 2,28 643 3877
2015 117 2,673 4035 0,001 0235 089 3525 21,74
2016 118 2,639 2,658 0,001 0528 169 3,95 11
2012-2016 543 3,358 4,641 0,001 0,51 1,71 452 38,77
2012 94 0,709 1,055 0,002 0009 0,325 1,1 7
2013 106 1,177 1,59 0,001 0,228 0585 1652 125
Fluoreno 2014 107 1,454 2,434 0,001 0,05 0,65 152 13,12
(Mg/L) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
2015 117 0,718 1,099 0,001 0,06 0,32 0,83 5,89
2016 118 08162  0,8692  0,0005 0,1969 0,505 1,2375 3,86
2012-2016 542 09726  1,5333  0,0005 0,09 04635 1,3125 13,12
2012 95  0,1266  0,1949 00015 0,009 0009 0,17 0,87
2013 105 0,4007 05486 0,001 00625 0,22 0,55 3,6
a:;‘jf?"em 2014 108 0,45 1,064 0,000 0001 0,022 0467 7,52
2015 117 02237 05177 0,001 00018 004 0265 4,15
2016 118 02384 05325 0,001 0,001 0,009 03 4
2012-2016 543 0,2891  0,6481 0,001 0,005 0,05 032 752
2012 95 0,05363 0,09307 0,005 0,009 0,009 0,05 0,49
2013 106 0,1856  0,3195 0,001 0,01 007 02325 24
51372)0 2014 107 02706 0504 0,001 0001 007 033 3,53
2015 117 0,1905 0,41 0,001 0,005 0,03 0,21 2,75
2016 118 0,1943  0,4932 0,001 0,0025 0,09 0,17 3,4
2012-2016 543 0,1822  0,4049 0,001 0,009 0,04 0,18 3,53
2012 95 00479 0,337 00015 0,005 0,009 0,03 1,07
2013 106 02737 0434 00015 0,02 0,1 0315 2,93
glrs';f)m 2014 106 0,594 1,214 0,003 0003 0,55 0552 8,25
2015 117 0,1791 03835  0,0025 0,0025 0,025 0.2 2,23
2016 117 02888 05149  0,0025 0,0025 0,09 0,31 3,51
2012-2016 541 02795 0,6676 0,005 0,0025 0,05 026 825
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Para o grupo de HPA totais todos os anos foram considerados diferentes
entre si (p<0,001), os anos de 2012 e 2014 foram os anos em que as concentragoes
foram estatisticamente superiores as concentracdes verificadas nos demais anos.
Estas diferengas para HPA se apresentam como reflexo direto das concentracdes de
naftaleno, que geraram diferencas significativas entre todos os anos de estudo
(p<0,001), com 2012 e 2014 sendo os de maiores médias verificadas no periodo.

Para fenantreno foi observada diferenca significativa para os anos de 2014 e
2016 (p=0,013), sendo o ano de 2014 maior concentragdo média. Para acenafteno
foi observada diferenca entre os anos de 2012, 2013 e 2014 (p<0,001), sendo o de
2014 o de maior média e o0 2012 o de menor média. Para pireno e criseno todos os
anos foram considerados diferentes entre si (p<0,001 para as duas variaveis), sendo
2014 o ano de maiores médias.

E importante notar que, conforme apresentado no Capitulo 2 — “Identificacdo
das Plataformas e Analises Volumétricas”, o ano de 2014 foi o de maior descarte de
6leos e graxas lancados ao mar apenas pelo descarte da agua de producéo.
Portanto entende-se estas maiores concentracoes de HPA em 2014 podem ter
relacao direta com os volumes com a carga poluidora de agua de producao daquele
ano.

Em termos de distribuicao de HPA por plataforma, as Figuras 3.6, 3.7 e 3.8
evidenciam a existéncia de variabilidade tanto entre as plataformas quanto em
ralacdo a uma unica plataforma, para as concentracées de HPA (totais), naftaleno e

fenantreno.
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Em Gabardo (2007) é relatada concentracao mediana de HPA igual a 527,2
Hg/L (n=45), variando entre 42 ug/L e 1558 ug/L e mediana de 438,51 ug/L (n=23),
variando de 42,23 ug/L a 1015,4 pg/L. Desta forma, as concentragbes de HPA totais
para a agua de producao analisadas, cujas concentracdes variaram entre 0,001 pg/L
e 606,34 ug/L, com a mediana de 38,69 ug/L (n=459), estavam abaixo dos valores ja
publicados para os HPA em &agua de producédo de plataformas brasileiras. Cabe
destacar que o grupo HPA abrange um numero grande de compostos individuais,
mas nos relatorios de atendimento a CONAMA 397/2007 (CONAMA, 2007) foram
apresentados predominantemente os dezesseis prioritdrios, ao passo que em
Gabardo (2007) uma quantidade maior de HPA, de 19 a 38 HPA individuais. Parte
das diferengas entre as concentracées de HPA observadas entre os estudos pode
ter origem nesta diferenca de nimero de HPA individuais considerados nas analises.

Figura 3.6 - Boxplot de HPA por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Boxplot de Naftaleno por Plataforma

250

Figura 3.7 - Boxplot de naftaleno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Boxplot de Fenantreno por Plataforma

Figura 3.8 - Boxplot de fenantreno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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A Tabela 3.5 sumariza o resultado da analise estatistica descritiva para os

BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-xileno)

BTEX.
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Dentre os BTEX, verifica-se que o benzeno e o tolueno se destacam em
termos de maiores concentracées na agua de producdo em relacdo ao demais
compostos deste grupo, fato este condizente com dados de BTEX para o Mar do
Norte (IOGP,2005).

Os resultados para BTEX também mostraram que estes compostos
apresentaram maior concentracdo na agua de producao se comparados aos HPA
totais, tanto em termos de grupo quanto de compostos individuais. Estas
concentracdes relativas entre os grupos BTEX e HPA na agua de producdo é
coerente com as caracteristicas dos compostos individuais de ambos 0s grupos,
uma vez que os BTEX possuem menores pesos moleculares em relacdo ao grupo
de HPA, notadamente se comparados aos de cadeias com mais de trés anéis. Sao
esses compostos de menores pesos moleculares que apresentam maior solubilidade
em agua e, portanto, sdo mais facilmente encontrados na agua de producao
(I0GP,2005).



Tabela 3.5 - Estatistica descritiva para BTEX da agua de produgao.
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Ano N Meédia D°SVIO Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

2012 95 2424 1839 05 1012 2401 3402 7845

2013 105 2206 1593 05 1201 1978 3256 8161

BTEX 2014 106 1784 1895 1,0 333 1242 2602 9736

(ng/L) 2015 117 1859 1883 0,15 481 1383 2401 9528

2016 118 1939 2429 0,5 340 1164 2366 10066

2012-2016 541 20284 1966,9 0,15 538 1564,6 2860,7 10065,7

2012 95 1199 1259 0,5 331 866 1568 7293

2013 106 856,7  959,3 05 3197 6004 11775 6682,1

(Bl;'}f_)em 2014 108 863 1091 05 169 481 1166 6393

2015 117 707,8  863,9 05 1458 4487 8141 56828

2016 117 759 1143 0,5 108 440 966 7376

2012-2016 543 864,55 10745 0,5 1904 5325 11493 73755

2012 94 7433  698,6 001 738 5564 12478 31075

2013 105 8355 5824 05 4395 8015 12744 2318

;r°';‘|_e)"° 2014 107 7207 8785 05 107,7 4602 1044 53234

Mg 2015 117 7831 8355 0,15 1723 5885 10195 45238

2016 118 8005 1080,2 0,15 929 4427 9109 53628

2012-2016 541 777,8 8398 001 137,7 5883 1098,7 53628

2012 95 86,43 87,79 0,0005 26 66,1 1475 3485

2013 106 110,48 88,64 05 375 99,15 170,13 551,8

Etilbenzeno (ug/L) 2014 107 73,46 88,99 05 6,32 4235 10591 540,45

2015 117 87,06 99,83 05 986 56,73 141,88 508,94

2016 116 89 13,2 0,3 1,6 584 1135 5726

2012-2016 541 89,27 97,13 0,0005 9,71 61,85 138,95 572,61

2012 95 1432 1362 0,00056 34 1084 2525 5276

2013 105 184,4 137 05 789 1593 279,3 680,9

o-Xileno 2014 107 1354  162,2 1 233 912 2083 7931

(ng/L)

2015 117 1524 1641 0,5 27 96,8 2375  796,7

2016 118  150,4  209,8 0,5 15,1 98 1815 1019,6

2012-2016 542 153,19 16599 0,0005 26,01 106,81 226,72 1019,56

2012 95 1792  190,1 0,5 9,5 148 273 8633

2013 105 2816 2023 05 1167 2782 4076 9168

m,p-Xileno 2014 107 1236 165 05 148 745 1648 8321
(g'L) 2015

117 1292 1351 05 184 962 2004 6331

2016 118 1282 1835 0,5 142 782 160 9297

2012-2016 542 166,16 18512 0,5 19,54 108,82 235,51 929,67

Em relagédo as variabilidades anuais, verificaram-se nas andlises de variancia

diferencas significativas apenas para benzeno (p=0,028) e m,p-xileno (p<0,001). No

caso do benzeno os anos de 2012 e 2015 forma diferentes entre si, sendo o ano de
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2012 o de maior média. As concentragcdes medias anuais de m,p-xileno geraram
diferengas significativas entre todos os anos, sendo 2013 o ano de maior
concentracao média, seguido por 2012, 2015, 2016 e 2014.

De forma geral, tanto para benzeno e m,p-xileno quanto para os demais
BTEX, verifica-se que as amplitudes das concentracées anuais permaneceram em
uma mesma faixa para cada um destes compostos. Para o m,p-xileno observa-se
que em 2013 as concentracdes, além de apresentarem maior amplitude, também
foram superiores aos demais anos. A analise das distribuicbes dos dados por
plataformas ndo possibilitou inferir as causas das variabilidade entre os anos
observada para m,p-xileno e para benzeno.

Da Figura 3.9 a Figura 3.14 sdo apresentados boxplots dos BTEX total e
individuais por plataforma. Estas figuras evidenciam a existéncia de variabilidade de
concentracao destes parametros por plataforma.

Figura 3.9: Boxplot de BTEX por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Boxplot de Benzeno por Plataforma
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Figura 3.10 - Boxplot de benzeno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.12 - Boxplot de etilbenzeno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.13 - Boxplot de o-xileno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.14 - Boxplot de m,p-xileno por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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As concentragbes de BTEX totais deste estudo variaram entre 0,15ug/L e
10.065,7ug/L, com mediana de 1.564,6ug/L para todas as amostras da Bacia de
Campos (n=541). Esta concentragdo mediana estava abaixo das apresentada em
Gabardo (2007), com mediana de 4.690ug/L (n=53), variando entre 1.384ug/L e
2.1624ug/L, e mediana 15.809 ug/L (n=11), variando entre 5.826 pg/L e 19.414 ug/L.
Destaca-se que no estudo citado as plataformas que apresentaram as maiores
concentragdes de BTEX nao foram consideradas nesta dissertagdo. Podendo ser
esta a origem das diferencas entre as concentragdes analisadas nesta dissertacao e
apresentadas em Gabardo (2007).

Fendis, HTP e TOG

A Tabela 3.6 sumariza a estatistica descritiva para as concentracées de
fenois, HTP e TOG.

Como esperado, as concentracoes de TOG foram superiores a qualquer outro
hidrocarboneto, considerando, além de fendis e HTP os grupos BTEX (Tabela 3.5) e
HPA (Tabela 3.4). Esta informacéo é condizente com a natureza da analise de TOG,
que visa a quantificacdo de 6leos e graxas como um todo e, consequentemente nao

identifica classes especificas de hidrocarbonetos. Mesmo o TOG apresentado as
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maiores concentragdes frente aos demais compostos organicos, a maioria das
amostras apresentou concentragdes abaixo do limite de quantificacdo, que variou

entre 1 mg/L e 10mg/L, mas predominantemente foi de 4mg/L ou 5 mg/L.

Tabela 3.6 - Estatistica descritiva para fenois, HTP e TOG da 4gua de produgao

Ano N Média poSvi Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

2012 95 5914  880,9 0,02 69,6 199 674 45254
2013 104 847 1071 00,2 212 480 1135 5740

Fenéis 2014 107 4674 7929 0,1 59,8 2016  450,3 60556
(ng/L) 2015 116 5283 8391 0,02 35,9 159,9  659,3  4367,3
2016 118 4204 5169 0,1 1057  237,3 5435 29492
2012-2016 540 5652  841,8 002 798 251,2  670,1  6055,6
2012 95 17228 30031 50 1510 5530 17708 170500
2013 106 11402 28170 10 1111 2235 8587 199043
HTP 2014 105 27633 49739  0,0005 3264 8427 25897 277481
(ng/L) 2015 117 13497 42282 0,5 458 2754 8689 290000
2016 73 5098 7553 0,5 262 2118 6204 30700
2012-2016 496 15520 36591  0,0005 888 3678 12079 290000
2012 95 5041 3972 2000 2000 4000 7000 24000
2013 106 9170 7103 2000 2500 7000 13325 39000
TOG* 2014 109 8589 7952 1000 2500 6000 12500 34600
(ng/L) 2015 117 7279 6676 1000 2500 5000 10000 37000
2016 115 6614 5874 2500 2500 5000 9000 33000

2012-2016 542 7379 6633 1000 2500 5000 10000 39000

*Nenhuma das amostras apresentou TOG acima do limite da Resolucao CONAMA 393/2007

A analise de variancia dos dados de fendis resultou em diferencas
significativas entre as concentragdes deste composto em relagdo ao ano. Neste
sentido, o ano de 2013 diferenciou-se significativamente de 2014 e 2016 (p=0,006),
sendo 2013 o ano de maiores médias, medianas e amplitude. Considerando as
quatro plataformas que apresentaram as maiores médias de fendis, verifica-se que
foi no ano de 2013 que tais plataformas apresentaram as maiores concentracgées,
sendo inclusive consideradas como valores atipicos. Portanto as diferengas
significavas entre os anos pode ser reflexo das concentragdes de fendis nas
plataformas.

A Figura 3.15 evidencia a variabilidade concentragbes de fenois entre as

plataformas.
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Figura 3.15 - Boxplot de fendis por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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As concentragOes verificadas para fendis totais resultaram na mediana de
251,2 ug/L (n=540), variando de 0,02ug/L a 6.055,6 pug/L, e estavam de forma geral
abaixo dos valores publicados por Gabardo (2007), cuja variagdo encontrada foi de
50 pg/L a 83.500 pg/L, com medianas de 1.420 ug/L (n=46), e 730 ug/L (n=23).

Para HTP, como o ja mencionado, ndo foram apresentados resultados em
termos de concentracdo para todas as amostras de agua de producao analisadas,
este fator pode ter interferido nos resultados das andlises estatisticas.

Para esta variavel foram verificadas variabilidades entre os anos do estudo,
entre as plataformas e, também considerando a agua de producédo de uma mesma
plataforma, conforme evidenciado na Figura 3.16. Em termos de variabilidade anual,
os anos de estudo foram considerados de médias estatisticamente diferente
(p<0,001), com excecado de 2015. O ano de 2014 foi estatisticamente superior a
2013 e 2016. O ano de 2012 foi considerado de concentracdes superiores a 2016.

Para o ano de 2014 é possivel compreender as maiores concentragdes de
HTP, uma vez que foi o ano que apresentou as maiores concentragdes atipicas do
parametro e a maior amplitude de distribuicado dos dados, além disto foi 0 ano de
maior carga poluidora da agua de producédo. No sentido oposto, o ano de 2016
apresentou as menores concentracoes de HTP para o periodo, gerando as menores

média e mediana, foi neste ano também que foi reportado o menor quantitativo de
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resultados de HTP para a agua de producdo. Para os demais anos, as analises dos
dados nao permitiram inferir as possiveis causas e/ou relagdes das diferencas

estatisticamente significativas entre os dados observados.

Figura 3.16 - Boxplot de HTP por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Em termos comparativos, as amostras de agua de producédo analisadas
apresentaram concentracées de HTP variando entre 0,0005 pg/L e 290.000ug/L,
com mediana de 3.678ug/L (n=496), ou seja, verifica-se a maioria das amostras
apresentou concentracao dentro da faixa publicada por Gabardo (2007), cuja
variacao foi de 4mg/L (4.000 pg/L) a 251 mg/L (251.000 pg/L), com mediana a de 28
mg/L (28.000 pg/L) (n=45).

Assim como para HTP, o TOG também apresentou variabilidade entre os
anos e as plataformas. A Figura 3.17 boxplot de TOG por plataforma.

As analises de TOG também indicaram diferencas significativas entre todos
os anos (p<0,001), sendo o ano de 2013 o ano apontado como o de maior
concentracdo e o ano de 2012 o de menor concentracdo deste parametro. As
andlises dos dados ndo permitiram inferir a origem destas variabilidades anuais,
principalmente considerando grande quantidade de valores abaixo dos limites de

quantificacdo ou de deteccao no periodo.
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Figura 3.17 - Boxplot de TOG por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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O TOG é o unico parametro regulado na legislacao brasileira para descarte de
agua de producao. O valor maximo diario permitido para TOG na 4gua de producao
€ 42mg/L (42000 ug/L), e o valor médio mensal é de 29 mg/L (29000 ug/L). Observa-
se que o valor maximo para TOG foi de 39000 pg/L (39mg/L), ou seja, todos os
descartes analisados nesta dissertacdo estavam de acordo com o limite diario
estabelecido na Resolucao CONAMA N° 393/2007 (CONAMA, 2007).

Parametros Complementares

Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Amoniacal (N amoniacal) e Salinidade

A Tabela 3.7 sumariza a estatistica descritiva para as concentragoes
parametros complementares da agua de produgao.

O COT apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os anos do
estudo (p<0,001). Neste sentido os anos de 2014, 2015 e 2016 foram
estatisticamente superiores aos anos de 2012 e 2013, indicando uma possivel
tendéncia de aumento das concentragdes de COT na agua de producao da Bacia de
Campos com o passar dos anos. Este suposto aumento corrobora a tendéncia
observada de aumento da carga poluidora de 6leo e graxas da agua de producéo,
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apresentada no Capitulo 2 “Caracterizacao da Plataformas e Analises Volumétricas”.
Além disto € importante salientar que as duas plataformas que apresentaram
maiores concentracbes de COT sbé comecgaram a descartar agua de producao a

partir do ano de 2015.

Tabela 3.7 - Estatistica descritiva para COT, N-amoniacal e salinidade

Desvio

Ano N Média Padrio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

2012 95 94280 112470 500 1000 27200 183000 412000

2013 106 217034 349649 500 94000 162500 203250 2711600

coT 2014 109 419969 346606 500 187000 330000 592500 1780000
(Mg/L) 2015 116 374348 405133 1250 151500 322500 434750 2800000

2016 116 391859 305256 1250 190250 337000 469000 1600000
20122016 545 307415 345289 500 93875 219500 388750 2800000

2012 95 58736 45648 30 31320 54080 79380 314920

2013 105 43024 32970 70 17040 40140 62715 172980

Nitrogénio 2014 109 58672 47864 15 33700 51200 73800 299300
Amoniacal

(ug/L) 2015 117 53611 38294 560 30200 49000 70300 218300

2016 117 45550 35407 50 23000 42000 63550 230000

2012-2016 543 51739 40628 15 26370 47750 68000 314920

2012 95 64,19 37,98 3,39 38,39 5126 81,19 222,02

2013 106 64,43 36,02 888 37,98 5586 78,57 229,93

Salinidade 2014 109 646 4068 005 3818 554 78,41 229,54
(g/L) 2015 117 6557 37,38 7.9 38,02 5528 79,97 223,01
2016 115 61,41 4282 0 36,25 46,73 85,41 204,21

20122016 542 64,03 39 0 37,74 54,87 80,41 229,93

A Figura 3.18 apresenta boxplot de COT por plataforma. Para nitrogénio
amoniacal a analise de variancia também apresentou diferencas estatisticamente
significativas (p=0,007), sendo o ano de 2013 o de menor média no periodo e
diferente de 2012 e 2014. As analises dos dados n&o permitiram inferir a origem
destas variabilidades anuais

A Figura 3.19 apresenta boxplot de nitrogénio amoniacal por plataforma.

Em termos de salinidade, os dados evidenciaram que a agua de produgéo da
Bacia de Campos foi coerente com a agua de produgdo mundial que comumente
tem salinidade superior a agua do mar, podendo este efluente ser considerado em
alguns casos como hipersalino (IOGP, 2005; NEFF; LEE; DEBLOIS,2011). Para esta
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| ndo foram identificadas diferencas significativas entre os anos de estudo

variave

(p=0,957).

A Figura 3.20 apresenta boxplot de salinidade por plataforma.

Figura 3.18 - Boxplot de COT por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.19 - Boxplot de nitrogénio amoniacal por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.20 - Boxplot de salinidade por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Em termos comparativos da agua de producao estudada com outros estudos,
em Gabardo (2007) a mediana da salinidade foi de 75,4g/L (n=23), variando entre
38,2g/L e 197,76g/L. As medianas de nitrogénio foram 51,7mg/L (51700 pg/L)
(n=23), variando entre 22,3mg/L (22300 pg/L) e 91mg/L (91000 pg/L), e 70mg/L
(70000 pg/L) (n=47), variando entre 22mg/L (22000 pg/L) e 800mg/L (800000 ug/L).
Por fim, para carbono organico total a mediana encontrada foi de 307mg/L (n=23),
variando entre 86mg/L (86000 ug/L ) e 971mg/L (971000 pg/L). Assim, verifica-se
que as concentragdes destas trés variaveis na agua de produgcdo da Bacia de
Campos no periodo de 2012 a 2016 estavam, em termos gerais, na faixa de
amplitude anteriormente publicada para agua de producao brasileira, porém com
medianas inferiores.

De forma geral, observa-se que as concentracées de COT foram as maiores
dentre os demais compostos da agua de producao, seguido de nitrogénio amoniacal.
Estas concentractes elevadas de COT e nitrogénio amoniacal refletem a origem da
agua de producao, que € produzida juntamente ao petréleo, que possui origem na
degradacdao da matéria organica. Seguidos de COT e nitrogénio amoniacal em
termos de concentracdo no efluente, estdo o bario e os demais grupos de
compostos organicos presentes comumente no petréleo, a saber: TOG, HTP, BTEX,
HPA e fendis.



134

Radioisotopos

Radio -226 e Radio-228

A Tabela 3.8 sumariza a estatistica descritiva para as concentracdes

radiois6topos da agua de producao.

Tabela 3.8 - Estatistica descritiva para Radio-226 e Radio-228.

Ano A"'I“;;fas Média F'?:j;’;g Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
2012 % 1522 1707 0025 0163 107 225 884
0013 105 1046 2233 0025 0136 102 3565 875
Radlo-226 2014 100 2205 2632 001 0144 146 295 102
(Ba/L) 0015 116 2155 2953 0025 0132 0764 2688 135
0016 115 2623 2963 0009 02 144 491 114
2012 - 2016 540 2117 2,588 0,009 0,148 1,095 3,057 13,5
2012 95 5152 8342 005 0311 149 654 435
2013 106 4954 734 005 0228 136 708 377
Radio-228 2014 100 4622 6407 0022 0216 22 66 319
(Bg/L) 2015 115 4684 7219 005 0134 144 626 395
2016 115 515 7694 0017 029 218 699 404

2012 - 2016 540 4906 7,379 0,017 0,242 1,64 6,597 43,5

Observa-se que as concentracées de Radio-228 foram superiores as de
Radio-226. Fato este é condizente as caracteristicas dos elementos de origem e
meia-vida tanto do radio-226 quando do radio-228, e que sao encontrados
comumente em reservatérios de petréleo (IOGP, 2005).

Para Radio-226 foi verificada diferenca estatisticamente significativa entre os
anos de 2012 e 2016 (p=0,01), sendo o ano de 2016 o de maior concentragdo média
deste radiois6topo. A plataforma que apresentou as maiores concentragdes de
Radio-226 ndo descartou dgua de producao em 2012, mas descartaram no ano de
2016. Assim, infere-se que a diferenca entre os anos apresentada para este
parametro foi corroborada pelo descarte individual desta plataforma.

Cabe destacar que as concentracdes de radioisétopos na agua de producao
estao relacionadas a salinidade e teores de bario presentes neste efluente e neste
sentido o ano de 2016 foi de maiores concentracées de bario e de maior salinidade,
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Boxplot de Radio_226 por Plataforma

por plataforma.

;Eéﬁ¥;;5§u

:

0,972). As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam respectivamente boxplot de

conforme ja apresentado, corroborando assim os dados de concentragcdes dos
radiois6topos e com as diferencas significativas entre os anos para estas variaveis.
Para Radio-228 nao foi identificada tal variabilidade significativa entre os anos de

Figura 3.21 - Boxplot de radio_226 por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Figura 3.22 - Boxplot de radio_228 por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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As concentracdes de radioisétopos analisadas variaram de 0,0085 Bqg/L a
13,5Bg/L, com mediana de 1,095 Bqg/L para radio_226, e de 0,0165 Bqg/L a 43,5
Ba/L, com mediana de 1,64Bq/L para radio_228. Estes valores foram de forma geral
superiores as concentracdes apresentadas por Gabardo (2007), cujas medianas
foram 0,15 Bg/L (n= 36) para Radio-226, variando de 0,01 Bg/L e 10,9 Bg/L, e
mediana de 0,09 Bg/L (n=36) de Radio-228, variando de <0,02 Bg/L a 10,5 Bq/L. As
concentracbes de radioisétopos também foram superiores as publicadas por
Vergueira et al. (2002) para agua de producao de duas plataformas da Bacia de
Campos, totalizando 18 amostras do efluente, que apresentaram concentracdes de
radio_226, variando entre 0,012Bg/L a 6,0 Bg/L, e de radio_228 variando de <0,05
Bg/L a 12,0 Bg/L.

Ensaio de ecotoxicidade cronica

Concentracao de Efeito Nao Observado (CENOQO)

A Tabela 3.9 sumariza a estatistica descritiva para os resultados dos ensaios
de ecotoxicidade da agua de producao. A Figura 3.23 apresenta boxplot para CENO.
A apresentacdo grafica e as andlises serdao apresentadas apenas para CENO, uma
vez que este resultado é mais conservativo em relacdo ao CEO, uma vez que reflete
a concentragdo do efluente em que se pode afirmar nao haver efeito

estatisticamente significativo em relacdo ao controle.

Tabela 3.9 - Estatistica descritiva para CENO

Ano Arz'o:tfas Média g:j:’;g Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
2012 95 1,396 2,893 0,008 0,40 0,80 1,50 25,00
2013 106 1,230 1,491 0,005 0,40 0,80 1,60 9,24
CENO 2014 109 1,355 1,525 0,020 0,39 0,78 1,56 12,50
(%) 2015 117 1,676 5,171 0,040 0,19 0,62 1,56 50,00
2016 118 1,382 1,963 0,024 0,39 0,78 1,56 16,68

2012 - 2016 545 1,412 2,982 0,005 0,39 0,78 1,56 50

Em termos dos resultados dos ensaios de ecotoxicidade cronica, cabe
salientar que todos os testes de 2012 a 2015 foram realizadas com o0 organismo
teste Lytechnus variegatus e no ano de 2016 os testes foram realizados com o
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organismo Echinometra lucunter.

Figura 3.23: Boxplot de CENO por plataforma, Bacia de Campos 2012-2016.
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Nao foram verificadas diferencas significavas dos resultados dos ensaios
ecotoxicoldgicas considerando os diferentes anos (p=0,885). Como o0s ensaios
ecotoxicoldgicos refletem a qualidade total do efluente, considerando todos os
compostos e caracteristicas, foram observadas variabilidades entre as plataformas.
Alguns valores atipicos foram verificados e a investigacdo destes dados possibilitou
a constatacado de algumas nao conformidades em relacao a preservacao e validade
das amostras. No entanto, para as analises estatisticas descritivas optou-se por nao
excluir nenhum resultado apresentado nos relatérios de monitoramento. Estes e
outros aspectos da qualidade dos dados apresentados nos relatérios de
monitoramento dos efluentes serdo abordados no Capitulo 4 “Eficiéncia de
Tratamento de Agua de Producéo: Estudo de Caso”.

De forma geral, verifica-se que a agua de producdo € um efluente de alto
potencial de toxicidade aos organismos marinhos, visto as medianas de CENO
inferiores a 1%, tanto nas andlises anuais quanto na analise considerando todas as
amostras de agua de producao no periodo de 2012 a 2016. A maior toxicidade foi
avaliada para agua de producado descartada em 2013. Esta amostra apresentou
CENO de 0,005%. Em termos de efluente menos tdxico, apenas uma plataforma se
destacou em relacao aos demais. E esta plataforma é uma das que possui mais de
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um sistema de tratamento de dgua de producédo e um deles é composto for filtros. A
avaliagdo de eficiéncia de tratamento, incluindo os dados desta plataforma, sera
explorada em capitulo especifico.

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade analisadas foram inferiores aos
resultados apresentadas por Gabardo (2007), cuja mediana de CENO para
Lytechnus variegatus, foi 1,3 %, indicando assim que a agua de producao da Bacia
de Campos pode ter ficado mais téxica e/ou que as novas plataformas atuantes na
bacia estdo apresentando um maior potencial de impactos ambientais.

3.3 Conclusoes

A agua de producédo é o efluente de maior descarte na Bacia Campos. As
plataformas que tratam este efluente para o descarte no mar possuiam instalados
primordialmente equipamentos que promovem a separacao fisica entre a agua e o
6leo, notoriamente 6leo disperso. O perfil de sistemas de tratamento/equipamentos
instalados reflete a exigéncia legal para o descarte da dgua de producdo, que
atualmente limita apenas os teores de 6leos e graxas no efluente.

Em termos de compostos presentes na agua de producdo e de variabilidade
destes compostos, verifica-se que as caracteristicas inerentes de cada plataforma é
fator preponderante para determinar as concentracées observadas nas variaveis
monitoradas neste efluente.

De forma geral, o bario € composto inorganico de maior concentragdo na
agua de producao. Especificamente sobre os compostos organicos, naturalmente as
analises de carbono organico total e de teores de 6leos e graxas foram os de maior
concentragao visto o carater amplo das analises.

Em relacédo aos grupos especificos de hidrocarbonetos de petréleo, destaque
€ dado as concentracbes dos BTEX individuais e de naftaleno e fenantreno,
pertencentes ao grupo dos HPA.

Os grupos de compostos identificados e as proporgcdes entre 0s mesmos nas
amostras foram compativeis com agua de producao de diferentes origens, inclusive
de estudo pretérito em plataformas da Bacia de Campos. Especificamente sobre
este estudo pretérito da agua de producao da bacia de campos, verificou-se que
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apenas para bario e radioisétopos as medianas das concentracbes dos resultados
analisados nesta dissertacao foram superiores as concentracoes referenciadas.

Em termos de ecotoxicidade da agua de producdo a organismos marinhos,
confirmou-se o potencial téxico deste efluente. Neste sentido, os resultados dos
ensaios de ecotoxicidade mostraram, para a maioria das analises, concentracdes
inferiores a 1% para CENO. Ou seja, para que a agua de producgéo alcance niveis
nao toxicos, ela deve ser diluida a menos de 1% da sua concentracao original. O
CENO mediano de 0,78% indica ainda que, em termos ecotoxicoldgicos, a qualidade
da agua de producao piorou em relacao a estudo anterior do efluente na Bacia de
Campos.
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4 TRATAMENTO DE AGUA DE PRODUCAO: ESTUDO DE CASO

Tendo em vista que as empresas operadoras das plataformas de producéo de
petréleo da Bacia de Campos nao disponibilizam informagdes sobre caracteristicas
fisicas e quimicas da agua de producdo antes do tratamento, ndo foi possivel
comparar agua de producao bruta versus tratada para avaliacao das eficiéncias dos
tratamentos distintos praticados nas diferentes plataformas. Entretanto, naquelas
plataformas onde mais de um tipo de tratamento é aplicado para a agua de
producéo, foi possivel comparar as eficiéncias dos diferentes tratamentos aplicados,
comparando-se a agua de producdo apds cada tratamento, assumindo-se que a
agua de producao bruta original dirigida a esses tratamentos nao difere de maneira
consideravel, a nao ser para TOG, como sera explicado mais adiante.

Objetivo

Avaliar a eficiéncia de tratamento da &gua de producdo em quatro
plataformas maritimas de producdo de petréleo da Bacia de Campos onde dois

sistemas de tratamento distintos s&o aplicados.
Objetivos Especificos do Capitulo

1. Verificar diferencas entre a qualidade da agua de producdo proveniente de
sistemas de tratamentos distintos aplicados em uma mesma plataforma;
2. Avaliar, em termos estatisticos e praticos, a eficiéncia dos tratamentos para

reducao de poluentes e de toxicidade da dgua de producao.
4.1 Abordagem Metodoldgica

O levantamento dos dados, identificacdo dos equipamentos e dos tratamentos
aplicados a agua de producao foram conduzidos segundo metodologia descrita no
“Capitulo 3 - Analises Semestrais de Agua de Producéo”.

4.1.1 Selecédo das plataformas do estudo de caso

Das 46 plataformas de producédo de petrbleo e gas natural da Bacia de
Campos foram identificadas sete que possuiam mais de um sistema de tratamento.

Dentre estas plataformas, apenas quatro descartaram agua de producao em todos
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0s anos incluidos no estudo (2012 a 2016). Portanto, essas quatro plataformas, suas
aguas de producdo e seus respectivos sistemas de tratamento foram o foco do

presente estudo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Plataformas selecionadas para estudo da eficiéncia de tratamento.

Plataforma Sistema de tratamento 1 Sistema de tratamento 2

P-31 Hidrociclone + Degaseificador Hidrociclone + Degaseificador +Tanque
P-57 Hidrociclone + Flotador Hidrociclone + Flotador +Tanque
FPSO Fluminense Hidrociclone + Flotador Hidrociclone + Flotador +Tanque + Filtros
FPSO Espirito Santo Hidrociclone + Flotador Hidrociclone + Flotador +Tanque

4.1.2 Tratamento dos dados - analises estatisticas

Inicialmente foram confeccionados graficos contendo as distribuicdes dos
valores (concentragdes) para cada variavel analisada no periodo em cada uma das
plataformas incluidas no estudo de caso.

Foram selecionadas aquelas variaveis tipicamente associadas a efluentes
oleosos e que apresentaram as melhores correlacbes com a toxicidade do efluente
(expressa por meio da variavel Concentracao de Efeito Nao Observado-CENO). As
variaveis selecionadas também foram aquelas com maiores concentracoes
verificadas na agua de producédo. Os parametros escolhidos foram: béario, HPA
(totais), naftaleno, fenantreno, BTEX (somatério), benzeno, tolueno, etilbenzeno,
fenois, HTP, TOG, radio-226, radio-228, salinidade, além de CENO.

Algumas amostras de agua de producéo provenientes dos primeiros sistemas
de tratamento das plataformas apresentaram concentracbes para as variaveis
selecionadas abaixo de LD ou LQ. Quando tais valores apareceram em mais de
duas amostras, provenientes destes primeiros sistemas de tratamentos de uma
mesma plataforma, optou-se por ndo utilizar a variavel para a analise de eficiéncia
de tratamento. Esta exclusdo de variaveis foi realizada uma vez que, em termos
praticos nao é possivel verificar reducao de concentragdes de poluentes abaixo de
LD e LQ. A excecgéo foi para a variavel TOG, visto que esta é a Unica variavel com
valores orientadores que restringem o descarte no mar de agua producéo
(CONAMA, 2007).
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Como a agua de producdo direcionada aos dois sistemas distintos de
tratamento em cada plataforma foi, na verdade, a mesma, a comparagdo mais
adequada entre os dois tratamentos que se seguem seria por meio de testes
pareados. Adicionalmente, como os dados na maioria dos casos nao seguiu
distribuicdo normal e como o numero de observagdes foi inferior a 20 (N=10), ndo
seria adequado aplicar o teste paramétrico de comparacao entre as médias (fest-t
pareado). Por esse motivo, foi aplicado o teste nao-paramétrico de comparacao
entre as medianas de Mood, que dispensa a exigéncia de distribuicdo normal e a
auséncia de valores atipicos.

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando o programa
Minitab® na versdo 18. Os graficos foram confeccionados, tanto no programa
Minitab® quanto no MS Excel®.

4.2 Resultados e Discussao
Sistema de Tratamento e Caracteristicas da Agua de Producéo Tratada

4.2.1 Plataforma P-31
Na plataforma P-31, o sistema de tratamento da agua de producédo estava

composto por hidrociclones e desgaseificador. Em tal sistema, a agua proveniente
do processamento do 6leo foi inicialmente tratada por hidrociclone e posteriormente
pelo vaso desgaseificador. Apds o tratamento nestes dois tipos de equipamentos, o
efluente passou por analise para 6leos e graxas totais (TOG). Caso os teores de
TOG estivessem em concordancia com o limite estabelecido pela legislacédo, a agua
de producdo era descartada no mar. Caso o TOG nao estivesse dentro do
enquadramento, a 4gua de producéao era direcionada para tanque do navio para que
ocorresse nova separacao gravitacional entre 6leo e agua. Assim, para a plataforma
P-31 os resultados das andlises na agua de producdo foram apresentados para
saida do degaseificador e para a saida do tanque. O primeiro sistema, composto por
hidrociclone e desgaseificador foi identificado como P-31 1, e o segundo sistema,
que inclui a passagem adicional por tanque foi identificado como P-31 2. O
tratamento P-31 2 foi, portanto, uma etapa adicional (sequencial) ao tratamento
P-31 1.
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Para o presente estudo foram analisadas 10 amostras de dgua de producao
(N=10) descartada no mar proveniente de cada tratamento, uma para cada semestre
no periodo de 2012 a 2016. Para HTP foram analisadas apenas 8 amostras de cada
tratamento (N=8), pois no ano de 2016 os resultados de HTPs foram apresentados
apenas de forma grafica.

Conforme mencionado, o objetivo do tratamento adicional da agua de
producdo por meio da passagem em tanque, sistema P-31 2 era promover a
separagao adicional entre agua e 6leo e reduzir, portanto, os teores de éleos e
graxas.

As Figuras de 4.1 a 4.15 apresentam as estatisticas descritivas n&o-
paramétricas e os resultados do teste de comparacéao entre medianas de Mood para
as 15 variaveis (14 variaveis quimicas e 1 variavel de ecotoxicidade), comparando a
qualidade da agua de producédo que saiu do tratamento P-31 1 e que saiu do
tratamento P-31 2 na plataforma P-31. Nao houve diferengas significativas para
nenhuma das variaveis analisadas considerando p = 0,05.

No caso especifico de TOG (Unica variavel com valor orientador de
lancamento), considerando que a agua de producado que foi direcionada ao tanque
(sistema P-31 2) era aquela que ao sair do sistema P-31 1 ndo se enquadrava nos
valores orientadores em termos de TOG, pode-se inferir que a agua que entrou no
sistema P-31 2 possuia concentracdes de hidrocarbonetos na entrada do
equipamento maiores do que aquela descartada pelo sistema P-31 1. Como o
tanque promove separagdo gravitacional entre 6leo e agua, a fragdo primordial de
hidrocarbonetos separada do efluente é a dos éleos livres. Como benzeno e tolueno
sdao compostos de baixo peso molecular e de maior solubilidade em agua, se
comparados a outros hidrocarbonetos, as concentragcdes destes compostos nos
efluente de P-31 2 indicaram que o tratamento adicional em tanque pode nao ser
eficiente para reducao destes compostos.
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Figura 4.1 - Boxplots e gréafico de distribuicdo individual de dados de TOG: Agua de producéo da
plataforma P-31 apds tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.2 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de HPA (totais): Agua de producéo
da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).

Mediana  Valor-p do

N Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Global Teste Mood

HPA P-311 10 4,79 8,04 26,95 60,3 69,15
31,895 0,637
(mg/L) P-312 10 0,001 20,89 39,31 61,56 208,64

Plataforma P-31

250
200 °
= 150
(o))
=
=
T 100
_ T
50 x
X
0 | T
P-311 P-312
Plataforma P-31
250
200 o
T'A-“ 150
=
£ 100
: :
s | @ (@] ° L
C L g o
0 o 0 Hp

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2012 2013 2014 2015 2016

HP-31 1 oP-312




146

Figura 4.3 - Boxplots e grafico de distribuicéo individual de dados de Naftaleno: Agua de produgédo da
plataforma P-31 apds tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.4 - Boxplots e grafico de distribuicéo individual de dados de Fenantreno: Agua de producéo
da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.5 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de BTEX: Agua de producéo da
plataforma P-31 apds tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.6 - Boxplots e grafico de distribuigao individual de dados de Benzeno: Agua de produgao da
plataforma P-31 apés tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.7 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Tolueno: Agua de producéo da
plataforma P-31 apds tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.8 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Etilbenzeno: Agua de producgao
da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.9 - Boxplots e gréafico de distribuicao individual de dados de HTP: Agua de producéo da
plataforma P-31 apés tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.10 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fenéis: Agua de produgédo da
plataforma P-31 apés tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.11 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Radio-226: Agua de produgéo
da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.12 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de Radio-228: Agua de produgao
da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.13 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de Salinidade: Agua de producéo

da plataforma P-31 ap6s tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.14 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Bério: Agua de producéo da
plataforma P-31 apés tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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Figura 4.15 - Boxplots e gréfico de distribuicdo individual de dados de CENO: Agua de producéo da
plataforma P-31 apés tratamento P-31 1 e P-31 2 (2012-2016).
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4.2.2 Plataforma P-57
A 4gua de producdo gerada na plataforma P-57 foi tratada inicialmente por

hidrociclones e flotadores a gas. Para auxilio da separacdo entre agua e 6leo, antes
da entrada nos hidrociclones a agua de producao recebia injecdo de polieletrélitos,
porém nao foi identificada nos documentos da plataforma a taxa de aplicacdo destes
produtos quimicos, tampouco as concentracées dos mesmos. Apds o tratamento
nos hidrociclones e flotadores, parte da agua poderia ser separada para fins de
injecdo nos reservatérios ou poderia ser descartada no mar caso estivesse com 0s
teores de 6leos e graxas que permitisse este descarte. Caso o TOG nao estivesse
no limite estabelecido para descarte, a agua de producdo era direcionada para
tanque especifico para que ocorresse separagao gravitacional entre éleo e agua.
Desta forma, assim como o observado para a plataforma P-31, na plataforma P-57 a
passagem da agua de producao em tanque se constitui de tratamento adicional com
fins de enquadramento do TOG para descarte do efluente no mar. Nesta dissertacao

0 primeiro sistema, composto por hidrociclone e flotador foi identificado como P-57 1
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e 0 segundo sistema, que inclui a passagem adicional por tanque foi identificado
como P-57 2. No presente estudo foram analisadas 10 amostras de agua de
producao (N=10), uma para cada semestre no periodo de 2012 a 2016, descartada
no mar e provenientes de cada um dos pontos de descarte da P-57, flotador (P-57 1)
e tanque (P-57 2).

As Figuras de 4.16 a 4.30 apresentam as estatisticas descritivas néo-
paramétricas e os resultados do teste de comparacéao entre medianas de Mood para
as 15 variaveis (14 variaveis quimicas e 1 variavel de ecotoxicidade), comparando a
qualidade da agua de producédo que saiu do tratamento P-57 1 e que saiu do
tratamento P-57 2. Os testes de mediana de Mood indicaram a existéncia de
diferengas significativas, considerando p = 0,05, para duas variaveis: radio-228 e
para salinidade.

Analisando as distribuicdes dos valores de concentragdes dos radioisétopos
radio-226 e radio-228 nas Figuras 4.26 e 4.27 respectivamente, foi possivel notar
que as médias e medianas de tais variaveis foram inferiores para o sistema que
utilizava tanque, P-57 2. Os graficos com todos os dados separados por
amostragem indicaram que na maioria dos semestres as concentracdes dos
radiois6topos na agua de producéo proveniente do sistema P-57 1 foram superiores
as concentracoes destes compostos na agua de produgdo proveniente de P-57 2.
Entretanto, os testes de Mood evidenciaram diferencas significativas apenas para as
concentragdes de radio-228, sendo as menores concentragdes de radio-228
provenientes do sistema P-57 2. Portanto, para a agua de produgdo gerada na
plataforma P-57, o uso de tanque como tratamento adicional mostrou-se eficiente
para reducao de radio-228, da agua de producao.

A salinidade foi o parametro de maior variacdo de concentracdo na agua de
producdo entre os dois sistemas de tratamento de agua de producdo da P-57
(Figura 28).

As salinidades das amostras provenientes de P-57 1 foram notadamente
superiores as apresentadas para P-57 2. Com os dados informados pela empresa
operadora da plataforma nao foi possivel inferir as causas das menores salinidades
verificadas na agua de producdo descartada no mar a partir do tanque. Cabe
destacar que, embora a andlise estatistica descritiva ndo tenha identificado como um
valor atipico a salinidade de 7,9 g/L verificada para agua de producao de P-57 2,
este valor foi bastante inferior a salinidade das aguas de producao descartadas na



154

Bacia de Campos, conforme apresentado no “Capitulo 3 - Analises Semestrais de
Agua de Produgdo”. O teste da mediana de Mood indicou diferenca significava de
salinidade da agua de producdo descartada por cada um dos sistemas de
tratamento da P-57, sendo as menores salinidades observadas na agua de
producgéo descartada por P-57 2.

Especificamente sobre a toxicidade do efluente, verificou-se que mesmo com
as reducoes significativas das concentragdes de algumas variaveis quimicas, estas
reducées nao foram suficientes para a diminuicdo da toxicidade do efluente

descartado pelo sistema P-57 2.

Figura 4.16 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de TOG: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.17 - Boxplots e gréfico de distribuicéo individual de dados de HPA (totais): Agua de produgéo
da plataforma P-57 ap6s tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.18 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Naftaleno: Agua de producéo
da plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.19 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fenantreno: Agua de producao
da plataforma P-57 ap6s tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.20 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de BTEX: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.21 - Boxplots e gréfico de distribuicéo individual de dados de Benzeno: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.22 - Boxplots e gréfico de distribuicdo individual de dados de Tolueno: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.23 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Etilbenzeno: Agua de produgéo
da plataforma P-57 ap6s tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.24 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de HTP: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.25 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fendis: Agua de produgédo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.26: Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Radio-226: Agua de produgao
da plataforma P-57 ap6s tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.27 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Radio-228: Agua de produgao
da plataforma P-57 ap6s tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.28 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Salinidade: Agua de producéo
da plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.29 - Boxplots e grafico de distribuicéo individual de dados de Bario: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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Figura 4.30 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de CENO: Agua de producéo da
plataforma P-57 apés tratamento P-57 1 e P-57 2 (2012-2016).
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4.2.3 Plataforma FPSO Espirito Santo
No FPSO Espirito Santo a agua de producao foi tratada por hidrociclones e

flotadores. Ap6s a passagem pelos flotadores, a 4gua de producao poderia ser
descartada no mar caso estivesse enquadrada em teores de 6leos e graxas. Em
eventual desenquadramento de TOG, a agua de producdo era direcionada a
tanques especificos para separacdo adicional entre agua e Oleo. A partir dos
tanques, o efluente poderia ser descartado no mar ou retornar ao tratamento da
agua de producéao. Assim, para a FPSO Espirito Santo os resultados das analises da
agua de producao foram apresentados para os pontos de descarte da saida do
flotador e para saida do tanque. Cabe destacar que além de receber agua de
producgdo, estes tanques também receberam agua de drenagem de algumas areas
do processo de producao de petréleo. Assim como nas plataformas P-31 e P-57, na
FPSO Espirito Santo a passagem da agua de producdo em tanque se constituiu de
tratamento adicional com fins de enquadramento do TOG para descarte do efluente
no mar. Desta forma, a etapa de tratamento da agua de producdo que utilizou
apenas hidrociclone e flotador foi denominado FPSO ES 1 e aquela que utilizou
adicionalmente tanque foi identificada como FPSO ES 2.

As Figuras de 4.31 a 4.45 apresentam as estatisticas descritivas néo-
paramétricas e os resultados do teste de comparagédo entre medianas de Mood para
as 15 variaveis, comparando a qualidade da agua de producdo que saiu do
tratamento FPSO ES 1 e que saiu do tratamento FPSO ES 2 na plataforma FPSO
Espirito Santo.

Os testes de mediana de Mood indicaram a existéncia de diferencas
significativas, com p = 0,05, para TOG, radio-226, radio-228 e bario.

A Figura 4.31 indica que os teores de 6leos e graxas da agua de producao
descartada por FPSO ES 1 foram inferiores aos descartados pelo tanque, FPSO ES
2. O teste de mediana de Mood para o TOG indicou que existiu diferenca
significativa entre a agua de producao proveniente de cada um dos dois pontos de
descarte no FPSO ES. Neste caso, o TOG de FPSO ES 2 foi considerado superior
ao TOG do FPSO ES 1. Como a &gua de producéo direcionada para tanque foi
aquela cujos teores de 6leos e graxas nao permitiam o descarte no mar, pode-se
entender que a separacao gravitacional entre éleo e agua nos tanques apresentou o
potencial de enquadramento do efluente em termos de TOG, porém nao foi



163

suficiente para reduzir estes teores a niveis inferiores aos observados no efluente
descartado no mar apés tratamento inicial feito por hidrociclones e flotadores.

Para bario e radioisétopos (Figuras 4.41, 4.42 e 4.43 respectivamente) as
concentracdes no efluente de FPSO ES 2 foram inferiores as apresentadas para o
efluente proveniente de FPSO ES 1, tanto em termos das concentrag6es individuais
quanto em termos de quartis e amplitude interquartil. Isso sugere que a passagem
do efluente pelo tanque pode ter promovido a separacédo por decantacdo de parte
dos sélidos, com reflexos nas concentracoes de bario e radioisétopos, uma vez que
0s mesmos estao associados a presencga de sélidos.

Os resultados dos testes de toxidade da agua de producado do FPSO ES
indicaram valores proximos de CENO em ambas as aguas de producgao (Figura
4.45). Assim como para a toxicidade da agua de producdao descartada pelas
plataformas P-31 e P-57, o teste de mediana de Mood indicou que o tratamento
adicional da 4gua de produgdo em tanque ndo reduziu de forma estatisticamente

significativa os niveis de toxidade do efluente.

Figura 4.31 - Boxplots e gréafico de distribuicao individual de dados de TOG: Agua de producéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.32 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de HPA (totais): Agua de produgao
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.33 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Naftaleno: Agua de produgao
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.34 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fenantreno: Agua de producao
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.35 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de BTEX: Agua de produgao da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.36 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Benzeno: Agua de produgéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.37 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Tolueno: Agua de produgéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.38 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Etilbenzeno: Agua de produgéo
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.39 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de Fenodis: Agua de producéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.40 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de HTP: Agua de producéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.41 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de Radio-226: Agua de produgao
da plataforma FPSO Espirito Santo apds tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.42 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Radio-228: Agua de produgao
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.43 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Bario: Agua de producéo da

plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES
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Figura 4.44 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Salinidade: Agua de produgao
da plataforma FPSO Espirito Santo apés tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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Figura 4.45 - Boxplots e gréafico de distribuicao individual de dados de CENO: Agua de produgéo da
plataforma FPSO Espirito Santo ap6s tratamento FPSO ES 1 e FPSO ES 2 (2012-2016).
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4.2.4 Plataforma FPSO Fluminense
A agua de produgédo gerada na plataforma FPSO Fluminense foi tratada

inicialmente pelo Sistema Principal de tratamento composto por hidrociclones e
flotador. Caso o TOG estivesse acima do limite pré-estabelecido, a agua de
producdo passava por tratamento adicional antes do descarte. Este tratamento
adicional foi realizado por meio do recolhimento da agua de producdo em tanque e
posterior passagem em filtros, entre 40 um e 2 um, sendo este denominado Sistema
Piloto de Filtracdo. O sistema principal de tratamento da agua de producao foi
identificado como FPSO FLU 1, e o sistema adicional foi identificado como FPSO
FLU 2.

No total, foram analisadas 19 amostras de agua de producdo, sendo 10
amostras referentes ao sistema composto por hidrociclone e flotador (FPSO FLU 1)
e 9 amostras de agua de producéao tratada pelo Sistema Piloto de Filtracdo (FPSO
FLU 2). Para a variavel HPA (totais) foram analisadas apenas 6 amostras
provenientes de FPSO FLU 1 e, 5 amostras provenientes de FPSO FLU 2,
referentes aos anos de 2012, 2013 e 2014.

As Figuras de 4.46 a 4.60 apresentam as estatisticas descritivas néo-
paramétricas e os resultados do teste de comparagédo entre medianas de Mood para
as 15 variaveis (14 variaveis quimicas e 1 variavel de ecotoxicidade), comparando a
qualidade da agua de producao que saiu do tratamento FPSO FLU 1 e que saiu do
tratamento FPSO FLU 2 na plataforma FPSO Fluminense.

Os testes de mediana de Mood indicaram a existéncia de diferencas
significativas, considerando p = 0,05, para fendis, radio-226, radio 228, bario e
CENO.

Os gréficos da Figura 4.54 sugerem que as concentracdes de fendis na agua
de producdo que passou pelo sistema piloto de filtracdo possuiam menores
concentragdes que as observadas para o sistema FPSO Flu 1. O teste de Mood
indicou haver diferengas significativas nas concentracées de fendis na agua de
producao que foi tratada por cada um dos sistemas da FPSO Fluminense.

De forma geral, a andlise gréafica para radioiso6topos, Figuras 4.56 e 4.57,
sugeriu que a agua de producao tratada pelo sistema piloto de filtracao possuia
menores teores destes compostos. Tal suposi¢ao foi confirmada pelo teste de Mood
que indicou haver diferencas significativas entre a agua de producao descartada por
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cada ponto de descarte do FPSO Fluminense em termos de concentracao de radio-
226 e radio-228.

A distribuicdo dos dados de concentracdo de bario sugeriu que menores
concentracdes destes parametros foram observadas na agua de producao tratada
pelo sistema FPSO FLU 2, Figura 4.59. O teste de mediana de Mood evidenciou que
esta diferenca observada pelos gréficos foi estatisticamente significativa.

Considerando que o sistema FPSO FLU 2 era composto por filtros e tanque,
entende-se que os solidos presentes na agua de producao, além de poderem ser
decantados em tanque, também poderiam ficar retidos nos filtros. Como o bério e os
radiois6topos estdo relacionados com a presenca de sélidos no efluente, conforme
anteriormente apresentado nos resultados da FPSO Espirito Santo, entende-se que
estes tratamentos em tanque e filtros foram eficientes para a reducdo destes
compostos.

Em termos de toxicidade da agua de producédo da FPSO Fluminense (Figura
4.60), cabe destacar que os valores de CENO observados na agua de produgéao do
sistema FPSO FLU 2, mediana igual a 9,38%, de forma geral foram superiores
(indicando toxicidade mais baixa) ndo apenas com relacdo a FPSO FLU 1, mas
também para as demais plataformas da Bacia de Campos (mediana de 0,78%),
conforme apresentado no Capitulo 3 - “Anélises Semestrais de Agua de Producgéo”.
O teste de Mood mostrou que estas diferencas de toxicidade, de acordo com cada
sistema de tratamento, foram estatisticamente significativas. Este sistema de
tratamento contendo filtros foi o Unico dentre os estudados a apresentar eficiéncia
para a reducao de toxicidade do efluente.

Embora as diferencas tenham sido estatisticamente significativas apenas para
os parametros fendis, radio-226, radio-228 e bario, observou-se que as
concentracdes dos contaminantes analisados na agua de producao provenientes do
sistema de tratamento que utilizou filtros foram aparentemente inferiores as do
sistema FPSO FLU 1, a excecdo de TOG e fenantreno. Desta forma, a toxidade
inferior (estatisticamente significativa) causada pelo efluente descartado por FPSO
FLU 2 indicou que os filtros poderiam ser responsaveis pela melhoria final da
qualidade do efluente.

Entende-se assim, que o uso combinado de tanques e filtros no sistema
tratamento adicional da agua de producédo da plataforma FPSO Fluminense pode

promover melhoria significativa do efluente, ao reduzir as concentracbes bario,
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fendis, radio-226, radio-228, e, mais importante, resultando na reducao da toxicidade

do efluente.

Figura 4.46 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de TOG: Agua de producéo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.47 - Boxplots e gréfico de distribuicéo individual de dados de HPA (totais): Agua de produgéo
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.48 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Naftaleno: Agua de producéo
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.49 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fenantreno: Agua de produgao
da plataforma FPSO Fluminense apos tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016). (sem

valores atipicos no Boxplot).
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Figura 4.50 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de BTEX: Agua de produgao da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.51 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Benzeno: Agua de produgéo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.52 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Tolueno: Agua de producao da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.53 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Etilbenzeno: Agua de produgao
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.54 - Boxplots e grafico de distribuicdo individual de dados de Fenéis: Agua de produgédo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.55 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de HTP: Agua de producéo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.56 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Radio-226: Agua de produgao
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.57 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Radio-228: Agua de produgao
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.58 - Boxplots e gréfico de distribuicao individual de dados de Salinidade: Agua de producéo
da plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.59 - Boxplots e grafico de distribuicao individual de dados de Bario: Agua de producéo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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Figura 4.60 - Boxplots e gréfico de distribuicdo individual de dados de CENO: Agua de producéo da
plataforma FPSO Fluminense apés tratamento FPSO FLU 1 e FPSO FLU 2 (2012-2016).
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A Tabela 4.2 apresenta um resumo das analises estatisticas indicando

diferencas significativas e nao-significativas.
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Tabela 4.2 - Resumo das diferengas estatisticamente significativas e nao-significativas entre agua de
producédo derivada de diferentes tratamentos em 4 plataformas (2012-2016).

Sistema de Sistema de Parametro (valor-p)

Plataforma atamento 1 tratamento 2
TOG (0,371); HPA (0,637); naftaleno (0,371);
) ) fenantreno (0,371); BTEX (0,371); benzeno
Hidrociclone + Hidrociclone + : ot .
P-31 ¢ Degaseificador  (0,371); tolueno (0,371); etilbenzeno (0,074); HTP
Degaseificador ) . )
+Tanque (1,0); fendis (1,0); radio-226 (1,0); radio-228 (1,0);
salinidade (0,371); bario (0,074); CENO (0,371)
TOG (1,0); HPA (0,809); naftaleno (0,074);
) ) fenantreno (0,074); BTEX (1,0); benzeno (0,371);
Hidrociclon Hidrociclone + )
P-57 A Flc?t(;ggr € Flotador tolueno (1,0); etilbenzeno (1,0); HTP (0,371);
+Tanque fendis (0,074); radio-226 (1,0); radio-228 (0,007);

salinidade (0,00); bério (1,0); CENO (1,0)

TOG (0,007); HPA (0,558); naftaleno (0,653);
fenantreno (1,0); BTEX (1,0); BTEX (1,0);

FPSO . . Hidrociclone + benzeno (1,0); tolueno (1,0); etilbenzeno (1,0);
Hidrociclone

g:ﬁiﬂm + Flotador E%igﬁre HTP (0,371); fendis (0,639); radio-226 (0,007);
radio-228 (0,007); salinidade (0,361); bario
(0,007); CENO (0,639)
TOG (0,245); HPA (0,122); naftaleno (0,245);
BTEX (0,809); fenantreno (0,809); benzeno
FPSO Hidrociclone ,t'ligtg’gé"r'one *(0,809): tolueno (0,809); etilbenzeno (0,809): HTP
Fluminense + Flotador +Tanque + (0,809); fenodis (0,037); radio-226 (0,037); radio-
Filtros 228 (0,037): salinidade (0,809): bério (0,037);
CENO (0,011)

Em negrito, valores de p < 0,05 (diferengas significativas).

4.3 Conclusoes

Mesmo sem acesso a qualidade da agua de producao bruta (antes do
tratamento), o estudo comparativo entre a qualidade da &agua de producao
proveniente de sistemas de tratamento diferentes em uma mesma plataforma
mostrou que o uso de tanques nas trés plataformas estudadas ( P-31, P-57 e FPSO
Espirito Santo) para separacao gravitacional adicional entre 6leo e 4gua com vistas
a reducao de TOG, atendeu aos objetivos pretendidos, conforme Resolucao
CONAMA 393/2007, apesar desta reducdao nao ter sido considerada

estatisticamente significativa.
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O tratamento adicional da agua de producao em tanques foi considerado
eficiente, em termos estatisticos e praticos, para a reducao de bario e/ou radio-226,
radio-228, salinidade, conforme o observado para as plataformas P-57 e FPSO
Espirito Santo. Estas reducbes podem ocorrer devido a decantacbes de sélidos
presentes na agua de producdo. Cabe destacar que nos tratamentos em tanques,
tanto o tempo de residéncia quanto o ponto de coleta e descarte da agua de
producdo podem determinar o nivel de reducdo dos contaminantes observado.
Assim, entende-se que o tratamento adicional por tanques nos sistemas de
tratamento de agua de producdo pode ser eficiente ndo apenas para o
enquadramento do TOG, mas também para reducado de bério, radioisétopos e
salinidade. Apesar destas reducdes, o uso de tanque nao foi considerado eficiente
para reduzir a toxicidade da agua de produgao.

O sistema de filtracdo e tanque na plataforma FPSO Fluminense indicou
potencial de reducdo de compostos presentes na dgua de producao. Neste sentido,
o sistema de filtracdo foi eficiente em termos de reducédo significativa das
concentragdes de fendis, bario, radio-226, radio-228, além da redugéo da toxicidade
do efluente expressa em CENO. Apesar de nado serem consideradas
estatisticamente  significativas, também foram observadas redugdes nas
concentracdes em outros compostos. Destaque deve ser dado a CENO da agua de
producdo proveniente de tratamento que inclui filtragdo, que foram as menores
observadas, tanto em comparagcao as outras amostras de agua de producao da
mesma plataforma, quanto em comparacdo a agua de produgdo proveniente de
outras plataformas da Bacia de Campos, conforme os resultados apresentados no
“Capitulo 3 - Andlises Semestrais de Agua de Produc&o”.

Conclui-se assim, que os sistemas de tratamento da agua de producdo que
incluiam filtros foram os que se mostraram eficientes, ndo apenas na reducéo
significativa de alguns compostos, mas principalmente na reducao da toxicidade do
efluente, e, desta forma séo indicados apds o tratamento convencional, que utiliza
equipamentos consagrados como hidrociclones, flotadores e desgaseificadores.
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5 CORRELAGCOES ENTRE VARIAVEIS QUIMICAS E TOXICIDADE DA AGUA
DE PRODUGCAO: REGRESSAO SIMPLES E MULTIPLA

Objetivo

Construir modelo que descreva as relacées entre as varidveis quimicas
(variaveis explicativas) e a ecotoxicidade da agua de producao por meio da variavel
Concentracao de Efeito Nao-Observdo-CENO (variavel resposta) com dados das

plataformas de petréleo e gas natural da Bacia de Campos.

Objetivos Especificos do Capitulo

1. Investigar a existéncia de correlacdo entre cada variavel quimica e a
ecotoxicidade (CENO) da 4gua de producao antes do langamento;

2. ldentificar as principais variaveis quimicas que interferem na toxicidade da agua
de producdo descartada na Bacia de Campos com base nos dados de
monitoramento do periodo de 2012 a 2016.

5.1 Abordagem Metodoldgica

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando o programa

Minitab® na versio 18.

5.1.1 Regressao simples

Para avaliar as possiveis correlagdes existentes entre as variaveis quimicas e
ecotoxicidade da agua de producao, inicialmente foi realizada analise de regressao
simples entre cada variavel quimica parte integrante do monitoramento da agua de
producdo e os resultados dos ensaios de ecotoxicidade expressos por meio do
CENO. As variaveis consideradas foram aquelas elencadas na Resolucao
CONAMA 393/2007 (CONAMA, 2007).

As analises de regressao simples entre cada uma das variaveis quimicas
monitoradas na agua de producdo e CENO foram conduzidas utilizando a fungao

correspondente no software Minitab® versao 18.
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Para a andlise de regressdo simples, primeiramente foram confeccionados
graficos de dispersao, com linha de ajuste de dispersdo, entre CENO e cada uma
das variaveis da agua de producado. Destes graficos foram extraidas informacdes
sobre o melhor ajuste entre os dados, se em modelo linear ou quadratico. Apés
a indicacao do tipo de modelo, foram realizadas analises de regresséo simples para
cada par “x,y” investigado, sendo “x” a variavel preditora e “y” o CENO, variavel
resposta. O nivel de significaAncia usado foi de a = 0,1.

Embora a variavel CENO refira-se a concentracdao a partir da qual, efeitos
téxicos ndo sao verificados para o bioindicador utilizado nos ensaios, ela foi usada
para indicar o nivel de toxicidade da agua de producao, devido a forte correlacédo
com a Concentracao de Efeito Observado (CEO) e por representar a concentracao
somente a partir da qual nenhum efeito téxico existe para o bioindicador utilizado.

E importante ressaltar que em alguns laudos de ensaios de ecotoxicidade
verificou-se que as amostragens da agua de producao destinadas as anadlises de
ecotoxicidade ocorreram em dias distintos da coleta das amostras para as demais
analises da agua de producao. Este fato pode distorcer as analises de correlacao,
portanto os resultados destas amostras ndao foram considerados nas anélises
estatisticas.

Foi verificado também, que devido a alta salinidade da agua de producao,
para alguns ensaios de ecotoxicidade os laboratérios optaram por corrigir a
salinidade artificialmente. Entende-se que as alteragdes de salinidade podem
também alterar as caracteristicas do efluente, portanto, consequentemente,
poderiam alterar as correlagcdes com a toxicidade. Desta forma, os resultados destas

amostras tampouco foram considerados nas analises estatisticas.

5.1.2 Regressao multipla

O método de regressao multipla utilizado foi o stepwise. Neste método as
variaveis quimicas com menos de 20% das concentragées abaixo do LQ foram
adicionadas ao modelo de regressao como provaveis preditoras para o modelo de
regressdao de CENO, variavel resposta. Este método foi escolhido por possibilitar a
andlise de grande numero de variaveis simultaneamente. Neste modelo os termos
foram inseridos e removidos com base em a = 0,10. Assim s6 foram incluidas no

modelo de regressao multipla somente variaveis cujo valor-p foi menor ou igual a a.
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Tendo em vista que a regressao multipla pelo método stepwise pode excluir do
modelo variaveis preditoras que sdo correlacionadas entre si, mesmo estas variaveis
preditoras sendo importantes para a variavel resposta, a interpretacdo sobre o
resultados da andlise de regressdao multipla foi feita considerando também os
resultados das andlises de regressao simples, aliados aos potenciais de toxicidade

das variaveis consideradas.

5.2 Resultados e Discussao

5.2.1 Anélises de Regressao Simples

Os resultados das analises de regressdao simples entre CENO e os
parametros individuais da agua de producao sao apresentados na Tabela 5.1. O
modelo utilizado para cada parametro foi aquele de melhor ajuste observado nos
graficos de disperséo.

Dentre as variaveis quimicas ou parametros monitorados da agua de
producéo, verificou-se que as seguintes apresentaram correlacdo estatisticamente
significativa com CENO:

e (Cadmio, cromo, chumbo (metais téxicos, com percentual muito alto de valores
abaixo do limite de quantificagcdo-LQ)

» Naftaleno, fenantreno, fluoreno (Unicos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos-
HPA com menos de 20% dos valores abaixo do limite de quantificagdo-LQ);

 Benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-xileno (hidrocarbonetos
monoaromaticos-BTEX, todos com menos de 20% dos valores abaixo do LQ);

» COT (carbono orgéanico total, com poucas amostras abaixo do LQ);

» nitrogénio amoniacal (quantificado em praticamente todas as amostras);

* Radio_226 (quantificado em todas as amostras)

» Salinidade.

Mesmo com estes resultados, os valores de R? verificados (entre 0,86 e
2,85%) indicam que isoladamente cada um dos parametros explicam um percentual
muito baixo da variacao da ecotoxicidade da agua de producao expressa através de
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CENO, e portando explicam pouco das varicbes das concentracdées de nao-

toxicidade da 4gua de producao.

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados das andlises de regressdao para CENO e demais
compostos da agua de producéo.

Modelo de

% de amostras abaixo

Variavel regresso Valor-p R? (%) do LQ
Arsénio Linear 0,923 0,00 90
Bario Linear 0,39 0,15 6
Cadmio Quadrético 0,04 1,22 95
Cromo Quadrético 0,003 1,67 83
Cobre Linear 0,397 0,14 87
Ferro Linear 0,670 0,03 21
Mercurio Linear 0,724 0,02 77
Manganés Linear 0,839 0,01 41
Niquel Linear 0,628 0,04 92
Chumbo Quadrético 0,002 2,33 90
Vanadio Linear 0,800 0,01 88
Zinco Linear 0,964 0,00 67
Naftaleno Linear 0,032 0,86 7
Acenafteno Linear 0,326 0,18 48
Acenaftileno Linear 0,892 0,00 68
Antraceno Linear 0,436 0,11 79
Fenantreno Quadratico 0,003 2,15 11
Fluoreno Quadratico 0,018 1,52 21
Fluoranteno Linear 0,717 0,02 63
Pireno Linear 0,343 0,17 47
Benzo(a)antraceno Linear 0,711 0,03 57
Benzo(a)pireno Linear 0,552 0,07 78
Benzo(b)fluoranteno Linear 0,766 0,02 92
Benzo(k)fluoranteno Linear 0,717 0,02 93
Crinseno Linear 0,432 0,12 48
Benzo(ghi)perileno Linear 0,765 0,02 98
Dibenzo(a,h)antraceno Linear 0,870 0,01 99
Indeno(1,2,3-cd)pireno Linear 0,882 0,00 99
Benzeno Quadratico 0,029 1,33 6
Tolueno Quadratico 0,005 1,98 7
Etilbenzeno Quadratico 0,004 2,10 19
o-Xileno Linear 0,061 0,66 15
m,p-Xileno Quadratico 0,009 1,76 16
Fendis Linear 0,609 0,005 9
HTP Linear 0,608 0,05 9
TOG Linear 0,825 0,01 45
CcoT Linear 0,004 1,56 7
N amoniacal Linear <0,001 2,85 3
Radio-226 Linear 0,023 0,98 7
Radio-228 Linear 0,326 0,18 13
Salinidade Linear 0,001 1,94 0
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Assim, pode-se inferir que interacoes existentes entre as variaveis
monitoradas e a existéncia de outros fatores nao considerados podem ser
predominantes para explicar a toxicidade observada da agua de producao da Bacia

de Campos.

Metais: Cadmio, cromo e chumbo apareceram como o0s elementos
inorganicos de correlacao significativa com CENO. Estes fazem parte do grupo de
metais pesados que podem ser téxicos, € que apresentam potencial de causarem
impactos ambientais, incluindo a bioacumulacdo em organismos aquaticos (BAIRD,
CANN, 2011; CETESB, 2017; WALKER et al.,2006). As concentracbes indicadas
como limites para a manutencao da qualidade da vida marinha CCME (1999) sao
0,12 ug/L para cadmio, 1,5 ug/L para cromo hexavalente e 56 ug/L para cromo
trivalente. Pela Resolucago COANAMA 357/2005 (2005), as concentracdes limites
para enquadramento do meio em aguas salinas-Classe 1 € de 5 ug/L para cadmio,
50 ug/L para cromo total e 10 pg/L para chumbo.

Cabe destacar que para cadmio, cromo e chumbo mais de 80% das amostras
apresentaram valores abaixo dos limites de quantificacdo ou de deteccdo dos
métodos, indicando que os valores utilizados em substituicdo a essas informacoes
(metade do LQ e metade do LD respectivamente), podem ter exercido forte
influéncia nos resultados das analises de regressao simples com CENO. Além disto,
para as trés variaveis foram observados valores de LD e LQ dos métodos aplicados
por alguns laboratérios, acima dos valores limites estabelecidos na Resolugéo
CONAMA 357/2005 (2005). Assim, apesar destes metais possuirem potencial toxico
a organismos marinhos, os resultados das analises de correlacdo foram afetados
pelo alto percentual de amostras que teve o LD e LQ substituido por valores fixos,
dificultando a interpretacao.

Ao contrario das variaveis cadmio, cobre e chumbo, para todas as demais que
apresentaram correlagdo significativa com CENO, no minimo 80% das amostras

apresentavam valores acima do LQ.

HPAs: Naftaleno, fenantreno, e fluoreno apresentaram correlagao significativa
com o CENO. O unico HPA com limite maximo para manuteng¢do da vida marinha
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estabelecida pela CCME (1999) é o naftaleno (1,4 pg/L). Conforme mencionado no
Capitulo 2, o naftaleno foi o HPA de maior concentracdo na agua de producao
tratada, com mediana de 15,5 ug/L (n=544) sendo que 83% das amostras
apresentaram concentragces de Naftaleno acima desse limite de 1,4 ug/L.

BTEX: As analises de regressao simples indicaram que todos os compostos
BTEX apresentam correlagao significativa com CENO. Estudos de ecotoxicidade
com organismos marinhos mostraram que os BTEX podem alterar o ciclo de vida
destes organismos, aumentar o aparecimento de tumores e interferir no crescimento
e na reproducédo (CCME, 1999; LEUSCH, BARTKOW, 2010). O Guia Canadense de
Qualidade de Agua (CCME, 1999) indica que a concentragdo maxima para protecio
da vida marinha de Benzeno é de 110 pg/L e de Tolueno € de 250 ug/L. Tal Guia
nao apresenta concentracées limites para xilenos (CCME, 1999). No Brasil o padrao
de qualidade de aguas salinas-Classe 1 estabelece valores maximos de 700 pg/L
para benzeno. Para tolueno a concentracdo limite € a mesma da adotada pelo
Canada, ou seja, 250 ug/L (CONAMA, 2005). Na agua de producdo da Bacia de
Campos 41% das amostras (n=543) e 68% das amostras (n=541) apresentavam
concentragdes de benzeno e tolueno respectivamente acima dos limites de
enquadramento da Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Na agua de
producdo da Bacia de Campos 41% das amostras (n=543) e 68% das amostras
(n=541) apresentavam concentragbes de benzeno e tolueno respectivamente acima
dos limites de enquadramento de aguas salinas- Classe 1 da Resolucdo CONAMA
357/2005 (CONAMA, 2005).

Ra-226 e Ra-228: O Ra-226 foi o radioisétopo que apresentou correlacao
significativa com CENO. Landa (2007) indica que o radio apresenta um Unico estado
de oxidacdo e que este estado é semelhante ao do bario. Desta forma, os
radiois6topos presentes nos reservatorios de petrdleo podem ser precipitados sob a
forma de carbonatos, cloretos, sulfatos e éxidos. A solubilidade e a precipitacdo do
bario e dos radiois6topos estdo relacionadas a salinidade da agua de producéo e
podem ser alteradas pelo uso de inibidores de incrustacdo aplicados nos
equipamentos dos sistemas de producgao do petroleo (HOSSEINI et al, 2012).

Em seu decaimento, o Ra-226 emite particulas alfa, que sdo particulas com

grande potencial de dano para organismos vivos, hotadamente por poderem causar
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cancer e mutagdes, devido a alteragcdes de DNA ou enzimas associadas (BAIRD,
CANN, 2011). A revisao apresentada por Hosseini et al. (2012) indica que ainda
existem lacunas no entendimento de como os radiois6topos presentes na agua de
producdo podem impactar os organismos e o ambiente marinho. Os autores
destacam que existe potencial para gerar impactos ambientais, principalmente
devido a bioacumulacao dos radiois6topos ao longo da cadeia tréfica. A legislacao
ambiental brasileira ndo estabeleceu até o presente, limites de concentracdo de
radiois6topos para fins de enquadramento de corpos d’agua e lancamentos da agua
de producdo (CONAMA, 2005 , 2007).

COT, Nitrogénio amoniacal e Salinidade: Estas varidveis apresentaram
correlagao significava com CENO nas analises de regressao simples.

Variaveis sem correlacdao significativa com CENO: Considerando as
variaveis que nao apresentaram correlacao significativa com CENO (As, Ba, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Va, Zn, Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno,
Crinseno, Benzo(ghi)perileno, Dibenzo(a,h)antraceno, Indeno(1,2,3-cd)pireno,
Fendis, HTP, TOG, Radio-228), é importante destacar que dentre elas, TOG é a
Unica variavel que possui limite maximo para descarte pela Resolugado CONAMA
393/2007 (2007) e, portanto, esta é a Unica variavel para a qual esforcos foram
empenhados para manutencéo dos limites de langamento em todas as plataformas.

Os resultados das analises de regressdo aliados as concentragdes das
variaveis quimicas analisadas na agua de producao, bem como os efeitos toxicos
em potencial previamente descritos na literatura, corroboram com a concluséo de
que os efeitos toxicos da agua de producao, neste caso expresso por concentracdes
de nao-toxicidade, estdo relacionados ndo apenas a presenca de compostos
individualmente, mas também a efeitos sinérgicos entre compostos e,
principalmente, aos produtos quimicos usados na producao do petréleo e no proprio
tratamento da agua de (HOLDWAY, 2002; EKINS; VANNER; FIREBRACE, 2007;
NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011) que ndo sdao monitorados e, portanto, ndo fizeram
parte da presente analise de correlacao.

Assim, uma avaliacdo mais abrangente de impactos ambientais da agua de
producédo descartada (por meio de ensaios de ecotoxicidade), necessitaria de um
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monitoramento que incluisse as principais substancias utilizadas, e ndo apenas os
constituintes do petréleo e da agua do mar. Desta forma, seria possivel uma analise

mais abrangente.

5.2.2 Andlise de Regressao Multipla

Um resumo dos resultados da analise de regressao multipla se encontra na
Tabela 5.2. O relatério de construgdo do modelo se encontra no Apéndice B.1.

A andlise de regressdo multipla indicou que dentre as varidveis monitoradas
na agua de produgdo, fenantreno, etilbenzeno, COT, nitrogénio amoniacal e
salinidade foram as que se correlacionaram de forma significativa com a variavel
indicadora de toxicidade (CENO).

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados da analise de regressao multipla com relagao a variavel
CENO.

Variaveis no

Modelo Valor-p R? (%)
Fenantreno (FEN) 0,022

Etilbenzeno (EBEN) 0,012

COT 0,008 8,29
Nitrogénio Amon. 0,006

Salinidade (Sal) 0,049

Equacao de CENO (%) = 2,852 - 0,0487 FEN (ug/L) - 0,00303 EBEN (pg/L) -
Regressao 0,000001 COT(ug/L) - 0,000008 N_amon (ug/L) - 0,00614 Sal (g/L)

A equacao de regressdo multipla mostrou que a toxicidade da agua de
producdo aumenta de forma significativa a medida que as concentragdes de
fenantreno, etilbenzeno, COT, nitrogénio amoniacal e salinidade aumentam. E
importante salientar que na analise de regressao mdultipla pelo método stepwise
existe a possibilidade de que variaveis preditoras que se relacionem entre si nao
sejam consideradas simultaneamente no modelo final. Neste sentido foi possivel
observar que o modelo de regressao incluiu apenas o fenantreno como

representante do grupo HPA e o etilbenzeno como representante do grupo BTEX.
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HPA: Fenantreno e etilbenzeno sao hidrocarbonetos policiclico aromaticos de
peso molecular relativamente baixo e de maior solubilidade em dgua se comparados
a outros HPA, com potencial de causar impactos adversos em organismos aquaticos
(ABDEL-SHAFY, MANSOUR, 2015; CCME, 1999; CETESB, 2017; I0GP, 2005;
NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011).

Fenantreno tem potencial de impactar o desenvolvimento e a reproducao
destes organismos, além de poder provocar o surgimento de tumores e mutacdoes e
de se bioacumularem (ABDEL-SHAFY, MANSOUR, 2015; BAIRD, CANN, 2011;
CETESB, 2017). Em Baird e Cann (2011) é relatado que os HPA que possuem
maior potencial para causar cancer sdo aqueles que possuem regido concava e,
dentre os HPA que apresentam tal estrutura esta o fenantreno.

Quanto ao etilbenzeno, estudos descritos em CCME (1999) mostraram efeitos
agudos negativos para distintos organismos marinhos (vertebrados, invertebrados e
plantas) expostos a diferentes concentragdes deste composto. Para a protecédo da
vida marinha o documento aponta a concentracao limite de 25 ug/L para etilbenzeno
(CCME, 1999). Esta mesma concentracado de 25 pg/L é adotada pela Resolucao
CONAMA 357/2005 como o limite para manutencao da qualidade da agua do mar
enquadrada como em agua salina-Classe 1 (CONAMA, 2005). Destaca-se que na
agua de producao da Bacia de Campos a mediana de etilbenzeno foi de 61,85 pg/L
sendo que 66,5% das amostras (n=541) apresentaram concentragdo maior ou igual
a 25 pg/L.

COT: A variavel COT é referente ao conjunto de todos os compostos
organicos presentes em uma determinada amostra e, portanto, inclui fracdes e
compostos organicos que podem causar efeitos toxicos a organismos aquaticos
(CETESB, 2017). A Resolucao CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 3 mg/L de
para manutencao da qualidade da adgua do mar enquadrada como em aguas salina-
Classe 1 (CONAMA, 2005). Na agua de producdo da Bacia de Campos as
concentracdes de 542 amostras resultaram na mediana de 219,5 mg/L para COT
sendo que 92% destas amostras apresentaram concentracdo de COT maior ou igual
a 3 mg/L.

N_amoniacal: O nitrogénio é um importante nutriente para os organismos
aquaticos, mas dependendo das suas concentracbes no meio, podem gerar
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eutrofizacdo, resultando na proliferagdo de diversas espécies incluindo algas tdxicas
(CETESB, 2017; WALKER et al.,2006).

Concentragdes de 5mg/L de nitrogénio amoniacal na agua ja é suficiente para
restringir a vida de algumas espécies de peixes (CETESB, 2017). A Resolugéao
CONAMA 357/2005 (2005) limita a concentracdo de 0,4 mg/L de nitrogénio
amoniacal total para enquadramento em agua salina-Classe 1 (CONAMA, 2005). Na
agua de producdo da Bacia de Campos aproximadamente 95% das amostras
(n=543) apresentaram concentra¢cdes de nitrogénio amoniacal superiores a 0,4
mg/L.

Salinidade: Em termos da salinidade, os organismos marinhos usados nos
testes de toxicidade se desenvolvem em faixa restrita de salinidade. A Norma ABNT
NBR 15350:2006 (2006) apresenta, por exemplo, como requisito para ensaio de
toxicidade crbnica em ourico do mar, salinidade entre 30 e 36 g/L. A agua de
producdo estudada apresentou salinidade mediana de 54,87 g/L (n=542), ou seja,
acima da salinidade ideal para o desenvolvimento dos organismos testes usados
nos ensaios de ecotoxicidade. Ao todo, 465 amostras (85,8%) do total de n=542
apresentaram valores acima de 36 g/L.

As propriedades de ecotoxicidade para organismos marinhos de fenantreno,
etilbenzeno, nitrogénio amoniacal, COT e salinidade, e as concentragcdes
observadas corroboram com os resultados encontrados nas analises de regressao
multipla, reforgando a conclusdo de que tais variaveis contribuem para a toxicidade
da agua de producgéo. Entretanto, verifica-se que o apenas 8,09% da variancia de
CENO pode ser explicado pelo modelo de regressao obtido, sugerindo que outras
variaveis e/ou fatores, além dos elencados pela Resolugdo CONAMA 393/2007
(2007) e analisados na agua de producgao teriam importancia para a avaliagcdo da
toxicidade da mesma.

5.3 Conclusoes

A agua de producado de plataformas offshore é caracterizada como uma
mistura complexa de compostos, notadamente aqueles derivados do petréleo
produzido. A legislagao brasileira, como a finalidade de controlar a poluicdo e manter
a qualidade do ambiente marinho regula o descarte de agua de produgédo por meio
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exclusivamente do limite estabelecido para TOG (CONAMA, 2007). O resultado da
analise de regressdo entre TOG e CENO mostrou auséncia de correlacdo
significativa, provavelmente em decorréncia das baixas concentragées de TOG por
conta dos limites estabelecidos em lei.

Os resultados das analises de regressao simples evidenciaram que cadmio,
cromo, chumbo, naftaleno, fenantreno e fluoreno, BTEX (individuais), COT,
nitrogénio amoniacal, salinidade e radio-226 foram as variaveis que apresentaram
correlacao significativa com os niveis de toxicidade da agua de producéao (CENO).

Mesmo com estas correlagdes significativas, grande parte da variacdo da
toxicidade do efluente possui origem desconhecida, ou seja, a maior parte da
variacao de toxicidade da agua de producao da Bacia de Campos esta relacionada a
substancias quimicas ou fatores nao estabelecidos pela Resolugado CONAMA
393/2007.

A analise de regressao multipla considerando todas as variaveis monitoradas
na agua de producao indicaram que apenas aproximadamente 8% da variacdo da
CENO da agua de producgao pode ser explicada pelas variacbes nas concentragdes
das variaveis consideradas no modelo de regressdo multipla, que foram: fenantreno,
etilbbenzeno, COT, nitrogénio amoniacal e salinidade. Devido a caracteristicas
inerentes ao método de regressdo multipla usado, verificou-se que as variaveis
incluidas no modelo foram apenas aquelas de maior correlagdo com CENO dentro
de um determinado grupo, como por exemplo o fenantreno, representando o grupo
dos HPA, e o etilbenzeno, representando o grupo dos BTEX.

Assim, para o entendimento e controle dos niveis de toxicidade da 4gua de
producdo fica claro que outros fatores ou variaveis, além de TOG e demais
substancias monitoradas atualmente, devem ser incluidas nas analises de controle
de qualidade da agua de produgdo lancada no mar. Dentre estes fatores ou
variaveis, podem ser citados os produtos quimicos utilizados no processo, tanto na

producao do petréleo quanto no tratamento da agua de producao.
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6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Objetivo

Aplicar Analise de Componentes Principais (PCA) para substituir o nimero extenso

de variaveis originais por um nimero menor que explique a variacao observada.

Objetivos Especificos do Capitulo

1.  Fazer com que os componentes principais (em numero menor do que as
variaveis originais) compreendam a maior parte da variagao total no conjunto de
dados originais, com reducao da dimensionalidade efetiva dos mesmos;

2. ldentificar variaveis que mais contribuem para a variancia observada.

6.1 Abordagem Metodoldgica

As analises estatisticas dos dados formam realizadas utilizando o programa
Minitab® na versao 18.

Variaveis incluidas: Somente varidveis com no maximo 20-21% dos dados
abaixo do LD ou LQ (originalmente dezessete variaveis) foram incluidas nas
andlises.

A andlise PCA foi conduzida para promover combinacdes lineares das
variaveis originais em um novo conjunto de varidveis nao correlacionadas
denominadas componentes principais. Tal procedimento é feito por meio da
transformacao ortogonal das variaveis originais em um novo conjunto de variaveis
nao correlacionadas que sao obtidas em ordem decrescente de importancia.

A Analise Grupamento de Variaveis também foi conduzida, com o intuito de
agrupar as variaveis originais, de acordo com a semelhanga entre as mesmas
(semelhanca esta, visualizada por meio de dendogramas).

Duas simulagbes foram conduzidas. Na primeira simulacdo de PCA

(Simulacao 1) foram incluidas todas as variaveis que apresentaram nao mais do

que 20-21% das amostras abaixo do limite de quantificagao (LQ) ou abaixo do limite
de deteccao (LD) do método analitico aplicado. Tal grupo foi constituido de

dezessete variaveis a saber: bario, ferro, naftaleno, fenantreno, benzeno, tolueno,
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etilbbenzeno, o-xileno, m,p-xileno, fendis, HTP, COT, nitrogénio amoniacal,
salinidadede, radio-226, radio-228, CENO.

Na segunda simulacdo (Simulacdo 2) foram incluidas apenas as doze

variaveis mais importantes, dentre as dezessete que apresentavam no maximo 20-
21% das amostras com valores abaixo do limite de deteccao (LD) ou abaixo do limite
de quantificacdo (LQ) do método analitico aplicado. Tal grupo foi formado por:
naftaleno, fenantreno, benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-xileno, HTP,
salinidadede, radio-226, radio-228, CENO.

Como o Capitulo 4 - “Eficiéncia de Tratamento de Agua de Produgéo: Estudo
de Caso” levou a conclusao de que a etapa de filtragdo resultava em agua de
producdo com reducdes significativas de varios parametros/variaveis de qualidade
(inclusive CENO), todas as amostras foram classificadas em dois grupos:

a) Provenientes de sistemas de tratamento com filtro;

b) Provenientes de sistemas de tratamento sem filtro.

Estes dois grupos foram usados na representacdo grafica da analise de
componentes principais na simulagéo 2, com a finalidade de verificar se 0 uso de
filtro no tratamento na agua de producao é fator de diferenciacdo da qualidade da
agua de producao da Bacia de Campos.

6.2 Resultados e Discussao

6.2.1 Simulacido 1 (dezessete variaveis)

Andlise de Componentes Principais

Os resultados da Simulacdo 1 mostraram que as dezessete variaveis originais
da agua de producao podem ser agrupadas em cinco fatores que explicam 64% da
variancia da agua de producgado. Estas cinco componentes foram retidas como
representativas pela analise do grafico de perfil de autovalores e por possuirem
autovalores maiores que 1, critério de Kaiser (1958 apud HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRA, 2016; MINITAB, 2018). Os resultados completos da Simulagdo 1 sao
apresentadas no Apéndice C.1. E importante destacar que as duas primeiras
componentes principais acumulam 40,1% da variabilidade da agua de producao. As
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demais componentes principais representam, individualmente, menos de 10% da
variancia.

Na Simulacdo 1, a primeira componente principal (CP1) explicou 24,8% da
variabilidade do efluente e é configurada mais expressivamente pelos BTEX,
notadamente tolueno, etilbenzeno e xilenos, que apresentaram cargas fatoriais
individuais entre 0,415 e 0,430. A segunda componente principal (CP2) explicou
15,3% da variancia do efluente e se encontra relacionada mais significativamente
com os radioisotopos, salinidade e nitrogénio amoniacal, cujas cargas fatoriais
individuais variaram de -0,429 a -0,358. O grafico de carga fatorial da simulacao 1 é
apresentado na Figura 6.1. Neste grafico fica evidente a importancia de dois grupos
de compostos para a composi¢cao da agua de producéo, o primeiro grupo composto

pelos BTEX, e segundo composto pelos radioisétopos e salinidade.

Figura 6.1 - Grafico de Carga Fatorial da agua de produ¢éao da Bacia de Campos - Simulagao 1.

Grafico de Carga Fatorial - Agua de Produgao Bacia de Campos, Simulagéo 1
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Andlise Grupamento de Variaveis

A analise de grupamento de variaveis, Simulagéo 1, indicou a existéncia de
dois grandes grupos de variaveis da agua de producdo. O dendograma com a
analise de agrupamento das dezessete variaveis é apresentado na Figura 6.2.

De acordo com a Figura 6.2, os dois grandes grupos mais distantes um do
outro sdo: Grupo 1 formado por hidrocarbonetos de petréleo (naftaleno, fenantreno,
HTP, benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos), fendis e CENO; e Grupo 2 formado
por bario, radio-226, radio-228, ferro, COT, N-amoniacal e salinidade. Dentro de
cada grupo a correlacdo, conforme esperado, é por grupos quimicamente
relacionados (ex: HPAs, BTEX, etc).

Figura 6.2 - Dendograma da agua de produgéo da Bacia de Campos - Simulagéao 1.

Dendograma - Agua de Produgao Bacia de Campos - Simulagao 1
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6.2.2 Simulacao 2 (doze variaveis)

Andlise de Componentes Principais

Os resultados da Simulacdo 2 mostraram que as doze variaveis originais da
agua de producdo podem ser agrupadas em trés fatores que explicam 64% da

varidncia da agua de producdo. Estas trés componentes foram retidas como
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representativas pela analise do grafico de perfil de autovalores e por possuirem
autovalores maiores que 1, critério de Kaiser (1958 apud HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRA, 2016; MINITAB, 2018). Os resultados completos da Simulagdo 2 sao
apresentadas no Apéndice C.2.

Nesta segunda simulagdo, as duas primeiras componentes principais
acumulam 51,8% da variabilidade da agua de producdo. A primeira componente
principal (CP1) explicou 33,8% da variabilidade do efluente e é configurada mais
expressivamente pelos BTEX, notadamente tolueno, etilbenzeno e xilenos, que
apresentaram cargas fatoriais individuais entre 0,439 e 0,453. A segunda
componente principal (CP2) explicou 18,1% da varidncia do efluente e se encontra
relacionada mais significativamente com os radiois6topos e salinidade, cujas cargas
fatoriais individuais variaram de -0,521 a -0,483. A terceira componente principal €
relacionada mais expressivamente aos HPAs, neste caso representado por
naftaleno e fenantreno, cujas cargas foram -0,581 e -0,568 respectivamente.

O gréfico de carga fatorial da simulagédo 2 é apresentado na Figura 6.3. Com
a reducdo das variaveis originais na simulacdo 2, a analise de componentes
principais destacou a importancia dos BTEX e dos radiois6topos e salinidade na
composicao da agua de producao.

Figura 6.3 - Grafico de Carga Fatorial da agua de produgéo da Bacia de Campos - Simulagao 2.

Grafico de Carga Fatorial - Agua de Produgao Bacia de Campos, Simulagao 2
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Como as duas primeiras componentes principais da Simulacdo 2 acumulam
mais de 50% da variabilidade da agua de produc¢ao, o grafico de escores, Figura 6.4,
evidencia que as amostras de agua de producado provenientes de sistemas de
tratamento com filtros possuem similaridade de composicao entre si.

O posicionamento destas amostras provenientes dos sistemas de tratamento
com filtro revela que estas amostras possuem concentracoes baixas tanto das
variaveis referentes a CP1, quanto as variaveis referentes a CP2. Ou seja, ha
indicacoes de que as amostras de agua de producao provenientes de sistemas com
filtros estdo entre aquelas com as menores concentracdes de BTEX, radiois6topos e

salinidade.

Figura 6.4 - Grafico de Escores da agua de producao da Bacia de Campos - Simulagéo 2.

Grafico de Escores - Agua de Produgéo Bacia de Campos, Simulagéo 2
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Destaca-se que a distribuicio das amostras de agua de producao
provenientes de sistemas que n&o utilizam filtro ndo apresentou padrées ou

tendéncias de agrupamentos em subgrupos.
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Andlise Grupamento de Variaveis

A andlise de grupamento de varidveis, Simulagdo 2, também indicou a
existéncia de dois grandes grupos de variaveis da agua de producédo. O dendograma
com a analise de agrupamento das doze variaveis € apresentado na Figura 6.5.

De acordo com a Figura 6.5, os dois grandes grupos mais distantes um do
outro sdo: Grupo 1 formado por hidrocarbonetos de petréleo (naftaleno, fenantreno,
HTP, benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos) e CENO; e Grupo 2 formado por radio-
226, radio-228 e salinidade. Assim como o observado na simulacado 1, dentro de
cada grupo a correlacdo é maior dentro dos grupos quimicamente relacionados,
como os HPAs e os BTEX.

E importante notar, tanto na simulacdo com dezessete varidveis quanto na
simulacdo com doze variaveis, que a toxicidade da agua de producgéao, representada
por CENO, é o fator com menor similaridade com as demais variaveis individuais
consideradas. Tal resultado corrobora com os resultados das analises de correlacao
apresentadas no Capitulo 4, que indicaram que a maior parte da variabilidade da
agua de producado nao é explicada pela variabilidade dos fatores monitorados pela
Resolugdo CONAMA 393/2007 (2007).

Figura 6.5 - Dendograma da agua de produgéo da Bacia de Campos - Simulagéao 2.
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6.3 Conclusoes

A Analise de Componentes Principais da agua de producdo da Bacia de
Campos permitiu a redugao do numero de variaveis originais analisadas no efluente
de dezessete para cinco na Simulacdo 1, e de doze para trés na Simulacdo 2. Em
ambas as simulagdes a maior porcentagem da variabilidade da agua de producao
pode ser explicada pela variabilidade da componente, CP1, representada pelos
BTEX; seguida da CP2 composta pelas variaveis inorganicas, notadamente
salinidade e radiois6topos e pela CP3 composta pelos HPAs, naftaleno e fenantreno.

A PCA - Simulagao 2, evidenciou que o uso de sistemas de filtracdo para o
tratamento da agua de producdo resulta em efluente com similaridade de
composicao, sendo o uso de filtro o Unico fator que gerou agrupamento de amostras
de agua de producéo da Bacia de Campos.

As anadlises de grupamento evidenciaram que as varidveis monitoradas da
agua de producao podem ser separadas em dois grandes grupos, sendo o primeiro
representado pelos hidrocarbonetos de petréleo e o segundo pelos compostos
inorganicos. Por estas andlises foi possivel concluir que o CENO apresenta a menor
similaridade com as demais variaveis individuais consideradas, indicando que a
variabilidade da agua de producédo ndo é explicada apenas pela variabilidade dos
fatores monitorados pela Resolugao CONAMA 393/2007 (2007).
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7 APRESENTACAO E QUALIDADE DOS DADOS DE MONITORAMENTO
SEMESTRAL DAS AGUAS DE PRODUGAO

Objetivo

Avaliar a qualidade das informagdes e os procedimentos aplicados quanto ao
acondicionamento e armazenamento das amostras de agua de producao,

comparando com as normas aplicaveis.
Objetivos Especificos do Capitulo

1. Analisar o perfil dos laboratérios (diferencas de métodos (LD e LQ) empregados
nas analises quimicas; etc.);

2. Analisar os procedimentos empregados nos testes de ecotoxicidade com a agua
de producdo;

3. Verificar a existéncia de nao-conformidades ou desvios nos testes de
ecotoxicidade e estabelecer se e os mesmos afetaram de forma estatisticamente
significativa os resultados dos testes;

4. Avaliar a qualidade das informagbées contidas nos Relatérios Anuais

encaminhados ao 6rgdo ambiental

7.1 Abordagem Metodolégica

Para caracterizar as andlises quimicas e os ensaios de ecotoxicidade
realizados, inicialmente foram utilizadas as planilhas confeccionadas na etapa de
“Levantamento e agrupamento das informacdes das caracteristicas da agua de
producdo” (Capitulo 3 - Anlises Semestrais de Agua de Produgao).

A esta planilha foram acrescentadas caracteristicas apontadas nos laudos e
boletins dos ensaios de ecotoxicidade entregues ao IBAMA. As informagdes de
interesse foram:

» Data de coleta das amostras para os ensaios de ecotoxicidade;
» Data de coleta das amostras para as analises quimicas;
» Empresas envolvidas nos ensaios de ecotoxicidade;

» Preservacao das amostras entre a coleta e chegada no laboratério;
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» Tempo transcorrido entre a coleta e a chegada das amostras no laboratério;

* Preservacado da amostra da chegada ao laboratério até o inicio dos ensaios de
ecotoxicidade;

» Tempo decorrido entre a coleta e o inicio dos ensaios de ecotoxicidade (holding
time);

» QOcorréncia de ajustes de salinidade em laboratério.

Cabe destacar que todas as informagdes apresentadas nesta dissertacao sao
referentes as primeiras versdes dos relatérios de monitoramento semestral
entregues ao IBAMA anualmente. Portanto, caso as empresas operadoras tenham
protocolado erratas ou versGes posteriores para algum dos relatérios de
monitoramento, seja por exigéncia do IBAMA, seja por iniciativa das préprias
operadoras das plataformas, tais versdées nao foram consideradas no presente
trabalho.

7.1.1 Caracteristicas das analises quimicas da dqua de producao
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Para cada um dos parametros quimicos monitorados na agua de producao,
conforme Resolugdo CONAMA N° 393/2007 (CONAMA, 2007), foram verificados os
valores maximos e minimos dos limites de quantificacao (LQ) e limite de deteccao
(LD) dos métodos analiticos aplicados pelos laboratérios. Nesta etapa do estudo
também foram identificados os percentuais de amostras cujos resultados foram

inferiores a LD ou a a LQ.

7.1.2 Caracteristicas das analises de ecotoxicidade da agua de producao

Diante das informacdes mais detalhadas sobre os ensaios de
ecotoxicidade, foram feitais comparagdes em relacdo ao preconizado no Guia
Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (CETESB, 2011) e pela Norma
ABNT NBR 15350:2006 (ABNT, 2006) para estes ensaios de ecotoxicidade cdnica
com ourico do mar (Echinometra lucunter). Qualquer desvio de preservacao e/ou de

validade da amostra foi considerada uma ndo-conformidade.

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas de preservacdo e validade das
amostras de efluente a serem submetidas a ensaios de ecotoxicidade crénica com
ourico do mar de acordo com o preconizado simultaneamente pelo Guia Nacional de
Coleta e Preservagdo de Amostras (Cetesb, 2011) e pela Norma ABNT NBR
15350:2006 (ABNT, 2006).
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Tabela 7.1 - Condigbes de preservacao e armazenamento de amostras para ensaios cronicos.

Periodo maximo

Espécies Preservacao/
L entre coleta e
bioindicadoras* Armazenamento da amostra .
analise

. Resfriada em gelo 12 h
Lytechinus J
variegatus e Resfriada em temperatura inferior a 10°C 48 h
Echinometra 60 dias

lucunter Congelada em temperatura inferior a -10°C

Fonte: Cetesb, 2011; ABNT, 2006.

*A espécie I. variegatus foi utilizada nos ensaios de 2012 a 2015 e a espécie E. lucunter no ano de
2016. Na ABNT, as duas espécies sao aceitas como organismos-teste.

7.1.3 Anédlises Estatisticas — Avaliacdo dos efeitos das ndo-conformidades (NC)

sobre a ecotoxicidade das amostras

Para a avaliacao dos efeitos das nao-conformidades sobre a toxicidade das
amostras, os valores de Concentracdo de Efeito Nao-Observado (CENO) foram
utilizados para a conducdo de analises estatisticas obtidos com as amostras em
conformidade versus aqueles obtidos com as amostras em nao-conformidade.

Como grupo controle para comparagao com os valores de CENO gerados por
amostras nao-conformes e amostras em conformidade e, com o objetivo de eliminar
ou mitigar eventuais diferencas de toxicidade das aguas de producao geradas e
tratadas por diferentes plataformas e também eliminar eventuais mudancas na
qualidade desses efluentes ao longo do tempo (cinco anos), quer seja por mudangas
no tratamento da agua de producdo, quer seja por alteragdes da composicao da
agua de producao, utilizou-se o seguinte procedimento para definir 0 grupo controle
de amostras conformes:

Para cada resultado de ecotoxicidade (CENO) obtido com amostra em néo-
conformidade, acrescentava-se ao grupo controle, o resultado de ecotoxicidade
(CENO) de uma amostra em conformidade retirada da mesma plataforma no
semestre imediatamente anterior ou imediatamente posterior. Desta forma, foi

possivel conduzir Teste t de comparacao entre médias de dois conjuntos de amostra
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de igual tamanho (N=83) para o indicador CENO, sendo um grupo constituido de
amostras em n&do-conformidade e o outro de amostras conformes.

Com a finalidade de obter uma outra perspectiva sobre o impacto das nao-
conformidades dos ensaios de ecotoxicidade foi conduzido novo teste f, porém com
o grupo controle expandido (n=402). Este grupo controle expandido foi composto por
todos os resultados de CENO de amostras em conformidade provenientes das
plataformas que apresentaram alguma nao-conformidade para analise de
ecotoxicidade. O nivel de significancia usado nas analises estatisticas foi a=0,05.

7.1.4 Formato de apresentacdao dos relatdérios anuais e documentos/laudos

apensados

Foi também analisado de forma comparativa, o formato em que os relatérios
anuais (compostos por campanhas de monitoramento semestrais) eram
encaminhados para a agéncia ambiental, e documentos adicionados aos mesmos
(relatérios da operadora apenas; laudos originais dos laboratérios; cadeia de

custddia).

7.2 Resultados e Discussao

7.2.1 Caracteristicas das analises quimicas empregadas no monitoramento da

agua de producio, empresas e procedimentos

O monitoramento da agua de producao da Bacia de Campos no periodo de
2012 a 2016 gerou andlises laboratoriais de 545 amostras deste efluente, referentes
a 46 plataformas de producéao de petrdleo e gas natural.

A Resolucago CONAMA 393/2007 (CONAMA, 2007) estabelece que o
monitoramento semestral da agua de producao é de responsabilidade das empresas
operadoras das plataformas. As empresas responsaveis pelas plataformas e
consequentemente responsaveis pelo monitoramento semestral da agua de

producao no periodo considerado foram:
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A. BP Energy do Brasil Ltda em 2012, 2013 e HRT O&G Exploracao e Producao
de Petroleo-PETRORIO em 2014, 2016 e 2016 (uma plataforma: FPSO Polvo);

B. Shell Brasil Petroleo Ltda (duas plataformas: FPSO Fluminense e FPSO
Espirito Santo);

C. Chevron Brasil Petréleo Ltda (uma plataforma: FPSO Frade);
D. Statoil Brasil Oleo e Gas Ltda (uma plataforma: FPSO Peregrino);

E. OGX Ltda em 2013 e OGPar em 2014, 2015 (duas plataformas: FPSO OSX_1 e
OSX_3);

F. Petrdleo Brasileiro S/A - Petrobras (todas as 39 plataformas restantes).

Mesmo o monitoramento semestral sendo de responsabilidade das empresas
operadoras das plataformas, outras empresas foram envolvidas nos processos de
coleta, preservacao, transporte e analises das amostras. Assim, verificou-se que nao
ha uma padronizagédo nos relatérios de monitoramento semestral, nem no que refere
a métodos de andlises, nem em referéncia a apresentacédo destes relatérios, mesmo

considerando uma unica empresa operadora ao longo do tempo.

Como a Resolugago CONAMA 393/2007 (CONAMA, 2007) determina o
monitoramento de alguns paradmetros na agua de producédo, para o monitoramento
semestral referente a um Unico ponto de descarte sdo necesséarias analises em
diferentes laboratérios. De forma geral, observou-se que ao menos trés laboratoérios
distintos foram envolvidos em cada monitoramento: um para 0s ensaios de
ecotoxicidade, um para a andlises dos radioisétopos e outro para os demais
parametros quimicos. Além disto, as analises de temperatura e pH foram realizadas
primordialmente na proépria plataforma de petréleo.

Apesar de determinar os parametros a serem monitorados, a Resolugéao
CONAMA 393/2007 nao indica metodologias especificas para cada uma das
analises do monitoramento semestral da agua de producdo. Esta normativa indica
apenas em seu Art. 11° que “Os métodos de coleta e de analise sdo os
especificados em normas técnicas cientificamente reconhecidas”, e em seu artigo 6°
estabelece que a analise de TOG devera ser determinada pelo método gravimétrico
(CONAMA, 2007).
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Assim, uma caracteristica inicial verificada na andlise dos relatérios de
monitoramento semestral da agua de producéo, foi a de que para um mesmo
parametro mais de uma metodologia analitica foi aplicada, variando entre os anos e
os laboratérios responsaveis pelas analises.

Outro fator de atencgédo verificado foi a ndo apresentacdo, para todas as
analises quimicas e de ecotoxicidade, de laudos originais produzidos pelo
laboratério executor destas analises. Em muitos casos o relatério de monitoramento
semestral da agua de producao foi apresentado apenas em forma de planilha e
boletim de resultados compilados pela empresa operadora da plataforma ou
empresa terceirizada contratada para gerenciamento do monitoramento.
Consequentemente, particularidades sobre coleta, preservacdo e analises nao
puderam ser verificadas para diversos monitoramentos semestrais.

Especificamente sobre as andlises quimicas, verificou-se que o envolvimento
de laboratérios distintos ao longo do periodo de cinco anos gerou grande
variabilidade dos valores dos limites de quantificacdo e de qualificacdo empregados,
todos dependentes dos métodos e instrumentacdo analitica de cada laboratério,
como mostra a Tabela 7.2. Tal variabilidade de LD e LQ poderia influenciar bastante
os resultados das andlises estatisticas das variaveis e por esse motivo, as analises
estatisticas foram focadas nas variaveis que apresentaram na maioria das amostras

valores acima de LQ.
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Tabela 7.2 - Resumo de limites analiticos minimos e maximos (dependendo do método do
laboratério) aplicados as analises das variaveis quimicas da agua de producédo da Bacia de Campos
(2012 a 2016).

A N° de % < LD LD LD LQ LQ
Parametro andlises ou<LQ minimo maximo minimo  maximo
Arsénio (mg/L) 545 90% 0,0000045 0,007  0,000015 1,000
Bario (mg/L) 545 6% 0,000032 0,400 0,000203 5,000
Céadmio (mg/L) 545 95% 0,000003 0,020 0,00001 0,200
Cromo (mg/L) 545 83% 0,000006 0,015 0,000062 1,000
Cobre mg/L) 545 87% 0,000040 0,030 0,0001 1,000
Ferro (mg/L) 545 21% 0,000278 0,030 0,0001 5,000
Mercurio (mg/L) 545 77% 0,000015 0,000 0,000010 1,000
Manganés (mg/L) 545 41% 0,0000003 0,015 0,000099 5,0
Niquel (mg/L) 545 92% 0,000006 0,011 0,0001 1,0
Chumbo (mg/L) 545 90% 0,000011 0,010 0,000207 1,0
Vanadio (mg/L) 545 88% 0,000001 0,100 0,000017 5,0
Zinco (mg/L) 545 67% 0,001 0,023 0,0001 5,0
Total HPA (ug/L) 462 4% 0,010 0,010 0,018 0,45
Naftaleno (ug/L) 545 7% 0,002 0,10 0,005 5,0
Acenafteno (ug/L) 544 48% 0,002 0,10 0,005 1,0
Acenaftileno (ug/L) 545 68% 0,002 0,10 0,005 1,0
Antraceno (ug/L) 544 79% 0,002 0,10 0,005 1,0
Fenantreno (ug/L) 545 11% 0,002 0,10 0,005 1,0
Fluoreno (ug/L) 545 21% 0,001 0,10 0,004 1,0
Fluoranteno (ug/L) 543 63% 0,003 0,10 0,005 1,0
Pireno (ug/L) 543 47% 0,002 0,10 0,005 1,0
Benzo(a)antraceno (ug/L) 543 57% 0,003 0,013 0,005 1,0
Benzo(a)pireno (ug/L) 543 78% 0,003 0,013 0,005 1,0
Benzo(b)fluoranteno (ug/L) 543 92% 0,003 0,013 0,005 1,0
Benzo(k)fluoranteno (ug/L) 543 93% 0,003 0,013 0,005 1,0
Criseno (ug/L) 543 48% 0,003 0,013 0,005 1,0
Benzo(ghi)perileno (ug/L) 543 98% 0,002 0,100 0,002 1,0
Dibenzo(a,h)anthraceno (ug/L) 543 99% 0,002 0,013 0,001 1,0
Indeno(1,2,3-cd)pireno (ug/L) 543 99% 0,003 0,013 0,005 1,0
BTEX (ug/L) 545 4% 0,030 2,000 1,000 10,0
Benzeno (ug/L) 545 6% 0,100 5,000 0,900 150,0
Tolueno (ug/L) 545 7% 0,100 5,000 0,900 150,0
Etilbenzeno (ug/L) 545 19% 0,100 2,000 0,900 100,0
o-Xilenos (ug/L) 545 15% 0,090 2,000 0,300 150,0
m,p-Xilenos (ug/L) 545 16% 0,100 2,000 0,900 150,0
Fendis (ug/L) 544 9% 0,001 30,000 0,001 900,0
HTP (ug/L) 500 9% 1,000 145,000 0,001 5000,0
TOG (mg/L) 542 45% 1,400 3,330 2,000 11,0
COT (mg/L) 545 7% 0,100 1,000 0,015 100,0
N Amoniacal Total (mg/L) 545 3% 0,003 1,410 0,006 20,0
Radio 226 (Bg/L) 543 7% 0,017 0,067 0,010 1,0
Radio 228 (Bg/L) 543 13% 0,033 0,033 0,010 0,410

Salinidade (mg/L NaCl) 543 0% NR NR 0,010 100,0
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7.2.2 Caracteristicas das analises de ecotoxicidade empregadas no monitoramento

da agua de producao

Ao longo do periodo de estudo, de 2012 a 2016, assim como 0 observado
com as analises quimicas, foi verificado o envolvimento dos laboratorios
responsaveis pela execucdo dos ensaios de ecotoxicidade (na maioria das vezes,
distintos dos laboratérios responsaveis pelas analises quimicas). Ao todo, cinco
laboratérios diferentes foram empregados nas analises quimicas. Todos estavam na
ocasiao do presente estudo acreditados pelo INMETRO para algum tipo de ensaios
ecotoxicolégico em organismos aquaticos. No periodo incluido na presente
investigacdo, somente quatro dos cinco laboratérios eram acreditados para algum
tipo de ensaio de ecotoxicidade. Dentre os cinco laboratérios, apenas trés sao
atualmente acreditados para o ensaio exigido pela Resolucado CONAMA 393/2007
(CONAMA, 2007).

A. APLYSIA Assessoria e Consultoria Ltda — Acreditado pelo INMETRO (CRL
0420) desde 2010; no escopo da acreditacdo esta o ensaio ABNT NBR
15350:2012, especifico para Echinodermata.

B. Instituto Superior de Educacao Santa Cecilia. (Laboratorio de
Ecotoxicologia Professor Caetano Belliboni) - Acreditado pelo INMETRO
(CRL 0237) desde 2006; no escopo da acreditacdo esta o ensaio ABNT NBR
15350:2012, especifico para Echinodermata.

C. LABTOX — Laboratério de Analise Ambiental Ltda. Acreditado pelo INMETRO
(CRL 1298) apenas desde 2017, no escopo da acreditacdo nao consta o ensaio
ABNT NBR 15350:2012, especifico para Echinodermata. Laboratério esta
acreditado para ensaios de ecotoxicidade aguda em Misideos.

D. NSF-Bioensaios - Prestacdo de Servicos de Analises e Certificacao Ltda.
Acreditado pelo INMETRO (CRL 0227) desde 2006, no escopo da acreditacao
nao consta o ensaio ABNT NBR 15350:2012, especifico para Echinodermata.
Laboratério estd acreditado para outros ensaios de ecotoxicidade com diversos

outros organismos aquaticos.
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E. TECAM Tecnologia Ambiental Ltda - Acreditado pelo INMETRO (CRL 0395)

desde 2010, no escopo da acreditacdo consta o ensaio ABNT NBR 15350:2012,
especifico para Echinodermata.

As caracteristicas de preservacao e validade das amostras foram verificadas,

de acordo com a Tabela 7.1.

Segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB,

2011) amostras ambientais de agua destinadas a ensaios de ecotoxicidade podem

ser:

(i)

resfriadas em gelo a partir da coleta em temperatura que pode ser superior
a 10°C, mas nesse caso, 0s ensaios ecotoxicolégicos devem ser iniciados no
maximo 12 h apés coleta;

mantidas em temperatura inferior a 10°C ou seja < 10 °C (mas sem
congelamento) a partir da coleta; nesse caso, os ensaios devem ser iniciados
no prazo maximo de 48h a partir da coleta;

mantidas em temperatura inferior a 10°C ou seja < 10 °C (mas sem
congelamento) a partir da coleta e congeladas ao chegarem ao laboratério em
temperatura inferior a — 10°C (< -10°C) apdés no maximo 48 h a partir da
coleta; nesse caso, 0s ensaios podem ser iniciados 60 dias contados a partir
da coleta;

congeladas a temperatura < -10°C a partir da coleta; nesse caso os ensaios
podem ser iniciados 60 dias contados a partir da coleta.

As seguintes ndo-conformidades foram identificadas a partir dos relatérios

anuais:

A.

Nao-conformidade de preservacao: Amostras em temperatura igual ou abaixo

de 4°C (< 4°C) ao chegarem no laboratério, porém, mais de 48h (dois dias)

haviam sido transcorridas desde a coleta, variando de trés a treze dias com

média e desvio padrao de 63 dias;

Nao-conformidade de validade: Amostras entregues no laboratério congeladas
em temperatura inferior a -10°C (< -10°C) ou em temperatura inferior a 10°C
(<10°C) seguido de congelamento a < -10°C, mas com ensaios ecotoxicoldgicos
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realizados apos 60 dias da data de coleta (holding time) variando de 64 a 151

dias com média e desvio padrao de 87+19 dias);

C. Nao-conformidade de preservacao e de validade: Algumas amostras (sete)

apresentaram nao-conformidade para ambos os aspectos citados no item (A) e

no item (B).

Diversos laudos mencionam apenas que a amostra foi mantida resfriada do

momento da coleta até entrega no laboratério, sem citar a temperatura de

resfriamento utilizada.

A andlise de conformidade das amostras utilizadas para ensaios de toxicidade

ao longo dos cinco anos de monitoramento mostrou que de um total de 545

amostras analisadas para os diferentes anos e plataformas (representando 545

monitoramentos semestrais) submetidas ao ensaio de ecotoxicidade segundo a
norma NBR 15350 (ABNT, 2006), 83 amostras (15,23% do total) encontravam-se em
nao-conformidade com o preconizado no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
Amostras (CETESB, 2011) e pela Norma ABNT NBR 15350:2006 (ABNT, 2006). O
resumo das andlises de conformidades por semestre é apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Resumo do levantamento das ndo-conformidades (NC) das amostras submetidas aos
ensaios de ecotoxicidade da dgua de produgédo da Bacia de Campos (2012 a 2016).

NC de NC de Somatdrio Amostras Total de % Amostras
Validade Preservacao de NC com NC Amgstras NC
analisadas

2012-1 8 4 12 12 46 26,1
2012-2 0 4 4 49 8,2
2013-1 0 5 5 5 52 9,6
2013-2 1 2 3 3 54 5,6
2014-1 6 0 6 6 52 11,5
2014-2 37 7 44 38 57 66,7
2015-1 0 0 0 0 57 0
2015-2 6 0 6 6 60 0,1
2016-1 1 0 1 1 58 1,7
2016-2 0 8 8 8 60 13,3
Total 59 30 89 83 545 15,2
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O percentual de amostras em nao-conformidade por ponto de descarte ao
longo dos cinco anos, variou de 0% a 100%. O percentual maximo de néo-
conformidade por plataforma foi de 40% (FPSO-ES), Figura 7.1. Somente 21 dos 73
pontos de descarte (28,8%) nao utilizaram nenhuma amostra em n&o-conformidade
para os ensaios de ecotoxicidade no periodo estudado. Estes pontos de descarte
sao equivalentes a nove de 46 plataformas, ou seja apenas 19,8% (aprox. 1/5) das
plataformas nédo apresentaram qualquer nao-conformidades para 0s ensaios de
ecotoxicidade no periodo 2012-2016.

Ja o numero de pontos de descarte por semestre com amostras em nao-
conformidade variou de 0% a 66,7%, sendo que o semestre 2014-2, foi o que gerou
0 maior numero de amostras ndao-conformes (38 amostras), equivalente a 66,7% dos
pontos de descarte. Somente em um semestre (2015-1) todas as amostras estavam
em conformidade para ensaios de ecotoxicidade.

Figura 7.1 - Percentual de ndo-conformidades dos ensaios de ecotoxicidade da agua de produgéo da
Bacia de Campos (2012 a 2016).
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Avaliacdo da nao-conformidade sobre a ecotoxicidade das amostras, sequndo

valores fornecidos pelo ensaio (CENO) — Grupo Controle Equivalente

De acordo com os resultados do teste t de comparacdo entre as médias, 0s
valores de CENO obtidos com amostras em nao-conformidade (CENO-NC, N=83)

nao foi significativamente diferente (p= 0,894) dos valores de CENO do conjunto de
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amostras controle, em conformidade (CENO-Conf, N=83). Os resultados detalhados
do teste f para conformidade de CENO encontram-se na Tabela 7.4.
Os boxplot com os dados CENO-Conf e CENO-NC com e sem valores

considerados atipicos encontram-se nas Figuras 7.2a e 7.2b respectivamente.

Tabela 7.4 - Resultado do Teste t (n=83) para avaliagdo de efeito das ndo-conformidades em
amostras dos ensaios de ecotoxicidade da agua de produgéo da Bacia de Campos (2012 a 2016).

Estatisticas Descritivas Teste t para duas amostras
Amostra N Média Desvio Hipoétese Hipotese Valor
Padrio Nula(H)  Alternativa (Hs) P

CENO-NC 83 1,83 3,60
Ho: M1-H2=0 Hiipi-H2#0 0,894
CENO-Conf 83 1,93 5,59

n= quantitativo de amostras; p;: média de CENO-NC; p,: média de CENO-Conf.

Figura 7.2 - Boxplots de CENO-NC N&o-conforme (n=83) e CENO-Conf Conforme (n=83) da Agua de
Produgao - Bacia de Campos (2012 a 2016). a) Boxplot com todos os valores representados. b)
Boxplots sem representacao dos valores atipicos para CENO.

a) Boxplot de CENO N&o-Conforme e b) Boxplot de CENO Nao-Conforme e
CENO Conforme da Agua de Produgéo CENO Conforme da Agua de Produgéo
Bacia de Campos (2012 a 2016) Bacia de Campos (2012 a 2016) *
55 3,5
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n= quantitativo de amostras

Avaliacdo da nao-conformidade sobre a ecotoxicidade das amostras, sequndo

valores fornecidos pelo ensaio (CENQO) — Grupo Controle Expandido

Em uma abordagem distinta na construcéo do grupo controle, foram incluidos
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em tal grupo, todos os dados provenientes de amostras em conformidade obtidas de
todos os pontos de descarte/plataformas (52 de 73 pontos de descarte/plataformas,
ou seja, 71,2%) que em uma ou mais amostragem semestral, geraram amostra em
nao-conformidade.

Tal procedimento resultou na comparacao (teste f) entre médias das amostras
em nao-conformidade (N=83) versus todas as demais amostras em conformidade
das referidas plataformas (N=402). O resultado também indicou auséncia de
diferengas significativas entre as médias (amostras conformes versus nao-
conformes) para a = 0,05. Os resultados deste teste se encontram na Tabela 7.5 e

nas Figuras 7.3a e 7.3b.

Tabela 7.5 - Resultado do Teste t (n=83 e n=402) para avaliagao de efeito das nao-conformidades em
amostras dos ensaios ecotoxicolégicos da agua de producéo da Bacia de Campos (2012 a 2016).

Estatisticas Descritivas Teste t para 2 amostras
L Desvio Hipotese Hipotese
Amostra n Média . . Valor-p
Padrao Nula (Ho) Alternativa(H,)

CENO-NC 83 1,83 3,60
HO: lJ1 - p.z = O Hl: Hl - |J.2 ?5 0 0,294
CENO-Conf 402 1,39 3,04

n= quantitativo de amostras; y,: média de CENO-NGC; p,: média de CENO-Conf

Figura 7.3 - Boxplots de CENO Né&o-conforme (n=83) e CENO Conforme (n=402) da Agua de
Produgao - Bacia de Campos (2012 a 2016). a) Boxplot com todos os valores representados. b)
Boxplots sem representacao dos valores atipicos para CENO.

a) Boxplot de CENO Né&o-Conforme e b) Boxplot de CENO N&o-Conforme e
CENO Conforme da Agua de Produgéo CENO Conforme da Agua de Produgéo
Bacia de Campos (2012 a 2016) Bacia de Campos (2012 a 2016) *
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Portanto, sendo o grupo controle formado por amostras de semestres
imediatamente anteriores ou posteriores da mesma plataforma que gerou num dado
semestre, amostra em nao-conformidade (n=83), quer seja o grupo controle formado
por amostras em conformidade de todos os semestres de todas as plataformas que
utilizaram amostras ndo-conformes em um ou mais ensaios ao longo do periodo,
nao foi verificada diferencga significativa entre a ecotoxicidade gerada por amostras

em conformidade e aquela gerada por amostras em n&o-conformidade.

7.2.3 Formato de apresentacdao dos relatdérios anuais e documentos/laudos

apensados

Foi observado que algumas empresas operadoras encaminhavam apenas 0s
relatérios por elas confeccionados, enquanto que outras empresas encaminhavam
além de seus relatérios, os laudos originais emitidos pelos laboratérios responsaveis
pelas analises quimicas e pelos ensaios de ecotoxicidade. Pouquissimas empresas
encaminharam as cadeias de custddia. A pratica de ndo-inclusdo de laudos originais

ficou mais evidente em relatérios mais recentes (ex: 2016).

7.3 Conclusoes

Inicialmente destaca-se que nao foi verificada regularidade em aspectos
inerentes aos relatérios de monitoramento semestral da dgua de produgdo, como
por exemplo, as metodologias analiticas aplicadas, a apresentacdo de laudos
originais produzidos pelos laboratorios executores destas andlises, além dos
relatbérios da empresa operadora e a formatacdo dos relatérios referentes a
diferentes plataformas. Assim, recomenda-se que: (i) seja elaborado um modelo de
apresentacao dos resultados que seja aplicado no futuro a todas plataformas, (ii)
que as empresas operadoras contratem laboratérios de anadlise quimica que
possuam metodologias analiticas com LD e LQ inferiores aos valores orientadores
de descarga expressas nas normativas que regulam o descarte de efluentes e de
enquadramento de corpos d’agua e que (iii) sejam sempre encaminhados além dos

relatérios das empresas operadoras, os laudos originais gerados pelos laboratérios
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que realizam tanto as analises quimicas quanto os ensaios de ecotoxicidade de

cada analise e que (iv)os laudos originais, sejam acompanhados pelas cadeias de

custddia para cada campanha amostral.

Tais recomendacdes visam a obtencdo de maior rastreabilidade das
informacdes, além de facilitar as analises dos dados de diferentes plataformas ao
longo do tempo, referentes a uma mesma plataforma e ao conjunto de plataforma da
bacia, com o objetivo de um aprimoramento continuo dos procedimentos, tanto por
parte das operadoras, quanto da agéncia ambiental.

Especificamente sobre os ensaios de ecotoxicidade, verificou-se pela anélise
individual dos laudos que um percentual consideravel de testes ocorreu com
amostras em ndo conformidade com a norma ABNT NBR 15350:2006 (ABNT, 2006)
e o manual ANA/CETESB (2011) a despeito da grande maioria dos laboratérios que
conduziram tais ensaios sejam acreditados pelo INMETRO com base na ISO
17.025. O percentual de amostras em n&o-conformidade por semestre, dentre os 10
semestre analisados variou de 0% a 66,7% de amostras ndo-conformes.

Entretanto, observou-se que a nao-conformidade de um ndumero expressivo
das amostras nao afetou ou interferiu na ecotoxicidade das mesmas, segundo o
ensaio de ecotoxicidade conduzido nos moldes determinados pela Resolucéo
CONAMA 393/2007 (CONAMA, 2007).

Portanto, para efeitos praticos de monitoramento, as seguintes néo-
conformidades praticadas em 83 amostras de diferentes plataformas né&o
representaram qualquer prejuizo ao monitoramento da ecotoxicidade dessas
amostras:

() permanéncia das amostras em temperatura < 4 °C entre a coleta e a entrega
no laboratério em prazo superior a 48 h (variando de trés a treze dias)
seguida de congelamento até a realizacdo do ensaio de ecotoxicidade
(ultrapassando, portanto, em um a onze dias o prazo preconizado pela
Norma;

(i) realizacdo do ensaio de ecotoxicidade entre 64 a 151 dias apds a coleta, com
média e desvio padrao de 87+19 dias, em prazos que, portanto,
ultrapassavam em quatro a 91 dias o holding time preconizado pelas normas.

Portanto, para efeitos de monitoramento, tais nao-conformidades néao

comprometeram a avaliacdo da toxicidade dos efluentes.
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Ainda assim, recomenda-se que no futuro, os laboratérios estejam atentos

para essa questao e sigam as indicacées das normas vigentes.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS

Os resultados apresentados na presente investigacdo evidenciam que, assim
como em outras regides internacionais produtoras de petréleo, a agua de producao
€ o efluente de maior volume de descarte no mar. A legislacdo ambiental brasileira
(Resolucao CONAMA 393/2007) concentra esforgcos no controle das concentracoes
de 6leos e graxas da agua de producdo e nao limita os volumes de descarte deste
efluente, ndo limitando, portanto as cargas poluidoras langadas anualmente. Assim,
com base nos volumes de descarte da agua de producao e suas respectivas cargas
poluidoras anuais (frente aos volumes de producédo de petrdleo da bacia), ficou
evidenciada uma tendéncia de aumento do descarte de 6leos e graxas no mar, na
ordem de centenas de toneladas anuais, podendo essa carga ser ainda maior,
considerando que a metodologia para andlise de TOG usada durante o periodo
monitorado 2012-2016 (Standard Methods 5520-F) subestimava os valores reais de
teores de Oleos e graxas presentes no efluente, razdo pela qual, estd sendo
substituida.

A exemplo do que ocorre tanto no Brasil quanto em outros paises produtores
de petréleo, a agua de producdo da Bacia de Campos apresentou composicao
variada, dependente da plataforma estudada. Em termos de composi¢cao quimica, foi
constatado aumento nas concentracdes de radioisdétopos e bario presentes neste
efluente, quando os dados do periodo foram comparados a estudos pretéritos na
bacia. Em termos de qualidade, o fator mais notavel foi 0 aumento da ecotoxicidade
da agua de producado no periodo de 2012 a 2016, também em comparacdo a
estudos pretéritos na bacia.

Especificamente sobre toxicidade da agua de producéo, os dados analisados
indicam que a maior parte da variabilidade da ecotoxicidade deste efluente ndo pode
ser explicada pela variabilidade nas concentragdes dos compostos monitorados
semestralmente, sugerindo que é preciso ter mais informacdes sobre a composicao
da 4gua de producdo, como por exemplo, sobre produtos quimicos usados nos
tratamentos da agua e do 6leo, assim como as quantidades usadas destes produtos,
acompanhados de ensaios de ecotoxicidade para tais substancias separadamente

dos outros componentes da agua de producao.
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Nao foi observada correlacdo estatisticamente significativa entre TOG na
agua de producéo tratada e a ecotoxicidade do efluente, o que significa que a Unica
variavel com limite de lancamento (TOG) nao explica a variabilidade encontrada em
termos de toxicidade da agua de producéo.

Para alcance da concentracdo de efeito nao-observado (CENO) ha
necessidade de diluicdo da agua de producéo pos tratamento a menos do que 1%.
Com base na analise de componentes principais (PCA), tem-se que dentre as
variaveis monitoradas, os BTEX, naftaleno, fenantreno, radiois6topos e salinidade
sao as mais importantes para caracterizar a variabilidade da agua de producao.

Desta forma, entende-se que apenas o controle do TOG na agua de producao
pode nao ser suficiente para garantir que a bacia de Campos seja mantida em niveis
controlados de impactos ambientais. Medidas de controle da geragcao e alternativas
ao descarte da agua de producado no mar podem ser utilizadas, assim como medidas
de melhoria no tratamento da agua de producdo antes do seu efetivo descarte no
mar.

Em termos de possibilidades de melhorias no tratamento da &agua de
producgéo, o estudo de caso sobre eficiéncia de tratamento indica que uso de filtros
pode reduzir de forma significativa alguns parametros quimicos e a toxicidade final
da 4gua de producdo. Apesar disso, apenas duas das 46 plataformas que tratam
agua de producao possuiam sistemas de tratamento contendo filiros no periodo
estudado. As plataformas da Bacia de Campos estavam primordialmente equipadas
com sistemas de tratamento cujo objetivo é a separacao fisica entre 6leo livre e
agua. Entende-se, portanto, que mesmo com as tendéncias de aumento de descarte
da agua de producdo os seus impactos ambientais podem ser reduzidos de forma
significativa, caso os sistemas de tratamento sejam aperfeicoados com o uso de

equipamentos mais eficientes, como o observado com o uso de filtros.

Em resumo, para a melhoria do gerenciamento da agua de producao sugere-

se as seguintes medidas adicionais:

Quanto a informacéao disponibilizada a agéncia ambiental em relatdrios anuais:

(i) registrar volumes e quantidades (concentracées) dos produtos quimicos
usados nos processos de exploragao de petrdleo e da agua de producéo;

(ii) nos relatérios de carga poluidora, incluir além do TOG, as varidveis mais
relacionadas a toxicidade;
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Quanto a estudos adicionais para melhor compreensao dos impactos em potencial;

(ili)  conduzir um estudo de ecotoxicidade com os produtos quimicos
(isoladamente e em misturas) utilizados nos processos de exploracao de
petréleo para melhor compreensao da contribuicdo dos mesmos para a
toxicidade final observada na agua de producéo;

(iv)  analisar a qualidade da agua de producdo nao apenas depois, mas também
antes do tratamento (informacao atualmente nao-disponivel), a fim de verificar
a eficiéncia dos tratamentos aplicados;

(V) incluir indicador de toxicidade da dgua de produgdo como um dos indicadores
de maior atencdo, a exemplo do foco dado aos teores de TOG, aumentando a
frequéncia dos ensaios de ecotoxicidade para trimestral (atualmente é
conduzido um ensaio por semestre por plataforma) mantendo as anélises

quimicas com frequéncia semestral como atualmente;

Quanto a possiveis melhorias nos sistemas de tratamento/gestao da agua de

producgo:

(vi) instalar nas plataformas, equipamentos de tratamento capazes de reduzir os
compostos mais associados a toxicidade da agua de producao (ex: filtros, a
exemplo do que ocorre atualmente em duas plataformas);

(vii)  conduzir uma avaliacdo de impactos ambientais e gerenciamento do descarte
de efluentes, considerando a carga poluidora recebida pela bacia, ou por
areas da bacia, e ndo apenas o descarte pontual de uma plataforma;

(viii)  reduzir gradativamente o volume descartado de agua de producao, através da
implementacdo de estratégias de reuso como, por exemplo, reinjecao nos

reservatorios.

Apesar da agua de producao ser o efluente de maior volume de descarte, as
plataformas descartam outros tipos de efluentes que também apresentam potencial
de impactar o ambiente marinho e, portanto, devem ser melhor compreendidos e
monitorados. Os efluentes de sistemas de inje¢cdo de agua com URS, por exemplo,
destacam-se por conta do crescimento de volume descartado ao longo do tempo.
Atualmente o Projeto de Controle da Poluicdo exige apenas o registro dos volumes
descartados. Como estes efluentes possuem produtos quimicos, tais como
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inibidores de incrustacao e biocidas, indica-se que seja realizado maior controle das

taxas de aplicacdo destes produtos, bem como monitoramento da toxicidade final

destes efluentes. Portanto, para a melhoria do gerenciamento dos efluentes de
sistema de injecao de agua sugere-se as seguintes medidas adicionais:

() registrar os volumes e concentragdes dos produtos quimicos aplicados, tanto
no efluente operacional quanto nos efluentes gerados na limpeza das
membranas;

(i) conduzir ensaios de ecotoxicidade com estes efluentes descartados;

(iii) ~ monitorar os efluentes de sistemas de injecdo também que nao utilizam

unidades de remocao de sulfatos.

A andlise dos dados de aguas oleosas apontou que 0s registros dos
descartes, ou de outra eventual destinagao, foram inconstantes no periodo. Porém,
mesmo com auséncia de dados ficou evidente que os descarte de aguas oleosas
resultam em descarte de toneladas de 6leos e graxas no mar. Indica-se que assim
como sugerido para os demais efluentes, que a ecotoxicidade final deste efluente
seja avaliada e registrada e nao apenas seu volume de descarte como ocorre

atualmente.

Em termos de registro e documentagcdo dos descartes dos efluentes,
observou-se a auséncia de regularidade de formato e conteldos nos relatérios de
monitoramento dos efluentes, Relatério de PCP, Relatério Anual de Carga Poluidora
e Relatério de Atendimento a CONAMA 393/2007. Em termos de documentacao do
gerenciamento dos efluentes sugere-se:

(i) criar um modelo de apresentacdao dos resultados para agua de producao,
facilitando assim, estudos futuros com os dados, a exemplo da presente
dissertacao;

(ii) realizar as analises quimicas em laboratérios cujos LD e LQ sejam inferiores
aos valores orientadores de variaveis expressas na normativa de
enquadramento de corpos d’agua;

(iii)  enviar ao IBAMA os laudos originais das andlises quimicas e dos ensaios
ecotoxicoldgicos, bem como as cadeias de custddia e nao apenas o0s
relatérios elaborados pelas empresas exploradoras;
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(iv)  registrar nos relatérios, os equipamentos/sistemas efetivamente empregados

nos tratamentos dos efluentes.

Finalmente, cabe registrar que a grande relevancia para a economia nacional
e regional da atividade de exploragédo de petrdleo e gas justifica todos os esforcos e
investimentos para o aprimoramento do controle e prevencao dos impactos

ambientais resultantes da mesma.
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APENDICE A: IDENTIFICACAO DAS PLATAFORMAS E VOLUMES GERADOS

Apéndice A.1 Processos de licenciamento consultados.

Processo

Plataformas IBAMA Empreendimento Licenca
Sistema de Produgéo e Escoamento de
FPSO BRASIL 02022.004390/ Oleo e Gas Natural do Moédulo 1A, Fase 1, RLO
2001-46 do Campo de Roncador, na Bacia de 286/2002
Campos
Sistema de Producéo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural nos Campos de
Cachalote e Baleia Franca, Fase 1, no
FPSO CAPIXABA %822.00261 7/ ambito do Desenvolvimento Integrado da ;(2)7/201 0
Produgéo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural na area do "Parque das Baleias" e
Campo de Catua, Bacia de Campos
FPSO CIDADEDE  02022.002617/ Piloto de Produgao do Pré-Sal de Baleia LO
ANCHIETA 2006 Azul, Bacia de Campos 1090/2012
Sistema de Producgao e Escoamento de
;T:SR%I:) ADE DE %8;2.00221 7/ Petréleo e Gas Natural do Modulo 2 do ;(2)0/2009
Campo de Marlim Leste, Bacia de Campos
Sistema de Producéo e Escoamento de
FPSO CIDADEDO  02022.001266/ Petroleo e Gas Natural na area do Poco 1- RLO
RIO DE JANEIRO 2004-89 RJS-409, Concessao de Espadarte, Bacia  594/2007
de Campos
‘ Sistema de Producéo e Escoamento de
;:i?r ;SPIRITO 23852'003007/ Petroleo e Gas no Parque das Conchas - 2){22009
Bloco BC-10, Bacia de Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
FPSO FLUMINENSE ggg?igom 88/ Petroleo e Gas Natural dos Campos de 2582003
Bijupird/Salema, Bacia de Campos
FPSO FRADE 02022.007057/ Sistema de Producéao de Petréleo no RLO
2000 Campo de Frade, Bacia de Campos 845/2009
Sistema de Producgao e Escoamento do
FPSO Marlim Sul 22022'004527/ Maodulo 1 do Campo de Marlim Sul, Bacia Lo
002-80 390/2004
de Campos
Teste de Longa Duracao e
FPSO OSX_1 23?32'000204/ Desenvolvimento da Produgcédo de Waimea, 1L006 4/2011
no Bloco BM-C-41, Bacia de Campos
Desenvolvimento e Escoamento da
FPSO OSX_3 23%2.001 019/ Produgéao de Petréleo nos Blocos BM-C-39 1L0002 12013
e BM-C-40, Bacia de Campos
FPSO PEREGRINO, Sistema de Producao e Escoamento de
Peregrino A, 23822'001 967/ Petréleo e Gas Natural do Campo de ?0L1% 19011
Peregrino B Peregrino, Bacia de Campos
FPSO POLVO, Polvo 02022.010661/ Sistema de Producao de Petrdleo no RLO
A 2004 Campo de Polvo, Bacia de Campos 625/2007
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Producao para Pesquisa do Reservatério

;Ziroa:'o das 2382_29?04303/ Membro Siri, na Concessao de Badejo, ;/g;agsas
Bacia de Campos
Sistema de Rebombeio Autdbnomo e
:,Slgci\lg ADE DE %822002293/ Escoamento dos Campos de Marlim Leste, (F;SL 32007
Marlim Sul e Roncador, Bacia de Campos
Sistema de Producao e Escoamento de
P- 38, P-40 ?Sggggmm 2/ Oleo e Géas do Médulo | do Campo de %82001
Marlim Sul, Bacia de Campos
P43 02022.004192/ Producao e Escoamento de 6leo e Gasno  RLO
2001-82 Campo de Barracuda, Bacia de Campos 416/2004
Sistema de Tratamento e Escoamento de
P-47 2382_23;302789/ Oleo da fase 2 do Campo de Marlim, Bacia  477/2005
de Campos
P- 48 02022.004191/ Producao e Escoamento de 6leo e Gd&s no  RLO
2001-10 Campo de Caratinga, Bacia de Campos 426/2005
Sistema de Producgao e Escoamento de
P-50 83?%(7)04389/2 Petrdleo e Gas do Campo de Albacora ??522006
Leste, Bacia de Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
P-51 g2022.01 1106/ Oleo e Gas, Campo Marlim Sul, Bacia de LO
002 805/2008
Campos
Sistema de Producéo e Escoamento de
P-52 238321 (1)07295/ Oleo e Gas, Campo de Roncador (Modulo 25592007
1A - Fase 2), Bacia de Campos
Sistema de Producéo e Escoamento de
P- 53 02022.001299/ Oleo e Géas, Campo Marlim Leste, Bacia de LO
2003 792/2008
Campos
Sistema de Producéo e Escoamento de
P- 54 23832'001 298/ Oleo e Gas, Campo de Roncador (Médulo 2;32007
2), Bacia de Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
P- 55 23822'000060/ Oleo e Gas Natural do Médulo 3 do Campo |1_208/2013
de Roncador, Bacia de Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
P- 56 23822'002956/ Petroleo e Gas Natural do Médulo 3 do 1R(I)‘ A% /2011
Campo de Marlim Sul, Bacia de Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
Petréleo e Gas no Campo de Jubarte, Bacia
de Campos. No ambito do Desenvolvimento
Integrado da Produgéo e Escoamento de
P57 02022.002617/ Petrdleo e Gas Natural na area "Parque das LO
2006 Baleias" e no Campo de Catua, na Bacia de 975/2010
Campos
P- 58 02022.002617/ Desenvolvimento Integrado do Norte da LO
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2006 Parque das Baleias, no @mbito da 1230/2014
Ampliacdo dos Projetos de Produgéo e
Escoamento de Petréleo e Gas na area
"Parque das Baleias", Bacia de Campos
Sistema de Desenvolvimento da Producao
P- 61 22022'000334/ do Campo de Papa-Terra, Bacia de LO
007 1196/2013
Campos
Sistema de Producgao e Escoamento de
P- 62 83222'00060/2 Oleo e Gas Natural do Médulo 4 do Campo '1‘243 /2014
de Roncador, Bacia de Campos
Sistema de Desenvolvimento da Producao
02022.000334/ . LO
P- 63 2007 do Campo de Papa-Terra, Bacia de 1196/2013
Campos
Sistema de Escoamento de Petrdleo do
P- 65 02022.000568/ Campo de Enchova, Bonito, Enchova RLO
2001-34 Oeste, Bicudo, Piraina e Marimba, na area 206/2002
sul da Bacia de Campos
Sistema de Rebombeio Autdbnomo e
PRA-1 %822002293/ Escoamento dos Campos de Marlim Leste, EF;SL 32007
Marlim Sul e Roncador, Bacia de Campos
P- 07, P- 08, P- 09,
P- 09, P- 15, P- 18,
P- 19, P- 20, P- 25,
P- 26, P- 27, P- 31,
P- 32, P- 33, P- 35, TAC
P- 37, PCP-1, PCP-II, 23832'008099/ TAC Bacia de Campos Bacia de
PCH-1, PCH-2, PCE- Campos

1, PGP-1, PNA-1,
PNA-2, PPM-1,
PPG-1, PVM-I,
PVM-II, PVM-III




Apéndice A.2 Producao de petréleo acumulada por plataforma no periodo 2012-2016.
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Apéndice A.3 Diagrama de Pareto para as médias de producéo de petréleo por plataforma.

Médias de Producao de Petrdleo por Plataforma - 2012 a 2016
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Apéndice A.4 Volume de 4gua de produgdo acumulada por plataforma no periodo 2012-2016 (mil m?).
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Volume de Agua de Producio por Plataforma
30000

25000

20000
e
= 15000
10000 -
- %&% ‘H
0" ! ! HIHiIHIII!IIE"-——
.—|.—| — - ~ ~ w0 NN MW =™ ¢ o N m g 0 w
33233m3@¢$3$#$$$92§¢42$§”w$05&EmMQ2w$I$m$$”*
ﬂ-n-n.n.n_n.n.n-n.n.n-n."'n.n-n.ﬂ-n.—'05022n.uon-n.§ ZVYa00agealbaonaid?
o o oulYaopsg &Y EQapo v § o
2 n'u.g 2 w 2 w8 I
o a o e g &
= o

Apéndice A.5 Diagrama de Pareto para as médias de descarte de agua de produc¢éo por plataforma.

Médias de Agua de Producéo por Plataforma - 2012 a 2016
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Apéndice A.6 Carga poluidora de agua de producdo acumulada por plataforma expressa como 6leos
e graxas totais-TOG (em tonelada).



Carga Poluidora de Agua de Producdo por Plataforma
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Apéndice A.7 Diagrama de Pareto para as médias carga poluidora de agua de producgéo por
plataforma.
Médias de Carga Poluidora de Agua de Producao por Plataforma
-2012 a 2016
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Apéndice A.8 Volume de efluente de URS sem Biocida acumulado por plataforma (mil m®).

Mil m3
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Apéndice A.9 Diagrama de Pareto para as médias de descarte de efluentes de URS sem biocida por
plataforma.

Medias de Efluente de URS sem Biocida por Plataforma - 2012 a
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Apéndice A.10 Volume de efluente de URS com Biocida acumulado por plataforma (em m®).
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Apéndice A.11 Diagrama de Pareto para as médias de descarte de efluentes de URS com biocida por
plataforma.

Medias de Efluentes de URS com Biocida por Plataforma - 2012
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Apéndice A.12 Volume de agua oleosa acumulada por plataforma (mil m®).
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Apéndice A.13 Diagrama de Pareto para as médias de descarte de agua oleosa por plataforma.

"

Médias de Agua Oleosa por Plataforma - 2012 a 2016
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Apéndice A.14 Carga poluidora de agua de produgédo acumulada por plataforma expressa em 6leos e

graxas totais-TOG (tonelada).

Apéndice A.15 Diagrama de Pareto para as médias de carga poluidora de 4gua oleosa por

Toneladas de 6leos e graxas
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APENDICE B: CORRELAGOES ENTRE VARIAVEIS QUIMICAS E TOXICIDADE
DA AGUA DE PRODUCAO: REGRESSAO SIMPLES E MULTIPLA

Apéndice B.1 Resumo da Analise de regressao multipla CENO x Variaveis da
Agua de Producio

Selecao Stepwise de Termos

Termos candidatos:

Naftaleno (upg/L); Fenantreno (upg/L); Fluoreno (ug/L); Benzeno (ug/L); Tolueno
(ug/L); Etilbenzeno (pg/L); o-Xileno (ug/L); m,p-Xileno (pg/L); COT (ug/L);
N_amoniacal (ug/L); Radio_226 (Bg/L); Salinidade (g/L); Bario (ug/L); Fenodis (ug/L);
HTPs(ug/L); Radio_228 (Bq/L)

Analise de Variancia Sumario do Modelo
Fonte GL  Valor-P S R? R(aj) R*(pred)
Regressao 5 0,000
Fenantreno (ug/L) 1 0,022
Etilbenzeno (ug/L) 1 0,012 2,15516  8,29% 7,26% 6,01%
COT (ug/L) 1 0,008
N_amoniacal (ug/L) 1 0,006
Salinidade (g/L) 1 0,049
Equacao de Regressao
CENO = 2,852 -0,0487 Fenantreno (pg/L) - 0,00303 Etilbenzeno (ug/L)
(%) - 0,000001 COT (pg/L) - 0,000008 N_amoniacal (ug/L) -

0,00614 Salinidade (g/L)



APENDICE C: ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Apéndice C.1 Analise de Componentes Principais — Simulacao 1

Autoanalise (Autovalores e Autovetores) da Matriz de Correlacao

245

Autovalor 4.2191 1.5952 1.4255 1.0426 0.9787 0.9348 0.8842 0.8502 0.6411
Proporcao 0.248 0.094 0.084 0.061 0.058 0.055 0.052 0.050 0.038
Acumulado 0.248 0.495 0579 0.640 0.698 0.753 0.805 0.855 0.892
Autovetores

Variavel CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5
1. Bério (ug/L) -0.212 -0.261 0.165 -0.446 0.018
2. Ferro (ug/L) -0.016 -0.072 0.239 -0.269 0.261
3. Naftaleno (ug/L) 0.200 0.046 -0.488 -0.216 0.209
4. Fenantreno (ug/L) 0.151 0.126 -0.483 -0.350 0.103
5. Benzeno (ug/L) 0.217 -0.287 -0.166 0.256 0.059
6. Tolueno (ug/L) 0.415 -0.239 0.066 0.033 -0.061
7. Etilbenzeno (ug/L) 0.430 -0.121 0.185 -0.085 -0.131
8. o-Xileno (ug/L) 0.427 -0.165 0.188 -0.067 -0.044
9. m,p-Xileno (ug/L) 0.419 -0.147 0.134 -0.081 0.084
10. Fendis (ug/L) 0.086 -0.030 -0.220 -0.083 0.588
11. HTPs (ug/L) 0.005 0.113 -0.257 -0.198 -0.311
12. COT (ug/L) -0.020 -0.019 0.016 -0.436 -0.410
13. N_amoniacal (pg/L) -0.062 -0.358 -0.303 0.292 -0.172
14. Salinidade (g/L) -0.163 -0.429 -0.181 0.214 0.023
15. Radio_226 (Bg/L) -0.200 -0.441 -0.014 -0.090 0.048
16. Radio_228 (Bg/L) -0.223 -0.397 0.078 -0.296 0.157
17. CENO (%) -0.040 0.165 0.280 0.105 0.419

Scree Plot - grafico de perfil de autovalores de Bario (ug/L), ..., CENO (%)
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Apéndice C.2 Analise de Componentes Principais — Simulacao 2

Autoanalise (Autovalores e Autovetores) da Matriz de Correlacao

246

Autovalor 4.0510 2.1673 0.9419 0.9183 0.8592 0.5368 0.3638 0.3038 0.1938
Proporcao 0.338 0.181 0.078 0.077 0.072 0.045 0.030 0.025 0.016
Acumulado 0.338 0.518 0.718 0.795 0.866 0.911 0.941 0.967  0.983
Autovetores

Variavel CP1 CcP2 CP3

1. Naftaleno (pg/L) 0.196 0.150 -0.581

2. Fenantreno (pg/L) 0.146 0.238 -0.568

3. Benzeno (ug/L) 0.239 -0.274 -0.156

4. Tolueno (ug/L) 0.443 -0.203 0.036

5. Etilbenzeno (ug/L) 0.453 -0.079 0.132

6. o-Xileno (ug/L) 0.454 -0.123 0.138

7. m,p-Xileno (ug/L) 0.439 -0.109 0.098

8. HTPs (ug/L) 0.000 0.181 -0.270

9. Salinidade (g/L) -0.137 -0.483 -0.180

10. Radio_226 (Bq/L) -0.167 -0.521 -0.154

11. Radio_228 (Bq/L) -0.184 -0.462 -0.122

12. CENO (%) -0.057 0.143 0.351

cree Plot - grafico de perfil de autovalores de Naftaleno (pg/L), ..., CENO (%
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