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REsumo

O presente trabalho discute a aplicacdo da eletrofloculacéo utilizando corrente
alternada, nos moldes da nova politica ambiental brasileira no que se refere a atencéo
que deve ser dada ao manejo da dgua produzida, um dos principais residuos gerados
durante o processo de exploracéo e producéo na industria do petréleo, cujo volume
vem aumentando gradativamente, a medida que os pogos vao envelhecendo e novos
s&o perfurados. E discutido o enquadramento na legislacio ambiental do langamento
da &gua de producédo em corpos receptores, em razdo do surgimento de novas Leis e
Resoluctes ambientais, visando a sua minimizag&o e melhoria da qualidade nos campos
petroliferos. O exame dessa modalidade de exploracéo industrial dos recursos naturais,
especialmente em plataformas off-shore, exige a integracéo de politica ambiental
especifica, incluindo-se as Resolugcdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(Conama), que estabelecem limites para a emissao de efluentes oleosos. Para adequar-
se aos padrdes estabelecidos pelo Conama, é necessario o0 aprimoramento ou 0
desenvolvimento de novastecnologias. Neste sentido a eletrofloculagéo vem a contribuir
para a adequacao dos efluentes de agua de producéo.

PaLavras-cHAVE: Eletrofloculagio; Agua de producio; Tratamento de efluentes;
Gestdo de recursos hidricos; Politica ambiental brasileira.

INTRODUCAO
Devido aos problemas ambientais que podem ser causados pela toxicidade de
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seus efluentes, a atividade de extragdo de petroleo, ciente da crescente preocupacao
com o meio ambiente e do surgimento de novas leis e resolugdes ambientais mais
restritivas, procura enquadrar-se as novas exigéncias. Um dos pontos cruciais a
serem atacados € a questdo da dgua de producdo, gerada nessa atividade, cujo
volume vem aumentando gradativamente, a medida que os po¢os véo envelhecendo
e novos séo perfurados (CAMPOS et al., 2005).

O exame dessa modalidade de exploragdo industrial dos recursos naturais exige
a integracdo entre as politicas especificas fundamentadas na politica ambiental,
incluindo-se as Resolucdes do Conama e seus instrumentos regulatérios proprios.

A implantacdo das regulamentacGes obteve a criagdo de instrumentos que vém
sendo estudados ao longo dos ultimos anos, como forma de possibilitar a otimizacéo
dos modelos ja implantados e de adquirir maturidade administrativa para a
configuracéo de outros.

O langamento de efluentes de dgua de producdo deve ser tratado de acordo com
a legislacdo ambiental, em funcéo de problemas como o elevado volume, pois, em
média, para cada m3/dia de petrdleo produzido sdo gerados 3 a 4 m3/dia de agua,
podendo chegar a 7 ou mais, nas atividades de exploragéo, perfuracéo e producéo.
A 4gua de producéo corresponde a 98% de todos os efluentes gerados, sendo
constituida de sais, 6leos e outros elementos toxicos, além de temperaturas elevadas
e auséncia de oxigénio (THOMAS, 2004).

Na agua de producao, existe regulamentacéo especifica caracterizando nao s6 a
agua de injecdo, mas também a dgua produzida. Segundo a Resolugcdo Conama n.°
393/07, que conceitua a agua produzida e impGe o tratamento de efluentes na
extracdo em plataformas off-shore, no seu art. 2.° § | define como &gua de processo
ou de producdo" a que é normalmente produzida junto com o petréleo. A mesma
resolucéo define, no art. 2.2, § 11, as areas ecologicamente sensiveis, como as "regides
das &guas maritimas ou interiores, onde a prevencao, o controle da poluicdo e a
manutencao do equilibrio ecoldgico exigem medidas especiais para a protecdo e a
preservacao do meio ambiente”.

No contexto de reuso da &gua como mecanismo da producao na industria de
petréleo, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) define a agua de injecdo
como:

"Agua injetada em reservatério, com o objetivo de forcar a saida

do petroleo da rocha-reservatorio, deslocando-o para um pogo
produtor. Este método é conhecido como "recuperacao secundaria”,
e é empregado quando a pressdo do poco torna-se insuficiente
para expulsar naturalmente o petréleo" (ANP, 2009).
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Sendo assim, este trabalho pretende apresentar a evolugéo da politica ambiental
descrita por meio de importantes acontecimentos mundiais, que influenciaram o curso
da histdria da politica ambiental no mundo e no Brasil, aléem da problematica da
questdo da agua de producao, que é gerada na exploracéo do petroleo em plataformas
off-shore e lancada nos corpos receptores, bem como seu enquadramento na
legislacdo ambiental. Nesse contexto, também é apresentada a técnica de tratamento
de efluente por eletrofloculagdo com corrente alternada para plataformas off-shore,
e sua importancia para que sejam obtidos resultados rapidos, eficientes e de custo
viavel no tratamento desses efluentes.

REVISAO DA LITERATURA

Evolucéo da politica ambiental mundial (problemas ambientais mundiais)

Durante séculos, o desenvolvimento econdmico proporcionado pela Revolugdo
Industrial impediu que os problemas ambientais decorrentes desse processo fossem
considerados. O meio ambiente era predominantemente visto como acessorio do
desenvolvimento, e ndo como parte essencial dele. A poluicdo e os impactos
ambientais eram evidentes, mas 0s beneficios proporcionados pelo progresso os
justificavam como um "mal necessario™ (SOUZA, 2006).

Tal crescimento industrial e consequente desenvolvimento econdmico provocaram
a devastacéo das florestas, 0 empobrecimento do solo e a escassez de jazidas
minerais, tornando-se insustentavel (BURSZTYN, 2001) do ponto de vista ambiental
e para a manutencdo da prépria economia exploratdria das matérias-primas.

Foram necessarios dois séculos de industrializacdo para se tornar evidente a
necessidade de atribuir restricdes ao crescimento da economia, em nome da
manutencao dos recursos naturais e da diminuigcdo da degradacdo do meio ambiente
(BURSZTYN, 2001). O periodo pds-guerra representa um momento impressionante
de crescimento econdmico e populacional, evidenciado pelo aumento do PIB
mundial, que sofreu um crescimento de mais de 100% entre 1950 e 1970. No
mesmo periodo, a populagdo mundial aumentou cerca de 40%, o que tornou evidente
a degradacdo do meio ambiente, e criou profunda ansiedade sobre a capacidade de
0 planeta suportar esse crescimento. Além do crescimento econdmico/populacional,
varios desastres ambientais ocorreram — como 0s causados pelo petroleiro Torrey
Canyon em 1967 (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1988), no Canal da Mancha,
considerado ummarco na hist6ria dos derramamentos de 6leo, e pelo Exxon Valdez
em 1989, no Alasca —, influenciando o boom ambiental e umaumento significativo
de atencdo da midia para essas questdes.

Segundo Carolina e Silva (2003), com a possibilidade de esgotamento dos
recursos naturais e 0 agravamento dos desastres ecoldgicos, 0 mundo se vé diante
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de uma ameaca de sobrevivéncia e, a partir dai, surge a intensa preocupacéo com
os problemas ambientais. Ap6s décadas de exploracdo desenfreada em prol de seu
modelo econdmico, o planeta mostra sinais de esgotamento, cujas consequéncias
levam ao sacrificio de populagdes e da fauna e da flora.

Eventos que marcaram a mudanca de pensamento no mundo em relacdo
aos problemas ambientais

Nas décadas de 70 e 80, diversos paises, principalmente os "desenvolvidos",
comegaram a sentir 0s primeiros problemas em termos de destruicéo do meio ambiente
e do esgotamento dos recursos naturais. Para debaté-los, foram realizadas
conferéncias promovidas pela Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU) (CAROLINA
e SILVA, 2003).

De acordo com Souza (2006), em 1972 ocorreu na Suéciaa Conferéncia Mundial
das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano (Conferéncia
de Estocolmo), onde varias questdes ambientais foram discutidas, como a poluicdo
do ar, do solo e da 4gua — que deveriam ser corrigidas. O objetivo era alertar 0s
lideres governamentais e 0s organismos internacionais para requererema protecao
e 0 aprimoramento do meio ambiente. Mas tanto a analise dos problemas quanto as
medidas propostas para soluciona-los tinham um carater de atacar o efeito, e ndo
suas causas.

Souza (2006) descreve que o impulso observado pelo movimento ecolégico
com o0 avanco tecnoldgico e o aperfeicoamento dos diagnésticos dos problemas
ambientais voltaram-se para a sobrevivéncia da espécie humana. Era preciso agir de
forma responsavel com o meio ambiente, garantindo a conservacao dos recursos
naturais para as futuras geragdes. A partir dai nascia a idéia de desenvolvimento
sustentavel. Em 1987, por meio do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), foi desenvolvido o documento que ficou conhecido como
Relatério Bruntland, que combinava os aspectos sociais, econémicos e ambientais
na busca pela preservacdo do meio ambiente, e também de formas mais racionais
de utilizagdo dos recursos naturais, coma possibilidade da preservacéo dos mesmos
para as futuras geracoes.

Em 1992, a Conferéncia das NacGes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), a Eco-92, realizada no Rio de Janeiro, foi uma
tentativa de reunir representantes de todos os paises do mundo para discutir e divulgar
anova concepcao de desenvolvimento sustentavel, a partir da divulgacéo do Relatorio
Bruntland. Como resultado das discussdes do evento, focadas no controle da poluicéo
industrial e da gestédo do ambiente urbano, foi priorizada a questao de cidadania e
dos governos locais.
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Da conferéncia resultou a chamada Agenda 21, documento que apresentava
questdes para a elaboracdo de politicas publicas em todos os niveis que privilegiassem
a iniciativa local. Questdes como desenvolvimento sustentavel, biodiversidade,
mudancas climaticas, aguas (doces e oceanos) e residuos (toxicos e nucleares)
tornavam-se problemas do planeta e da humanidade, e assumiam o centro da teméatica
ambiental.

Em 2002, em Johanesburgo, Africa do Sul, foi realizada a Conferéncia Ambiental
Rio+10, que objetivou dar continuidade a discuss&o iniciada pela Eco-92 sobre
acOes mais voltadas a erradicacdo da pobreza, as questdes energéticas, a
globalizagdo, as mudangas climéaticas, entre outras. Reconheceu a importancia e a
urgéncia da adoc¢do de energias renovaveis em todo o planeta, e sugeriu que 0s
paises estabelecessem metas e prazos para cumpri-las (SOUZA, 2006). Varios
eventos posteriores foram realizados, mas nenhum deles teve os avangos significativos
de 1972 e 1992.

Evolucédo da politica ambiental brasileira

Segundo Vieira e Bredariol (1998), nos ultimos 40 anos a questdo ambiental
produziu politicas publicas no pais com uma evolugéo muito referenciada a pressdes
externas. N&o existia no Brasil uma politica ambiental até a Conferéncia de Estocolmo:
havia, sim, politicas que resultaram nela. O tema dominante na época era o estimulo
aexploracdo dos recursos naturais, ao desbravamento do territério, ao saneamento
rural e a educacdo sanitaria. Alegislacdo que dava base a essa politica era da década
de 30, e contemplava os cddigos de caga, pesca, mineracao, florestal e das dguas —
néo havia uma agdo coordenada do governo. O desenvolvimento do Brasil acontecia
a partir de investimentos pablicos em energia, siderurgia, petréleo e infraestrutura,
viabilizando a industrializacéo.

Questdes como a acelerada taxa de desmatamento da Floresta Amazonica,
poluicdo do ar, das aguas nos principais centros metropolitanos, residuos radioativos,
contaminagao dos solos pelo uso abusivo de agrotoxicos na agricultura, avango da
desertificacdo nas regiGes semiaridas do pais, superconcentracao demografica nos
grandes centros urbanos, extincao de espécies animais, esgotamento de recursos
hidricos, entre outros, acarretaram uma intensa preocupacao com a degradacao
ambiental em todas as regides do pais (LITLE, 2003).

Segundo Machado (2000), a publicacdo da Lein.° 6.938/81, que implantou a
Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e
aplicacdo, normatizou as questdes de protecao, conservacéo e preservacao ambiental,
instaurando um novo processo de tratamento dessas questoes. Essa lei, em escala
nacional, unificou principios ambientais, responsabilizando-se sobre a superviséo de
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normas gerais da politica ambiental. Antes de sua aplicagdo, ndo havia no direito
brasileiro uma preocupacao sistematica com a tutela ambiental e, 0 mais importante,
com a defesa do meio ambiente.

Dessa lei surgiu o Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), que tinha como
proposta principal descentralizar as responsabilidades relativas a defesa ambiental entre
0s trés niveis de governo, emuma época de praticas extremamente centralizadoras do
regime militar (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1998). Tal como aponta Machado
(2000), com a formacéo do Sisnama delineou-se um sistema de descentralizagéo, que
atribuiu competéncias aos Estados e municipios, que passaram a responder por uma
importante area de licenciamento ambiental e de gestao.

Conforme Moraes e Turolla (2004), a publicacdo da Constituicdo Federal de
1988 trouxe um capitulo sobre 0 Meio Ambiente inserindo mudancas significativas
na area. No mesmo ano foi instituida a Lei de Crimes Ambientais n.° 9.605,
contribuindo para o fortalecimento dos instrumentos de Direito Ambiental. Em 1989,
houve a criagdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama), promulgada pela da Lei Federal n.° 7.735. Em 1992, foi
instituido o Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazoénia
Legal (MMA), pela Lein.° 8.490, que assumiu a coordenagéo da Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA), sendo responsavel pela definicao de objetivos, metas
e politicas ambientais para o pais.

Ainda segundo Moraes e Turolla (2004), em sua configuracdo atual o Sisnama é
composto por duas esferas: uma de formulacéo de politicas — do qual fazem parte o
Conama, 6rgdo superior do sistema, 0 MMA, 6rgéo central, e o Ibama, 6rgdo
executor da politica federal de meio ambiente — e outra compreendendo todos os
Orgaos setoriais, estaduais e municipais.

Por meio da publicacdo das suas resolu¢des, o Conama, 6rgao federal, dispbe
sobre a maneira como as atividades industriais em geral poderao ser conduzidas em
obediéncia a politica ambiental vigente no pais. Tal como aponta Litle (2003), a
década de 90 foi seguida pela atualizagao da legislacdo ambiental, coma promulgacéo
da Lei de Recursos Hidricos, de n.°9.433/97; Lei de Crimes Ambientais, n.° 9.605/
98; Lei de Educagdo Ambiental, n.° 9.795/99; e Lei do Sistema de Unidades de
Conservagéo, n.° 9.985/2000. Essas leis normatizaram e criaram novos instrumentos
politicos para a efetiva implementacdo de acdes ambientais no pais.

HisToRrICO DAS LEGISLACOES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DENTRO DA
LEGISLACAO BRASILEIRA

De acordo com o Banco Mundial (2008), foi a promulgacéo do Codigo Civil,
em 1916, através da Lei Federal n. 3.071, a primeira "norma" brasileira que protegeu
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juridicamente a &gua como bem ambiental e regulamentou o regime dominial e de
seu uso no Brasil. No entanto, essa lei ndo reconhecia o real valor econdmico desse
recurso, e sua regulamentacéo se fundava principalmente no direito de vizinhanca.

Em 1934, entrou em vigor o Cadigo de Aguas, regulamentado pelo Decreto
Federal n.° 24.643, que trouxe profunda alteracdo no regime previsto no Cédigo
Civil de 1916, enfocando a agua como um recurso natural dotado de valor econbmico
para a coletividade.

O decreto teve como principal objetivo regulamentar o aproveitamento e a
apropriacdo da agua como fonte geradora de energia elétrica, estabelecendo
mecanismos que assegurassem o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Segundo o que dispe a Lei Federal n.° 6.938/81, a agua € um bem considerado
essencial para a vida humana e sua escassez, em razéo da poluicdo, certamente
causard males & salide, a qualidade de vida e ao bem estar da populagdo mundial.

Outra norma de grande importancia para protecéo das aguas € a Lei Federal n.°
9.433/97 (Lei das Aguas), que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento .de Recursos Hidricos, regulamentado
pelo artigo 21 da Constituicdo Federal de 1988. Essa lei trouxe importantes
contribuicdes para 0 aproveitamento dos recursos hidricos, adequando a legislacdo
aos conceitos de desenvolvimento sustentavel, e também regulamentando a utilizacdo
dos recursos hidricos, com o objetivo de garantir a preservacao e a disponibilidade
da agua.

Além das diversas leis criadas e posteriormente alteradas, temos as Resolucdes
do Conama, que "disciplina™ os recursos hidricos nas Resolu¢des de n° 01/86 (artigo
2.°,inciso V1), no 20/86, n.° 26/86, n.° 274/00, n. 302/02 e n.° 357/05. AResolucéo
Conaman.® 357/05, que alterou as de n.° 20/86 e n.° 274/00, é o principal instrumento
regulador sobre a classificacdo das dguas existentes no territorio brasileiro e as
respectivas diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além de estabelecer as
condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, visando a protecdo desse recurso.

Aguas de producio

Conforme aponta Rodrigues (2003), 0 ambiente marinho, devido a sua vastidéo,
sempre absorveu a contaminacao por petroleo causada por fontes naturais sem
apresentar danos significativos aos organismos marinhos, mas o aumento desenfreado
do consumo de petréleo pelas economias desenvolvidas alterou significativamente
esse quadro. A producdo anual de petréleo em termos mundiais € superior a 3,5
bilhGes de toneladas — e 0,2% deste volume € descartado juntamente com as aguas
de producéo. Apesar de pequena, emrelacdo ao volume total produzido, essa quantia
significa mais de 6 milhdes de toneladas de leo, causando a morte de animais e
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plantas, alémde comprometer diversos ecossistemas pelas proximas décadas.

Tal como aponta Vieira etal. (2003), a extracdo de petréleo e gas é acompanhada
de significativa producéo de dgua, normalmente conhecida como agua de produgdo,
sendo esta o rejeito de maior volume em todo o processo de extragdo. Sabe-se
que, durante a vida econdmica de um poco de petréleo, o volume de agua de
producdo pode exceder em até dez vezes o volume de produgdo de 6leo. Um
campo novo produz pouca agua, em torno de 5% a 15% da corrente de 6leo
produzida. Entretanto, a medida que a vida econémica dos pogos se vai esgotando,
0 volume de 4gua pode aumentar significativamente, para uma faixa de 75% a 90%.
Essa producdo excessiva de dgua se tornou uma das maiores preocupacdes na
indUstria de 6leo e gas.

As aguas de producao sdo efluentes complexos, de salinidades elevadas, cuja
composicao pode variar amplamente, dependendo do tipo de campo e da sua idade,
origem e qualidade do 6leo, bem como do procedimento usado para sua extracdo. Os
compostos que, normalmente, integram essa dgua séo: 6leo disperso e dissolvido; sais
minerais dissolvidos; solidos oriundos da corrosdo; graxas e asfaltenos; produtos
quimicos adicionados para prevenir e/ou tratar problemas operacionais, tais como
biocidas, anti-incrustantes, anti-espumantes, inibidores de corrosao e gases dissolvidos,
incluindo CO, e H_S (Vieiraet al., 2003).

De acordo com Rodrigues (2003), o sistema convencional de tratamento de
aguas oleosas em plataformas off-shore é composto basicamente por separadores
agua-6leo (SAO) e vasos desgaseificadores, que utilizam o principio da forca
gravitacional para a sua separa¢do. A dgua tratada alcanca niveis da ordem de 200
mg/L, devido principalmente a presenga de 6leo emulsificado, que dificilmente é
removido por flotacdo, e ndo se enquadra no nivel exigido pelo 6rgao ambiental,
necessitando de processos mais eficientes. Além disso, esses processos apresentam
cinética lenta (baixa capacidade), dificultando a sua utilizacdo no tratamento de
correntes oleosas de elevadas vazdes.

Os componentes inorganicos da agua produzida séo semelhantes aos encontrados
na dgua do mar; entretanto, a salinidade pode variar, chegando até quatro vezes sua
concentracdo. Plataformas de gas tendem a gerar menor volume de agua produzida,
porém com altas concentra¢des de contaminantes organicos. Plataformas de 6leo,
ao contrario, geralmente sdo responsaveis por altos volumes de dgua de producao.
Al literatura indica que cerca de 7 milhdes de metros cubicos de dgua produzida sdo
descartados diariamente em area oceanica, 0 que resulta em um volume de
aproximadamente de 2,5 trilhdes de m* por ano (GABARDO, 2007).

Conforme cita Gabardo (2007), no Brasil, 0 volume de dgua de producédo
descartado em mar vem aumentando ao longo dos anos, tendo sido registrados
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volumes de 58,3 milhdes de m? em 2004, 66 milhes de m* em 2005 e 73,3 milhGes
de m®em2006. O total descartado em 2006 corresponde a cerca de 3% do que €
estimado para o mundo.

O tratamento da &gua tem por finalidade obter os menores valores de 6leos e
graxas (O&G) possiveis, sendo entéo descartada no mar ou reinjetada. Atualmente
existem diversas tecnologias que podem reduzir bastante o teor na dguaa ser descartada
ou reinjetada como filtracdo em leito absorvente, adsor¢éo em carvao ativo, bio-
oxidacdo, entre outras. Porém, essas tecnologias, em geral, ainda ndo sdo viaveis nem
estrutural nem economicamente no tratamento da &gua em plataformas, emrazéo de
limitacdes de espaco fisico e do peso dos equipamentos, dificuldade de execucéo de
obras no ambiente maritimo e também o tempo de residéncia dessas aguas nas
plataformas, que em geral ndo é superior a 15 minutos (GABARDO, 2007).

Atualmente, com a Bacia de Campos produzindo mais de 80% de todo o petréleo
brasileiro, é possivel estimar o impacto ambiental desse setor produtivo. Assim, faz-
se necessario o desenvolvimento de um processo gue seja técnico e economicamente
viavel para aremocao de Gleos e graxas de aguas produzidas da indUstria do petréleo.
(RODRIGUES, 2007).

Eletrofloculacio Aplicada ao Tratamento das Aguas

Alguns pesquisadores estao investindo em tratamentos com reatores eletroquimicos
para a descontaminacao de diversos tipos de efluentes industriais. Para chegar-se ao
desenvolvimento e aprimoramento dessa técnica, foram necessarios varios anos de
pesquisa. Nesse sentido a eletrofloculagéo vem contribuir para o tratamento de efluentes
de agua de producdo, removendo seus compostos toxicos, com a finalidade de
enguadrar o efluente a ser descartado a legislagdo ambiental vigente.

A eletrofloculacéo (EF) é um processo que envolve a geracéo de coagulantes in
situ pela dissoluc&o de ions metalicos, a partir de eletrodos de ferro e/ou aluminio,
respectivamente, pela acao da corrente elétrica aplicada a esses eletrodos. A geracdo
de ions metalicos ocorre no anodo, enquanto o gas hidrogénio surge no catodo.

De acordo com Silva (2002), em fungdo da complexidade dos fenbmenos
envolvidos nos processos eletroliticos de tratamento de efluentes, ocorrem trés
estagios sucessivos de operacdo: formacdo de um agente coagulante através da
oxidagdo eletrolitica do eletrodo de sacrificio (Fe/Al), ocasionando a neutralizacdo
das cargas superficiais, a desestabilizacdo das particulas coloidais e a quebra de
emulsGes (etapa de coagulacdo — eletrocoagulacdo); aglutinacdo das particulas
desestabilizadas pelos hidréxidos de ferro e aluminio, que sdo coagulantes naturais,
favorecendo a formacéo e o crescimento dos flocos (etapa de floculagdo —
eletrofloculagéo); geragdo de micro-bolhas de oxigénio (O,) no anodo e hidrogénio
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(H,) no catodo, que sobem a superficie colidindo e sendo adsorvidos pelos flocos,
carreando por arraste as particulas e impurezas em suspensao no meio e promovendo
a clarificagdo do efluente (etapa de flotacdo — eletroflotacdo). O processo eletrolitico
caracteriza-se por operar em condi¢des normais de temperatura e presséo, em baixo
tempo de residéncia, e por ndo gerar subprodutos indesejaveis.

Na eletrofloculacdo podem ser aplicados dois tipos de corrente elétrica, continua
ou alternada, descritos a seguir:

Corrente continua (CC) — Segundo Mollah et al. (2001), no processo de
eletrofloculacdo por corrente continua ha formacdo de uma camada de 6xido
impermeéavel no catodo e uma deterioracdo no anodo, devido a oxidacao. 1sso
acarreta perda de eficiéncia na unidade. Essa limitacdo do processo tem sido
minimizada pela adicao de placas de eletrodos de sacrificio paralelas na célula. em
razdo dessas limitagdes, alguns pesquisadores tém utilizado o processo de
eletrofloculacéo por corrente alternada (CA).

Corrente alternada (CA) — A corrente alternada retarda 0 mecanismo normal do
ataque ao eletrodo, que ocorre na CC e, assim, assegura razoavel tempo de vida ao
eletrodo.

Além disso, esse processo pode induzir interacGes dipolo-dipolo no sistema,
decorrentes da constante mudanca de polaridade. Como resultado, o campo elétrico
pode também interromper a estabilidade do balango dipolar das estruturas existentes
no sistema. 1sso ndo é possivel no processo por corrente continua (MOLLAH et
al., 2001).

A técnica proposta neste estudo utiliza corrente alternada de frequéncia variavel.
Com ela tem-se a diminuicdo da geracdo de placas de flocos na superficie dos
eletrodos, acarretando a diminuicéo do efeito de passivacdo, menor desgaste e
aumento significativo da vida Gtil dos mesmos.

Tal como descrito por Oliveira e Oliveira (2000), os métodos de tratamento de
aguas produzidas dependem de muitos fatores, incluindo os volumes envolvidos, a
constituicdo da agua, a localizacdo do campo e os limites da legislacdo ambiental.
Para serem viaveis, as tecnologias de tratamento devem apresentar baixo custo
operacional e elevada eficiéncia. No caso de instalagdes off-shore, essas tecnologias
também devem ser compactas devido as restricdes de espaco e peso.

Legislacao especifica para aguas de producao

Diversos paises estabeleceram um limite maximo para o teor de 6leo da agua
produzida. Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) regulamenta
que a descarga de 4gua de producao em mar aberto deve conter uma concentracdo
de 6leos e graxas menor que 29 mg/L (média mensal) e 42 mg/L (méxima diaria).
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No Brasil, segundo a Resolugcdo Conama n.° 357/2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento
e estabelece as condicGes e padrdes de langamento de efluentes, o padréo de
lancamento € de até 20 mg/L de bleos e graxas. Em seu art. 43, paréagrafo 4.°,
informa que o descarte continuo de dgua de processo ou de producao em plataformas
maritimas de petr6leo e gas natural sera objeto de resolucdo especifica.

Criadaem 2007, essa resolucdo especifica para aguas de producao, de n.° 393,
em seu Art. 1.°, dispde sobre o descarte continuo de dgua de processo ou de
producdo em plataformas off-shore de petroleo e gas natural, definindo o padrdo
de descarte de 6leos e graxas, parametros de monitoramento e outras providéncias.
O descarte de agua produzida deve obedecer a concentragao média aritmética simples
mensal de 6leos e graxas de até 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L.

Em seu Art. 3.°, dispde que as aguas salinas, na area em que se localizam as
plataformas, enquanto ndo houver enquadramento especifico, serdo consideradas
Aguas Salinas de Classe 1, conforme definicéo constante da Resolugio Conama n.
357/2005. O Art. 9.° proibe o descarte de dgua produzida em um raio inferior a 10
quildmetros de unidades de conservacao e a 5 quildmetros de areas ecologicamente
sensiveis. Pelo Art. 10, as empresas operadoras de plataformas devem realizar
monitoramento semestral da dgua produzida a ser descartada, para fins de
identificacdo da presenca e concentracdo dos seguintes parametros:
| — compostos inorgénicos: arsénio, bario, cAdmio, cromo, cobre, ferro, mercdrio,
manganés, niquel, chumbo, vanadio, zinco;

Il —radiois6topos: radio-226 e radio-228;

111 —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 cromatogréfico;

IV —toxicidade crénica da &gua produzida determinada pelo método ecotoxicoldgico
padronizado com organismos marinhos; e

V — parametros complementares: carbono organico total (COT), pH, salinidade,
temperatura e nitrogénio amoniacal total (www.mma.gov.br/conama).

DiscussAo

A degradacgio do ambiente, demonstrada historicamente neste trabalho ocasionou
amobilizacdo da comunidade cientificaemtermos de pesquisas para solucionar os
problemas ambientais. Primeiramente ocorreram Varios eventos que movimentaram
0 cenario mundial.

Aresposta a aclamac&o social por parte da politica publica foi aadogao de varias
leis, decretos, resolucdes que previnem e regulam acidentes ambientais. Emtermos de
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aguas de producdo paraa minimizacdo dos impactos ambientais nos recursos hidricos,
com o intuito de enquadrar esses efluentes dentro da legislacdo ambiental vigente,
foram promulgadas as Resolugdes Conama n.® 357/05 e n.° 393/07.

A producdo anual de petréleo no mundo é superior a 3,5 bilhdes de toneladas, e
0,2% desse volume ¢é derramado todos os anos nos mares. 1sso dimensiona o quanto
se perde na prospeccao de dleo e também os danos provocados ao ser langado ao
mar, uma vez que, ao poluir aquele ambiente, também destréi aquele local especifico
e toda a fauna e flora daquela regiéo.

Nesse contexto, a eletrofloculacdo com corrente alternada vema contribuir na
descontaminacédo das aguas de producdo. Essa técnica, em comparacdo com as
demais, possuia grande vantagem de utilizar unidades compactas e alta capacidade
de vazdo, ja que nas unidades off-shore o tempo de retencéo da agua produzida é
de apenas 15 minutos, 0 que em tratamentos convencionais ndo é suficiente para o
tratamento dessas guas.

Em geral, as &guas produzidas sdo de dificil tratamento, em raz&o da variedade e
da elevada toxicidade dos contaminantes presentes. Os produtos adicionados durante
a producdo de petrdleo sdo, em muitos casos, agentes complicadores para o
tratamento dessas guas.

O tratamento da dgua de producao € uma questdo emergente, pelo alto volume
diario produzido, além dos motivos citados anteriormente. Com a utilizac&o do
processo de eletrofloculagéo, torna-se possivel a reinjecdo nos pocgos do efluente
tratado, ja que o grande problema dessa pratica, ao se usar 0 mesmo in natura, é a
grande quantidade de particulas oleosas e sdlidas em suspensdo; comisso, existe a
possibilidade de oxidacédo/mineralizagéo de compostos organicos, reduzindo a carga
organica e a toxicidade desse efluente.

Na eletrofloculacéo, os residuos gerados sdo de facil destinacdo: o volume de
lodo gerado pode ser encaminhado para queima na propria plataforma e os gases
sdo, em sua maioria, hidrogénio, oxigénio e cloro. O hidrogénio pode ser
reaproveitado como energia alternativa; o oxigénio retorna para a atmosfera; e o
cloro sé é gerado comalta condutividade do efluente — caso das dguas de produgdo,
em que ele auxilia na eletrélise como agente oxidante da matéria organica.

ConcLusAo

As sociedades humanas sofrem os efeitos de suas proprias incoeréncias ao fazerem
uso descuidado do conhecimento cientifico e tecnoldgico em nome do progresso.
Durante muito tempo, 0s recursos naturais foram explorados ilimitadamente, desde
que beneficios fossem obtidos e permitissem o progresso material a qualquer custo,
sendo a ansia pelo lucro o principal motivo que provocou a situagdo irrefreavel em
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que se encontra a humanidade atualmente. Agora, 0 homem precisa buscar o equilibrio
necessario para compreender que sua pratica em dispor dos recursos naturais
existentes se tornou insustentavel.

A questdo ambiental criou forcas nos Gltimos anos. O poder publico, em seus
varios niveis, as empresas e toda a sociedade estdo cada vez mais conscientes dos
problemas que a degradacdo e 0 uso ndo sustentavel do meio ambiente podem
causar a humanidade. Nos Ultimos anos, houve avangos na participacdo da sociedade
nas questdes ambientais.

Esses avancgos foram visiveis na legislacéo brasileira, principalmente em termos
de impactos ocasionados por emissdes de efluentes oleosos no ecossistema marinho.
Essa estruturacao é necessaria, pois pouco podera ser feito para descontaminar o
ambiente em curto prazo.

O desenvolvimento de novas tecnologias para “limpar" os rejeitos dos processos
industriais, como a aplicacdo da técnica de eletrofloculacéo, faz-se necessaria neste
momento, em que a matéria-prima da indlstria energética é baseada principalmente
no petréleo. Mesmo com o incentivo para a utilizacdo ou a descoberta de novas
fontes energéticas, as chamadas "energias limpas", ainda somos dependentes da
industria petrolifera.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO (ANP). Disponivel em http:/
www.anp.gov.br/leg/legislacao.asp acesso em 05/07/2009

BANCO MUNDIAL. Licenciamento ambiental de empreendimentos
hidrelétricos no Brasil: uma contribuicdo para o debate. Relatorio no 40995-BR.
v.3 Disponivel em http://siteresources.worldbank.org/INTLACBRAZILINPOR/
Resources/Brazil_licenciamento_SintesePortugueseMarch2008.pdf acesso em 15
dez. 2008.

BRASIL. Leis, decretos, etc. Lein®6.938 de 31 de agosto de 1981, dispde sobre
a Politica Nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e
aplicacdo e da outras providéncias. http://www.planalto.gov.br/CCIVIL/LEIS/
6938org.htm

BRASIL. Leis, decretos, etc. Lein®9.433 de 08 de janeiro de 1997 institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o sistema Nacional de gerenciamento
de recursos hidricos, regulamenta inicio do art. da constituicdo Federal e altera o art.

REVISTA UNIARA, v. 12, n.2, ez. 2009 33



1°da lei 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a lei 7.990 de 28 de
dezembro de 1990, que modificou a lei 7.990 de 28 de dezembro de 1989. http://
www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm

BRASIL. Leis, decretos, etc. Lein®9.605 de 12 de fevereiro de 1998. Dispde
sobre as san¢Oes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente, e de outras providéncias. http://mwww.planalto.gov.br/ccivil_03/
LEIS/L9605.htm

BURSZTYN, M. (Org.). Dificil sustentabilidade: Politica energética e conflitos
ambientais. Rio de Janeiro: Garamond, 2001, p. 59-76.

CAMPOS, A. L. O.; RABELO, T. S.; SANTOS, R. O.; MELO, R. F. L. V.
Producdo mais limpa na industria do petréleo: o caso da dgua produzida no campo
de carmdpolis. . CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA, 23. Anais. Campo Grande, 2005.

CAROLINA A;; SILVA, A. B. Globalizagéo e meio ambiente: umestudo sobre a
implementacdo e mudancas na politica ambiental brasileira nos anos 90.
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIAE
AMBIENTAL, 11. Campinas, UNICAMP, 2003.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugéo no 20/86; no 357/
05 e no 393/07.

FUNDACAO JOAO PINHEIRO. A questio ambiental em Minas Gerais:
discurso e politica. Belo Horizonte: FEAM. 1998.

GABARDO, I. T. Caracterizacao quimica e toxicolégica da dgua produzida
descartada em plataformas de 6leo e gés na costa brasileira e seu comportamento
dispersivo no mar. Tese (Doutorado) — UFRN, 2007, 250f.

LITLE, P. E. Politicas ambientais no Brasil: analises, instrumentos e experiéncias.
Brasilia: Editora Peirdpolis, 2003, p. 13-21.

MACHADO, C.J. S. Aquestdo ambiental brasileira: uma analise sociolégica do
processo de formagdo do arcabouco juridico-institucional, Revista de Estudos
Ambientais. v. 2, n.2-3,p.5-20, 2000.

34 Gest&o das Aguas de Produc&o...



MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA) Disponivel em: http://
www.mma.gov.br/conama/ acesso em 07 jul. 2009.

MORAES, S.R.R.; TUROLLA, F. A. Visdo geral dos problemas e da politica
ambiental no Brasil. Informag6es Econdmicas, Séo Paulo, v.34, n.4, 2004.

OLIVEIRA, R.C. G,;OLIVEIRA, M. C. K. Remocao de contaminantes toXicos
dos efluentes liquidos oriundos da atividade de producéo de petréleo no mar. Bol.
Tec. PETROBRAS, Rio de janeiro, v. 43, n.2, p.129-136, 2000.

PLANALTO. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil/ Acesso em 06
jul. 20009.

RODRIGUES, R. T. Inovacao tecnolégica no tratamento de dguas oleosas de
plataformas maritimas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2003 — Escola
de Engenharia— XIX Prémio Jovem Cientista — &gua — fonte de vida.

RODRIGUES, J. R. Utilizacéo de copolimeros a base de estireno e divinilbenzeno
na extracdo de 6leos e graxas presentes em efluentes aquosos. Dissertacao.
(Mestrado), Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2007.

SILVA, A. L. C. Processo eletrolitico: Uma alternativa para o tratamento de dguas
residudrias. Trabalho de concluséo de curso ( Especializacdo) em Quimica
Ambiental,|Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2002.

SOUZA, A. C. A. (2006). Aevolucaoda politicaambiental no Brasil do
século XX. Disponivel em: http://www.achegas.net/numero/vinteeseis/
ana_souza_26.htmacesso em 12 de janeiro 2009.

THOMAS, J. E. (Org.) Fundamentos da Engenharia do Petrdleo. 2. ed.
Intersciéncia, 2004, Petrobras. Rio de Janeiro.

VIEIRA, L.; BREDARIOL, C. Cidadania e politica ambiental. Rio de Janeiro:
Record. 1998.

VIEIRA, D. S.; CAMMAROTA, M. C.; CAMPORESTE, E. F. S. Reducéo
de contaminantes presentes na dgua de producéo de petroleo.
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA & DESENVOLVIMENTO,

REVISTA UNIARA, v. 12, n.2, dez. 2009 35



2., UFRJ, Rio de Janeiro, 2003.

TiTLE: MANAGEMENT OF ProbucTioN WATER: HISTORY, ENVIRONMENTAL PoLICY AND
ALTERNATIVE TECHNOLOGY

ABSTRACT

This paper discusses the application of electroflocculation using alternating current
following the lines of the new Brazilian environmental policy in relation to which
attention must be given to the management of production water, one of the main
waste generated during the process of exploration and production in the petroleum
industry , which is increasing in volume as they operate the existing wells and
new wells are drilled. It is a literature review of the evolution of global
environmental policy, naming a few events that marked the change of world
thought in relation to global environmental problems, demonstrating the evolution
of the Brazilian Environmental Policy and a history of the laws of disposal of
wastewaters. It is also discussed the framework of the wastewater in receiving
bodies of water produced in the environmental legislation due to new
environmental laws and resolutions aimed at minimization and quality
improvement in the oil fields. The examination of this type of industrial exploitation
of water resources, especially off-shore platforms, requires the integration of
environmental policy states, including the resolutions of the Conselho Nacional
do Meio Ambiente.

Keyworbs: Electroflocculation; Production water; Wastewater treatment; Water
resources management; Brazilian environmental policy.
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