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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo para mapear os riscos e qualifica-los, de forma a direcionar
para as medidas mitigadoras que devam ser condicionados a tais elementos. A metodologia
consistiu em um método exploratério, campo e revisdo da literatura, para avaliar as condicGes
padrdes dos projetos e caracteristicas das aguas produzidas no nordeste brasileiro. Os resultados
demonstram que a utilizacdo de agua produzida para fins de irrigacdo é uma boa pratica, estando
os riscos associados a tal atividade em 57% enquadrados como negligencidveis. Os principais riscos
foram observados na correlagdo dos fatores de produgdo do rejeito da osmose reversa (pelos
graus de freqliéncia associados e nivel de concentracdo de poluentes) e as possiveis
contaminacdes do solo por irrigacdo de efluentes com niveis elevados de hidrocarbonetos,
mediante falhas operacionais no sistema de separacdo de agua-éleo, ou mesmo na flotacdo desses
efluentes. As recomendacdes para o manejo das correntes concentradas da osmose reversa
remetem a necessidade de outras formas de destinacdo final, com uso de técnicas de incineracdo,
aterros industriais ou coprocessamento. Devendo, ainda, a mitigacdo da contaminacdo do solo ser
realizada por meio de técnicas preventivas de manutencdo nos sistemas de tratamento dos
efluentes, de forma a evitar disturbios que possam gerar correntes fora dos patamares desejados.
Além disso, é recomendavel que o sistema seja inter-travados com o uso de analisadores em linha
do teor de 6leo e graxas, presentes nos referidos efluentes tratados.

Palavras-chave: riscos ambientais, dgua produzida e irrigagao.

ABSTRACT
ENVIRONMENTAL RISK ANALYSIS OF FINAL DESTINATION OF WATER CAPTURED IN OIL FIELDS
FOR PURPOSES OF IRRIGATION

In this paper a study was conducted to map the risks and qualify them to direct to the mitigation
measures that must be conditioned to such elements. The methodology consisted of an
exploratory method, field and literature review to evaluate the projects standard conditions and
characteristics of the produced water in northeastern Brazil. The results demonstrate that the use
of produced water for irrigation is of good practice, and 57% of the risks associated with such
activity is classified as negligible. The main risks were observed in the correlation of the factors of
osmosis reverse production (by the associated degrees of frequency and pollutants concentration
level) and possible soil contamination by irrigation of effluent with high levels of hydrocarbons by
operational failures in the oil-water separation system, or even in the effluents flotation.
Recommendations for the management of reverse osmosis concentrated currents need to refer to
other forms of disposal, using techniques incineration, landfill or industrial coprocessing. Since,
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the mitigation of soil contamination be performed by preventive maintenance techniques in the
systems effluent treatment, in order to avoid disturbances that generate currents outside of
desired levels. Furthermore, it is recommended that the system to be inter-locked with the use of
in-line analyzers content of oil and grease contained in said treated effluent.

Keywords: environmental risks, produced water and irrigation.

INTRODUCAO

A aplicacdo no solo constitui uma das praticas mais antigas de tratamento, destino final
e/ou reciclagem de esgotos sanitarios. As “fazendas de esgotos”, como ficaram conhecidas as
primeiras experiéncias na Inglaterra, no inicio do século XIX, logo se disseminaram pela Europa e
Estados Unidos. Entre varios exemplos, talvez o mais significativo seja o da cidade de Melbourne,
Austrdlia, onde um sistema em operacdo desde 1897 (Werribee Farm) recebe atualmente 510
milhdes de litros de esgoto por dia, ocupando uma drea de 10.850 ha e servindo a pastagem de
um rebanho de 13.000 bovinos e 3.000 ovinos. Entretanto, com o crescimento das cidades a
valorizacdo das dreas periurbanas e a seducdo exercida pelo desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas mais sofisticadas, a opcao pela disposicdo no solo como método de tratamento foi
praticamente abandonada por volta do final da primeira metade do século XX (Bastos, 2003).

A aplicacdo de esgotos no solo como uma fonte de irrigacdo é uma pratica bastante
antiga, sendo uma forma bem sucedida de tratamento e disposicdo final dos efluentes resultantes
das atividades humanas, conforme descrevem inimeras pesquisas nessa tematica (Andrade Neto,
1991; Heller, 1996; Nadai, 1999; Melo, 2000; Bastos, 2003).

A vantagem do desenvolvimento desta atividade se faz quando da aplicacdo, visto que ha
a filtracdo e a acdo de microrganismos, que possuem a capacidade de transformar a matéria
organica em compostos mais simples. Eles realizam esta atividade buscando alimento e producao
de energia. Com isso, tem-se como resultado final deste processo, um efluente tratado e um solo
revitalizado, haja vista que os compostos gerados pelos microrganismos podem ser benéficos para
o crescimento das plantas e vegetais. Em alguns casos sdo observadas aplicacdes para producdo
de alimentos ou outros produtos de origem vegetal (Andrade Neto, 2003).

Quando a esfera industrial entra na pauta de discussdo existem inimeras questdes
contrdrias ao desenvolvimento deste tipo de procedimento, em especial, pelo fato de que alguns
autores alertam para os riscos de contaminacdo por metais pesados ou substancias téxicas que
podem ser transferidas para os produtos a serem irrigados ou mesmo por prejuizos ao lencol
subterraneo (Kolesnikovas et al, 2009).

Logo, o principal paradigma surge quando se busca a alternativa do aproveitamento da
agua oriunda dos campos de producdo de petréleo para fins de irrigacdo, para producdo de
cobertura vegetal, oleaginosas ou mesmo produtos com cunho alimenticio indireto como no caso
da cana-de-acucar.

Segundo Fernandes (2006) entre os diversos efluentes gerados na industria do petrdleo,
encontram-se as aguas de producdo que sdao misturas complexas de adgua de formacdo com
substancias organicas e inorganicas, suspensas e dissolvidas. Entre os contaminantes presentes na
agua de producdo encontram-se os metais pesados, cuja concentracdo, nestes efluentes, pode
exceder os limites permissiveis pela legislacio em vigor. Logo, tém-se grandes limitacSes para a
destinacdo final desses.
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S30 milhdes de litros de agua/dia descartados, segundo Lima (2006), contendo metais
pesados em baixas concentracdes (por exemplo, chumbo, cadmio e niquel). Uma parte desta agua
poderia ser reaproveitada para reuso seja na producdo de vapor d’dgua, usado normalmente para
injecdo em pocos com a finalidade de aumentar o fator de recuperacdo de déleo/géas do poco, seja
na irrigacdo para cultura de oleaginosas, visando a formulacdo de bicombustivel. Para o reuso
destas aguas faz-se necessario tratamento adequado para atender a critérios ambientais,
sobretudo, por uma caréncia no enquadramento a um parametro legal de referéncia.

Dentro desse contexto ndo sdo poucos os desafios das empresas petroliferas que buscam
sua atuacdo. Em especial, podemos destacar a questdo da degradacdo dos constituintes presentes
nesses subprodutos, pois a maioria do petréleo produzido no Brasil é pesado, e com grande
producdo de agua associada (Parente et al, 2005).

Quando tal cendrio é observado nas bacias de campos maduros, especialmente no
nordeste brasileiro, os significativos volumes de dgua produzida sdo ainda mais significativos. E um
contraponto surge nessa tematica, visto que a regido é notadamente conhecida pela escassez de
agua, especialmente para projetos de irrigacdo, sofrendo comumente com periodos extensos de
estiagem pluviométrica.

Sendo assim, diante das limitacdes técnicas para emprego da irrigacdo com agua
produzida de campos de petréleo, a alta disponibilidade de recursos hidricos relacionados a tal
atividade produtiva e a grande demanda da regido nordeste brasileiro por projetos de irrigacao,
neste trabalho é feita uma avaliacdo dos riscos ambientais e a saide humana, para a aplicacdo de
agua produzida de campos de petrdleo para a irrigacdo para producdo de cultivares (alimenticios
ou ndo).

Tais técnicas sdo recomendadas na literatura como um aporte na solucdo dos problemas
relacionados ao descarte desses materiais e, sobretudo, nas limitacGes técnicas e restricdes legais
associadas (Correia; Jer6nimo, 2012). Entretanto, ndo foram apontados os cenarios adequados e
nem as condi¢cdes de riscos que devem ser expostas tais condi¢cdes operacionais e tipos de
destinacao final.

MATERIAIS E METODOS

O estudo constitui-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva levar conhecimentos para
extensdao do uso das principais técnicas e recomendacdes acerca da legislacdo do gerenciamento
de recursos hidricos (especialmente, com fins de potabilidade) em processos de irrigagdo de aguas
produzidas em campos de petrdleo, levantadas mediante incursdes investigativas.

Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de um estudo exploratério-descritivo, o qual visa
descrever a problematica em discussdo, buscando caracterizar o objeto de estudo. Bem como,
fazendo um estudo comparativo as pesquisas desenvolvidas para o tratamento de esgotos
sanitdrios e a disposicdo final desse tipo de efluente.

A hipdtese pauta-se na possibilidade de haver alteracées significativas e riscos a saude
humana nos casos analisados, em especial, pela contaminacdo de agentes quimicos ndo
removidos no processo em questdo. Em outras palavras, espera-se que essa analise demonstre
elementos para apoiar no aumento dos niveis de eficacia dos sistemas de tratamento, de forma
gue se tenha um correto gerenciamento dos efluentes advindos dessas atividades.
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Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o estudo caracteriza-se como pesquisa
bibliografica, por sua elaboracdo partir do levantamento e andlise de material ja publicado, como
artigos cientificos, livros, relatdrios técnicos, etc. e (Silva; Menezes, 2001), e como estudo de caso
devido a utilizacdo de dados de campo.

A estrutura da pesquisa consiste em:

- Formulacdao do problema, englobando a justificativa do estudo, a determinacdo dos
objetivos, a contextualizacdo da problematica e definicdo da metodologia;

- Realizacdo do levantamento tedrico, que orienta a caracterizacdo do objeto de estudo,
as definicdes e conceitos a serem utilizados em andlise e correntes de pensamentos que norteiam
a hipodtese da pesquisa;

- Levantamento de dados em campo, por meio de incursdes investigativas em campos
maduros, mais especificamente do estado do Rio Grande do Norte;

- Estudo criterioso sobre o cumprimento dos requisitos atribuidos pela resolucdo
CONAMA 430/2011 e a portaria do ministério da saide 2.914/2011;

- Realizacdo de uma analise estatistica dos dados obtidos e desdobramento numa analise
preliminar de riscos.

Os dados coletados em campos foram organizados, de acordo com a necessidade da
utilizacdo em pesquisa, e utilizados para elaboracdo do levantamento das principais acbes de
oportunidades.

Por fim, foram coletadas informacGes quanto ao tratamento e destinacdo final, em
termos de: Existéncia de técnicas de tratamento; aplicacBes existentes, utilizacGes possiveis e
riscos associados.

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

Os resultados da APR sdo registrados convenientemente numa planilha, conforme
ilustrado na Quadro 1. Que, para cada etapa do processo, mostra os perigos identificados, as
causas, o modo de deteccdo, efeitos potenciais, categorias de freqliéncia, severidade e risco, as
medidas corretivas e/ou preventivas e o nimero do cenario (Amorim, 2010).
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Quadro 1 —Planilha de Analise Preliminar de Riscos.

Andlise Preliminar de Riscos (APR)

Categorias o
Causa | Modosde | pcoip Reco mendagBes/Obs. Nedo
Cenario

Frequéncia Severidade | Risco

Etapa do Perigo
processo 8 (s) Detecgdo

Fonte: Autores.

Para a execucdo da andlise, o processo em estudo foi dividido em etapas. A realizacdo da
analise propriamente dita é feita através do preenchimento de uma planilha de APR para cada
atividade do fluxograma de processo do segmento. A planilha adotada para a realizacdo da APR,
mostrada no Quadro 1, contém 9 colunas, as quais foram preenchidas conforme as descri¢cdes a
seguir:

Perigo

Identificaram-se, para cada etapa do processo, os respectivos perigos. De uma forma
geral, os perigos sdo eventos acidentais que tém potencial para causar danos as instalacbes, aos
operadores, ao publico ou ao meio ambiente.

Causa (s)

Discriminaram-se as causas de cada perigo. Estas causas podem envolver tanto falhas
intrinsecas de equipamentos (vazamentos, rupturas, falhas de instrumentacdo, etc.), bem como
erros humanos de operagdo e manutengdo.

Modo de Detecc¢ao
Relacionaram-se os modos disponiveis na instalacdo para a deteccdo do perigo
identificado.

Efeito
Listaram-se os possiveis efeitos danosos de cada perigo identificado.

Categorias de Frequéncia

Definiu-se como “cenario de acidente” o conjunto formado pelo perigo identificado, suas
causas e cada um dos seus efeitos. Deste modo, classificaram-se cada cenario de acidente em uma
categoria de freqliéncia, a qual fornece uma indicacdo qualitativa da probabilidade esperada de
ocorréncia para cada cenario identificado, conforme a Tabela 1 (Amorim, 2010).
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Quadro 2: Categorias de Freqiiéncia dos cenarios da APR.

Categoria Denominagao Descricao
1 Extremamente Remota | Extremamente improvavel de ocorrer durante a vida util
dainstalacao
2 Remota N3o deve ocorrer durante a vida util da instalacao
3 Improvavel Pouco provavel que ocorra durante a vida util da
instalacao
4 Provavel Esperado ocorrer pelo menos uma vez durante a vida atil
dainstalacao
5 Freqliente Esperado ocorrer varias vezes durante a vida Util da
instalacdao

Fonte: Adaptado de Amorim (2010).
Categorias de Severidade
Classificaram-se cada cendrio de acidente em categoria de severidade, a qual fornece
uma indicacdo qualitativa do grau de severidade das consequéncias de cada um dos cendrios
identificados. As categorias de severidade utilizadas no presente trabalho estdo discriminadas na

Quadro 3 (Amorim, 2010).

Quadro 3: Categorias de Severidade dos cenarios da APR.

Categoria | Denominacao Descri¢cdo/Caracteristicas

I Desprezivel N3o ocorrem lesGes ou mortes de funcionarios, de terceiros (ndo
funcionarios) e/ou de pessoas extramuros (industrias e comunidade);
0 maximo que pode ocorrer sdo casos de primeiros socorros ou
tratamento médico menor.

I Marginal Lesdes leves em funcionarios, terceiros e/ou em pessoas extramuros;

11 Critica Lesdes de gravidade moderada em funcionarios, em terceiros e/ou em
pessoas extramuros (probabilidade remota de morte de funcionarios
e/ou de terceiros); exige acdes corretivas imediatas para evitar seu
desdobramento em catdstrofe.

v Catastrofica Provoca mortes ou lesGes graves em varias pessoas (em funcionarios
e/ou em pessoas extramuros);

Fonte: Adaptado de Amorim (2010).
Categoria de Risco

Combinando-se as categorias de frequéncia com as de severidade obtém-se a Matriz de
Riscos, conforme a Quadro 4, a qual fornece uma indicacdo qualitativa do nivel de risco de cada
cenario identificado na analise. O resultado dessa matriz permite visualizar os cenarios de acidente
de maior impacto para a seguranca do processo. (Amorim, 2010).

Medidas/Observacdes

Esta coluna contém as medidas que devem ser tomadas para diminuir a freqliéncia ou
severidade do acidente ou quaisquer observacdes pertinentes ao cenario de acidente em estudo.
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Identificador do Cenario de Acidente
Esta coluna contém um numero de identificacdo do cenario de acidente. Foi preenchida
seglencialmente para facilitar a consulta a qualquer cendrio de interesse, conforme Quadro 4.

Quadro 4: Matriz de Classificagao de Riscos usada na APR.

Frequéncia
a Legenda
A B ¢ D E Risco
2 3 4 S.eve 1 - Desprezivel
rida 2 - Menor
1 2 3 de 3 - Moderado
4 -Sério
: ! 2 5 - Critico
1 1 1 2 3 |

Fonte: Camacho (2005) e Amorim (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de qualificar o espaco amostral utilizado para levantamento da matriz de riscos
associados a irrigacdo de plantio com agua produzida tratada, foram descritas cada uma das
etapas que cercam o tratamento especifico que esta agua deve receber.

Em relacdo aos riscos advindos do uso dessa dgua para a irrigacdo, neste trabalho sera
limitado ao uso para o cultivo de espécies oleaginosas, a serem empregadas para extracdo de dleo
vegetal para posterior producdo de biodiesel.

Descri¢cao das Propostas de Tratamento

Conforme descrevem Campos et al (2005), Andrade et al (2008) e Gomes (2009), as
principais técnicas a serem aplicadas na lapidacdo e obtencdo de uma dgua com qualidade
suficiente para uma irrigagcdo segura sdo 0s processos que envolvem: tratamento preliminar (com
os separadores agua-o6leo gravitacionais), o sistema primario (flotagdo com ar dissolvido) e o
polimento complementar que deve ser realizada por técnicas de osmose reversa ou ultrafiltracao,
a depender da concentracdo de sais presentes nas referidas aguas.

A partir da remocdo das impurezas (6leo, sélidos e sais), é considerada que as aguas para
o processo de irrigacdo poderdo ser utilizadas. Alguns registros de uso sdo vistos em escalas
pilotos, e CILGAS (2011) relata um projeto piloto realizada pela Petrobras no campo de producdo
de Fazenda Belém, no estado do Ceara.
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Andlise Preliminar de Riscos

Segundo Aquino; Costa (2011) os riscos ambientais podem ser causados por qualquer
agente de natureza variavel e quando presentes no ambiente de trabalho podem vir a causar
danos a saude do trabalhador por sua natureza, concentracdo, intensidade ou tempo de
exposicdo. Este trabalho buscou identificar os riscos fisicos, quimicos e biolégicos.

No levantamento dos perigos mapeados para o emprego deste tipo de agua, foram
mapeados, especialmente, os seguintes cenarios de aspectos e impactos ao meio ambiente, a
saber:

1 — Contaminacédo do solo por resquicios de hidrocarbonetos;

2 —Salinizacdo do solo pela aplicacdo de elevados niveis de concentracdo de sais na agua;

3 — Exposicao dos colaboradores a componentes toxicos, derivados de hidrocarbonetos, presentes
na agua;

4 — Geracao de residuos contaminados por hidrocarbonetos, oriundos da cobertura vegetal pds-
colheita;

5 —Contaminacado do lencol subterraneo por hidrocarbonetos;

6 — Aumento da salinidade do lencol subterrdaneo pela emissdo excessiva de sais presentes na
agua;

7 — Exposicdo da biota da regido a indices elevados de toxicidade, com posterior alteracdo nos
niveis de resisténcia a defensivos contra pragas;

8 —Contaminacdo de corpos d’dgua superficiais com a presenca de hidrocarbonetos via lixiviacdo e
escoamento superficial derivado da acdo de precipitacdes pluviométricas;

9 — Contaminacdo do solo e das aguas (superficial e subterrdnea) por metais pesados presentes na
agua produzida;

10 — EmissOes evaporativas contendo vapores organicos volateis, que contribuam para problemas
de saude dos colaboradores expostos e aquecimento global pela emissdo de COxeq;

11 — Efeito erosivo potenciado e diferenciado pelas caracteristicas da agua produzida tratada;

12 — Geracdo de efluentes no processo de tratamento, com alta concentracdo de poluentes;

13 — Aumento da emissdo de poluentes atmosféricos pela demanda crescente de energia para o
tratamento da dgua produzida para fins de irrigacdo;

14 — Aumento dos niveis de ruido com uso da dgua produzida tratada, em funcdo de suas
caracteristicas.

Diante do mapeamento inicial foi possivel identificar as possiveis causas, os modos de

deteccdo que garantem o controle do aspecto ou impacto, e os efeitos associados aos quatorze
elementos mapeados. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dessa andlise.
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Tabela 1: Andlise de Causas, Modos de Detecc¢ao para os Perigos Mapeados.

Perigo | Causa (s) Modos de Detecgao Efeitos
. Ocorréncia de 6leo na dgua da
Falha no sistema de irrigagdo, com conseg(]ente
1 separacao e/ou | Anadlise visual e TOG gagao, . 9
- descarte inadequado, com
flotacdo. o .
reducdo na fertilidade do solo.
Falhas no sistema de . . ~
Condutividade elétrica e | Aumento da concentracdo de
osmose reversa com a . . . . ~
2 e , Analise Quimica da agua | sais, com reducdo na
especificacdo da agua -
. e do solo. fertilidade do solo.
de forma inadequada.
Falhas no sistema de Ocorréncia de 6leo na dgua da
separagao e/ou irrigacdo, com conseqlente
flotagdo & Nao e exposi¢cdo dos colaboradores a
3 e ¢ ~ Andlise visual e TOG ) posI¢ o
utilizacdo de  EPIs riscos ocupacionais, com
apropriados pelos doencas associadas ao benzeno
colaboradores. e outros hidrocarbonetos.
Falhas no sistema de AL . .
N Ocorréncia de 6leo na dgua da
separagdo e/ou e o .
4 o .| Analise visual e TOG irrigacao, com consequente
flotacdo & Irrigacao .
. . L descarte inadequado.
com agua impropria.
Inoperancia no Ocorréncia de 6leo na dgua da
5 sistema de separagdo | Analise visual irrigacdo, com conseqliente
e/ou flotago. descarte inadequado.
Inoperancia Aumento da concentracdo de
6 continuada do sistema | Analise visual sais, com redugao na
de osmose reversa. fertilidade do solo.
Falhas no sistema de A . .
- Ocorréncia de 6leo na dgua da
separagdo e/ou e o .
7 o .| Analise visual e TOG irrigacao, com consequente
flotacdo & Irrigacao .
. . L descarte inadequado.
com agua impropria.
Inoperancia no Ocorréncia de 6leo na dgua da
8 sistema de separagdo | Analise visual irrigacdo, com conseqliente
e/ou flotagdo descarte inadequado.
Modificacdo das | Andlise  quimica do | .. o .
o , , Bioacumulacdo de metais na
9 caracteristicas dos | petréleo e da dgua e
. . . cadeia trofica.
fluidos produzidos. produzida
.. . Ocorréncia de contaminantes
Irigacdo  com  agua na d&gua da irrigacdo, com
10 sem o tratamento | Analise visual e TOG g" gagao,
consequente descarte
adequado. .
inadequado.
11 Ndo Associado. - -
12 Concentracao do | Andlise quimica — NBR | Uso de recursos naturais para
rejeito da osmose | 10004/2004 abatimento do efeito danoso
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reversa. do residuo gerado.
Funcionamento Uso de recursos naturais
inadequado/adequado | Observacio e Checklist . ~
13 . . utilizados para producdo da
de bombas e sistemas | operacional energia
de osmose. gla.
14 Ndo Associado. - -

Considerando tal mapeamento na Figura 1 é apresentada a analise das freqiiéncias que tais
perigos ou aspectos podem ocorrer no referido processo. Observou-se que os cenarios de falhas
operacionais sdo 0s com maiores probabilidades de ocorréncia, tendo-se as maiores
probabilidades na ocorréncia da contaminacdo do solo por resquicios de hidrocarbonetos; na
geracdo de efluentes no processo de tratamento, com alta concentracdo de poluentes e no
aumento da emissdo de poluentes atmosféricos pela demanda crescente de energia para o
tratamento da dgua produzida para fins de irrigacdo. Entretanto, tais elementos precisam passar
por uma avaliacdo de severidade para enquadramento do seu grau de risco.

Os riscos 11 e 14 foram desconsiderados da andlise pelo fato de ndo terem associacdes aos
processos envolvidos, bem como, posteriormente foram visualizados como de baixissima
probabilidade e niveis negligencidveis de severidade, como serdo mostrados posteriormente. Para
efeito de andlise das figuras deve-se considerar o elemento em vermelho como critico, em
amarelo sob atencdo e o verde com possibilidade de ser negligenciavel. E tal dindmica de avaliacdo
sera adotada para os 3 graficos a seguir.

Frequéncia
w
|

2 &3 o w8 &4 10
14 87 5 1 ® 14
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Perigo

Figura 1: Freqiiéncia dos Perigos Avaliados.

Considerando o grau de severidade dos perigos analisados, tem-se o resultado
apresentado na Figura 2.
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SEVERIDADE

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Perigo

Figura 2: Freqiiéncia dos Perigos Avaliados.

Avaliando os resultados dos riscos associados, temos o cruzamento das informagdes
relativas a freqiiéncia e a severidade, enquadrando o cenario, demonstrado na Figura 3.

6

RISCO AMBIENTAL
%}
&
i
&
=

Perigo

Figura 3: Riscos Ambientais numa escala de priorizagao.

Observou-se que 57% dos riscos podem ser negligencidveis, visto que o bindmio freqiiéncia
e severidade apontam para categorias 1 e 2, na escala utilizada. Entretanto, os riscos ambientais
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gue foram enquadrados na categoria 3 (risco moderado), apesar de terem sido classificados numa
categoria menor em relacdo aos demais riscos presentes no trabalho, deverdo ser observados e
neutralizados com a implementacdo das medidas corretivas e/ou preventivas sugeridas, conforme
comentado por Cantagallo et al (2007), tendo a tratativa de acompanhamento, medicOes e
monitoragao.

Os riscos ambientais que foram enquadrados na categoria 4 e 5 (riscos critico e sério)
ensejam maiores cuidados; para esses riscos existem medidas preventivas eficientes que
minimizam e/ou neutralizam os riscos identificados, por exemplo, treinamento dos trabalhadores,
instalacdo adequada de madquinas e equipamentos, manutencdo periédica de maquinas e
equipamentos, equipamentos de protecdo coletiva, equipamentos de protecdo individual, etc.
Sendo assim, as questdes que envolvem a geracdo de efluentes no processo de tratamento, com
alta concentracdo de poluentes (rejeito da osmose reversa) e a possivel contaminacdo do solo por
resquicios de hidrocarbonetos, devem possuir planos especificos de manejo e prevencao.

No caso do rejeito da osmose reversa, este elemento apresentou um patamar de risco
consideravel, pela sua freqliéncia continuada ao longo do processo. E por ser um rejeito de alta
concentracdo de sais e consequentemente contaminantes. Para esse perigo (aspecto ambiental) é
importante a adocdo de elementos de gerenciamento, para adequacdo de formas de destinacdo
final apropriadas; em especial: incineracdo, disposicdo em aterros industriais ou coprocessamento
em fornos de cimenteira.

No tocante aos riscos de contaminacao do solo por hidrocarbonetos, torna-se importante a
inclusdo de analisadores em linha do teor de éleo e graxa da dgua tratada, com acdes de bloqueio
para impedir a irrigacdo deste tipo de dgua em processos de falhas operacionais; uma boa conduta
no sentido de estabelecimento de programas de manutencdo preventiva e corretiva; e, uma
gestdo operacional com elevados graus de confiabilidade humana e dos equipamentos, a fim de
mitigar os riscos associados a contaminacdo do solo.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:

1. A utilizacdo de agua produzida para fins de irrigacdo é uma boa pratica, estando os riscos
associados a tal atividade em 57% enquadrados como negligencidveis.
2. Os principais riscos foram observados na correlacdo dos fatores de producdo do rejeito

da osmose reversa (pelos graus de freqliéncia associados e nivel de concentracdo de
poluentes) e as possiveis contaminagGes do solo por irrigacdo de efluentes com niveis
elevados de hidrocarbonetos, mediante falhas operacionais no sistema de separacao de
agua-6leo, ou mesmo na flotacdo desses efluentes.

3. As recomendag¢des para o manejo das correntes concentradas da osmose reversa
remetem a necessidade de outras formas de destinacdo final, com uso de técnicas de
incineracdo, aterros industriais ou coprocessamento.

4, A mitigacdo da contaminacdo do solo deve ser realizada por meio de técnicas
preventivas de manutencdo nos sistemas de tratamento dos efluentes, de forma a evitar
disturbios que possam gerar correntes fora dos patamares desejados. Alem disso, é
recomendavel que o sistema seja inter-travados com o uso de analisadores em linha do
teor de dleo e graxas presentes nos referidos efluentes tratados.
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