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Electrolytic Treatment of Production Water in the Oil Industry: Environmental
Sustainability and Complexity

Abstract: With the growing demand for oil and its derivatives, it is generated an increasing volume of
produced water, which before being discarded must undergo treatment in order to meet the requirements
of environmental agencies. The electrolytic treatment or electroflocculation has shown a promising
alternative to compliance with environmental legislation, due to its versatility, competitiveness and efficient
removal of oil and grease, COD, color and turbidity. However, it should be considered political, economic,
social, environmental and technical issues in the development of producing water treatment technologies to
contemplate the paradigm of environmental sustainability. This paradigm requires an approach from the
perspective of complexity that involves various areas of knowledge, in dialogue, as opposed to classical
thought, which is linear and cartesian. The principles of complex thinking on the concept of environmental
sustainability exemplified by electrolytic treatment of produced water from oil industry indicate that one
should be aware of the repercussions of the parts and the whole and the whole in the parts in order to reduce
the probability of being generated major environmental problems.

Keywords: Environmental sustainability; complexity; electroflocculation; produced water.

Resumo

Com a crescente demanda por petréleo e seus derivados é gerado um volume cada vez maior de dgua de
producgdo, que antes de ser descartada precisa ser submetida a tratamento, de forma a cumprir os requisitos
dos drgdos ambientais. O tratamento eletrolitico ou eletrofloculagdo tem se mostrado uma alternativa
promissora para o atendimento a legislagdo ambiental, devido a sua versatilidade, competitividade e
eficiéncia de remocdo de dleos e graxas, DQO, cor e turbidez. Entretanto, devem ser considerados aspectos
politicos, econdmicos, sociais, ambientais e técnicos no desenvolvimento de tecnologias de tratamento da
dgua de producdo de forma a se contemplar o paradigma da sustentabilidade ambiental. Este paradigma
requer uma abordagem pelo viés do pensamento complexo que envolve diferentes areas do conhecimento,
em dialogo, em oposicdo ao pensamento classico, que é linear e cartesiano. Os principios do pensamento
complexo no conceito de sustentabilidade ambiental exemplificados pelo tratamento eletrolitico da dgua de
produgdo da industria de petréleo indicam que deve-se estar atento a repercussao das partes e no todo e do
todo nas partes de forma a diminuir a probabilidade de serem gerados maiores problemas ambientais.
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Introdugado

O pensamento complexo

W NR

pensamento complexo

5. Consideragoes finais

1. Introdugao

As atividades de exploragdo de petrdleo,
devido a crescente preocupagdo com o meio
ambiente e ao surgimento de novas leis e
resolucbes ambientais mais restritivas,
precisam se enquadrar dentro das novas
exigéncias ambientais. Uma das questGes
mais preocupantes envolve a agua de
producdo gerada nessa atividade, a qual
aumenta gradativamente em volume a
medida que os pogos vao envelhecendo e
que novos pocos sdo perfurados.’

Normalmente, essa agua corresponde a
mais de 90% de todos os efluentes gerados
na industria do petrdleo: em média, para
cada m3/dia de petréleo produzido sdo
gerados de 3 a 4 m3 dia™ de dgua, podendo

Pensamento complexo e sustentabilidade ambiental

O tratamento eletrolitico da agua de produc¢ao da industria de petrdleo e o

chegar a 7 ou mais, nas atividades de
exploragdo, perfuracdo e producdo.” No
Brasil, o volume de d&gua de produgao
descartado no mar vem aumentando
gradativamente ao longo dos anos, tendo
sido registrados volumes de 58,3 milhdes de
m> em 2004, 66 milhdes de m® em 2005 e
73,3 milhdes de m® em 2006.

Para que a 4agua produzida possa ser
descartada em corpos receptores ou utilizada
na reinjecdo em pocos de petrdleo, é
necessario o seu tratamento prévio para
enquadra-la na legislagdo vigente. A
Resolugdo CONAMA 430/2011," estabelece
que para o descarte em corpos receptores, o
limite de dleos e graxas na agua produzida é
de até 20 mg dm>. Especificamente, para
descarte em plataformas off-shore, aplica-se
a Resoluggdfo CONAMA 393/2007,5 que
estabelece a média aritmética simples
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mensal do teor de dleos e graxas de até 29
mg dm, com valor méximo diario de 42 mg
dm™. Para reinje¢3o em pocos de petréleo, a
agua deverd ter no maximo 5 mg dm? de
dleos e graxas.

Na década de 60 do século passado, a
ocorréncia de acidentes ambientais, pondo
em risco recursos fisicos e humanos,
despertou a necessidade de se controlar esse
desenvolvimento, ocorrendo, desde entdo,
uma série de eventos envolvendo a
comunidade internacional em torno da
preservacao do meio ambiente. Desta forma,
em 1972 ocorre em Estocolmo a Conferéncia
sobre o Meio Ambiente Humano que produz
a Declaragdo sobre o Meio Ambiente
Humano, que originou o conceito de
“ecodesenvolvimento” e em 1983 a Comissao
Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento produz o Relatério Nosso
Futuro Comum, conhecido por Relatorio
Brundtland, de onde advém o conceito de
sustentabilidade ambiental, compreendido
como a capacidade de atender as demandas
atuais sem comprometer o atendimento as
necessidades das futuras geragdes.®

Em 1989, foi criado o conceito de
Tecnologia Limpa pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente como uma
resposta a demanda da sustentabilidade
ambiental e visa nomear o conjunto de
medidas que tornam o processo produtivo
mais racional, com uso inteligente e
econdmico de utilidades e matérias-primas e,
principalmente, com minima ou, se possivel,
nenhuma geracdo de contaminantes, com a
finalidade de reduzir os riscos aos seres
humanos e ao meio ambiente.’

Dentro deste contexto, o tratamento
eletrolitico ou eletrofloculagdo (EF) é um
processo que envolve a geracao de
coagulantes in situ a partir de eletrodos de
ferro e/ou aluminio, pela acdo da corrente
elétrica aplicada a esses eletrodos. A EF tem
se mostrado uma alternativa promissora para
o atendimento a legislacdo ambiental, além
de ser versatil e competitiva para instalacbes
em tanques que requerem grandes volumes
de agua a serem tratadas. As unidades de EF
sdo pequenas e compactas, além de

Vo

requererem pouca manutengdo e custos
operacionais menores quando comparados a
outras unidades de flotacdo.®’. Segundo
Cerqueira et al. (2011)," esta técnica é uma
alternativa promissora no tratamento de
efluentes oleosos da industria do petréleo.

Os processos tradicionais utilizados em
estacbes de tratamento de efluentes
envolvem a adicdo de agentes coagulantes e
floculantes, como, por exemplo, polimeros e
sais de ferro e de aluminio que podem causar
impactos ambientais devido a sua toxicidade,
mesmo em baixas concentragdes. Os
coagulantes a base de sulfatos, por exemplo,
podem precipitar o calcio presente no
sedimento e na agua ou participar de
processos de oxirreducdo gerando sulfetos
em condicBes anaerdbias.’

Este artigo se propde a discutir a
sustentabilidade ambiental na perspectiva do
paradigma do pensamento complexo
exemplificado pelo tratamento eletrolitico de
efluentes da industria de petrdleo. Tendo em
vista que a julgar pelos resultados atuais de
degradacdo e destruicdo do meio ambiente
advindos do modelo de desenvolvimento
pautado na racionalidade econGmica, emerge
discutir a questdo ambiental de forma a
contemplar o paradigma de producdo
sustentavel e o pensamento complexo como
op¢ao em relagdo a fragmentagdo do
conhecimento e como vetor de compreensao
da transdisciplinaridade necessdria aos
estudos e a¢Oes na area ambiental.

2. 0 pensamento complexo

O pensamento complexo oferece uma
visdo alternativa da realidade, que incentiva
0 pensamento inovador, indo de encontro a
simplificacdo, concebendo a articulacdo dos
diferentes aspectos dos fenGmenos sociais,
aspirando a multidimensionalidade do
conhecimento. Esse carater multidimensional
do pensamento complexo insere no seu
interior a incompletude e a incerteza do
conhecimento, que durante muito tempo
atormentou as ciéncias humanas e sociais por
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ter como objeto de estudo o complexo
fendbmeno humano, sem que conseguisse
adotar as leis simples e o determinismo das
ciéncias naturais.™

Nesse sentido, observa-se um movimento
de justaposicdo entre as ciéncias, primando
pela complementacdo de saberes. No que
concerne ao contexto complexo, a esséncia
do conhecimento deixa de se referir
unicamente a apropriacdo de conceitos e
realizacdes de analogias visando a
estruturacdo de um campo disciplinar
proprio, passando a identificar inter-relacées
entre os conhecimentos, confluindo para um
movimento inter e transdisciplinar de
religacdo dos saberes.™

O pensamento complexo se baseia nos
seguintes principios:"

1. Principio sistémico ou organizacional —
onde varias partes diferentes de areas de
conhecimentos diferentes estdo ligadas e se
organizam, ou seja, a partir da juncdo de
partes plurais e heterogéneas entendemos
do todo complexo.

2. Principio hologramatico — a parte estd
no todo, assim como o todo esta na parte.

3. Principio do ciclo retroativo — sugere a
causalidade circular, isto é, a causa provoca
um efeito que volta a causa, e assim por
diante.

4. Principio do ciclo recursivo — é a
circularidade  autoprodutiva, onde os
produtos e os efeitos sdo, ao mesmo tempo,
produtores e causadores.

5. Principio da autoeco-organiza¢ao — é o

pensar autbnomo consciente de sua
dependéncia de outros para melhor
conhecer.

6. Principio dialdgico — o pensamento
complexo trabalha com ideias antagonicas
gue se complementam e ndo se excluem, é a
separabilidade discutida com a
inseparabilidade.

7. Principio da reintegracdo do
conhecedor ou observador em todo
conhecimento — o observador é integrado a
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sua observacdo, ou seja, restaura-se o sujeito
sem considerd-lo uma perturbagdo do
sistema, mas parte do mesmo.

Desta forma, para se pensar a
complexidade é necessdrio se despir dos
paradigmas do antigo pensamento cientifico
gue separava e isolava para entender e
descrever de forma linear, como se ndo
houvesse dependéncia entre as diferentes
areas do conhecimento e produzir uma série
inumeravel de superespecialistas,
completamente cegos aos problemas cada
vez mais multidimensionais de um contexto
complexo e planetario.'

3. Pensamento complexo e
sustentabilidade ambiental

O conceito de sustentabilidade ambiental
coloca duas visbes em oposicdo: a
preservacao ambiental e o desenvolvimento
econdmico. Observa-se nesse ponto o
principio  dialégico. E indiscutivel a
necessidade de se preservar o meio ambiente
e o homem tem tomado cada vez mais

consciéncia disso. Entretanto, ndo se
consegue conceber a possibilidade de
privacdo dos beneficios que o

desenvolvimento econémico tem oferecido.
A partir dessa realidade, torna-se impres-
cindivel que estes dois conceitos dialoguem
para que se desenvolva o conceito de
sustentabilidade, isto &, criar  um
desenvolvimento tecnolégico ambiental ou
uma preserva¢do ambiental tecnolégica.™

A atividade de exploracdo de petrdleo
vem sendo considerada pela sociedade como
uma das maiores vildas na degradagdo do
meio ambiente, tendo em vista que ¢é
responsavel por boa parte dos casos de
contaminacdo ou poluicdo ambiental,
geradas para atender a necessidade de
consumo desta mesma sociedade. Tal
realidade leva a implementacdo de normas
ou leis governamentais, na tentativa eliminar
ou minimizar estes impactos. Assim sendo,
novas tecnologias de tratamento de
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efluentes  precisam  ser criadas e
desenvolvidas para atender esta demanda
sdcio-politico-ambiental.

Fica evidenciado aqui o principio do ciclo
recursivo do pensamento complexo, pois a
indUstria de exploracdo de petréleo é ao
mesmo tempo a produtora e a causadora dos

impactos ambientais gerados por sua
atividade. Desta forma, os efluentes e
residuos que s3do produzidos por esta

atividade devem ser tratados pela prépria
industria de exploracdio de petrdleo.
Observa-se, também, o ciclo retroativo, ou
seja, a sociedade levanta os problemas
gerados pela industria de exploracdo de
petrdleo, que produz para a sociedade. Em
resposta a preocupacao social o governo cria
diversas normas e leis, que levam a
comunidade cientifica a buscar solugdes.

Um exemplo destes ciclos retroativo e
recursivo é o tratamento eletrolitico de
efluentes da industria de petréleo, mais
especificamente no tratamento da agua de
producdo, onde se pode observar, também,
outros principios do pensamento complexo.

4. O tratamento eletrolitico da
agua de producao da industria de
petréleo e o pensamento
complexo

Atualmente existem diversas tecnologias
que podem reduzir bastante o teor de dleo
na 4gua a ser descartada ou reinjetada, entre
elas podemos citar: filtragdo em leito
absorvente, adsorcdo em carvao ativo, bio-
oxidacdo, dentre outras. Porém estas
tecnologias em geral, ainda ndo sdo viaveis
tanto tecnicamente quanto, devido a
limitacbes de espaco fisico e peso destes
equipamentos, dificuldade de execucdo de
obras no ambiente maritimo e também o
tempo de residéncia destas aguas nas
plataformas, que em geral ndo excede a 15
minutos.™®*’

0 tratamento eletrolitico ou
eletrofloculacdo (EF) é um processo que

Vo

envolve a geracdao de coagulantes in situ a
partir de eletrodos de ferro e/ou aluminio,
pela acdo da corrente elétrica aplicada a
esses eletrodos.®® S3o trés os estagios
sucessivos de operagdo ocorridos durante
este processo:™®

19) formagdo de um agente coagulante
através da oxidacdo eletrolitica do eletrodo
de sacrificio (Fe/Al), ocasionando a
neutralizacdo das cargas superficiais, a
desestabilizacdo das particulas coloidais e a
guebra de emulsGes (etapa de coagulacdo —
eletrocoagulacdo);

29) aglutinacao das particulas
desestabilizadas pelos hidréxidos de ferro e
aluminio, que sdo coagulantes naturais
favorecendo a formacdo e o crescimento dos
flocos (etapa de floculacao -
eletrofloculagdo);

39) geragdo de micro bolhas de oxigénio
(0,) no anodo e de hidrogénio (H;) no
catodo, que sobem a superficie colidindo e
sendo adsorvidas pelos flocos, carreando-os
por arraste, juntamente com as particulas e
impurezas em suspensao no meio e
promovendo dessa forma a clarificacdo do
efluente (etapa de flotagcdo — eletroflotacao).

A EF, em especial, requer equipamentos
simples e de facil operacdo, onde a corrente
e o potencial aplicados podem ser medidos e
controlados de maneira automatizada.
Dentre os fatores positivos de sua aplicagao
destacamos: formag¢do de flocos mais
estdveis em comparagdo com a coagulagdo
guimica, podendo ser melhor removidos por
simples filtragdo; remocgdo de particulas
coloidais menores, pois o campo elétrico
aplicado promove mais rapidamente o
contato entre elas, facilitando a coagulacdo;
uso limitado de substdncias quimicas,
minimizando, consequentemente, o impacto
negativo causado pelo excesso de
xenobidticos langcados no ambiente; inducdo
do agente contaminante para o topo do
reator através das bolhas de gas produzidas
durante a eletrédlise, de onde este pode ser
concentrado e mais facilmente removido por
raspagem ou succdo; controle elétrico da
célula eletrolitica, dispensando dispositivos
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adicionais e demandando menos
manutengdo. O  processo eletrolitico
caracteriza-se, ainda, por operar em

condi¢Oes normais de temperatura e pressao,
em valores reduzidos e do baixo tempo de
residéncia.'®

A EF tem se mostrado uma alternativa
promissora para o atendimento a legislagao
ambiental, além de ser versatil e competitiva
para instalagdes em tanques que requerem
grandes volumes de dgua a ser tratada. As
unidades de EF sdo pequenas e compactas,
além de requererem pouca manutencdo e

custos operacionais menores quando
comparados a outras unidades de
flotaggo.>>**?*

Além disso, a EF tem despertado bastante
interesse, devido a sua aplicacdo para o
tratamento de diversos tipos de efluentes,
dentre os quais se destacam: a industria de
processamento de coco,” de esgotos
sanitarios,*® de restaurantes,® de
siderurgias,22 de indUstrias téxteis,”*** de
curtumes,” além de facilitar a remocao de

fon fluoreto,® de boro?’ e de
6'60528'29'30'31'32'33.

Estudos recentes, Un et al. (2006),34
Wimmer (2007),®> Asselin et al. (2008),*®
Gonzales (2008),*” e Cerqueira et al. (2011),"
avaliaram o tratamento de dgua produzida da
industria do petrdleo por meio do
tratamento eletrolitico. Os resultados obtidos
por esses estudos em ensaios com efluente
real efou simulado de 4&gua produzida
mostraram eficiéncias de remogao de dleos e
graxas, DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), cor e turbidez, chegando a mais de
90%, dependendo das condigGes
experimentais.

Embora, a um primeiro olhar, as
informacGes técnicas descritas acima relatem
resultados alcancados por estudiosos
remetendo a pontos de vista isolados, as
atividades dos cientistas e as apreciacdes de
seus efeitos ndo estdo descoladas. Ambas
compdem a dindmica do todo. O carater
interessante e enriquecedor da atividade
cientifica reside, justamente, na juncdo das
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possibilidades de verificagdo e imaginacgao.
Aqui esta juncdo é demonstrada na pesquisa
dos beneficios advindos da EF para o alcance
da sustentabilidade (verificacdo) com a
possibilidade de inserirmos outros modelos
de produgcdo que reconhecam as conexdes
existentes entre este e o pensamento
complexo (imaginacdo)."

Nesse devir entre verificagdo e
imaginacdo, o conhecimento se constitui
como produto de uma relacdo complexa
entre sujeito e objeto e com a capacidade de
traduzir a realidade e reconstrui-la sob a
forma de representacdes, ideias, teorias e
discursos. Historicamente os conhecimentos
vém sendo organizados de tal forma que a
ligacdo entre os objetos ndo é visualizada de
pronto. Contudo, para que sua colaboracao
com a sociedade seja efetiva, os resultados
da atividade cientifica precisam se integrar e
estar contextualizados. *°

Assim, acOGes como a prospeccdo do
petréleo e a possibilidade de reutilizacdo das
adguas produzidas nesta operagdo, apds o
tratamento por meio da eletrofloculagdo, sdo
percebidas como aplicacgbes de um
conhecimento que integra a exploragdo de
um recurso natural a perspectiva da
sustentabilidade de forma contextualizada
com o momento vivenciado pela sociedade
(percepgdo quanto aos riscos desta atividade
e uma destinagdo as aguas residuarias que a
contemple).

O desejo por conhecer, proveniente da
observagdo e reflexdo acerca da realidade,
impulsiona o pesquisador a ampliar sua
percepcdo em relagdo as consequéncias
socioambientais ocasionadas pela exploragao
e producdo petrolifera, tendo em vista a
producdo de rejeitos e aguas residuarias
(neste caso, especificamente, as aguas
produzidas a partir da exploracao de
petréleo). Perante esta conjuntura, a relacdo
sujeito (pesquisador)/objeto (dguas
produzidas) conduz a gera¢do de
conhecimentos que fundamentam
mecanismos capazes de minimizar a
contaminacdo ambiental ocasionada por
estas dguas (tratamento eletrolitico).
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Demonstrando a interpenetragao e
interconexdo entre esse circulo da ciéncia
que se auto-ecoproduz e se auto-eco-
organiza e todos os outros circulos da
sociedade que funcionam a seu modo."

Em outra perspectiva, podemos observar
o principio sistémico do pensamento
complexo quando para se desenvolver uma
tecnologia ambientalmente mais eficaz para
o tratamento da 4gua de producdo da
indUstria de petréleo, varias dareas de
conhecimento (como a Quimica, a
Engenharia e a Economia) se juntam para
construir o conhecimento e na justificativa da
importancia de se desenvolver tal projeto. As
vantagens politicas, econ6micas e ambientais
estdo na possibilidade de se desenvolver um
processo mais eficiente, mais econdmico, de
mais facil operacdo e manutencdo, que gere

Vo

menos residuos e com menor impacto no
ambiente, o que estd de acordo com o
objetivo da sustentabilidade ambiental.

Além disso, podemos observar, também,
o principio da retroacdo, pois esta nova
tecnologia de tratamento da agua de
producdo irda gerar outros impactos
ambientais que afetardo a sociedade. Esta,
por sua vez, ira novamente exigir solucdes
das autoridades, que criam e executam leis
de controle ambiental. Essas leis exigirdo o
desenvolvimento de novas tecnologias. As
novas tecnologias serdo desenvolvidas pela
academia visando a viabilidade econémica e
o enquadramento as novas leis e, assim,
serdo utilizadas pela industria de exploracao
de petréleo. A industria entdo gerard outros
problemas socioambientais, voltando ao
inicio e fechando o ciclo retroativo (Figura 2).

INDUSTRIA DO
PETROLEQ
SOCIEDADE E
ACADEMIA MEIO AMBIENTE
PROCESSOS LEIS DE
NOVOS <— | CONTROLE

Figura 2. Principio da retroacdo aplicado a industria do petréleo (adaptado de Souza &
Marques, 2012)."

5. Consideragodes finais

A sustentabilidade ambiental exige a
inter-relagdo entre conhecimentos de dreas
distintas, o que é uma caracteristica do
pensamento complexo, de modo que
conceitos considerados contrdrios como
desenvolvimento econémico e preservagao
ambiental, possam conviver na construcao de
novas tecnologias que os atendam.

O tratamento eletrolitico da d4gua de
producdo da industria de petréleo é um
exemplo de que o desenvolvimento de novas
tecnologias para se atender a legislacdo
ambiental, um tema complexo cuja dimens3do
abarca questdes politicas, econOmicas,
sociais, técnicas e académicas, a principio
separadas mas que se interligam a medida
gue sdo apreciadas de forma aprofundada,
pode auxiliar nessa transposicdo da
separag¢do para unido de saberes tendo como
fio condutor a sustentabilidade.
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Assim sendo, se faz necessaria uma
discussdao multi e transdisciplinar baseada em
um pensamento complexo, que ndo se
encerre no particular, que integre o
observador a observacdo e no qual cada
individuo seja responsavel pelo
conhecimento que esta sendo construido e
permaneca constantemente atento a
repercussdo das partes no todo e vice-versa,
de maneira a se atender aos anseios da
sociedade por um ambiente mais
equilibrado. Esta discussao se desdobrara na
possibilidade de vivenciarmos uma real ética
da unido e da solidariedade entre humanos,
um objetivo anterior a toda e qualquer
atividade cientifica.™
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