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O USO DA ECOTOXICOLOGIA NA INVESTIGACAO DE PADROES DE CONSTRUCAO
DE POCOS DE PETROLEO: AVALIACAO DA TOXICIDADE DAS GRAXAS KENDEX
OCTG E JET LUBE® KORR-GUARD™

RESUMO

A construgdo de pogos € uma das diversas etapas inerentes a atuagao da industria petrolifera. Complexa
e onerosa, a operacdo de descida de revestimentos (tubos) ocorre apds a perfuracdo, precede a
cimentacdo e viabiliza a contencdo das paredes do pogo, de forma a permitir que outras tantas
atividades sejam realizadas de forma mais segura. A contaminagdo ambiental é produto conhecido
desta industria, embora muitos detalhes dos seus processos estejam protegidos pela frequente
confidencialidade que envolve os negocios lucrativos e realizados com equipamentos e tecnologias
patenteados. A larga utilizacdo de compostos quimicos ¢ uma das caracteristicas do cotidiano de se
manutenir, reparar e operar equipamentos e ferramentas. No caso da instalagdo de revestimentos, a
aplicagdo de diferentes graxas com propdsitos que envolvem a preservacao das conexdes durante
estocagem e estabilizagdo do fator de friccdo durante a aplicagdo do torque produzem uma continua
geracdo de residuos. Visando conhecer os potenciais efeitos toxicos de tais produtos (largamente
utilizados no Brasil), bioensaios foram realizados com o objetivo de identificar o comportamento
toxicologico de graxas nos ambientes aquatico e terrestre. A partir dos testes de toxicidade aguda e
ensaio de fuga, usando organismos-teste com relevancia ecologica, a Artemia franciscana e Eisenia
andrei, foi possivel obter informagdes ecotoxicologicas acerca das graxas Kendex OCTG e API

Modified Jet Lube® Korr-Guard™.

Palavras-chave: Graxas. Artemia franciscana. Eisenia andrei.
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THE USE OF ECOTOXICOLOGY IN THE RESEARCH OF OIL WELL CASING STRING
OPERATIONS: TOXICITY EVALUATION OF KENDEX OCTG E JET LUBE® KORR-
GUARD™

ABSTRACT

The construction of wells is one of the several stages inherent to the performance of the oil industry.
Complex and costly, the operation of descending casing and tubing occurs after drilling, precedes
cementation and makes it possible to contain the well walls, in order to allow so many other activities
to be carried out more safely. Environmental contamination is a well-known product of this industry,
although many details of its processes are protected by the frequent confidentiality that involves
profitable business and carried out with patented equipment and technologies. The wide use of
chemical compounds is one of the daily characteristics of maintaining, repairing and operating
equipment and tools. In the case of installation of casing and tubing, the application of different dopes
for purposes that involve the preservation of connections during storage and stabilization of the
friction factor during the application of torque produce a continuous generation of residues. Aiming
to know the potential toxic effects of such products (widely used in Brazil), bioassays were carried out
with the objective of identifying the toxicological behavior of greases in aquatic and terrestrial
environments. From the acute toxicity tests and leakage test, using test organisms with ecological
relevance, Artemia franciscana and Eisenia andrei, it was possible to obtain ecotoxicological

information about Kendex OCTG and API Modified Jet Lube® Korr-Guard™ greases.

Keywords: Thread compunds. Artemia franciscana. Eisenia andrei.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS. ....cooooieieeeeeeeeeeeeee oo, vii
LISTA DE TABELAS.........oooeiioeeeeeeeeeee e ses s asnannesnesenns vii
LISTA DE QUADROS..........ooouovoieeeeieeeeeeeeeseseeseessesseseeeeeeessessesssssessesss s essessessessessansnens vii
LISTA DE ABREVITURAS E SIGLAS........ooouiiieeeeeeeeeeeteeeesees e viii
RESUMO . ..o e s e s ene e ssansasans e ix
ABSTRACT ... eeeeesnensans X
APRESENTACAO DA DISSERTACAO. .....o.oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeneneean 01

ARTIGO CIENTIFICO 1: A UTILIZACAO DE GRAXAS EM REVESTIMENTOS 09
DURANTE A CONSTRUCAO DE POCOS DE PETROLEO: ANALISE DE FICHAS DE

INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS.......cooovvvvvnnrirrssssssssssnene

1. INTRODUGAO. ..o esna e 09
2. REVISAO DA LITERATURAL.........coomoioeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
O B € 5 b€ T J ORI 13
2.2. Tecnologias que dispensam 0 USO € ZraXaS.......ccueeuieruieeriierieeriienieeteeseeeeieesieeeseeseeeeeeas 16
2.3. EcotoXicOlo@ia d@ OlE0.......cccuiiiiiiiiiiieeieeee ettt ettt e 18
3. MATERIAL E METODO..........cooiiiieeeeeeeeeeeie st 19
R I LY F: 1155 o F: 1 O PP ERTRRRRRRR PRI 19
3.2 IMELOMO. .. et e et e e ettt e e e eetaaaeeeettaeeeeaareeean 19
4. RESULTADOS E DISCUSSAO........coiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeevee e 20
5. CONCLUSAO........ccouiiieeieeeeeeeeeee ettt seans 24
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oououeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s s eeaseaeeesees s 24

ARTIGO CIENTIFICO 2: AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DE GRAXAS KENDEX 32
OCTG E JET LUBE® KORR-GUARD™: UM ESTUDO SOBRE EFEITOS NOS

AMBIENTES ANQUAT ICO ETERRESTRE......cccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e

L. INTRODUGAO. .....eoiitiietteeeest ettt sttt ettt st sbe et sat b et satenaeeneeas 33
2. REVISAO DA LITERATURA.........ooovimiieeeeeeeeeeeeeeeee e ne s 35
2.1 Construgao de Pogos de Petrol0........c..uvviieiiiiiiieeeeeeeee e 36
2.2 ECOOXICOIOZIA ..euuvieutieiiieiieeiieetteeite ettt et e stte et e st e esbe e teeenbeesseeeabeeseesnseenseesnseenseeenseennns 37
2.3 Teste de toxicidade agUAA..........ccuieeiiiieeiieeeieeee e e e eeanee s 38
2.4 ENSAI0 € FUZA.....viiiiiiiieiiie ettt et et e et e et e et e e et e e eaaeeetaeeenreeennneean 39
3. MATERIAL E METODO........ccoiiuiimreireeineiseesssessesssesssesssessssssssesssssssssssessssessssesssnacs 40
Bl IMLALEIIAL ..ttt ettt 40

3.1.1 Material utilizado no Teste de toxicidade aguda............ccceeeviieeriieeiiieeieeeeeee e 41

xii



Xiii

3.1.2 Material utilizado no ensaio de fUga...........cccvviieiiiiiiiieeeeee e 42
3.2 IMBEOMO0. .ttt ettt et eh bt et h bt e b et e 43
3.2.1 Teste de toxXicidade agUAA...........c.eeiiiiiieieeiie ettt 43
3.2.2 ENSAI0 A€ fUZA...ccuuiiiiiiiieeiie ettt et e e e e e tb e e e taaeenaaeeraaeenns 47
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccoiimririiiierieeineietieseesseseesssessessssssesssssesesessssssesenns 51
4.1 Pré-teste e testes de toxicidade aguda..........ceeeviieiiiiiiiiiiiiieeee e 51
4.2 Ensaio de fuga com Eisenia andrei (IMINNOCAS).........c.cceevieeiiieeiiieeiieecie et 56
5. CONCLUSAD. .....evtiriiintietire sttt ettt 57
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........vvuumiirerireeiseeiesisseisessssessesssasessssessas s s 58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DA DISSERTACAO. .....c.cmeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeses 64



APRESENTACAO

A importancia da industria petrolifera para a economia mundial ¢ incontestavel. Medidas
estratégicas adotadas por tal segmento do mercado impactam em diversos outros setores.
Consequentemente, seja direta ou indiretamente, toda a sociedade ¢ afetada. Aspectos diferenciados
como explosoes demograficas e consumo dos derivados posteriores a transformacao da matéria-prima
extraida de jazidas, sdo apenas alguns exemplos.

O potencial poder negativo desta industria, no que diz respeito a geracdo de desequilibrios e
graves maleficios ao meio ambiente, deve ser incansavelmente estudado. Ademais, estimulos a adesao
de tecnologias em prol da preservacdo e mudancas de cultura organizacional de empresas relevantes
no cenario mundial tornam-se mais consistentes se embasados por pesquisas cientificas.

Apesar do protagonismo da Petrobras no ranking das operadoras, vale ressaltar que outras trinta
e trés empresas atuam no ramo de exploragdo de petroleo no Brasil, conforme registro da ANP. O 6rgao
também registra indices relacionados ao setor, que permitem conjecturas quanto a complexidade
envolvida em cada etapa (incluindo a fiscalizacdo do cumprimento das determinacdes legais). Abaixo,
estdo disponiveis as dez principais companhias produtoras nacionais de petroleo e gas natural e seus
respectivos desempenhos.

Quadro 1: Distribuicao da producio de petréleo e gas natural por operador

N° Operador Petroleo (bbl/d) Gas Natural (Mm?/d)
1 Petrobras 2.783.112 121.634
2 | Shell Brasil 54.373 586
3 | Total E&P do Brasil 28.713 886
4 | Enauta Energia S.A. 29.648 221
5 | Petro Rio Jaguar 19.077 256
6 | Equinor Brasil 12.482 19
7 | Petro Rio O&G 10.629 36
8 | Potiguar E&P S.A. 4.775 154
9 | Dommo Energia 5.447 15
10 | Perenco Brasil 4.013 19

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo. Boletim da Producdo de Petroleo e Gas Natural — Circulagdo Externa, 2020.



O custo e os riscos envolvidos na perfuragdo de pogos, bem como a necessidade de
planejamento minucioso do processo de posicionamento de revestimentos no poco sao significativos
e devem ser considerados. (MATTOS; CAMPOS, 2017).

Pereira (2014, p. 23) reforca que “o revestimento do pogo [...] permite o retorno do fluido de
perfuragdo a superficie e o controle das suas pressdes, previne o desmoronamento das paredes, evita a
contaminacao das aguas subterraneas e sustenta os equipamentos de perfuragao”.

Predominantemente fabricados a partir de ago carbono, ligas resistentes a corrosdo € cromo,
revestimentos (conhecidos popularmente como tubos) sdo produzidos ap6s um longo e controlado
processo de manufatura. Para que a integridade das conexdes seja preservada durante o periodo de
estocagem e transporte, graxas sdo aplicadas sobre as roscas.

O Instituto Americano de Petroleo (APIL, 2015, p. 01, traducdo nossa) estabelece
recomendagdes no tocante a pratica de se utilizar graxa em conexdes instaladas em pogos de petroleo
e define o composto como “substancia aplicada as conexdes dos tubos rosqueados antes dos make ups,
para lubrificacdo das mesmas durante a montagem e desmontagem, além de contribui¢do no processo
de vedagdo de pressoes internas e externas”. O termo “thread compound API Modified” ¢ descrito
como ‘“uma mistura, composta por pds metalicos e de grafite uniformemente dispersos em uma base

de graxa”.

O API padronizou procedimentos industriais e operacionais para fabricagdo e
manuseio de tubos de revestimentos. Suas recomendagdes e padronizagdes sdo
adotadas em quase sua totalidade pelos paises ocidentais, inclusive o Brasil, embora
alguns produtos ou procedimentos “ndo API” também sejam adotados. (SANTOS;
MONTEIRO; GUIMARAES, 2016, p. 04).

\

Compreender o nivel de detalhamento associado a elaboracdo da sequéncia operacional
executada em uma perfuracao de pocos ¢ fundamental para que se assimile a criticidade das operagdes
de descida de revestimento.

Uma equipe multidisciplinar, composta por projetistas, gedlogos e especialistas em diferentes
areas de conhecimento (como metalurgia, quimica e mecanica), compartilha a responsabilidade pelo
planejamento e execucdo minuciosos das inimeras etapas necessarias para a realizagdo das
intervengdes nos pogos. Levantamento de custos, desenvolvimento de fornecedores, analises de riscos,
elaboracdo de especificagdes técnicas, previsdo de demandas e determinagdo das qualificagdes

profissionais sdo alguns exemplos de passos indispensaveis ao sucesso da atividade petrolifera.



Elaborado o projeto de perfuracao, determinada a plataforma a ser utilizada, estimados os
materiais e solicitadas as equipes, a logistica para mobilizagdo dos bens e servigos tem inicio. Sao
inimeras carretas, caminhdes, rebocadores, barcos e helicopteros envolvidos no transporte continuo
de itens e profissionais para sondas terrestres e maritimas.

Apesar dos aspectos econdmicos positivos percebidos ha décadas (como fomento a capacitagao
especializada e geracdo de empregos direta ou indiretamente), agdes contrarias a preservacao dos
ambientes nos quais empresas do segmento e plataformas se instalam, também sao realidade.

A equivocada percep¢do de que a gestdo de residuos ¢ uma solugdo satisfatoria a poluicao
gerada pelas atividades industriais (e domésticas) exige urgente reflex@o. A crenca de que a legislacao
prevé todos os casos demandantes de regulacdo e que o estrito cumprimento da lei ¢ uma constante,
beira a utopia.

A ndo geragdo de residuos ¢ tida como impossivel, apesar de nao ser em inimeras situagdes. A
aceitacdo do descarte nos moldes da legislagdo, como se a destinacdo final do lixo e rejeitos deixasse
de ocorrer no mesmo ambiente onde sao produzidos, ¢ a forma menos sustentavel de se lidar com o
inconveniente admitido como contrapartida ao progresso.

Além das questdes supracitadas, a geracao de residuos solidos contaminados também merece
destaque. Protetores de rosca e trapos utilizados durante a limpeza das conexdes, pinceis e uniformes
dos trabalhadores representam parte do volume de objetos resultante da atividade industrial analisada.
Presumir que tais residuos sdo adequadamente descartados, ignorando a possibilidade de sequer
produzi-los €, sem duvida e no minimo, uma op¢ao mitigadora e ndo preventiva.

Empresas metalirgicas multinacionais com incontestavel know how, empenhadas em
desenvolver conexdes resistentes e confidveis, investem constantemente em tecnologias que garantam
as melhores combinagdes entre processos produtivos e varidveis como espessuras, graus, didmetros
interno e externo, comprimentos € pesos. Além do exposto, também sdo desenvolvidas solu¢des que
visam a diminui¢do do impacto ambiental, todavia com demanda incomparavelmente inferior as
solicitacdes voltadas a aumento de produtividade e seguranca.

A quantidade de graxa aplicada nas chamadas conexdes standard ¢ varidavel. Cada fabricante
de revestimentos determina o modo de aplicagdo conforme parametros especificos, relacionados ao
tipo de conexao e graxa aprovada. Ao discutir o impacto dessa pratica, € preciso considerar todas as
fases revestidas e manobras para descida de colunas temporarias, sem deixar de estimar a demanda por

graxa de estocagem.



A compreensao global do processo, no qual toda uma cadeia de segregagdo de materiais
contaminados e gestdo destes precisa ocorrer de forma coordenada e eficaz para que se garanta a
adequada destinacdo dos diferentes residuos gerados, por si s0, ja indica a importancia da deliberacao
em questao.

Igualmente importante, mas nao tratada como tal, a satide dos trabalhadores que manipulam
graxas deve ser avaliada de forma criteriosa. Assumir que a indicacdo e disponibilizacdo de
equipamentos de prote¢do individual (EPIs) sdo suficientes para evitar a contaminagdo € riscos
associados ¢ mais uma hipocrisia que envolve a relacdo empregado x empregador, desde os primordios.
(MEIRELLES; VEIGA ¢ DUARTE, 2016).

A simples retirada e recolocacdo das luvas de protecao (considerando que ndo sao
imediatamente descartaveis) permite o contato do funciondrio com a graxa, mesmo que em pequenas
proporgdes. Visto que, como ja exposto, a atividade de aplicagdo de tais produtos quimicos € rotineira
durante uma operacao de descida de revestimentos, fica débvia a presenca de ambiente propicio ao
contato entre seres humanos e metais pesados contidos nas graxas manipuladas constantemente.
KHAN, 2011). O aprofundamento acerca da nocividade das graxas API Modified, fabricadas por
companhias como a Petroleo Brasileiro S.A. e algumas das mais utilizadas na industria petrolifera por
empresas como a propria Petrobras, além da Shell, Equinor e Eneva, relacionando-a a espécies
selecionadas a partir da disponibilidade do litoral brasileiro (por meio de ensaio laboratorial) possui
potencial para suscitar debates, revisdes de procedimentos e, quigd, normas adotadas atualmente.

Se, outrora, a utilizacdo de graxas em conexdes que compdem a estrutura dos pogos de petroleo
era a Unica solugdo vislumbrada para os problemas operacionais encontrados, atualmente a tecnologia
oferece novas possibilidades Naturalmente, assim como ocorre em outros segmentos do mercado, a
jungdo observagao e experimentacdo no espaco temporal contribui para a compreensao de fenomenos
e ocorréncias, bem como para a descoberta de solucdes ou meios de amenizagao dos efeitos negativos
provenientes de determinadas agdes. Faz-se necessario, portanto, massificar a disseminacao da
informacdo quanto a existéncia de op¢des mais sustentaveis para este tipo de negdcio.

O temor relacionado a ocorréncia de eventos catastroficos como os acidentes do Campo de
Frade (Brasil), Macondo (Estados Unidos) ¢ Campo de Ekofisk (Noruega) contribuiu para que os
profissionais da industria revisassem as metodologias de gestdo de riscos utilizadas durante a

perfuragdo de pocos de petroleo, em diferentes ambitos (OLIVEIRA, 2019).



Inicialmente, quando se tratava de make ups de conexdes em construcao de pogos de petroleo,
acreditava-se na aplicacao de graxas (thread compound) como tarefa imprescindivel para garantia do
desempenho e seguranga das operagdes de descida de revestimento.

O advento de perfuragdes mais profundas resultou em pressdes de servigo mais altas,
temperaturas de formagao aumentadas e cargas mais pesadas da coluna. Como resultado, o problema
de vazamento de juntas em casing e tubing ¢ de grande importancia. Os resultados de campo provaram
conclusivamente que as juntas roscadas em produtos tubulares ndo serdo estanques a pressao, a menos
que as roscas sejam revestidas adequadamente com um composto de rosca adequado. (MAYBERRY,
1951, p. 01, tradugao nossa).

Décadas depois, diferentes motivacdes levaram a pesquisas de distintas abordagens sobre as
chamadas graxas verdes (green dope) e evoluiram ao entendimento que passou a considerar a aplica¢ao
de graxas para realizagdo dos apertos entre conexdes como obsoleta e, principalmente, substituivel.

A tecnologia “dope-free” comecgou a ganhar notoriedade e ja ¢ uma realidade, disponibilizada
por diferentes fabricantes de revestimentos (que incluiram etapas em seus processos produtivos
garantindo a qualidade dos produtos ofertados e extinguindo a necessidade do uso de graxas, tanto
para armazenamento quanto para descida dos tubos).

Apos anos de estudos e realizacdo de testes em campo, Castifieiras, Sakura e Giacomel (2009,
p. 603, traducdo nossa) acreditam que “é possivel afirmar que a tecnologia dope-free possui real
possibilidade de se tornar o novo padrdo no mercado de 6leo e gés, eliminando a necessidade do uso
mal controlado, de composi¢do diversa e ambientalmente agressivo das graxas”. Demonstrando
otimismo em relacdo a adesdo do mercado a op¢do mais sustentavel em substituicdo a tradicional
aplicacdo de graxas em revestimentos de pocos de petroleo, tais autores destacam a existéncia de

solugdo para a pratica comum e ambientalmente negativa.

Estudos especificos relacionados a toxicidade de graxas de descida API Modified sao
predominantemente realizados por fabricantes de tais produtos e seus desempenhos estudados por
usudrios intermedidrios (fabricantes de revestimentos) e finais (companhias operadoras de pocgos). Na
literatura disponivel, nenhum estudo diretamente ligado a toxicidade aguda das graxas especificas para
aplicacdo em campo (onshore e offshore) em relagdo a organismos marinhos-teste encontra-se

disponivel.

Mesmo onde ha outro enfoque, o caso de estudos como o de Bock (2007), onde se previa
inicialmente a andlise de 6leos e graxas, o cronograma de coleta de amostras ndo foi cumprido e os

resultados deixaram de ser conhecidos.



Buss, Baptista ¢ Nessimian (2003, p. 466) defendem que “a habilidade de proteger os
ecossistemas depende da capacidade de distinguir os efeitos das agdes humanas das variagdes naturais,

buscando categorizar a influéncia das a¢des humanas sobre os sistemas bioldgicos”.

Quando direcionada exclusivamente ao ambiente marinho, a denominada ecotoxicologia
aquatica ¢ considerada um meio importante de obten¢do de informagdes acerca das substancias cujo

contato com organismos foi ou pode vir a ser identificado.

Buss, Oliveira e Baptista (2008, p. 339) registram que “a percep¢ao de que informagdes sobre
organismos aquaticos podem ser usadas como indicadores da condicdo da dgua teve reflexo na
legislacdo brasileira no que diz respeito ao estabelecimento de diretrizes para a avaliagdo e a
conservagao dos ecossistemas aquaticos. ”’

Um teste de toxicidade aquética ¢ um procedimento no qual as respostas dos
organismos aquaticos sdo usadas para detectar ¢ medir os efeitos de uma ou mais
substancias, residuos, ou fatores ambientais, sozinhos ou em combinacio, durante um
determinado tempo. Com estas respostas, pode-se estimar, através de métodos
estatisticos, a concentracdo dessas substdncias, que certamente poderdo causar

toxicidade aos organismos representantes dos corpos receptores. (CESAR; SILVA;
SANTOS, 1997, p. 08).

A anadlise de toxicidade aguda ¢ utilizada para diversas finalidades, como avaliacdo de
alimentos (PIRES et al. 2004), plantas (ZANETTI et al., 2003), inseticidas (MORAES, BAUTISTA e
VIANA, 2000) e herbicidas (BOTELHO et al, 2009).

Silva, Pompéo e Paiva (2015, p. 349) esclarecem resumidamente que os testes de ecotoxicidade
aguda ‘“‘avaliam, em geral, efeitos severos e rapidos que ocorrem em um curto espago de tempo nos
organismos testados, avaliando a mortalidade e imobilidade destes, ou seja, obtém-se com esta analise

uma resposta imediata do organismo em relacdo ao composto/amostra ao qual foi exposto”.

Valadares (2006, p. 93) explica que, entre outras aplicagdes, “testes que avaliam a toxicidade
sistémica aguda sdo utilizados para classificar e apropriadamente rotular substancias de acordo com o

seu potencial de letalidade ou toxicidade como estabelecido pela legislagdo.

Rodrigues, Silva e da Silva (2009, p. 936) indicam a aplicabilidade dos bioensaios e,
especialmente quando afirmam que “os testes de toxicidade aguda sdo empregados para estimar a
toxicidade a partir dos niveis de letalidade ou efeito sobre a capacidade de mobilidade dos organismos,

em geral em curtos intervalos de tempo (24 h ou 48 h) de exposicao (dependendo do ciclo de vida do



organismo) .

Quanto aos ensaios ecotoxicologicos agudos, Barbara et al. (2019, pag. 134) reforca a
capacidade destes em “identificar a concentragdo letal mediana (CL50), definida como a concentracao

nominal da amostra que causa efeito na sobrevivéncia de 50% dos organismos no tempo de exposi¢ao”.

Ferreira (2003, p. 17) detalha que, diferentemente daqueles do tipo cronico (mais custosos e
demorados), “testes de toxicidade aguda podem durar horas ou dias, geralmente 96 horas em
organismos aquaticos ¢ [...] t€m por objetivo determinar a Concentracao Letal Média (CL5 0), isto &,
aquela em que metade dos individuos morre depois de determinado tempo de exposi¢do ao agente

toxico. ”

Organismo-teste selecionado para o bioensaio relacionado as graxas, a Artemia ¢ utilizada ha
décadas, conforme registraram Siqueira et al. (1998, p. 557) ao exemplificarem a disponibilidade da
mesma nos mares e ao afirmarem que se trata de “um microcrustaceo de agua salgada que ¢ utilizado

como alimento vivo para peixes, sendo seus ovos facilmente encontrados em lojas de aquaristas. ”

Sobre a capacidade de sobrevivéncia da Artemia, Var6 et al. (2015, p. 208) destaca que “a
aptidao ecoldgica pode desempenhar um papel central, mas outros fatores bidticos e abidticos
subjacentes podem contribuir. ” Bergami (2016, p. 19) acrescenta que, “nas espécies marinhas modelo,
os microcrustaceos sao altamente recomendados em estudos ecotoxicologicos.

Um grande nimero de caracteristicas que transformam esse organismo em uma
espécie adequada para uso em Ecotoxicologia também pode ser apontado, incluindo
uma ampla distribuicao geografica, cultura e manutencdo laboratorial relativamente
simples, resisténcia a manipulagdo, ciclo de vida curto e grande produgao de filhotes

e a existéncia de uma quantidade consideravel de informagdes sobre algumas
espécies. (NUNES et al., 2006 p. 454).

Inumeras informagdes podem ser obtidas a partir de testes de toxicidade, assim como de Souza,
Chaves e Muniz (2010, p. 02) destacam ao salientarem que, “uma informag¢ado que € de interesse pratico
em experimentos de dose-resposta, ¢ a medida de Susceptibilidade ou Tolerdncia de uma unidade

experimental ao tratamento a que ela foi submetida. ”

Guaralde (2016, p. 45) destaca que “os estudos ecotoxicologicos demandam de testes para que
sejam feitas avaliagdes quantitativas e qualitativas da capacidade lesiva das diversas substancias de

origem antropica ou natural que porventura existam junto aos corpos d’agua. ”



Guimaraes Junior (2016, p. 24) explica que “testes de toxicidade sao realizados com o intuito
de estabelecer resultados da influéncia das toxinas sobre os seres ligados, direta ou indiretamente, ao

local onde agentes toxicos sdo liberados. ”

A pesquisa teve inicio com a revisdo bibliografica que culminou na publicagdo do artigo
cientifico: A utilizagdo de graxas em revestimentos durante a construgao de pocos de petroleo: Analise
de fichas de informagdes de seguranca de produtos quimicos. Neste estudo, foi possivel constatar a
auséncia de detalhamento acerca da toxicidade e nocividade dos compostos lubrificantes e
anticorrosivos para armazenamento de conexdes (Kendex OCTG e Jet Lube® Korr-Guard™) e

descida (Lubrax Lith PM1 e Bestolife 72733) comumente utilizados em operagdes onshore e offshore.

Os bioensaios envolvendo os organismos-teste Artemia franciscana (avaliagdo da toxicidade
aguda) e minhocas Eisenia andrei (teste de fuga), mediante exposi¢ao destes a graxa API Modified Jet
Lube® Korr-Guard™) e também graxa de estocagem Kendex OCTG foram conduzidos no
Laboratorio de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental (LEMAM) — IFFluminense Campus Cabo
Frio/RJ.
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RESUMO
A polui¢do oceanica vem ganhando cada vez mais notoriedade, tamanha a frequente constatagdo de
que muitas espécies aquaticas e regioes (até entdo preservadas) tém sido afetadas direta ou
indiretamente por agdes individuais e corporativas. Diante da lacuna existente nos registros
relacionados a utilizagdo de graxas em revestimentos instalados em pocos de petrdleo (tanto onshore
quanto offshore), considerando as premissas da ecotoxicologia, este estudo destaca a fragilidade na
divulgacao dos parametros ambientais relacionados a algumas das graxas de estocagem (Kendex
OCTG e Jet Lube® Korr-Guard™)) e descida (Lubrax Lith PM1 e Bestolife 72733) mais utilizadas

no Brasil. Considerando a existéncia de opg¢des que dispensam a utilizagdo de tais produtos quimicos
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durante todo o ciclo de vida dos produtos (tecnologia “dope-free’), o aprofundamento de estudos afins
(especialmente testes de toxicidade), bem como a adogdo de medidas com menor potencial poluidor

nas atividades de construg¢do de pogos, sdo sugeridos.

Palavras chave: Poluicdo. Ecotoxicologia. Graxa. Petroleo. Dope-Free.

ABSTRACT
Ocean pollution is gaining more and more notoriety, such as the frequent finding that many aquatic
species and regions (until then preserved) have been directly or indirectly affected by individual and
corporate actions. Given the gap in the records related to the use of thread compound in casing and
tubing installed in oil wells (both onshore and offshore) and considering the premises of ecotoxicology,
this study highlights the fragility in the disclosure of environmental parameters related to some storage
thread compounds (Kendex OCTG and Jet Lube Korr-Guard) and running (Lubrax Lith PM1 and
Bestolife 72733) most used in Brazil. Considering the existence of options that do not require the use
of such chemicals throughout the product life cycle (“dope-free” technology), the deepening of related
studies (especially toxicity tests), as well as the adoption of measures with less polluting potential in

well construction activities are suggested.

Keywords: Pollution. Ecotoxicology. Thread compound. Petroleum. Dope-Free.

1. INTRODUCAO

Para que o petroleo (matéria-prima para a producao de derivados largamente utilizados) seja
recuperado, inimeras e complexas atividades sdo sequencialmente executadas em instalacdes

maritimas (offshore) e terrestres (onshore). (HEBERLE; MONTEIRO, 2016).

Desmembradas em etapas que precedem a sismica e seguem apos os testes de producao, tais
atividades constituem operacdes envolvendo centenas de empresas prestadoras de servicos. Embora
com diferentes missdes, as organizagdes compartilham uma meta que, resumidamente, pode ser
descrita como: realizar todas as atividades com base nas premissas de saide e seguranca (dos ativos,
pessoas e ambiente), focando na otimizacdo dos recursos e na qualidade (responsavel pela

confiabilidade destes complexos projetos embasados por estudos de engenharia e gestao).
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Projetos de perfuracdo de pogos sdao elaborados de forma a buscar o planejamento de um
cenario onde haja estabilidade estrutural. Realizadas as perfuragdes previstas, tubos de aco
(comumente chamados de revestimentos) sdo conectados em série, de forma a compor uma coluna,

que sera posicionada na zona de interesse.

O comprimento de uma coluna de revestimento ¢ determinado em funcao de variaveis que vao
desde a profundidade ideal para sua instalagdo (calculada a partir da andlise de uma curva de
geopressdes) até a viabilidade econdmica de execucdo do projeto. Tais colunas serdo expostas a
esforcos como pressdes internas, externas, dobramentos, fadigas, tracdes e compressoes, e deverdo
manter-se integras durante toda a vida do poco. (MATOS, 2017). Por assumirem cardter permanente,
isto €, ndo serem recuperadas apos a instalacdo (ao contrario de algumas colunas tempordarias e
reutilizaveis como as compostas por drill pipes), a criticidade das operagdes de descida de

revestimentos torna-se ainda mais evidente.

Tais operagdes seriam mais confidveis e eficientes se fossem realizadas a partir do manuseio
de um unico revestimento (tubo), com comprimento suficiente para alcangar a profundidade desejada
(seja ela qual fosse) sem a necessidade de conexdes (potenciais pontos de falha). Como,
evidentemente, a fabricacdo de um produto com tais caracteristicas ¢ impossivel, make ups (apertos)

entre as conexdes sao inevitaveis. (PAZ, 2013).

A construcdo dos pogos ¢ feita por fases, gradativamente, partindo de revestimentos de maiores
didmetros externos (classificados como condutores), passando pelos intermedidrios (superficie), liners,

tubing de produgio, entre outros. (ROCHA, 2009 apud PEREIRA JUNIOR; MACHADO, 2016).

A quantidade de revestimentos utilizados no ambiente offshore (de diferentes especificagdes
como didmetros, espessuras, graus e conexoes), a depender do projeto do pogo, ultrapassa
frequentemente quinhentos tubos (considerando uma das configuragdes de projeto mais utilizadas no

Brasil) (CHIPINDU, 2010).

Mesmo desconsiderando as diversas manobras envolvidas nas atividades de perfuragdo e
completagdo de pogos, que abrangem descidas de ferramentas, posicionamento de colunas e tantas
outras existentes, pode-se afirmar que ¢ vasta a utilizacdo de diferentes tipos de graxa nas rotinas

operacionais.

A maior parte das informacdes detalhadas relacionadas a atividades envolvendo a exploracao

de petroleo possui carater confidencial. Todavia, ¢ possivel encontrar na literatura, descrigdes sobre os
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fluxos operacionais adotados capazes de proporcionar entendimento sobre os processos (BUCHEB,

2005).

Evidéncias sobre a importancia dos revestimentos na construgdo pogos e, consequentemente,
na oferta de matéria-prima para a produgdo dos derivados do petrdleo sao registradas por diferentes

autores.

Schaffel (2002, p. 11) menciona que “o revestimento também possui as fungdes de prevenir o
desmoronamento do pogo e evitar a contaminagdo de lengois freaticos”, atuando como “principal

componente estrutural do pogo”.

A discussdo em torno dos revestimentos (casing e tubing) que serdo utilizados nos pogos tem
inicio muito antes da instalacdo dos mesmos. Ha campos petroliferos onde as caracteristicas geoldgicas

previamente conhecidas requerem o desenvolvimento de produtos especificos.

Diferentes normas determinam testes necessarios para qualificacio dos produtos e,

consequentemente, disponibilizacdo dos mesmos para utilizagao por parte da industria.

Clientes e representantes comercias das companhias fabricantes firmam contratos de

fornecimento dos materiais e o planejamento das operagdes tem inicio.

No Brasil, o transporte ¢ realizado majoritariamente por modal rodovidrio, por carretas. No
caso da utilizagdo offshore, tais produtos sdo também transportados por navios, conhecidos como

rebocadores.

A possibilidade de ocorréncia de um vazamento de 6leo ou explosdo de uma plataforma sao,
certamente, desastres imaginaveis e temidos por estudiosos e populacdo em geral. Entretanto, as
silenciosas e recorrentes praticas que atentam contra os organismos aquaticos e saide do meio marinho

parecem cada vez mais invisiveis.

Enquanto autoridades responsaveis pela fiscalizagdo de empresas que atuam na industria de
petroleo buscam garantir o cumprimento da legislacdo vigente, muito do cotidiano das operacdes do
setor ainda precisa ser mapeado e monitorado sob a dtica da preservacdo ambiental (sobretudo,

considerando as contribui¢des que as inovagoes tecnoldgicas podem materializar).

A exposicdo dos trabalhadores e, consequentemente, familiares e pessoas proximas a
contaminagao indireta também deve ser considerada. (KHAN, 2011). Desta forma, este artigo procura

evidenciar a existéncia de solugdes menos agressivas ao meio ambiente e compara o “modus operandi”
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com a tecnologia ja utilizada por diferentes operadoras. Paises em todo o mundo ja utilizam conexdes
que nao requerem aplicagdo de graxa (nem para garantir a integridade das conexdes durante a

estocagem e nem mesmo durante as operagoes).

Desta forma, este artigo pretende comparar Fichas de Informag¢des de Seguranga de Produtos
Quimicos (FISPQs) de graxas utilizadas em revestimentos instalados em pogos de petroleo, destacar a
auséncia de estudos e informacdes detalhadas sobre o tema, apontar a existéncia de op¢do menos
poluente, que elimina a necessidade de aplicagdo de graxas nos tubos e apontar a ciéncia ecotoxicologia

como meio de investigacdo dos efeitos de substincias aos animais.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Graxas

A grande maioria dos revestimentos utilizados em operagdes brasileiras € do tipo standard, isto
¢, requer a aplicag@o de graxas, tanto para garantia da preservacdo das conexdes durante o periodo de
armazenamento quanto durante a instalacdo em campo. (GALLE, BAETS; VAN WITTENBERGHE,
2011).

Os compostos quimicos disponiveis no mercado possuem diferentes finalidades, com
propriedades destinadas a fins especificos que vao desde a protecao contra corrosao e lubrificacao, até
a estabilizagdo dos valores de torque aplicados durante os make ups. Para longos periodos de

estocagem, substituicdes de graxas sdo realizadas periodicamente. (SANTI E GALLO, 2008).

Apos serem recebidos nas plataformas, tais revestimentos tém seus protetores de rosca
retirados, suas conexdes lavadas e nova graxa aplicada (substituicdo da chamada graxa de
armazenagem pela graxa de descida — “running”). Processo este, que se estende também as centenas
de tubos que sao utilizados de forma temporaria ao longo da construcao, completagdo e exploragao de

um poco.

A quantidade de residuos gerados pelas lavagens e uso excessivo de dgua e produtos como
saboes e solventes ¢ inegavel. Ocorre ainda que graxas excedentes (apos os apertos) entram em contato

direto com o mar, a medida em que a coluna vai sendo descida (o que ndo ¢ considerado alarmante em
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funcdo do volume de dgua inerente ao meio e a quantidade excedente ser pequena).

Outro ponto importante diz respeito ao descarte das embalagens das graxas, que precisa ser
adequado para que contaminac¢des em locais distantes daqueles onde estas sdo utilizadas sejam
evitadas. Mais um residuo evitavel, cuja destinacao final ndo ¢ fiscalizada incisivamente (como ocorre
com tantos outros produtos, nas mais distintas areas). E ainda que seja, vale repensar o modelo que
contamina para posteriormente tentar tratar e descartar. (CASTINEIRAS; GORETA; e
MERLIAHMAD, 2013). O refinamento da percep¢ao dispensada ao tratamento destinado aos 6nus da
atividade petrolifera tem sido registrado. Iniciativas que vao desde estudos a busca por solugdes
praticas contribuem efetivamente para o aprimoramento das solugdes.

Qualquer tentativa de conhecer o resultado advindo da geragao de residuos a bordo,
de sua disposicdo em terra e do descarte de rejeitos no mar é de fundamental
importancia para buscar a minimiza¢do de impactos e assim descobrir a melhor forma
de proteger a saude do meio ambiente, fator essencial para que os geradores preservem

suas responsabilidades legal e financeira. (ARARUNA JUNIOR; BURLINI, 2013
apud CAMPOS et al., 2016, p. 135).

Desenvolvidas para contribuirem efetivamente com o processo de conservagao e vedagao, tais
graxas sdo compostas por diversas substancias, materiais e aditivos (como 6leos, 4cidos, chumbo,
cobre, zinco e outros metais pesados). (AMERICAN REFINING GROUP, 2015; PETROBRAS, 2015;
BESTOLIFE CORPORATION, 2018; JET LUBE® KORR-GUARD™, LLC, 2019).

Nos ultimos dez anos, 6.317 pogos foram perfurados no Brasil, segundo dados da Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP, 2018). A quantidade de graxa aplicada em cada tubo depende do didmetro
externo do mesmo, do tipo de conexdo, da quantidade de extremidades que recebem o produto (pino

e/ou caixa), disponibilidade dos compostos e diversos outros fatores.

Figura 1: Pocos perfurados no Brasil
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Fonte: Adaptado do Anuario Estatistico (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2018).
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Vale ressaltar que ha tempos se sabe sobre os maleficios de tais produtos para o ambiente
marinho. Metcalf & Eddy Inc. (1991 apud KICH e BOCKEL, 2017, p. 62) destacam que “6leos e
graxas, em seu processo de decomposi¢do, reduzem o oxigénio dissolvido [...] causando alteragdes
negativas no ecossistema aquatico. ”’

A rapida industrializacgdo aumentou a demanda pelos produtos relacionados ao
petroleo. Sabe-se que o transporte de petréleo bruto e seus derivados industriais por
via maritima, o uso de combustiveis e lubrificantes em atividades maritimas ¢ as
descargas oleosas terrestres causam polui¢do de 6leo no ambiente marinho, onde

derramamentos de 6leo de caminhdes e descargas ilegais t€ém chamado a atencdo do
publico em todo o mundo. (FADZIL et al, 2017, p. 30).

Além do exposto, dada a quantidade expressiva de perfuracdes ja realizadas, toneladas de
graxas ja foram utilizadas, litros e mais litros de residuos gerados durante as lavagens das conexdes,
outros inumeros produtos quimicos utilizados para dispersao e tratamento da agua oleosa gerada, até
que (no cenario menos piot, onde a legislacdo ¢ estritamente respeitada) haja o descarte tido como
apropriado pela legislacdo vigente, que inclui as Resolugdes N° 357 e N° 393 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente - CONAMA.

Eljaiek-Urzola et al. (2019, p. 02) ressaltam a existéncia de obras que registram “a presenca de
alto teor de oleo e graxa nas dguas superficiais e sua toxicidade para os organismos aquaticos, vida,

especialmente em aguas marinhas”.

A presenca de substancias derivadas do petréleo no ambiente aquético prejudica a luminosidade
do meio, capacidade respiratoria e de orientacdo dos animais. Em grande escala, todo um ecossistema

pode ser negativamente afetado. (NOWAK; KUCHARSKA e KAMINSKI, 2019).

Fernandes (2013, p. 63) evidencia ocorréncias ambientais negativas relacionadas a diferentes
empresas instaladas no Brasil. Dentre estas, destaca-se um inquérito aberto pela Policia Federal que
registra o langamento de “toneladas de residuos toxicos sem tratamento, resultantes da extracdo de
petroleo nas plataformas maritimas” incluindo a chamada “agua toxica, também conhecida como agua

negra, uma mistura de 4gua do mar com 6leo, graxa e inimeras substancias toxicas”.

Para Cordes et al. (2016, p. 05) “¢ fundamental que todos os impactos potenciais das operagdes
de rotina sejam contabilizados ao projetar estratégias de gerenciamento, sejam locais ou regionais, para

atividades offshore de petréleo e gas. ”

A legislagdo vigente estabelece parametros, visando a preservagao do meio ambiente. O
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controle do teor de 6leos e graxas, por exemplo, ¢ uma das inimeras determinacdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Entretanto, atividades como a utilizagdo de graxas para
torqueamento de conexdes passa despercebida em meio a tantas outras mais evidentes (como a

destinagdo de fluidos sintéticos e subprodutos da cimentag¢do de pogos).

2.2. Tecnologias que dispensam o uso de graxas

A utilizacdo de conexdes com tecnologias que dispensam a aplica¢do de graxas, de qualquer
tipo, ja ¢ uma realidade em diversos paises. Tais produtos recebem um recobrimento seco durante o
processo produtivo, que permite que as graxas sejam vistas ndo s6 como dispensaveis, mas como

maléficas ambiental e operacionalmente.

Os ganhos ambientais vao desde a fabricacdo e estocagem (onde sdo previstas inspegdes
periddicas que demandam a retirada e nova aplicagdo de graxa nos produtos) até a instalagdo dos

mesSmos no po¢o.

No Brasil, a adesdo a essa evolugdo carece de estimulos e esclarecimentos. A relagdo entre
eficiéncia, custo e meio ambiente precisa ser estudada e divulgada, de forma que as empresas
consumidoras dos produtos em questdo compreendam a dimensao do impacto de suas escolhas (muitas

vezes automaticas e retrogradas).

Diversos sao os beneficios obtidos por meio da utilizacao de revestimentos “dope-free”, isto €,
capazes de desempenhar com qualidade e seguranga o proposito de sua fabricagdo sem a necessidade

de aplicacdo de graxas.
Funes ef al. (2013) destacam que sdo conexdes “ready to run” (prontas para uso).

E fato que a disponibilidade de produtos fabricados com tecnologia que dispense o cliente da
tarefa de arcar com os custos da compra, transporte e solicitacdo da aplicagdo de graxa nas conexdes
ndo absorve, atualmente, a demanda por revestimentos. Como grande parte da oferta € regulada pela
procura e expandida a partir de estimulos dos consumidores, certamente, enquanto os clientes
(poderosas empresas da area de petroleo) ndo demandarem pela extensdo da solugdo (& geragdo de
residuos, contaminagao, polui¢do, retrabalho e perdas de tempo operacionais envolvidos na costumeira
utilizacdo de graxas em revestimentos de pogos) a todos os didmetros de tubos, a indastria ndo se

mobilizara na velocidade que o ambiente requer.
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O real impacto ambiental inerente a larga utilizagdo de graxas durante as descidas de
revestimento ¢ desconhecido, especialmente quando a reacdo de organismos marinhos especificos ao

potencial letal dos produtos mais utilizados ¢ questionada.

Estudos ecotoxicoldgicos sao formas de obtencdo de informagdes relevantes a respeito do
comportamento dos seres vivos, diante do contato destes com substancias exogenas. (COSTA et al.,
2008; ARTAL et al., 2019). Portanto, a aplicagao de métodos de avaliacdo baseados nas metodologias

em questdo ¢ extremamente benéfica para o mapeamento das interagdes entre as espécies aquaticas.

2.3. Ecotoxicologia de 0leo

O crescimento populacional e industrial das tltimas décadas, entre outros fatores, aliado aos
constantes avangos tecnoldgicos apresentados, motivaram diversos autores quanto ao direcionado de
suas pesquisas a ecotoxicologia.

Ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre organismos
vivos, populagdes ¢ comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que

constituem a biosfera, incluindo assim a interacéo das substancias com o meio no qual
0s organismos vivem num contexto integrado. (TRUHAUT, 1977).

Tanto os métodos quanto a abrangéncia da aplica¢do de bioensaios especificos tém evoluido ao
longo da historia e muito contribuem para a avaliagdo de ambientes, possibilitando interpretagdes

baseadas em dados reais e probabilisticos de diferentes tipos de organismos-teste.

Assim como ocorre em outros segmentos da induUstria, a questdo ambiental ¢ frequentemente
conduzida por grandes companhias petroliferas sob a otica do atendimento aos requisitos legais
aplicaveis. Desta forma, ndo raras vezes, as iniciativas de preservagado e de reparagao dos danos acabam
delimitadas pela logica do fazer o minimo exigido, de forma que as devidas licencas, autorizacdes e

concessoes ndo sejam ameagadas.

Estudos destinados a abordar a importancia da ecotoxicologia na compreensao e preservagao
ambiental sd3o cada vez mais constantes e necessarios. Demonstragdes acerca da viabilidade, vantagens
e limitagdes dos testes ecotoxicoldgicos durante atividades de biomonitoramento de sistemas
aquaticos, efeitos da polui¢do no meio aquatico e diferentes tipos de testes de toxidade, relagdes dose-

efeito/dose-resposta sdo alguns dos aspectos destacados. (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

A utilizagdo da ciéncia como ferramenta de preservagdo, remediagdo e, sobretudo, prevencao €
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imprescindivel para o desenvolvimento e sustentabilidade da sociedade, mostrando-se cada vez mais
abrangente, como no estudo que avaliou a toxicidade da 4agua de lavagem do 6leo tipo biodiesel.

(GUIRRA, 2016).

Duan et al. (2018, p. 110) destacam que “o sucesso reprodutivo € crucial para a sobrevivéncia
das espécies” ao estudarem sobre a contaminacao e toxicidade causadas pela polui¢dao e constatarem

como substancias oleosas podem afetar o desenvolvimento de animais aquaticos.

Estudos relacionados aos efeitos da contaminagdo proveniente de atividades da industria
petrolifera sdo historicamente reativos, sendo realizados apds eventos indesejaveis como incidentes e
acidentes graves. (NEGRI, 2016). Ap6s derramamento de 6leo em area estuarina brasileira, Katsumiti
et al. (2009, p. 209) apontam a importancia de estudos e mapeamento das populacdes sujeitas aos
efeitos nocivos da contaminagao e alertam que, “sempre que possivel, avaliagdes anteriores devem ser
consideradas para uma analise adequada da sensibilidade dos biomarcadores, especialmente em

bioindicadores moveis, como peixes. ”’

No que diz respeito ao impacto ambiental proveniente da industria do petroleo e aos ensaios
utilizados para realizagdo de analises especificas, Sunderam et al. (2004, p. 873) esclarecem que “testes
de ecotoxicidade sdo usados para avaliar o potencial de produtos quimicos, efluentes, derramamentos

e descargas ilegais para causar danos ambientais”.

O uso dos conhecimentos de ecotoxicologia torna-se cada vez apropriado e primordial a
realidade nacional, onde a ocorréncia de tragédias ambientais sem precedentes e impactantes estao
sendo experimentadas. Quando estas ocorrem no meio marinho, a execu¢cdo de um plano de

contingéncia torna-se ainda mais critico e dispendioso.

A utilizacao de bioensaios vem sendo difundida ha algumas décadas. (WARD; PARRISH,
1982; CAPUZZO; MOORE; WIDDOWS, 1988 apud PHAN; GOMES; PASSOS, 1994). Em extensa
pesquisa acerca do uso de estudos diversos na avaliagdo de toxicidade, Rubinger (2009, p. 59) ressalta
que “os métodos de ensaios biologicos sdo procedimentos de acdo preventiva e indispensaveis na

estimativa de impactos ambientais”.

Aslan et al. (2019, p. 46) apontam para “as possibilidades abertas para o estudo da toxicidade
de outros residuos offshore” e afirmam que “as avaliagdes de toxicidade podem promover o uso de
produtos e componentes aditivos ambientalmente corretos, substituindo aqueles que provaram ser

prejudiciais a biota marinha”.
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A importancia de pesquisas ecotoxicologicas com substancias de petroleo [...] esta
ligada diretamente aos compostos altamente toxicos (hidrocarbonetos, tolueno,
xileno, ésteres, entre outros) que formam o petroleo. Estes compostos podem causar
prejuizos na producdo pesqueira de espécies economicamente importantes.
(BRENDOLAN; GOMES, 2003, p. 02).

Em recente pesquisa, Santos et al. (2019), ap0ds a constatacao da escassez de testes de toxicidade
com espécies de ocorréncia no Brasil, destacaram que “mais estudos precisam ser realizados para
avaliar a toxicidade de diferentes substancias para os organismos marinhos e estuarinos representativos

dos ecossistemas tropicais.

3. MATERIAL E METODO

3.1. Material

Obras relacionadas ao uso dos estudos de ecotoxicologia aquatica foram analisadas a partir de
bases de dados como Scopus, Scielo e Google (publicagdes a partir da década de 90), especialmente
no que se refere a utilizagdo de produtos quimicos na industria do petréleo (foco em graxas para

revestimentos).

Publicagdes relacionadas a existéncia de tecnologias que substituem a obrigatoriedade de

aplicacdo de graxas em revestimentos também foram verificadas.

3.2. Método

A revisdo bibliografica foi complementada com a analise das seguintes versoes das Fichas de
Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQs) de quatro diferentes tipos de graxas:
Graxas de armazenagem Kendex OCGT (03/08/2015 — 0) e Jet Lube® Korr-Guard™ (1505417 -
20/02/2019) e graxas de descida Lubrax Lith PM1 (BR0006 — 16/04/2015 — 01P) e Bestolife 72733
(10/11/2018 — 16.2).
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Os compostos com chumbo, normalmente usados para aperto de conexdes, foram
identificados como um perigo para a saude ¢ o meio ambiente se ndo forem
manuseados adequadamente. Além disso, as trocas necessarias de graxas (para
armazenamento, apertos, inspe¢ao de roscas [...] € sua extrusdo durante o make up
geram residuos prejudiciais que podem levar a altos custos para realizagio do descarte
adequado. (RIGNOL et al., 2005).

As tabelas abaixo evidenciam como diferentes empresas classificam as graxas de armazenagem

e running (descida) que produzem, especialmente no que se refere a toxicidade. As graxas listadas sdo

largamente utilizadas no Brasil por companhias como Petrobras, Shell, Eneva e Equinor.

Quadro 1: Analise dos aspectos ambientais divulgados por fabricantes, nas FISPQs das graxas de

armazenagem

ASPECTOS ANALISADOS

KENDEX OCGT

JET LUBE® KORR-GUARD™

1. Nome da empresa
fabricante/fornecedor

American Refining Group, Inc.

Jet-Lube, LLC.

2. Principais usos
recomendados

Inibidor de corrosio.

Exclusivamente para utilizacao
industrial.

3. Informagao toxicologica

Carcinogenicidade: ~ Nenhum  dado
disponivel para indicar que o produto ou
qualquer componente presente em mais
de 1% ¢ cancerigeno.

Toxidade Reprodutiva: Nenhum dado
disponivel para indicar que o produto ou
qualquer componente presente em mais
de 1% pode causar toxicidade
reprodutiva.

Carcinogenicidade: Nao existe

informacao disponivel.

Toxidade Reprodutiva: Nao existe
informacgao disponivel.

4. Solubilidade

Em 4gua: ndo.

Em 4gua: insoluvel. Demais: sem
dados indisponiveis.

5. Toxidade aguda

LD 50/LC 50: dados indisponiveis.

existe
LD 50

Desconhecida. Nao
informagao disponivel.
Oral = 2280 mg/kg (Rat).

6. Toxicidade reprodutiva

Nenhum dado disponivel para indicar
que o produto ou qualquer componente
presente em mais de 1% causa toxicidade
reprodutiva.

Néo existe informagdo disponivel.
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7. Ecotoxicidade Informacéo indisponivel. O impacto ambiental deste
produto ndo foi cabalmente
investigado.

8. Persisténcia e Indeterminadas. Nao existe informacao disponivel.

degradabilidade do produto

9. Outros efeitos adversos

Indeterminados.

Nao existe informacado disponivel.

Fonte: Adaptado de FISPQs (AMERICAN REFINING GROUP, 2015; JET LUBE® KORR-GUARD™) LLC, 2019).

Quadro 2: Analise dos aspectos ambientais divulgados por fabricantes, nas FISPQs das graxas de

descida

ASPECTOS ANALISADOS

LUBRAX LITH PM1

BESTOLIFE 72733

1. Nome da empresa fabricante

Petrobras Distribuidora S.A.

Bestolife Corporation

2. Principais usos
recomendados

Graxa a base de sabao de litio, contendo
p6s metalicos (chumbo, zinco e cobre) e
grafite, para servicos com exigéncias

Uso industrial. Composto de
Rosca (Graxa de Tubo) e
“Jacking grease” para uso em

severas de vedagdo. Disponivel no grau | industrias estrangeiras.
NLGI 1. Mineragdo  (sem  industrias
offshore).
3. Classificagdo de perigo do Toxicidade aguda — Oral: Categoria 4. Toxicidade aguda: Nao
produto . . . classificado com base nas
Toxicidade para 6rgdos-alvo especificos | . ~ . .
informagdes disponiveis.

— exposi¢ao repetida: (Categoria 2)
Toxicidade reprodutiva: Categoria 2.
Carcinogenicidade: Categoria 2.

Perigoso ao ambiente aquatico: Agudo —
Categoria 1.

Componentes classificados com
base em diferentes parametros. *

Toxicidade para Odrgdos-alvo
especificos - exposi¢do repetida:
Categoria 1 (Rim, Sistema
Nervoso Central, Sangue).

Toxicidade a
Categoria 1.

reproducao:

Carcinogenicidade: Categoria 2.

4. Outros perigos que nao
resultam em uma classificagao

Toxico aos organismos aquaticos.

Perigoso ao meio ambiente

5. Algumas Frases de perigo

Muito téxico para 0s organismos
aquaticos, com efeitos prolongados.

H351 susceptivel a provocar
cancer. H360FD pode prejudicar
a fertilidade. Pode prejudicar o
feto. H362 pode ser nocivo para
lactantes. H372 provoca danos
em orgdos (Rim, Sistema
Nervoso).
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6. Natureza quimica

Graxa lubrificante, produto quimico
constituido de uma mistura de Oleos
minerais de petroleo, espessante a base
de bentonita e aditivos.

7. Solubilidade

Imiscivel em 4gua. Miscivel em

solventes de hidrocarbonetos.

Desprezivel.

8. Toxidade aguda

LD 50: 5000 mg/Kg. S6 se espera algum
efeito acima de 5000mg/Kg.

Nao classificado com base nas
informagdes disponiveis.*

9. Toxicidade a reprodugao

Nao disponivel.

Pode prejudicar a fertilidade.
Pode prejudicar o feto. Pode ser
prejudicial para os bebés.

10. Toxicidade para 6rgdos-alvo
especificos — exposi¢ao Unica

Nao disponivel.

N3do classificado com base nas
informagdes disponiveis.*

11. Ecotoxicidade

Causa  efeitos sobre  organismos
aquaticos, porem devido a sua baixa
densidade o produto permanece na
superficie facilitando seu recolhimento.
Pode transmitir caracteristicas
indesejaveis a agua, prejudicando sua
utilizacdo.

Informagdes disponiveis por
componente, ndo por produto.

12. Persisténcia e
degradabilidade do produto

Baixa biodegradabilidade.

Dificil ou rapidamente
biodegradavel dependendo do
componente.

13. Outros efeitos adversos

Em grandes quantidades pode causar
poluicdo.

Evidéncia positiva
componente chumbo.

para o

*Apesar das informagoes sobre toxicidade aguda divulgadas pelo fabricante, o mesmo documento contém detalhes sobre
toxicidade aguda oral, por inalagdo e dérmica, além de estudos sobre efeitos relacionados a fertilidade e desenvolvimento
de fetos, relacionados aos componentes da mesma (nem todos, em alguns casos).

Fonte: Adaptado de FISPQs (PETROBRAS, 2015; BESTOLIFE CORPORATION, 2018).

As informagdes fornecidas pelos fabricantes das graxas comparadas (tanto as utilizadas para

periodos de estocagem considerados curtos quanto longos) demonstram a fragilidade do processo de

identificacdo de riscos ambientais, expostas sob a forma de discrepancias no registro de relatos

contidos nas FISPQs (Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos). Informagdes

relacionadas a ecotoxicidade ndo estdo disponiveis para ambas as FISPQs, assim como possiveis

efeitos adversos.

A possibilidade de tais produtos serem comercializados sem que as informagdes supracitadas

sejam disponibilizadas requer anélise e critica especificas, de forma que se promova equidade entre
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direitos e deveres dos fabricantes. A adequada disseminagao de informagdes a clientes, usuarios diretos
e eventuais contaminados também demanda destaque e posicionamentos dos envolvidos, bem como

da sociedade como um todo.

Conforme destacam Mota, Sampaio e Ghisi (2019, p. 49, traducdo nossa) “nas sociedades
industrializadas modernas, um grande nimero de produtos quimicos gerados recentemente contribuiu
para aumentar a polui¢do dos ecossistemas.

A atividade petrolifera ¢ desenvolvida em condi¢gdes cada vez mais restritivas do
ponto de vista ambiental, sendo incessantes os estudos e investimentos em busca da
sustentabilidade. Nao obstante, o impacto ambiental da atividade € inevitavel, haja

vista que, notadamente no caso brasileiro, as dificuldades de prospeccao e exploragao
sdo crescentes. (DIAS; COUTINHO e MARTINS, 2004, p. 02).

Ao analisar atividades inerentes a perfuragdo de pogo, Malouf (2013, p. 07) conclui que
“impactos podem ser devastadores no que se refere a segurancga de pessoas, do meio ambiente e do

patrimonio econdmico, nao s6 da empresa como também de comunidades locais”.

Acerca da industria do petroleo, Moni et al. (2011, p. 814) enfatizam que “o atendimento aos
requisitos das normas de sistemas de gestdo ambiental, ndo garante, por si so, resultados ambientais
otimos. Para tanto, a organizacdo deve considerar a implantacdo da melhor tecnologia disponivel
sempre que apropriado e economicamente viavel.

A industria de exploragdo de petroleo ¢ uma das que sofrem enormes quantidades de
penalidades por danos causados ao meio ambiente, principalmente nos setores de
exploragdo, transporte e armazenagem. [...] A ado¢do de atitudes responsaveis na
resolugdo de problemas ambientais para garantir a sobrevivéncia da fauna e da flora

na atualidade, consequentemente das futuras geracdes, reflete uma postura proativa e
estratégica das organizagdes. (GALDINO et al., 2004, p. 63).

Dos Santos (2013, p. 34) alerta que “o crescimento das atividades de producao de petréleo
devera estar alinhado com o desenvolvimento e ampliagdo do mercado nacional voltado ao transporte,
tratamento e disposicao final de residuos, de forma a reduzir ao maximo o impacto ambiental causado

por estas atividades”.

Diante do exposto, as vantagens em se eliminar, ou ao menos reduzir, o uso de produtos
potencialmente contaminantes, ficam ainda mais evidentes. Somente o fornecimento de informagdes

contundentes, aliado a fiscalizacdo implacavel poderd induzir a crenga de que tais produtos ndo sao
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(erronea, criminosa ou acidentalmente) langados nos oceanos.

Mainon (1996 apud Claro, Bonfim e Claro (2001, p. 31) afirma que uma empresa com
“comportamento reativo polui, para depois despoluir. Seu objetivo é a maximizagao de lucros no curto
prazo, respondendo a sinalizagao do mercado de insumos e produtos/servigos e a regulamentacao dos
orgaos de controle ambiental. A empresa vivencia a contradi¢ao entre a responsabilidade ambiental e

o lucro”.

Portanto, o direcionamento de estudos voltados a setores extremamente poluentes, norteados
majoritariamente pela busca por aumento de receita e ndo pela proporcional preservacdo do meio

explorado, revela-se cada vez mais importante.

5. CONCLUSAO

A exploracdo de petréleo em ambiente marinho enquanto atividade econdmica pode gerar um
passivo ambiental seja por derramamentos acidentais de petroleo ou oriundo das atividades rotineiras

desenvolvidas por esta industria.

Em muitos casos, o desconhecimento da sociedade, seja por ignorar ou por imposi¢ao da
industria, acaba por aceitar condutas corretivas (muitas vezes ineficientes) enquanto a prevencao (neste
caso sob a forma de redugdo e até mesmo eliminacao de residuos contaminados) ¢ apresentada como

de dificil ou impossivel implementacao.

A abordagem do estudo proposto visou contribuir com uma reflexao referente ao uso de graxas
de revestimento nas regides onde a industria do petroleo instala plataformas onshore e offshore, visto
que a contaminacao do ambiente marinho afeta os organismos aquaticos do entorno. Desta forma,
ressaltamos a necessidade de se conhecer os verdadeiros limites de teores das graxas para que possam

ser seguros a vida marinha.
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THREAD COMPOUNDS: A STUDY ON EFFECTS ON AQUATIC AND TERRESTRIAL
ENVIRONMENTS
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RESUMO
Diante da dependéncia mundial por petrdleo e restrigdes a informagdes detalhadas, naturalmente
impostas pela natureza das atividades que envolvem a exploragcdo e comercializagdo dos produtos e
derivados relacionados, investigagdes sobre compostos quimicos largamente utilizados pela industria
sdo tanto necessarias quanto relevantes. Visando conhecer eventuais efeitos toxicos em organismos
provenientes de ambientes aquaticos e terrestres (dada a exploragdo de pogo tanto onshore quanto
offshore), este estudo analisou os efeitos das graxas Kendex OCTG e Jet Lube® Korr-Guard™ em
Artemias fransciscanas € Eisenia andrei (minhocas). As normas NBR 16530 - Ecotoxicologia aquatica
- Toxicidade aguda - Método de ensaio com Artemia sp (Crustacea Brachiopoda) e NBR ISO 17512-
1 - Qualidade do Solo - Ensaio de fuga para avaliar a qualidade de solos e efeitos de substancias
quimicas no comportamento Parte 1: Ensaio com minhocas (Eisenia fetida e Eisenia andrei) foram
utilizadas. As duas graxas nao apresentaram efeitos toxicos agudos em Artemia franciscana, enquanto
no ensaio de fuga com minhocas apenas a Kendex OCTG apresentou efeito subletal semelhante ao
composto de referéncia, acido borico. Enquanto as minhocas testadas Jet Lube® Korr-Guard™
apresentaram comportamento de atracdo. As abordagens ecotoxicologicas apresentadas mostraram

que, em se tratando dos parametros toxicidade aguda e subletalidade, ndo foi demonstrado risco
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ecotoxicologio na graxa Jet Lube® Korr-Guard™ enquanto a graxa Kendex OCTG apresentou efeito

subletal para organismos terrestres.

Palavras chave: Ecotoxicologia. Artemia. Minhoca.

ABSTRACT
As a result the world dependence on oil and restrictions on detailed information, naturally imposed by
the nature of the activities that involve the exploration and commercialization of products and related
derivatives, investigations on chemical compounds widely used by the industry are both necessary and
relevant. In order to know possible toxic effects on organisms from aquatic and terrestrial
environments (exploration of onshore and offshore wells), this study analyzed the effects of Kendex
OCTG and Jet Lube® Korr-Guard™ thread compounds on Artemias fransciscanas and Eisenia andrei
(earthworms). Standards NBR 16530 - Aquatic ecotoxicology - Acute toxicity - Test method with
Artemia sp (Crustacea Brachiopoda) and NBR ISO 17512-1 - Soil Quality - Leakage test to assess soil
quality and effects of chemical substances on behavior Part 1 : Assay with earthworms (Eisenia fetida
and Eisenia andrei) were used. The two thread compounds showed no acute toxic effects on Artemia
franciscana, while in the earthworm escape test only Kendex OCTG showed a sublethal effect similar
to the reference compound, boric acid. While the tested worms Jet Lube® Korr-Guard™ showed
attraction behavior. The ecotoxicological approaches presented showed that, regarding the
parameters of acute toxicity and sublethality, no ecotoxicological risk was demonstrated in the Jet
Lube® Korr-Guard™ dope, while the Kendex OCTG thread compound showed a sublethal effect for

terrestrial organisms.

Keywords: Ecotoxicology. Artemia. Earthworm.

1. INTRODUCAO

A industria do petroleo ¢ indiscutivelmente responséavel pela gera¢do de diferentes tipos de
poluicdo. Analisando toda cadeia produtiva, incluindo as inimeras etapas que combinam agdes em

variados modais, ¢ possivel compreender a grandiosidade dos processos e seus desdobramentos, bem
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como seus efeitos ao meio ambiente. Uma alta demanda de produtos, materiais e combustiveis sao
parte dos insumos indispensaveis para manutencao do setor.

Quando se trata especificamente da perfuracdo de pocos de petrdleo, o revestimento das
paredes da formagdo ¢ indispensavel para seguranca e viabilidade das intervengdes no reservatorio.
Casing e tubing (tubos de revestimento com distintas caracteristicas e funcionalidades) compdem as
colunas (strings) previstas nos projetos de construgao de pogos.

Gouveia (2014, p. 21) disserta sobre a complexidade das operacdes nesta fase, dada a
impossibilidade de atingimento da profundidade alvo com peca unica e riscos associados a montagem

de colunas por meio de conexdes de tubos em um ambiente de risco.

Ao longo da vida 1til do pogo, a coluna de revestimento também exerce outras
importantes fungdes para que as operagdes de perfuragdo e produgio sejam realizadas
adequadamente, como manter a estanqueidade do pogo, evitando perdas ou invasoes
indesejaveis de fluidos e, resistir mecanicamente aos diversos esfor¢os existentes na
subsuperficie. Mais especificamente, elas devem resistir as agdes internas, externas e
axiais ao longo do pogo. As agdes internas sdo provenientes principalmente dos
fluidos de perfuracao e dos fluidos produzidos pelo poco. As a¢des externas decorrem
das formagoes rochosas e dos fluidos no entorno do revestimento. E as agdes axiais
geralmente estdo associadas ao peso proprio da coluna de revestimento, ao peso de
outros equipamentos ancorados nela e a presenga de elementos de fundagdo.
(GOUVEIA, 2014, p. 21).

Para fins de facilitacdo do entendimento, tubos de revestimento podem ser compreendidos
como elementos tubulares dotados de conexdes pino e caixa em suas extremidades, que permitem
unido entre si por meio da aplicacdo de torque especifico. Koehler (2018, p. 16) retrata detalhes
operacionais relevantes, primordiais e usuais, e, portanto, cita aplicacdo de graxas em conexoes

(popularmente chamadas de roscas) e suas principais fungoes.

Para haver isolamento da formagao, o revestimento deve ser totalmente estanque para
que ndo haja migracdo de fluidos ou sedimentos de dentro do revestimento para a
formagdo e vice-versa. Para que haja estanqueidade, deve-se aplicar a quantidade
necessaria de graxa nos fios das roscas — salvo casos especificos — e ter um controle
sobre o torque aplicado em todas as conexdes, respeitando o minimo € maximo
especificado pelo fabricante. (KOEHLER, 2018, p. 16).

Dada a expressiva participagdo da indlstria petrolifera no ambito mundial, necessidade de uso
de revestimentos em todos os tipos de pogos e majoritaria necessidade de aplicagdo de graxas tanto
para conservacao dos agos durante periodo de estocagem quanto na lubrificagdo e estabilizacao de
parametros durante a utilizacdo destes produtos em campo, a investigacdo dos potenciais efeitos

toxicos destes produtos (conhecidos como thread compounds) tornou-se objeto de estudo.
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Aslan, Pinto e de Oliveira (2017, p. 183) destacam a importancia da atitude questionadora
diante de praticas que envolvam risco ao meio ambiente, ainda que implicitos em processos onde a

criticidade é mais evidente.

A legislacdo brasileira tem sido pautada na prevencao e na responsabilizagdo de danos
ambientais como um todo, por meio da aplicacdo de multas e reparagdo do dano. Sao
considerados meios importantes para a inibigdo e controle da polui¢do, porém deve
haver em paralelo maior alcance e percepcao da sociedade sobre os riscos iminentes
e consequéncias de um ambiente marinho poluido. (ASLAN; PINTO; OLIVEIRA,
2017, p. 183).

Coimbra et al. (2013, p. 154) “as contaminac¢des em baixas concentragdes (cronicas) ndo menos
preocupantes, podem antecipar a dramética perda de biodiversidade nos ambientes aquaticos”

Testes de toxicidade aguda se destacam pelo protocolo relativamente simples, quando
comparados a outros tantos ensaios disponiveis (como testes de inibicdo de crescimento, toxicidade
cronica e inibi¢ao de capacidade natatoria, por exemplo). Por se tratar de ferramenta normatizada pela
ABNT via NBR 16530 - Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade aguda - Método de ensaio com Artemia
sp (Crustacea Brachiopoda) e largamente utilizada (ainda que ndo para os produtos submetidos a esta
pesquisa, como agrotdxicos e farmacologicos), representa um mecanismo acessivel de investigagao de
interagdes entre substancias quimicas e organismos aquaticos.

Eventuais efeitos em organismos aquaticos foram avaliados via teste de toxicidade aguda com
manipulagdo de microcrustaceos Artemias franciscanas. Minhocas Eisenia andrei foram utilizadas no
ensaio de fuga realizado em prol do conhecimento de potenciais efeitos terrestres das graxas Kendex
OCTG e Jet Lube® Korr-Guard™, embasado pela norma ABNT NBR ISO 17512-1: Qualidade do
Solo — Ensaio de fuga para avaliar a qualidade de solos e efeitos de substincias quimicas no

comportamento - Parte 1: Ensaio com minhocas (Eisenia fetida e Eisenia andrei).

2. REVISAO DA LITERATURA

A constru¢do de pogos de petroleo ¢ abordada, com foco na utilizacdo de graxas e seus

maleficios ao meio ambiente. A ecotoxicologia e os bioensaios realizados durante o periodo de
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pesquisa foram referenciados e informagdes sobre testes de toxicidade aguda e ensaio de fugas

registradas de forma a contribuir com a interpretacao dos resultados obtidos.

2.1. Construcio de Pocos de Petroleo

Skalle (2012 apud Pereira, 2016, p. 38) explica como as atividades relacionadas ao

revestimento de um po¢o demandam planejamento, acompanhamento e melhorias continuas. Para que

um poco produza, numerosas agdes anteriores precisam transcorrer de forma segura, eficiente e

lucrativa.

A etapa de perfuragdo ¢ cuidadosamente projetada e ¢é realizada em etapas. Apos
perfurar uma etapa do poco, ¢ instalado em seu interior um tubo de revestimento, o
qual apos devidamente posicionado ¢ cimentado no local, isolando o pogo da
formagdo. Este isolamento impede que o fluido de perfuracdo continue exercendo
pressdo sobre a formagdo e eventualmente possa fazer com que ela desmorone. Além
disso, o isolamento também evita que fluidos da formacdo possam invadir o pogo e
eventualmente também venham a provocar um Blowout (SKALLE, 2012 apud
PEREIRA, 2016, p. 38).

Vale ressaltar que grandes eventos indesejados e mesmo catastroficos relacionados a industria

ocorreram apos desperdicio de sequenciais oportunidades de intervengdo preventiva. Moreira (2021,

p. 04) alerta sobre a facilidade de percepcao de ocorréncias substancias e ressalta algumas diferentes

origens de danos ao meio ambiente por agdes rotineiras do setor petrolifero.

O impacto ambiental negativo mais comumente identificado ¢ o que traz referéncia
ao vazamento de o6leo no mar, sendo proveniente destas atividades (exploracao,
produgdo, escoamento e transporte de petroleo cru ou previamente processado). Estes
vazamentos podem ocorrer devido ao vazamento do 6leo diretamente de uma unidade
maritima (furo no casco, falha na transferéncia de 6leo de uma embarcagdo a outra,
desenquadramento no teor de oleos e graxas — TOG), ou indiretamente, através de
lancamento de substancias oleosas provenientes de lavagens de tanques de
embarcagdes que transitam e realizam apoio as unidades exploradoras e/ou
produtoras, rompimento de dutos ou danos a equipamentos submarinos. (MOREIRA,
2021, p. 04).

As graxas utilizadas pela industria sio compostos quimicos que, pela propria natureza, ndo sao

naturalmente esperados pelos organismos e animais que porventura vierem a ter contato (acidental ou

propositalmente naturalizado). Ainda que a crenga na promog¢ao de que um tratamento adequadamente
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fornecido aos residuos provenientes das lavagens para retirada dessas graxas (quando os revestimentos
chegam a bordo) e materiais com os quais haja contaminagdo seja uma escolha, cabe o incentivo a
reducdo de agentes contaminantes nos processos industriais.

Silva (2018, p. 20) explica que “devido a multiplicidade de cendrios e fatores associados ¢
auferido um grau de complexidade relevante aos processos produtivos de petroleo e por consequéncia,
ao tratamento dos rejeitos da produgdo”.

Gomes (2014, p. 25) pormenoriza a situacdo a bordo, no que diz respeito tanto a previsdes
legais que permitem descartes (onde majoritariamente se presume o atendimento as exigéncias
ambientais, considerando dificuldades relacionadas a fiscaliza¢do) quanto indica possibilidade de

ocorréncias por impericia, imprudéncia ou negligéncia.

Sdo muitos os efluentes gerados nas atividades de exploragdo e produgao de petroleo
que podem ser descartados no mar, no caso das operagdes offshore, em outros corpos
hidricos ou até¢ mesmo diretamente no solo, quando se tratam de atividades onshore.
Os efluentes sdo gerados em diversas atividades de rotina e de acordo com a
especificidade de cada uma delas, apresentardo caracteristicas diferenciadas que
podem representar riscos de degradacdo da qualidade ambiental quando em contato
com o meio ambiente. (GOMES, 2014, p. 25).

2.2. Ecotoxicologia

Muito além das defini¢des de cunho académico, Zagatto (2015, p. 02) interpreta a
ecotoxicologia como “ciéncia que pode fornecer informagdes importantes aos gestores ambientais
quanto ao monitoramento ambiental, ao controle da polui¢do e na previsdo de impactos para os
diferentes compartimentos (ar, agua, solo e sedimento). ”

Oliveira et al. (2010, p. 64) explica que “a ecotoxicologia se apresenta como uma ciéncia
multidisciplinar, que se detém na producao de informagdes sobre a exposigao e o efeito de compostos
quimicos naturais e ou sintéticos em organismos. ~

Diante do exposto, a pertinéncia da ecotoxicologia como recurso de fundamentagdo e base dos
métodos selecionados para condugdo desta pesquisa faz-se evidente, especialmente quando se verifica
a diversidade de experimentos possiveis a partir desta area.

Cunha (2011, p. 20) destaca que “a analise ecotoxicologica tem por finalidade saber se, e em
qual grandeza, as substancias quimicas, isoladas ou em forma de misturas, sdo nocivas, € como e onde

manifestam seus efeitos. ”
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Logo, as vantagens provenientes de produtos da ecotoxicologia sdo inumeras, incluindo a
variedade de aplicacdes possiveis das praticas adotadas nesta ciéncia. Quando se observa a dificuldade
de apuragdo de processos industriais menos acessiveis (seja por acessibilidade, seguranga ou
confidencialidade), o valor da aplicacdo dos conceitos e ferramentas da ecotoxicologia se apresentam

ainda mais valorosos.

Considerando que as graxas cujos comportamentos foram estudados sdo compostas por uma
combinacao de substancias que engloba metais, incluindo pesados (AMERICAN REFINING GROUP,
2015; PETROBRAS, 2015; BESTOLIFE CORPORATION, 2018; JET LUBE® KORR-GUARD™,
LLC, 2019; KHAN, 2011), vale ressaltar os desdobramentos negativos (embora ndo facilmente
perceptiveis, especialmente no curto prazo) de contaminagdes (inevitaveis quando se analisa a
manipulagdo destes produtos) podem ser identificados preventivamente via aplicagao de testes como

o de toxicidade aguda.

2.3 Teste de toxicidade aguda

Testes de toxicidade aguda se destacam pelo protocolo relativamente simples, quando
comparados a outros tantos ensaios disponiveis. Por se tratar de ferramenta normatizada pela ABNT
via NBR 16530 - Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade aguda - Método de ensaio com Artemia sp
(Crustacea Brachiopoda) e largamente utilizada (ainda que ndo para os produtos submetidos a esta
pesquisa), representa um mecanismo acessivel de investigacdo de interagdes entre substincias

quimicas e organismos aquaticos.

Schepis et al. (2016, p. 42) reforcam que “estudos sobre os impactos causados pelos
contaminantes sobre 0s ecossistemas aquaticos sdo necessarios, de modo a permitir a compreensao dos
fenomenos e fornecer informagdes para o controle e a reversao dos efeitos negativos que possam estar
ocorrendo. ”

Idealmente, a reprodug¢do de tais testes e a pratica da ciéncia como um todo requerem maiores
investimentos que os atualmente realizados. Com a realidade imposta, metodologias menos onerosas
e com curto tempo de resposta, o teste comumente realizado por intermédio da observagao e submissao
de Artemias configuram uma solugdo ainda mais relevante para a sociedade.

Conforme resume Pimentel (2011 apud Guaralde, 2016, p. 28) o baixo custo de todo o

processo, a facilidade de obter cistos de art€émia no mercado, o seu pratico manuseio em laboratorio, a
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facilidade de executar todo o protocolo do teste e a dispensa de autorizagao legal para uso de animais
de laboratério sdo vantagens indiscutiveis de se empregar este teste. ”

Carvalho et al. (2017, p. 966) destacam que “aspecto importante sobre a toxicidade dos metais
para organismos aquaticos esta relacionado a existéncia ou ndo de recuperacao depois de interrompida

a exposicao dos organismos a esses toxicos. ”

2.4 Ensaio de fuga

A investigagdo quanto a potenciais substancias nocivas ao meio ambiente também demanda
experimentos voltados a conhecer a reagdo de organismos terrestres. Contaminagdes provenientes de
acoes ou negligéncia relacionadas a induastria do petrdleo sdo potencialmente graves dada a
complexidade dos processos envolvidos na execugdo das operagdes.

Baptista, Cammarota e Freire (2003, p. 02) chamam atengao para os riscos no ambiente onshore
e destacam a demanda por planos de contingéncia que possam ser acionados diante de um evento

indesejado.

O derrame de hidrocarbonetos no mar vem causando problemas ambientais ha
décadas. No entanto, os problemas de contaminagdo nio se restringem apenas aos
derrames no mar, os solos também sdo afetados por vazamentos de oleodutos devido
a falta de uma manutencao mais rigorosa dos mesmos. A necessidade de remediacao
desses ambientes contaminados tem estimulado o surgimento de técnicas que visam a
eliminagdo dos poluentes. (BAPTISTA; CAMMAROTA; FREIRE, 2003, p. 02).

Baptista e Rizzo (2005, p. 01) explicam sobre a complexidade do processo de biorremediagéo

e impactos da degradacdo na viabilidade de uso e recuperacao de um solo poluido.

A degradacéo biolégica de compostos organicos, como os derivados de petréleo, é
alcancada somente em condi¢cdes naturais favoraveis, que proporcionem interacoes
otimizadas entre 0s microrganismos e o solo, 0s microrganismos e o contaminante e
0S microrganismos e eles mesmos. Para isto, a adi¢cdo de nutrientes como nitrogénio
e fosforo, assim como a correcdo de umidade e o controle da aeragdo sdo fatores alta-
mente decisivos e, portanto, podem acelerar o processo de biorremediacdo. Entre-
tanto, o processo de atenuacdo natural (biorremediacgdo intrinseca) de um poluente
organico do solo, sem acréscimo de nutrientes ou adequacdo de qualquer condicdo
ambiental, pode ocorrer de maneira continua devido ao processo de adaptacgdo natural
da microbiota nativa do solo impactado. Esses microrganismos passam, entdo, a uti-
lizar o composto organico poluente como fonte de carbono, ocasionando assim uma
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reducdo da sua concentracdo ao longo do tempo. Alem disso, o solo contaminado é
sujeito ao processo de intemperizacdo natural, onde, ndo s6 0s processos bioldgicos
estdo envolvidos, mas também, processos fisicos e quimicos sdo responsaveis pela
reducdo da concentracdo de poluente no solo (lixiviacdo, volatilizacdo, etc). No en-
tanto, o tempo envolvido no processo de atenuagdo natural costuma ser bastante longo
(meses ou anos) o que torna necessaria, muitas das vezes a remo¢ao do solo impactado
e encaminhamento do mesmo para tratamento ex-situ (fora do local onde ocorreu a
contaminacdo). (BAPTISTA; RIZZO, 2005, p. 01).

Entre tantas acdes preventivas existentes, o ensaio de fuga se apresenta como uma ferramenta
de utilizagdo relativamente simples e de rapida geracdo de resultados. Largamente utilizados em
pesquisas envolvendo agrotoxicos, permitem a identificacdo do comportamento espontaneo de
minhocas mediante exposi¢do a solos contaminados com produtos quimicos cujo potencial nocivo se
deseja conhecer. (BUCH; BROWN; NIVA, 2010; DE AZEVEDO; CORONAS, 2019; SOARES; DOS
SANTOS MARIANO; PAULINO, 2020).

Neste trabalho, o ensaio de fuga objetivando averiguar a reagdo de minhocas Eisenia andrei ao
contato com solo contaminado propositalmente com graxas Kendex OCTG e API Modified Jet Lube®
Korr-Guard™ foi realizado e culminou em resultado com potencial para fomentar novos estudos com
produtos amplamente utilizados e cujos registros publicos de estudos ndo foram localizados até a

emissdo deste registro.

3. MATERIAL E METODO

3.1. Material

Produgdes académicas, normas, leis e materiais elaborados por fornecedores da industria do
petroleo foram examinados a partir de consultas a bases de dados administradas por organizagdes como
Scopus, Scielo e Google. O foco das pesquisas foi direcionado aos estudos sobre constru¢do de pocos
de petrdleo, graxas, ecotoxicologia e testes ecotoxicologicos (principalmente teste de toxicidade aguda

e ensaio de fuga).



3.1.1 Material utilizado no Teste de toxicidade aguda

41

Os principais materiais utilizados no teste de toxicidade aguda estao relacionados no Quadro 1

e permitem melhor compreensao acerca do universo das pesquisas laboratoriais, ndo tdo familiar as

carreiras operacionais offshore.

Quadro 1: Lista de materiais e equipamentos utilizados no teste de toxicidade aguda

Material/Equipamento Quantidade Objetivo principal
Acido cloridrico 200 mL Preparacdo de solucao de limpeza 10%
Agua comum - Lavagem das vidrarias e objetos
Agua destilada - Lavagem das vidrarias e objetos
Agua do mar 20L Lavagem das vidrarias e objetos
Argola 01 Posicionamento dos baldes no suporte universal
Balanca 01 Pesagem dos cistos de Artemias
Balao de separagao 250 mL 02 Manipulagdo das Artemias
Baldo de separagdo 500 mL 01 Eclosdo das Artemias
Balao volumétrico 100 mL 06 Manipulacdo das Artemias
Bastoes de vidro 02 Manipulagdo das Artemias
Becker 250 mL 02 Manipulacdo das amostras de graxas originais
Becker 5L 02 Dilui¢ao das amostras
Bomba de dgua 01 Aeragdo e oxigenagao
Capela de exaustao 01 Preparacao da solucdo de limpeza
Cistos de Artemia - Eclosdo para realizacdo do ensaio
Dodecil sulfato de sodio - Substancia de referéncia
Frascos 100 mL 06 Manipulacdo das amostras de graxas originais
Funil 02 Transferéncia de liquidos e amostras diluidas
Geladeira 01 Refrigeracdo da 4gua do mar
Graxa de estocagem Kendex 500 g Teste de toxicidade aguda
OCTG
Graxa de descida Jet Lube® 500 g Teste de toxicidade aguda
Korr-Guard™
Incubadora 01 Manuten¢ao da refrigeragcdo durante eclosdo
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Microscopio estereoscopio 01 Contagem dos nauplios e Artemias

Papel aluminio - Cobertura opaca do baldo de separacao

Péra automatica 01 Sucgdo de liquidos

pHmetro Gehaka 01 Medicao do pH da agua e amostras

Pipeta volumétrica 01 Manipulacao dos nauplios de Artemia

Pipeta de plastico 02 Manipulacdo dos nauplios de Artemia

Placa de cultura 06 Cultura

(6 pogos de 10 mL cada)

Placa de petri 02 Manuseio dos nauplios

Proveta 50 mL 02 Confirmag¢ao dos volumes e transporte de liquidos
Proveta 100 mL 02 Confirmag¢ao dos volumes e transporte de liquidos
Rede 20 um 01 Filtragdo da 4gua do mar

Sulfato de ferro II - Substancia de referéncia

Suporte universal 02 Acondicionamento dos baldes

Termometro Incoterm 5003 01 Verificar temperatura da dgua e amostras diluidas

Fonte: Elaboragao propria, 2022.

3.1.2 Material utilizado no ensaio de fuga
Os principais materiais utilizados no ensaio de fuga estdo relacionados no Quadro 2 e permitem
melhor compreensdo acerca do universo das pesquisas laboratoriais, ndo tdo familiar as carreiras

operacionais offshore.

Quadro 2: Lista de materiais e equipamentos utilizados no ensaio de fuga

Material/Equipamento Quantidade Objetivo principal
Acido borico 10g Substancia de referéncia
Acido cloridrico 200 mL Preparacdo de solucao de limpeza 10%
Agua comum - Lavagem das vidrarias e objetos
Agua destilada - Lavagem das vidrarias e objetos
Agua do mar 20L Lavagem das vidrarias e objetos
Incubadora 01 Manuten¢ao de condi¢des controladas
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Latossolo 1 kg Solo-controle natural

Minhocas 110 un Organismos-teste

Peneira 2 mm 01 Preparacao do solo

Peneira 10 mm 01 Preparacao do solo

Recipientes de pléstico 08 Utilizagdo como camara com duas se¢des
Recipientes de vidro 08 Utilizagdo como camara com duas se¢des

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

3.2. Método
A pesquisa conduzida foi do tipo quantitativa, aplicada, descritiva e experimental, no que tange,
respectivamente, a abordagem, natureza, ao objetivo e procedimento, conforme classificacdo

registrada por Gerhardt e Silveira (2009).

No estudo apresentado duas metodologias padronizadas pela ABNT foram aplicadas. A ABNT
NBR 16530:2016 Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade aguda - Método de ensaio com Artemia sp
(Crustacea, Brachiopoda) para ambiente marinho. E a realiza¢do do teste de fuga pela ABNT NBR
ISO 17512-1 - Qualidade do Solo - Ensaio de fuga para avaliar a qualidade de solos e efeitos de
substancias quimicas no comportamento Parte 1: Ensaio com minhocas (Eisenia fetida e Eisenia

andrei) para ambiente terrestre.

3.2.1 Teste de Toxicidade Aguda

Considerando a auséncia de literatura especifica relacionada a toxicidade de graxas Kendex
OCTG e Jet Lube Koor®-Guard ™, bem como informagdes limitadas dos fabricantes dos compostos
utilizados como amostras, a opc¢ao pelo teste de toxicidade aguda para a conducdo da pesquisa foi
considerada praticavel, relevante e teve fundamentacio na ABNT NBR 16530 - Ecotoxicologia
aquatica - Toxicidade aguda - Método de ensaio com Artemia sp (Crustacea, Brachiopoda). Entretanto,
antes do uso do teste padronizado foi realizado um pré-teste qualitativo no intuito de verificar efeitos

ou nao nos organismos teste (Figura 1).

® (Concentragdes: 5 g de graxa + 50 mL de 4gua de diluicdo + 10 Artemias.

® Duracdo do experimento: 48h (estatico).
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® Replicabilidade: Quadruplicata

Figura 1 - Preparacio do teste qualitativo

7 €Y

Jet-Lube Koor®-Guard!™

Fonte: A autora, 2021.

Apds o pré-teste, seguiu-se com o uso do teste padronizado. A norma define detalhes desde a
preparacdo e lavagem dos utensilios que sejam utilizados durante pratica embasada por seu contetido
a compilagdo das evidéncias obtidas. A figura 2 resume os itens destacados pela Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas.

Figura 2: Metodologia utilizada no teste de toxicidade aguda
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Realizacao do
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definitivo

Expressio dos Analise dos Determinacio
resultados dados qualitativa

Relatorio

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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Todos os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio foram separados previamente. A
limpeza, incluindo vidraria, foi realizada conforme o seguinte protocolo definido previamente (com
base na norma e ainda mais rigorosa). A Figura 3 representa o protocolo de lavagem quimica definido,
que incluiu: trés lavagens com agua doce natural + uma lavagem com agua destilada + uma lavagem
com solucao de limpeza + trés lavagens com agua natural + uma lavagem com agua destilada. A
solu¢do de lavagem foi preparada a partir da manipulagdo de 4cido cloridrico, na proporc¢ao 10% (900

mL de 4gua destilada + 100 mL de acido cloridrico).

Figura 3: Protocolo de lavagem quimica

Agua . Agua

doce Agua Sol(;u;ao doce Agua
natural destilada ”mpeez ) natural destilada
(3 vezes) (3 vezes)

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

A agua de dilui¢do utilizada foi do tipo agua do mar natural coletada da praia do Forte, em
Cabo Frio/RJ. Sua preparacdo envolveu verificacdo e manutencdo de temperatura via refrigeracédo, pH,
nivel de oxigénio dissolvido e filtracéo.

Os parametros pH e temperatura da d4gua (mantida em 35°C) foram verificados antes de sua
utilizagdo em cada teste e a qualidade da mesma foi comprovada pela sobrevivéncia dos organismos-
teste, conforme prevé a norma.

A Figura 4 representa o processo adaptado de Berenger et al. (2017) de produgao das fragoes
soluveis em agua das graxas usadas no estudo, que foram posicionadas ao sol, em temperatura
ambiente 32 °C. A distin¢do do método original foi o uso de graxa ao invés de 6leo diesel ou gasolina
no ensaio.

A diferencga de densidade entre as graxas foi perceptivel a olho nu logo apds inicio do processo
de observacao. Enquanto a graxa Jet Lube® Korr-Guard™ precipitou imediatamente no fundo do
Becker, a graxa Kendex OCTG apresentou flutuabilidade e fragmentacdo em porcdes agrupadas

naturalmente.
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Figura 4: Processo de producio da fracio solivel em agua das graxas Jet Lube e Kendex OCTG

ONON REDMI 9
- CAMERA

Fonte: A autora, 2021.

Os organismos-teste foram obtidos apos processo de eclosdo das Artemias, que seguiu
recomendagdes da ABNT NBR 16530. Os cistos que ja estavam disponiveis na geladeira do
Laboratério de Ecotoxicologia ¢ Microbiologia Ambiental (LEMAM) foram pesados e transferidos
para o baldao volumétrico (lavado, contendo 500 mL de agua do mar filtrada e aerado), que foi
totalmente coberto com papel aluminio para promover a auséncia de luz determinada pela norma. O
suporte contendo o baldo preparado para eclosdo foi armazenado na incubadora, responsavel pela
manutencdo da temperatura durante todo o periodo de matura¢do. Em alguns casos, o mesmo funil foi

utilizado para auxilio na transferéncia das amostras (sempre da concentragdo menor para a maior).

Figura 5: Processo de eclosdo das Artemias

Fonte: A autora, 2021.
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As amostras das graxas foram obtidas por doagdo (a partir de empresas petroliferas que
rotineiramente estocam tais produtos, devido a frequéncia de utilizacdo). Os organismos-teste foram
obtidos através da empresa de aquariofilia Maramarpet (https://maramarpet.com.br/maramarpet/),
localizada em Arraial do Cabo/RJ, e armazenados no LEMAM, que dispde de todo o ferramental

necessario para a condugao dos testes.

No método de ensaio com Artemia sp (Crustacea, Brachiopoda), pardmetros como quantidade
de exposicdes, duragdo dos testes e frequéncia de observacdes foram registrados. A relagdo dose-
resposta foi avaliada, registrados no software de Modelagem de Processos ARPO e a andlise de dados
realizada com suporte do software estatistico Trimmed Spearman-Karber, que determina o CL 50 para
as concentracdes de fragdes soluveis utilizadas (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%). A carta controle foi

desenvolvida usando lauril sulfato de sédio (SDS) como composto de referéncia.

3.2.2 Teste de ensaio de fuga

A realizagdo do teste de fuga transcorreu conforme ABNT NBR ISO 17512-1 - Qualidade do
Solo - Ensaio de fuga para avaliar a qualidade de solos e efeitos de substidncias quimicas no
comportamento Parte 1: Ensaio com minhocas (Eisenia fetida e Eisenia andrei).

A coleta do latossolo foi realizada no Bairro Rasa - Armagao de Buzios/RJ. O solo foi peneirado
conforme determinacdo da norma. Minhocas estavam disponiveis no IFFluminense - LEMAM e nao
foram alimentadas durante o ensaio.

A Figura 5 representa o fluxo de atividades seguido e que permitiu alcance de resultados uteis
para continuidade de estudos sobre o tema. Apos a compra dos materiais listados na norma, limpeza
destes e selecdo das minhocas Eisenia andrei, a substancia de referéncia (acido borico) foi reservada
e 0 método destacado na norma, revisado. Demais equipamentos e materiais foram preparados, o solo-

controle natural peneirado. A concentragdo apropriada para diferentes cenarios esta definida em norma.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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Os recipientes-teste foram identificados e bipartidos (transformados em camaras de duas segdes

cada) e receberam tanto controle quanto as substancias objeto da pesquisa, conforme Figuras 6, 7 e 8.

Figura 7: Preparacio dos recipientes-teste

—

Fonte: A autora, 2021



Figura 8: Alimentacio das cAmaras bipartidas com solo controle e substincia avaliada

Fonte: A autora, 2021.

Figura 9: Sele¢io das minhocas

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 10: Posicionamento das minhocas no centro dos recipientes-teste

Fonte: A autora, 2021.

A exposicao das minhocas permitiu observacdo do comportamento da espécie Eisenia andrei
mediante contato com solo-controle (hidratado com agua destilada), graxas Jet Lube® Korr-Guard™
e Kendex OCTG na concentragdo de 100 mg/kg de latossolo. Os recipientes foram divididos em se¢Ges
A (teste) e B (controle). Quatro réplicas com 10 minhocas em cada foram distribuidas em recipientes
de 1,5 litros, divididos em duas se¢fes. As minhocas foram submetidas ao periodo de aclimatacdo de
24 horas, nao foram alimentadas durante o ensaio e permaneceram em ambiente a 21°C, fotoperiodo
de 12/12 horas claro e escuro por 48 horas. Acido bérico (750 mg.kg™) foi utilizado como substancia

téxica de referéncia.

Os resultados foram obtidos conforme formula expressa na ABNT 17512-1, onde “a média de
minhocas no solo-teste ¢ comparada com a média de minhocas no solo-controle [respostas negativas
(= as minhocas preferem o solo-teste) sdo consideradas como 0% de fuga] de acordo com a Equac¢ao™:

c Ny
N

x=( ).100

“Onde:
® x ¢ a fuga, expressa em porcentagem;

® 1. ¢ o numero de minhocas no solo-controle (tanto por recipiente-teste quanto no solo-controle de

todas as replicatas somadas);
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® 1 ¢ o niimero de minhocas no solo-teste (tanto por recipiente-teste quanto por todas as replicatas);

® N ¢ o numero total de minhocas (usualmente 10; tanto por recipiente-teste quanto no solo controle

de todas as replicatas somadas) .

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados nos testes de toxicidade aguda (dilui¢do 1:9) e ensaio de fuga
realizados demonstram a importancia dos estudos ecotoxicoldgicos de produtos compostos por

misturas quimicas utilizados na industria do petrdleo.

4.1 Pré-teste e testes de toxicidade aguda

O pré-teste foi realizado no intuito de analisar qualitativamente as caracteristicas das graxas
estudadas. Neste pré-teste, notou-se que as graxas possuem toxicidade que demanda novos testes,
apesar de encontradas mortes nos nauplios de Artemia que devem ter sido provocadas por efeito fisico
(retengdo do nauplio pela graxa), ja que nao foi verificada a presenca dos individuos mortos no fundo

do frasco utilizado (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados do teste qualitativo

Concentracoes  Organismos Teste (Artemias)

das Amostras
ApOs 48 horas
Tipo Nome Vivos Mortos
Cl 10 0
Controle C2 10 0
C3 10 0
1.1 05 05
Kendex 7 08 02
OCTG 1.3 07 03
1.4 09 01
2.1 05 05
Jet Lube 2.2 07 03
Koor®-

23 06 04
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Guard 24 09 01

™

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Em novembro de 2020, o primeiro ensaio foi realizado e a Tabela 2 representa os parametros

fisico-quimicos da dgua durante o experimento:

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos da agua — Ensaio 1

Diluicio Graxas KENDEX OCTG JET-LUBE® KORR-
GUARD™
Agua do Mar  Variaveis/ pH Temperatura 0)} pH  Temperatura ()}
Concentragoes (°O) (ppm) (°C) (ppm)
pH 8,17;

Temperatura 1 8,76 274 9 8,64 26,8 11
25,8 °C; 2 8,44 27,8 9 8,34 27,1 11
02 3 8,30 28,0 11 8,32 27,7 9
11 ppm 4 8,20 27,6 9 8,26 28,2 11
5 8,19 28,7 9 8,18 28,3 11

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

A Tabela 3 representa os resultados observados apds 24 e 48 de horas de exposicdo dos

organismos a ambos os produtos estudados:

Tabela 3: Resultados do primeiro ensaio de toxicidade aguda

KENDEX JET LUBE® KENDEX JET-LUBE
Concentracoes OCTG KORR- OCTG KORR-GUARD
das Amostras GUARD™
Organismos Teste (4rtemias)
ApOs 24 horas ApOs 48 horas
Tipo Nome Vivoes Mortos Vivos Mortos Vives Mortos Vivos Mortos
C1 10 0 10 0 10 0 10 0
C2 10 0 10 0 10 0 10 0
Controle 39 0 10 0 10 0 10 0
C4 10 0 10 0 10 0 10 0
1.1 9 1 10 0 9 1 10 0
1 1.2 10 0 10 0 10 0 10 0
1.3 10 0 10 0 10 0 10 0
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1.4 10 0 10 0 10 0 10 0
2.1 10 0 10 0 10 0 10 0
2.2 10 2 10 0 10 2 10 0
2 23 10 0 10 0 10 0 10 0
24 9 1 10 0 9 1 9 1
3.1 10 0 10 0 10 0 10 0
3.2 10 0 10 0 10 0 10 0
3 3.3 10 0 10 0 10 0 9 1
3.4 10 0 10 0 10 0 10 0
4.1 9 1 10 0 9 1 10 0
4.2 9 1 10 0 9 1 10 0
4 43 10 0 10 0 10 0 10 0
4.4 10 0 10 0 10 0 10 0
5.1 10 0 10 0 10 0 10 0
5.2 10 0 10 0 10 0 10 0
S 53 10 0 10 0 10 0 10 0
54 10 0 10 0 10 0 9 1

Os dados obtidos nao permitiram calculo do LD50.

Fonte: Elaboragao propria, 2022.

Em dezembro de 2020, novo ensaio foi realizado e a Tabela 4 representa os parametros fisico-

quimicos da agua durante o experimento:

Tabela 4: Parametros fisico-quimicos da agua — Ensaio 2

Dilui¢ao Graxas KENDEX OCTG JET-LUBE® KORR-
GUARD™
Agua do Mar  Variaveis/ pH  Temperatura  O2 pH  Temperatura 02
Concentragoes (°O) (ppm) (°C) (ppm)
pH 8,14;

Temperatura 1 9,71 28,7 6-8 8,64 29,4 6-8
25,8 °C; 2 8,94 29,3 6-8 8,41 29,9 4-6
02 3 8,51 29,0 6-8 8,30 29,4 4-6
6-8 ppm 4 8,37 29,5 6-8 8,23 29,7 4-6
5 8,28 29,3 6-8 8,19 29.9 4-6

Fonte: Elaboragao propria, 2022.
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A Tabela 5 representa os resultados observados no segundo ensaio, apos 24 e 48 de horas de

exposi¢ao dos organismos a ambos os produtos estudados:

Tabela 5: Resultados do segundo ensaio de toxicidade aguda

KENDEX JET LUBE® KENDEX JET-LUBE
Concentracoes OCTG KORR- OCTG KORR-GUARD
das Amostras GUARD™
Organismos Teste (Artemias)
ApOs 24 horas ApOs 48 horas
Tipo Nome Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos
Cl 10 0 10 0 10 0 10 0
C2 10 0 10 0 10 0 10 0
Controle 310 0 10 0 10 0 10 0
C4 10 0 10 0 10 0 10 0
1.1 10 0 10 0 10 0 9 1
1.2 10 0 9 1 10 0 9 2
1 1.3 10 0 10 0 10 0 9 1
1.4 10 0 11 0 10 0 10 0
2.1 10 0 11 0 10 0 10 0
2.2 10 0 10 0 9 1 10 0
2 2.3 10 0 12 0 9 1 10 0
2.4 9 0 10 0 10 0 10 0
3.1 10 0 10 0 10 0 8 2
3.2 10 0 10 0 10 0 10 0
3 33 10 0 10 0 10 0 11 0
34 10 0 10 0 9 0 10 0
4.1 9 0 10 0 8 2 10 0
4.2 10 0 10 0 10 0 10 0
4 43 11 0 10 0 10 0 10 0
4.4 10 0 10 0 10 0 10 0
5.1 10 0 10 0 10 0 9 0
5.2 10 0 10 0 10 0 9 1
S 53 10 0 10 0 10 0 9 2
54 10 0 10 0 10 0 10 0

Os dados obtidos nao permitiram calculo do LD50.

Fonte: Elaboragao propria, 2022.
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O teste de toxicidade com espécies do género Artemia sp sao aplicados em ecotoxicologia como
sendo um versatil método onde o organismo possui uma biologia e ciclo de vida conhecidos, relevancia
ecologica e facilidade na manutencao dos organismos em laboratorio (NUNES et al., 2006). Camargo
et al. (2017) realizou o teste com Artemia em pesquisa com eluato de biodiesel, verificando o possivel
impacto ambiental da mistura do biodiesel com diesel de petroleo.

Outro estudo com intuito de verificar o impacto ambiental de nano particulas de dispersante
aplicados em derramamento de petrdleo também fez uso do ensaio ecotoxicoldgico com Artemia
(RODD et al., 2014). E o teste com Artemia partenogénica foi usado na verificagdo do impacto dos
Alquil hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), que sao compostos predominantes em 6leo cru
de petroleo (CONG et al., 2021).

Em todos os estudos citados, o teste com Artemia apresentou resultado de toxicidade nas
amostras testadas. Entretanto, neste estudo, esta toxicidade nido ficou evidente, demonstrando a
importincia de novos bioensaios para investigacdo das graxas testadas, de forma a aprofundar a
pesquisa quanto a representacdo de risco ambiental se considerarmos a toxicidade aguda na
concentracgao de diluigdo aplicada. Um ponto que caracteriza a versatilidade do ensaio da Artemia é a
utilizacao de outros “endpoints”, como padrao de eclosdo dos cistos e o comportamento de eclosdo,
além da mortalidade (YU; LU, 2018). Deste modo, outros pardmetros podem ser pensados para novos

estudos com Artemia.

4.2 Ensaio de fuga com Eisenia andrei (minhocas)

Apesar das caracteristicas operacionais que vao desde promocgao de lubrificagdo e protecao
anticorrosiva a estabiliza¢do de parametros que determinam critérios de aceitagdo durante o processo
de utilizagdo dos produtos, percebe-se que graxas usadas em tubos aplicados em pocos de petrdleo sao
responsaveis por contaminacdes e geracao de residuos (PICHTEL, 2016). Neste ensaio, os dois
produtos utilizados para lubrificagdo de tubos em pogos de petroleo foram testados quanto a toxicidade
em solos. A Tabela 6 apresenta em detalhes o comportamento da Eisenia andrei (minhocas) mediante

as exposi¢oes durante o bioensaio de fuga.

Tabela 6: Resultados do ensaio de fuga

Concentracoes das Organismos Teste (Eisenia Andrei)
Amostras

Apos 48 horas
Tipo Recipiente Secido A Secio B
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(Teste) (Controle)

1 3 5
Controle 2 0 10
3 2 8

1 2 8

Kend 2 3 8

endex

OCTG 3 2 8
4 0 10

1 9 1

Jet Lube 2 7 3

Koor®-Guard

™ 3 7 3

4 7 3

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

O teste com FEisenia andrei demostrou ser bem apropriado para a pesquisa dos efeitos de
toxicidade dos produtos derivados de petroleo (LEMOS et al., 2020). Oleos lubrificantes apresentam
importante toxicidade para Eisenia andrei (TAMADA et al., 2012). E mesmo apods processos de
biorremediacdo, os solos que foram contaminados com Oleos lubrificantes podem ainda apresentar

toxicidade (SOROLDONI et al., 2019).

Neste estudo, a graxa Kendex OCTG apresentou percentual fuga de 65,85%, semelhante ao do
acido borico usado como substancia toxica de referéncia com percentual de fuga de 64,27%. (Figura
11). O que neste caso, sugere que este composto apresenta efeito subletal sobre organismos terrestres,
devendo desta maneira serem consideradas medidas de conten¢ao e monitoramento em atividades
onshore. No teste com a graxa Jet Lube® Korr-Guard™, as minhocas ndo apresentaram
comportamento de fuga. Estes resultados mostraram que os efeitos toxicos subletais das graxas em

minhocas Eisenia andrei usadas no estudo podem variar.

O comportamento de fuga apresentado pela graxa Kendex ¢ semelhante ao de outros dleos
lubrificantes. Entretanto, o resultado com graxa Jet Lube® Korr-Guard™ foi controverso, dada a
constatacdo de ndo ocorréncia de comportamento de fuga das minhocas. Ao contrario, os organismos-
teste terminaram o experimento em grande parte no solo teste, demonstrando atracdo pelo produto

quimico.
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A Figura 11 representa o comportamento de fuga das minhocas apds exposi¢cdo aos solos

contaminados com as graxas Kendex OCTG e Jet Lube ® Korr-Guard™.
Figura 11: Comportamento de fuga

Comportamento de Fuga (%)

Jet Lube® Korr-Guard™ [ 25
Kendex OCTG  [HNEEEGEGNG - 35
Acido borico [ INNIENEGEGEGEEEEE 52,27

m Acido bdrico = Kendex OCTG = Jet Lube® Korr-Guard™

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5. CONCLUSAO

De acordo com os testes de toxicidade aguda, ndo foi possivel identificar toxicidade das
amostras soluveis em agua de graxas Kendex OCT e Jet Lube® Korr-Guard™. O teste de subletalidade
em solo, representado neste estudo pelo teste de fuga com FEisenia andrei mostrou resultado de
subletalidade para a graxa Kendex OCTG. A atra¢do das minhocas pelo solo contaminado com graxa
Jet Lube® Korr-Guard™, indicou que este produto ndo foi capaz de apresentar subletalidade no ensaio

realizado.

Além do exposto, pesquisas futuras destinadas a compreensdo dos impactos ambientais
inerentes as praticas adotadas pelo segmento de 6leo e gas deverao ser realizadas e encorajadas a partir
deste estudo, onde ficou evidente que enquanto este setor produtivo necessitar atuar nos ambientes
aquaticos e terrestres, necessario se faz desenvolver praticas de avaliagdo ecotoxicologica que

envolvam ambos os ambientes.
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