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Resumo: A industria petroquimica consome grandes volumes de &gua e gera quantidades
consideraveis de efluentes. Frente aos possiveis impactos ambientais, o tratamento deste efluente
torna-se imprescindivel. Os sistemas de tratamento convencional muitas vezes apresentam limitagdes
qguanto a qualidade e toxicidade, sendo essencial o desenvolvimento de novas tecnologias para o seu
tratamento, como por exemplo 0s processos de separacdo por membranas (PSM). Desta forma, o
presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo da toxicidade do efluente petroquimico tratado pelo
sistema convencional (bioldgico e lagoas de estabilizacdo) e ap6s a aplicacao de diferentes PSM. As
coletas de efluente foram realizadas na saida do sistema convencional de tratamento de efluentes do
SITEL no polo petroguimico de Triunfo. Sobre o efluente foram aplicados os PSM: Osmose Inversa
(QOl), Eletrodialise+0Osmose Inversa (EDR-OI) e Osmose Inversa+Eletrodialise (OI-EDR).
Avaliaram-se parametros fisico quimicos (cloretos, sulfatos, alcalinidade, condutividade, DQO, SST
dureza, calcio, ferro, pH e nitrogénio amoniacal) e compostos organicos por CG/MS. Para a analise
de toxicidade utilizou-se 0 ensaio em Lactuca sativa e Eisenia foetida expostos as amostras antes e
apods os tratamentos. Os resultados indicam que o tratamento convencional e os PSM encontram-se
em conformidade com a legislacdo ambiental vigente quanto aos parémetros fisico quimicos e de
toxicidade. Também apontam para certa limitacdo quanto a remocgdo de compostos organicos
potencialmente genotoxicos pelo sistema de tratamento convencional. Neste sentido, 0 emprego de
PSM, além de promover uma melhora na qualidade do efluente propiciando o seu reuso industrial,
causa eliminacdo destas substancias, minimizando o0s possiveis impactos ambientais de seu
langamento.
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Regulamentacdo Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacéo

TOXICITY EVALUATION OF APETROCHEMICAL EFFLUENT
TREATED BY CONVENTIONAL SYSTEM AND AFTER MEMBRANE
SEPARATION PROCESSES

Abstract: The production stages of a petroleum industry, such as extraction and refining, are
potentially responsible for generating large volumes of effluent to be discarded in the environment.
The waste generated in oil refineries contains many different chemical compositions, depending on the
complexity of the refinery, the existing processes and the type of oil used. In respect of potential
environmental impacts, the treatment of this effluent becomes essential. The conventional treatment
systems often have limitations on the quality and toxicity of this effluent, because of this, the
development of new technologies for the treatment, like the membrane separation processes (MSP), is
essential. Thus, the aim of this study was evaluate the toxicity of petrochemical wastewater treated by
the conventional system and after the application of different MSP. The samples were collected in the
petrochemical complex of Triunfo, after the conventional treatment. In this samples different MSP
were applied: Reverse Osmosis (RO), Electrodialysis + Reverse Osmosis (EDR-RO) and Reverse
Osmosis + Electrodialysis (RO-EDR). Physical-chemical parameters (chlorides, sulfates, alkalinity,
conductivity, COD, TSS hardness, calcium, iron, pH and ammonia), and organic compounds were
evaluated. The toxicity tests were performed in Lactuca sativa and Eisenia foetida. The results
indicate that both the conventional treatment and MSP are in accordance with emissions parameters
of the environmental legislation. Also indicated a certain limitation for the removal of organic
compounds with potential genotoxicity by the conventional treatment system. In this sense, the use of
MSP improve in the quality of the effluent, minimizing the potential impacts of its release in the
environment, and also lead their industrial reuse.

Keywords: Petrochemical effluent, Toxicity, Membrane separation processes.
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1. INTRODUCAO

A indGstria petroquimica consome grandes volumes de agua e gera quantidades
consideraveis de efluentes, com alto potencial poluidor (STEPNOWSKI et a.l, 2002). De acordo com
Machado et al. (2013), os efluentes derivados do petréleo sdo poluentes perigosos, e se forme langados
indevidamente ao solo, lengoéis freaticos e corpos d’agua superficiais, podem provocar riscos ao meio
ambiente e a salde publica, uma vez que apresentam propriedades carcinogénicas. Tendo em vista a
sua elevada toxicidade em organismos vivos, métodos eficazes de tratamento de efluentes devem ser
encontrados, a fim de proteger a salde dos seres humanos e evitar danos aos recursos hidricos naturais
(PIEKUTIN & SKOCZKO, 2016).

Este efluente é frequentemente tratado pelo sistema convencional, sendo tratamento
primério, tratamento biolGgico e tratamento terciario (lagoas de estabilizacdo) (HANSEN, 2015).
Contudo, os sistemas de tratamento convencional muitas vezes apresentam limitacdes quanto a
qualidade, e toxicidade ndo sendo capazes de remover todos contaminantes presentes neste efluente
(ROSA (2012), sendo essencial o desenvolvimento/aplicacdo de novas tecnologias para 0 seu
tratamento. Neste contexto, 0s processos de separa¢do por membranas (PSM) ganham destaque, por
produzirem um efluente de alta qualidade, proporcionando, o seu reuso industrial.

Historicamente a qualidade de efluentes é monitorada através de analises fisico-quimicas,
gue sdo capazes de identificar compostos presentes no meio ambiente, mas ndo determinam o risco
ambiental, por ndo avaliarem a interagdo entre contaminantes nem seus efeitos sobre a biota. Neste
aspecto, 0s bioensaios servem como uma ferramenta complementar as analises convencionais na
avaliagdo dos riscos ambientais associados (KWASNIEWSKA et al., 2012). A utilizacdo de
organismos bioindicadores, permite integrar os efeitos dos contaminantes presentes, servindo como
um complemento as analises fisico-quimicas, na avaliacdo da toxicidade de poluentes.

O presente trabalho teve por objetivo a avaliagdo da toxicidade de um efluente
petroquimico tratado pelo sistema convencional por diferentes PSM em dois organismos: Eisenia
foetida e Lactuca sativa.

2. METODOLOGIA
2.1. Coleta das amostras

As coletas de efluente foram realizadas no ponto na saida do sistema convencional de
tratamento de efluentes do SITEL (Figura 1). Os ensaios quanto & aplicacdo de processos de separacéo
por membranas neste efluente, foram realizados mensalmente ao longo dos anos de 2014 e 2015. Para
cada ensaio, aproximadamente 10m® de efluente foi coletado e encaminhados & Universidade Feevale,

onde foram aplicadas as tecnologias de membranas de membranas.

Figura 1- Ponto de coleta das amostras, na saida da lagoa de estabilizacdo do SITEL.
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2.1. Tratamento por processos de separagdo por membranas

No efluente petroquimico (A) aplicaram-se os processos de Osmose Inversa (OI) e
processos hibridos de Eletrodidlise Reversa+Osmose Inversa (EDR-OI) e Osmose
Inversa+Eletrodialise Reversa(OI-EDR).

Para o tratamento por Osmose Inversa, foi utilizado um sistema piloto de Ol (PAM
Membranas), composto por um médulo de membrana espiral, modelo BW 30 (4040) de poliamida
(Filmtec, Dow Chemical), com uma area de membrana equivalente a 7,2 m?. Neste, aplicou-se uma
pressdo de 8 bar, vazao do rejeito 300L.s e vaz&o de permeado 288L.s™.

Sobre o rejeito gerado por este tratamento, foi aplicado, o processo de EDR, resultando no
processo hibrido OI-EDR. Os experimentos com EDR foram realizados em um equipamento piloto
(Hidrodex, EDR 2.0 — 300 1E 1s 2e), com 300 membranas ions-seletivas. Neste, aplicou-se uma
tensdo de 250V, vazdo de diluido 600L.s™ e vaz&o de concentrado 200L.s™

J& para o processo hibrido EDR-OI, o efluente foi tratado por EDR (150V, vazdo de
diluido 600L.s™ e vazdo de concentrado 200L.s™) e posteriormente tratado por Osmose Inversa (8bar,
vazao do rejeito 300L.s™e vazdo de permeado 324L.s™).

2.1. Caracterizacao fisico quimica

Avaliaram-se parametros fisico quimicos, nas amostras ap6s os PSM e ap6s o sistema
convencional (A) quanto aos seguintes parametros: cloretos, sulfatos, alcalinidade, condutividade,
DQO, SST dureza, calcio, ferro, pH e nitrogénio amoniacal. Estas foram realizadas em triplicata,
seguindo a metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005). A identificacdo qualitativa de compostos organicos foi realizada por CG-MS (modelo
GCxGC TOFMS LECO 7890A, modo scan, faixa de varredura 35 a 400u, coluna Rxi-5 SiMS 30 m X
0,25 mm x 0,25 um). Os resultados obtidos foram comparados com a biblioteca NISTMS-2008.

2.1. Ensaios de toxicidade

Os ensaios de toxicidade foram realizados em sementes de Lactuca sativa (alface) e em
minhocas da espécie Eisenia foetida. A exposi¢do dor organismos foi realizada com as amostras nas
concentragdes de 12%, 25%, 50%, 75% e 100%, mantendo-se sempre um grupo controle com &gua
deionizada.

Para 0 ensaio com a espécie Lactuca sativa, a metodologia foi adaptada do guia 850 da
USEPA (1996). Para tanto, 20 sementes foram dispostas em uma placa de Petri tendo como substrato
papel filtro umedecido com o efluente nas diferentes concentragdes (figura 2), bem como ao grupo
controle, cada ensaio foi realizado em triplicatas. As sementes foram incubadas por 120 h sob
temperatura constante (22,5°C +£2,0°C) e fotoperiodo de 12h. Ao término do tempo de exposicdo, 0
comprimento das raizes de cada plantula foi aferido e a germinacéo das sementes foi quantificada. Os
dados quanto a afericdo do crescimento radicular e germinacdo foram analisados estatisticamente no
software PAST® (v.3.12) através de ANOVA e post hoc Tuckey, considerando-se como tdxica a
concentracdo cujo valor obtido seja significativamente inferior (p<0,05) com relacdo ao grupo
controle.
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Figura 2 — Metodologia do ensaio em Lactuca sativa. A- Inicio. B- ap6s 2d de exposic¢éo. C- apds 5
dias, término da exposicao.

O ensaio de toxicidade em Eisenia foetida, foi adaptado conforme o guia 207 da OECD
(1984). Selecionaram-se apenas individuos adultos, com peso superior a 300mg e clitelo desenvolvido.
Previamente ao ensaio os individuos foram lavados e seu contetdo gastrico esvaziado. A técnica
consiste na exposi¢do individual dos individuos em substrato de papel filtro (exposicdo direta)
umedecido com diferentes concentracdes do efluente, bem como ao grupo controle, com papel
umedecido em &gua (figura 3). Para cada concentracdo sdo executadas 10 réplicas. Os individuos
ficam expostos por um periodo de 168h. Ao término do periodo, os individuos sobreviventes foram
quantificados. Considerou-se como tdxico a concentragdo na qual a sobrevivéncia tenha sido inferior a
50% do valor do grupo controle.

Figura 3 — Ensaio em Eisenia foetida. A- Individuo adulto com clitelo desenvolvido. B- exposi¢do
individual da espécie sobre o substrato de papel filtro umedecido com a amostra. C- Incubacdo dos
organismos, com 10 réplicas por tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao fisico quimica

A caracterizacdo fisico quimica do efluente petroquimico tratado pelo sistema
convencional e ap6s a aplicacdo de diferentes tecnologias é apresentada na tabela 1. Observa-se que a
amostra tratada pelo sistema convencional apresenta seus pardmetros em conformidade para o
lancamento, de acordo com o disposto na resolugdo Consema 128/2006. Os processos de separacao
por membranas indicam que o efluente ap6s a aplicacéo do processo de Ol e EDR-OI foi considerado
viavel para o reuso no processo de reposi¢do para torres de resfriamento.
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Em termos de eficiéncia, o tratamento EDR-OI, foi 0 que apresentou melhores resultados,
com remocdo média de 99% dos parametros avaliados, seguido pelo tratamento Ol (97%), ja o
tratamento do rejeito gerado na osmose por eletrodidlise reversa (OI-EDR) apresentou o menor
desempenho, com 74% de remocao. Observa-se que o pH apresentou tendéncia a acidificacdo, sendo
inicialmente 7,4 no tratamento convencional diminuindo ap6s as tecnologias para 5,8 (Ol), 5,5 (EDR-
Ol) e 3,7 (OI-EDR).

Tabela 1- Caracterizacdo fisico quimica das amostras de efluente apds tratamento convencional (A) e
apos a aplicacdo de diferentes processos de separacdo por membranas (Ol, OI-EDR, EDR-OI) e
pardmetros de langcamento e reuso.

X Tratamentos Consema |Padrdo para reuso de nas
Parametros 128/2006 | torre de resfriamento
A Ol |OI-EDR|EDR-OI

Cloretos (mg.L™) 81,29 | 38| 6,2 0,21 n.e. 44,00
Sulfato (mg.L™) 4211 0,67 | 120,1 | <0,07 | N-& 44,00
Alcalinidade (mg.L™) 101,8 | 3,8 1 15 n.e. 26,00
Condutividade (uS.cm™) 1215 | 9,55 | 250 6,08 n.e. 165,0
DQO (mg.0,.L ") 21,19 | 0,9 | 15,25 | <0,5 | 360,00 n.e.
SST (mg.L™?) 48,17 | 2 | 11,05 | <1,0 | 155,00 2,00
Dureza (mg.L™) 98,65 [<05| 29,6 | <05 n.e. 30,00
Calcio (mg.L™) 67,33 | 2,22 18,13 | 3,2 n.e. 30,00
Ferro (mg.L™) 1,43 |<0,05| 0,39 0,01 n.e. 0,10

pH 74 |582| 3,72 555 | 6,0-9,0 7,0-8,0
Nitrogénio Amoniacal(mg.L™)| <5,00 |<5,00| <5,00 | <5,00 | 20,00 n.e.

n.e.- ndo especificado.

A caracterizagdo de compostos organicos, realizada por CG-MS, indicou a presenca de
cinco compostos na amostra tratada pelo sistema convencional, de acordo com Ravanchi et al. (2009),
estes compostos sdo comumente encontrados em aguas residuais provenientes de industrias
petroguimicas. No tratamento do rejeito da osmose pelo processo OI-EDR ainda remanesce um
composto. Ja apds os processos de Ol e EDR-OI nenhum composto foi identificado, evidenciando a
alta eficiéncia destes processos na remogao de compostos organicos (tabela 2).

Tabela 2- Relacdo de compostos organicos identificados no efluente apds tratamento convencional (A)
e apos a aplicacdo de diferentes processos de separagdo por membranas.

Tempo de retengéo Tratamentos
(min) A Ol OI-EDR EDR-OI
8,26 3-pente-2-ona n.i. n.i. n.i.
8,33 2,3 dimetil-2- buteno n.i. 2,3 dimetil-2- buteno n.i.
8,45 4-metil-2-penteno (2) n.i. n.i. n.i.
8,53 Eter, bis(2-metoxietil) n.i. n.i. n.i.
11,03 8-metil-1-deceno n.i. n.i. n.i.

n.i.= ndo identificado
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3.2. Ensaios de toxicidade

Com relagéo a toxicidade, para os ensaios utilizando o modelo vegetal Lactuca sativa,
nenhuma concentracdo do efluente petroguimico tratado pelo sistema convencional foi considerada
toxica. Para o pardmetro germinagdo, as sementes apresentaram taxa de superior a 96% em todas
concentragcdes de exposicdo (figura 4). J& para o parametro crescimento radicular, nenhuma
concentracdo promoveu a inibicdo no desenvolvimento radicular (figura 5). Ainda, na concentracao de
100% a amostra promoveu um desenvolvimento nas raizes significativamente superior aos valores do
grupo controle.

Para o efluente tratado por processos de separacdo por membranas observa-se 0 mesmo
padrdo, ndo ocorrendo toxicidade no tratamento por Ol e tdo pouco no processo hibrido EDR-OI. Para
0 grupo exposto a amostra Ol, a taxa de germinacdo foi superior a 96% em todas concentracfes de
exposicao, ja para a exposicdo EDR-OI a germinacdo foi superior a 90% em todas as concentragoes.
As sementes expostas ao efluente tratado por OIl, nas concentragbes 50% e 75% apresentaram
crescimento superior aos valores do grupo controle.

J& para a amostra OI-EDR, proveniente do tratamento do rejeito gerado na osmose pelo
processo de EDR, observou-se inibicdo no crescimento das raizes, com diferencga estatisticamente
significativa (p<0,05) com relacdo ao grupo controle, na concentragdo de exposicdo a 25% do
efluente. Com relacdo a taxa de germinacdo, destaca-se que, apesar de ndo possuir diferenca
significativa, esta mesma concentragcdo (25%) também foi aquela na qual foi observada a menor taxa
de germinag&o das sementes (81%).

Figura 4- Percentual de germinagdo nas sementes de Lactuca sativa em cada tratamento nas cinco
concentragdes de exposi¢do. A- tratamento convencional. B- Ol. C- Processo hibrido OI-EDR
(tratamento do rejeito da OI). D -Processo hibrido EDR-OI.

A A B ol
180 180 -
1604 160 4
140 4 140 -

=3

:gp 1204 120 4

=

‘E 1004 100 4

7]

=)

®

%germinagao

804 80

60 60

40+ 40

204 20 -

CONT. 12% 25% 50% 75% 100% o N y
CONT. 12% 25% 50% 75% 100%

c OI-EDR D EDR-OI
180
160 180+
140 4 160
1204 140+
) 2 1204
= 1004 =
£ Z 100
7] 80+ S
g 2 804
604 50
40 40
204 204
0 0
CONT. 12% 25% 50% 75% 100% CONT. 12% 25% 50% 75% 100%
REALIZACAO INFORMACOES
an L . _ _
83 ABES-RS PUC H fepam®  urres PRecen abes ;?;?551 ;S;grg-br




- . 19221 de tul le 201¢
Regulamentacdo Ambiental, fat e outubro e ’

Desenvolvimento e Inovaciao Prédio 41 | PUCRS | Porto Alegre/RS

Figura 5- Crescimento radicular de Lactuca sativa em cada tratamento nas cinco concentraces de
exposicdo. A- tratamento convencional. B- Ol. C- Processo hibrido OI-EDR (tratamento do rejeito da
Ol). D -Processo hibrido EDR-OI. (Valores com * indicam diferencga estatisticamente significativa
(p<0,05) com relacdo ao grupo controle).
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Considerando-se ainda, a caracterizagdo fisico quimica da amostra OI-EDR, esta foi a que
apresentou menor eficiéncia na retengdo de compostos, além de menor valor de pH e ainda, a presenca
do composto 2,3 dimetil-2- buteno. Por se tratar do rejeito do processo de Ol, provavelmente ocorra
uma concentracdo de poluentes nesta fase, em maior quantidade em relagdo a amostra inicial,
culminando com a sua potencial toxicidade.

Na avaliacdo de toxicidade em Eisenia foetida, os resultados obtidos mostram que ao
término do tratamento, houve uma alta taxa de sobrevivéncia dos individuos em todas as
concentracdes de exposicdo, em todas as amostras avaliadas (figura 6). Para o efluente petroquimico
tratado pelo sistema convencional, a taxa de sobrevivéncia variou entre 80% e 100%, para o efluente
tratado por Ol 100% dos individuos sobreviveram ao termino do periodo de exposic¢do, para 0s
processos hibridos OI-EDR e EDR-OI a taxa de sobrevivéncia ficou entre 90 e 100%. Estes valores
sdo semelhantes & sobrevivéncia atingida do grupo controle (90%), indicando que o efluente ndo
apresenta qualquer indicativo de toxicidade aguda para o bioindicador em questdo, independente do
tratamento aplicado.
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Figura 6- Percentual de sobrevivéncia em Eisenia foetida ao fim do periodo de exposicdo, em cada
tratamento nas cinco concentracdes de exposicdo. A- tratamento convencional. B- Ol. C- Processo
hibrido OI-EDR (tratamento do rejeito da Ol). D -Processo hibrido EDR-OI.

A A B Ol
1084 1.08 4
096 - 1 1 1 096 1 11T [
084 - [ ] ] 054
= ] 2
£ 0724 § 0724
= =
§ 060 - § 0.60 4
E 2 o0as
2 0484 2 8
® ®
036 036
0244 0.24 4
012 012
0.00 0.00
CONT. 12% 25% 50% 75% 100% CONT. 12% 25% 50% 75% 100%
OI-EDR EDR-OI
C D
0.96 1 1 1 [ 0.96 1 1 1 [
084 - 0.84
© =
2 0724 2 072+
- 2
3 060 % 060-
g o048 3 0484
036 036
024 024
012 012
0.00 0.00

CONT. 12% 25% 50% 75% 100% CONT. 12% 25% 50% 75% 100%

Quanto ao efluente petroguimico tratado pelo sistema convencional, os resultados
corroboram com o trabalho realizado por Hartmann (2004) que utilizou ensaios de toxicidade crénica,
em trés niveis troficos (algas, microcrustaceos e peixes) para avaliar a toxicidade de um efluente
tratado de inddstria petroquimica localizada no Rio Grande do Sul, e ndo detectou quaisquer efeitos
negativos sobre os bioindicadores avaliados.

A variabilidade nas caracteristicas do efluente bem como das formas de tratamento
adotada, faz com que se encontre na literatura cientifica diferentes respostas a avaliacéo de toxicidade,
ainda que os parametros fisico quimicos encontrem-se em conformidade legal. Em recente estudo, Li
et al.(2015) avaliaram o risco ambiental e influencia de um polo petroquimico na regido de Beijing
(China), em 31 amostras de solo, e ndo detectaram quaisquer risco de contaminacdo ambiental e
carcinogenicidade.  Ja Wang et al.(2010) alertam para o risco de acumulacdo dos compostos
organicos presentes no efluente petroquimico mesmo ap6s o seu tratamento. Estes autores realizaram
uma bateria de ensaios in vivo e detectaram alteracfes na fungéo reprodutiva, decorrente da exposicao
prolongada & um efluente petroquimico previamente tratado e descartado rio Yangtze (China).
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Embora possua diversas formas de tratamento e 0s processos de separacdo por
membranas sejam amplamente estudados para o tratamento do efluente petroguimico visando seu
reuso no processo industrial, os estudos envolvendo a avaliacdo da toxicidade dos produtos gerados
por estas tecnologias, ainda sdo bastante escassos na literatura cientifica. Tendo em vista a composicao
deste efluente, bem como a disposi¢ao final e tratamento dos concentrados gerados a avaliagdo quanto
ao seu potencial risco ambiental é indispensavel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de tratamento convencional ndo apresenta toxicidade aguda nos organismos
avaliados e a utilizagdo dos PSM ndo promove aumento na toxicidade, com exce¢do apenas ao grupo
OI-EDR, cuja toxicidade pode estar atribuida ao baixo valor de pH da amostra, bem como
concentracdo de um composto organico identificado nesta. Tendo em vista a eliminagdo de compostos
organicos potencialmente genotéxicos, conclui-se que o sistema convencional ndo é capaz de eliminar
totalmente estes, apontando certa limitacdo desta tecnologia. Neste sentido, 0 uso de tecnologias de
separacao por membrana, além de promover uma melhora na qualidade do efluente propiciando o seu
reuso industrial, causa a eliminagéo destas substancia, minimizando os possiveis impactos ambientais
de seu langamento.

Agradecimentos
Os autores agradecem a FINEP, CAPES, CNPq, SCIT/RS e FAPERGS pelo apoio
financeiro.

5. REFERENCIAS

ALAIJBEG, I. et al. Comparison of the composition of some petroleum samples which may be applied
for skin and mucous membrane treatment. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, V.
22,n. 1, p. 75-84, 2000

ALVA-ARGAEZ, A.; KOKOSSIS, A.C.; SMITH, R. The design of waterusing systems in petroleum
refining using a water-pinch decomposition. Chemical Engineering Journal, v. 128, n. 1, p. 33-46,
2007

APHA/AWWA/WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. 21st edition.
Washington, D.C. American Health Association, 2005.

BARRON, M.G. et al. Are aromatic hydrocarbons the primary determinant of petroleum toxicity to
aquatic organisms? Aquatic Toxicology, v. 46, n. 3-4, p. 253-268, 1999

HANSEN, E. Balanco hidrico, caracterizagdo e reuso de agua do setor petroquimico. 2016. 90f.
Dissertacdo. Universidade Feevale. (Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia de Materiais e
Processos Industriais). Novo Hamburgo, 2016.

HARTMAN, C.C. Avaliacdo de um efluente industrial através de ensaios ecotoxicologicos e
analises fisicas e quimicas. 2004. Dissertacdo (mestrado em ecologia). Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

3 ABES-RS PUCRS H fepam®®  veRes Frmee e e

51 3212.1375

B0 2 68



Regulamentacdo Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacéo

KWASNIEWSKA, J.; NALECZ-JAWECKI, G.; SKRZYPCZAK, A.; PLAZA, G.A.; MATEJCZYK,
M.An assessment of the genotoxic effects of landfill leachates using bacterial and plant tests.
Ecotoxicology and Environmental Safety.V.75, p. 55-62, 2012.

LI, J.; HUANG, Y.; YE, R.; YUAN, G.L.; WUA, H.Z.; HANA, P.; FUD, S. Source identification
and health risk assessment of Persistent Organic Pollutants (POPs) in the topsoils of typical
petrochemical industrial area in Beijing, China. Journal of Geochemical Exploration xxx (2015)
XXX—XXX

MACHADO, C. J. S. et al. Legislacdo ambiental e degradacdo ambiental do solo pela atividade
petrolifera no Brasil. Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 28, p. 41-55, 2013.

OECD-Guideline for the testing of chemicals No. 207 “Earthworm, Acute Toxicity Test” (adopted
April 4, 1984).

PIEKUTIN , J.; SKOCZK, I. Removal of petroleum compounds from aqueous solutions in the
aeration and reverse osmosis system. Desalination and Water Treatment. V.57, p.12135-12140, 2016.

RAVANCHI, T.M; KAGHAZCHI, T; KARGARI, A. Application of membrane separation processes
in petrochemical industry: a review. Desalination, v.235, p. 199-244, 2009

ROSA, D. F. da. Aproveitamento de membranas de osmose inversa descartadas da industria
para o reuso da purga de torres de resfriamento. 2012. 134f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Quimica, Departamento de Engenharia do Programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

STEPNOWSKI, P. et al. Enhanced photo-degradation of contaminants in petroleum refinery
wastewater. Water Research, v. 36, n. 9, p. 2167-2172, 2002.

USEPA. United States Environmental Protection Agency (EPA 712-C-96-154) Ecological Effects
Test Guidelines - OPPTS 850.4200 - Seed Germination/Root Elongation Toxicity Test. 1996.

WANG, X.; SHI, W.; WU, J.; HAO, Y.; HU, G.; LIU, H.; HAN, X.; YU, H. Reproductive toxicity of
organic extracts from petrochemical plant effluents discharged to the Yangtze River, China. Journal
of Environmental Sciences. V.22(2) P.297-303, 2010.

& °®




