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BIOGRAFIA

Féabio Cardoso de Freitas € natural da cidade do Rio de Janeiro - uma de suas paixdes -
tendo se graduado em Agronomia em maio de 2005 na UFRRJ (eterna ENA). Enquanto
aluno, ainda nas salas de aula sempre acreditou que o Engenheiro Agronomo deveria estar nao
s6 no campo, mas também, de forma prioritiria nas grandes cidades contribuindo para a
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estagiou na Fundacdo Parques e Jardins da Prefeitura de sua cidade maravilhosa (poda e
remog¢ao de arvores), percebeu que tinha razdo em suas opinides. Durante dois anos foi
também estagidrio na drea de meio ambiente da Fabrica da Petroflex em Duque de Caxias,
onde desenvolveu projetos de recuperacdo e educagdo ambiental no entorno da Baia de
Guanabara. Foi na condicdo de Agronomo residente do Departamento de Solos da UFRRJ
durante 18 meses, que consolidou de vez sua vocacdo para o trabalho com o ambiente,
desenvolvendo trabalho e pesquisa em dreas afetadas pela exploracdo petrolifera nos Estados
do Rio de Janeiro, Parand, Espirito Santo, Bahia e Alagoas. Em fevereiro de 2009 concluiu
seu Mestrado em Agronomia, pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, tendo
ingressado no més seguinte no curso de Doutorado do CPGA-CS da mesma instituicdo. Em
maio de 2012, apds aprovagdo em concurso publico de provas e titulos, tornou-se professor
substituto do Departamento de Fitotecnia da sua querida Universidade Rural, lecionando as
disciplinas de Paisagismo, plantas ornamentais e floricultura para o curso de graduacdo em
Agronomia e Paisagismo e ambiente para o curso de Arquitetura.

- vii



RESUMO GERAL

FREITAS, Fabio Cardoso de. Caracterizacdo quimica de cascalhos de perfuracao de
pocos de petroleo e seus efeitos em plantas e nas bases trocaveis do solo. 2013. 135f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Os cascalhos de perfuragcdo sdo, em sua esséncia, rochas trituradas oriundas das formagdes
geoldgicas onde se faz prospeccao de pogos de petrdleo. De granulometria fina, o cascalho
chega a superficie, impregnado de fluido de perfuracdo. Dependendo do equipamento de
recuperacgao de fluido, utilizado na sonda de perfuracdo, o teor deste, no cascalho gerado fica
em torno de 2 a 3%. As questdes que envolvem seu tratamento e possivel uso na agricultura
estdo associadas ao levantamento dos tipos de solos da regiao, bem como seus teores naturais
de metais para que se possa inferir se estes elementos estdo mais associados a rocha do que ao
fluido. Outra questdo fundamental € o real efeito das n-parafinas (que compde o fluido base
ndo aquosa) e, principalmente o Na (usado também na composicdo dos fluidos), no
crescimento de plantas e nas bases trocdveis do solo. Para avaliar todas essas questdes foi
preciso identificar, separar e coletar esse material no campo, separando-o por fase de
perfuracdo, fluido utilizado, material geoldgico atravessado, e, principalmente equipamento
de recuperacdo do fluido. Entdo dois pogos de petrdleo, em terra, foram acompanhados, e, um
inédito método de coleta, foi proposto para que se assemelhasse a0 maximo com uma coleta
de solo e, a partir dai, caracterizagdes quimicas foram feitas para verificar, a luz da legislacao
pertinente e em vigor no pais, seus reais constituintes e possiveis contaminantes. Os
resultados mostraram que o cascalho coletado, nos dois pocos, deve ser classificado como
Residuo Classe I A (Nao Perigoso e Nao Inerte), conforme a ABNT/NBR-10004:2004 e que,
apesar de se enquadrarem como Classe I A, existe uma clara diferenciacdo desses residuos,
quando ocorre segregacao entre os distintos aparelhos de recuperagao do fluido. Os resultados
mostraram também que havia na constituicdo dos materiais, elementos que poderiam ser
essenciais ao crescimento vegetal, tais como Ca e Mg. Assim, para verificar a velocidade de
mineralizacdo dos constituintes organicos do cascalho, um ensaio foi proposto, em conjunto
com um residuo organico e a evolucdo de CO,, mensurada durante 31 dias. Os resultados
mostraram que a mineralizacdo ocorreu em pouco mais de 30 dias e foi diretamente
proporcional a maior dose do residuo organico aplicado. Depois dessa fase, ensaios
preliminares com espécies oleaginosas foram propostos e os resultados indicaram que, para o
cultivo de oleaginosas em vasos, as doses adotadas estavam no limite do tolerdvel para ambas
as espécies avaliadas e que aquelas crescidas nos substratos que continham a menor dose (16
t.ha™'), foram as mais responsivas no ganho de massa seca e nos teores de nutrientes. Diante
da necessidade de avaliar o actimulo de sais de sédio em plantas e os efeitos nas bases
trocaveis do solo, ensaios com girassois e cevada foram feitos também em casa de vegetagao.
Ficou clara, nesse estudo, a contribuicdo do cascalho, na soma de bases dos substratos
avaliados. Por ultimo, para avaliar a relacdo entre a degradacdo das cadeias de
hidrocarbonetos e a presenca de sddio disponivel, um rapido ensaio foi idealizado. Os
resultados deste ensaio mostraram que a degradagao dos hidrocarbonetos de petréleo ocorreu
de forma mais rapida quando havia combinacio dos residuos (cascalho e residuo organico),
logo foi 3339possivel inferir que ocorreram incrementos nos teores de sédio disponivel, no
meio, ao longo da incubagao.

Palavras-chave: Residuos alcalinos. Biorremedia¢do. Fitorremediacao.
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GENERAL ABSTRACT

FREITAS, Fabio Cardoso de. Chemical characterization of drill cuttings from oil wells
and their effects on plants and in the soil exchangeable bases. 2013. 135p. Thesis (Doctor
in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The drill cuttings are, in essence, crushed rocks derived from geological formations where it
is done prospection of oil wells. With Fine granulometry, the gravel comes to the surface
impregnated of drilling fluid. Depending on the fluid recovery equipment used in the drilling
rig its content in the gravel generated is placed around 2 to 3%. The issues involved in this
material treatment and possible usage in agriculture are associated with the surveying of the
soils in the region, as well as the natural contents of metals, in order to infer if these elements
are more associated with the rock than the fluid. Another fundamental issue is the real effect
of n-paraffins (which compose the fluid, non-aqueous base), and mainly the Na (also used in
the fluid composition) on plant growth and in the soil exchangeable bases. To evaluate all
these issues it was necessary to identify, separate and collect this material in the field,
separating according to drilling phase, used fluid, geological material traversed, and mainly
the fluid recovery equipment. Thus, two on land oil wells were selected, and an original
sampling protocol was proposed in order to most resemble a soil sampling and, thereafter,
chemical characterizations were performed to investigate under the applicable legislation in
the country, their real constituents and possible contaminants. The results showed that the
gravel collected in the two wells should be classified as a Class II A residue (Non-Hazardous
and non-inert) according to ABNT/NBR-10004: 2004. Also, although they did not fit as Class
IT A, there is a clear difference of these residues when material from different fluid recovery
apparatus was separated. The results also showed elements that could be essential to plant
growth, such as Ca and Mg, in the materials constitution. Thus, to check the speed of
mineralization of the organic constituents of the gravel an assay was proposed, together with
measurement of organic residue and evolution of CO; during 31 days. The results showed that
the mineralization occurred in just over 30 days and it was directly proportional to the highest
organic residue dosage applied. After this phase, preliminary tests with oleaginous species
were accomplished and the results indicated that, for the cultivation of oilseeds in vases, the
adopted dosages were within the tolerable limit for both species, and those which grew on
substrates containing the lowest dosage (16 Mg ha™) were the most responding in terms of the
dry mass gain and nutrient content. Due to the need of evaluating the sodium accumulation in
plants and the effects in the soil exchangeable bases, tests with sunflowers and barley were
also made in a greenhouse. It became clear in this study, the gravel contribution in the sum of
bases of tested substrates. Finally, to evaluate the relationship between the hydrocarbon
degradation chains and the presence of available sodium, a rapid assay was set. Its results
showed that the petroleum hydrocarbons degradation has occurred more rapidly when
residues (gravel and organic residue) were combined; thus it was possible to infer that there
was an increase in the available sodium content, in the medium, along the incubation.

Key words: Alkaline residues. Bioremediation. Phytoremediation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os cascalhos de perfuracdo sdo rochas moidas, embebidas em fluido de perfuracio
(mistura complexa de base aquosa ou orgénica, rica em sais de s6dio e baritina) que sdo
trazidos a superficie, a partir da perfuragao de pogos de petréleo. Essa operagdo, feita no mar
(offshore) ou na terra (onshore), gera anualmente toneladas desse material, que, uma vez
misturado ao fluido, precisa ser tratado antes de ser disposto no ambiente ou mesmo
reaproveitado em vias de acesso da propria locacao dos pogos em terra.

As atividades de perfuracio de pocos gera divisas para o pais e sdo de importancia
estratégica para o seu desenvolvimento. Entretanto, causadoras de grandes impactos
ambientais, cada vez mais os 6rgaos responsdveis pressionam as indudstrias do ramo, na busca
pela minimizacdo desses impactos e, se possivel, reaproveitamento dos residuos gerados.

Nao h4, ainda no Brasil, uma legislacdo especifica para avaliagdo desse material e
muito menos uma regulamentacao a nivel federal para nortear os estados da federacdo no que
tange a disposi¢do e tratamento desse residuo. Em estados mais restritivos como o Rio Grande
do Norte, o cascalho de perfuragdo € incinerado em outros, como Bahia ele é reaproveitado
nas vias de acesso da prépria locagdo. Em paises como os EUA o cascalho é disposto em
fazendas, aplicado via processo de landfarm.

Partindo da premissa que os cascalhos sao nada além de rochas moidas e que estas
podem conter minerais essenciais ao crescimento vegetal e, tomando por base a crescente
preocupacdo da sociedade pelo correto tratamento e disposi¢do de residuos potencialmente
impactantes ao ambiente e, por ultimo, ndo havendo referéncia nenhuma sobre seu potencial
uso na agricultura, faz-se necessdria sua caracterizacdo e demonstracdo do seu potencial de
uso. O que corrobora 0 comprometimento ambiental e o manejo atual no gerenciamento e
reutilizacdo de residuos, definidos por diversos tratados, ratificados por diferentes nacdes do
mundo, entre as quais o Brasil é também signatario.

Enxergar solugdes inovadoras em potenciais problemas podem gerar beneficios e
fortalecer os anseios de uma sociedade cada vez mais preocupada com o ambiente e com a
geracdo de passivos ambientais. E ndo é de outra forma, se ndo a investigacdo cientifica
agrondmica, a causa e precursora de novas tecnologias de uso destes residuos que visam
maior produtividade no campo, com mais economia, sustentabilidade e, sobretudo
responsabilidade.

Desta forma, aliando a pratica ambiental de gerenciamento de residuos com a
remediacdo de dreas salinizadas, estabeleceram-se as hipdteses de que o cascalho de
perfuracdo tem aplicabilidade como insumo agricola. Além disso, seu uso pode representar
uma economia na corre¢do do solo e fornecimento de nutrientes essenciais para a produgdo de
oleaginosas destinadas a fabricacao de biodiesel, por exemplo.

A confirmacao de tais hipéteses atenderia tanto ao protocolo de Kyoto, bem como as
recomendacoes da Agenda 21 e é com vistas a estas que o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece principios para a gestdo de residuos e atendimento da
Agenda 21 da seguinte forma hierarquizada: a ndo geracdo de residuos; a minimizacdo da
geragdo; a reutilizacdo; a reciclagem; o tratamento; e, a disposicao final. Desta forma a op¢ao
do uso do cascalho de perfuracdo como insumo agricola atende aos "mecanismos flexiveis"
(Comércio de Emissdoes de Carbono, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e a
Implementacdo Conjunta) do Protocolo de Kyoto. Por outro lado, se disposto sem estudos
prévios no solo, pode apresentar resultados negativos previsiveis, como a contamina¢do com
sais e metais, tornando-o improdutivo para agricultura.



Neste estudo o objetivo geral foi avaliar a viabilidade agrondmica, técnica e ambiental
de uso do cascalho de perfuragcao de pogos de petréleo como corretivo da acidez do solo.

Com base no objetivo geral, distintos ensaios experimentais foram realizados, de
modo que este trabalho foi dividido em cinco capitulos, na seguinte ordem:

e Capitulo I: Caracterizagdo quimica dos cascalhos de perfuracao.

e Capitulo II: Mineralizagdo dos compostos organicos do cascalho de perfuracao
misturado com torta de mamona, medida pela evolugdo de CO,.

e Capitulo III: Uso de cascalho em ensaios preliminares com espécies
oleaginosas.

e Capitulo IV: Acumulo de sédio e potassio em Helianthus annus € Hordeum
vulgare e efeitos nos teores de bases trocaveis dos substratos.

e Capitulo V: Relacdo entre degradacdo de hidrocarbonetos e a liberagdo de
sddio, presente no cascalho de perfuragdo.



CAPITULO I

2 - CARACTERIZACAO QUIMICA DOS CASCALHOS DE PERFURACAO



2.1 RESUMO

Cascalhos de perfuragdo sdo rochas moidas, gerados a partir da perfuracdo de pogos de
petréleo em terra e mar. Os cascalhos chegam a superficie, embebidos em fluidos de
perfuracdo. Fluidos, por sua vez, sdo misturas complexas que podem ser de base aquosa ou
organica e sio utilizados na industria petrolifera de todo o mundo, entre outras fun¢des para
manter o peso da coluna de perfuragdo, lubrificar a broca de perfuracdo e manter a
estabilidade do poco, evitando seu desmoronamento. Esse trabalho teve por objetivo adequar
uma forma de coleta e identificacdo desse material nunca antes proposta em nenhum estudo,
ou seja, no campo, separando-o por fase de perfuracdo, fluido utilizado e material geolégico
atravessado, além do equipamento de recuperacio do fluido. Para tanto, foram acompanhadas
a perfuracdo completa de dois pocos de petréleo em terra, um no estado da Bahia e outro no
estado de Alagoas, e um intrincado método de coleta foi desenvolvido para que se
assemelhasse a0 maximo com uma coleta de solo e a partir dai uma completa caracterizacao
quimica foi feita para verificar, a luz da legislacdo pertinente e em vigor no pais, seus reais
constituintes e possiveis contaminantes. Os resultados mostraram que os cascalhos coletados
nos dois pogos devem ser classificados como Residuo Classe II A (Nao Perigoso e Nao
Inerte), conforme a ABNT/NBR-10004:2004 (Residuos Sélidos — Classifica¢do) e que, apesar
de se enquadrarem como Classe IIA, ha uma clara diferenciacdo desses residuos, quando
ocorre segregacgao entre os distintos aparelhos de recuperacdo do fluido.

Palavras chave: Destinacao final. Classificagdo. Residuos sélidos.



2.2 ABSTRACT

Drill cuttings are crushed rocks, generated from the drilling of oil wells on land and sea. The
cuttings reach the surface, embedded in drilling fluids. Fluids, on the other hand, are complex
mixtures that can be organic or aqueous based and are used by oil industry around the world,
among other functions to maintain the drill string weight, lubricate the drill bit and to
maintain the well stability, avoiding collapse. This study aimed to adapt a sampling protocol
and identification of this material not previously proposed in any study, that is, in the field
sampling, separating the material by the drilling phase, the used fluid and geological traversed
material, besides the fluid recovery equipment. For this, the complete drilling of two oil wells
on land were followed, one in the Bahia State and another in the Alagoas State, and an
intricate gathering method was developed to resemble the most possible a soil sampling and
after that a complete chemical characterization was made to investigate under the view of the
applicable legislation in the country, their real constituents and possible contaminants. The
results showed that the cuttings collected from the two wells should be classified as Class I A
(Non-Hazardous and Non-Inert), as ABNT/NBR-10004: 2004 (Solid Residues - Rating) and
although they fit as Class IIA, there is a clear difference of these residues when separation
occurs between different fluid recovery apparatus.

Key words: Final destination. Classification. Solid residues.



2.3 INTRODUCAO

O petrdleo, em pleno século XXI, ainda € um combustivel essencial ao
desenvolvimento das sociedades. Para uma sociedade que busca conciliar desenvolvimento e
sustentabilidade, o uso desse combustivel como fonte priméria de energia ainda é um gargalo
para a preservagdao dos ambientes marinhos e costeiros em funcdo dos grandes impactos
causados quando sdo feitas as exploragdes e perfuracdes dos pogos. Além disso a atividade de
producdo e refino desse produto gera também impactos importantes para o ambiente e
representa um enorme desafio para as industrias do setor, que precisam gerir de forma
responsavel todos os passivos gerados nessas diferentes operagdes.

Nesse contexto, os cascalhos de perfuracdo sdo importantes por conta do seu grande
volume gerado e por suas diferentes exigéncias de manejo e disposicdo em cada unidade de
federagdao do pais. Estados do Brasil adotam distintas regras para lidar com esse residuo, o
que acaba desfavorecendo ndo s as industrias, mas também o préprio ambiente uma vez que
estados como Alagoas, por exemplo, permitem uma determinada porcentagem de mistura
desse material no solo do entorno da regido da locacdo dos pogos. Outros, como Rio Grande
do Norte exigem a incineragao.

Foi pensando justamente nessas diferentes praticas e destinos aplicados a esse material
que este trabalho objetivou um profundo estudo de identificagcdo, separacdo e caracterizacao
desse material (que comegou na propria loca¢do e prospeccdo do pogo) até uma completa
caracterizacdo quimica para se identificar seus reais riscos ao ambiente final de disposicao. A
partir dai, propor a criacdo de um plano de manejo e uso na agricultura, de forma responsavel
e ambientalmente segura.

Para atender a esse objetivo foi feita a coleta de volumes representativos de dois pogos
de perfuracdo de petréleo (em duas locacdes distintas, nos estados da Bahia e de Alagoas) em
sua totalidade (para acompanhar de perto, todas as intrincadas fases de perfuracao e fluidos
utilizados) e, posterior separacdo por fase, equipamentos, litologia e fluido, além de uma
completa caracteriza¢do quimica, a luz de legislacdes pertinentes e em vigor no pais.



2.4 REVISAO DE LITERATURA

Mesmo com o incremento dos agrocombustiveis na matriz energética brasileira e
mundial, o petréleo e seus derivados ainda ocupam lugar de destaque na fonte primdria de
energia e consumo do planeta. E no Brasil ndo € diferente. As atividades ligadas ao petréleo,
em especial, a exploracdo, o refino e o transporte, a0 mesmo tempo em que se tornaram
imprescindiveis para o crescimento do pais e da humanidade de uma maneira geral, sdo
potencialmente poluidoras, além de contribuirem de forma direta e/ou indireta para o aumento
do efeito estufa e, por conseguinte para o aquecimento global (Freitas, 2009).

Neste contexto, a atividade petrolifera € desenvolvida em condi¢es cada vez mais
restritivas do ponto de vista ambiental, sendo incessantes os estudos e investimentos na busca
por sustentabilidade. Nao obstante, o impacto ambiental da atividade € inevitavel, haja vista
que, notadamente sdo gerados residuos. A sustentabilidade € um aspecto que, de fato, deve
estar contemplado em todos os projetos de empreendimentos na atualidade, sobretudo no que
diz respeito as atividades de reconhecido impacto ambiental como as de exploracdo e
producdo de petroleo (Dias et al., 2004).

Nas operacgdes de perfuracdo, conduzidas como parte do processo de extragao de dleo
e gés, destaca-se a fase exploratdria, que envolve a perfuracdo de pocos para se determinar a
presenca de hidrocarbonetos (Santos et al., 2005). A perfuracdo € o unico método de
investigacdo capaz de confirmar e quantificar de forma direta o potencial da estrutura
geoldgica portadora de hidrocarboneto (petréleo ou gés), através das andlises de amostras do
cascalho (fragmentos das rochas atravessadas) coletado, testemunhos e perfis elétricos
obtidos. A perfuracdo de um poco pode ser realizada através de dois métodos, o percussivo e
o rotativo (Lins & Luz, 2003).

Na perfuracdo rotativa, as rochas sdo perfuradas pela acdo da rotagcdo e peso aplicados
a uma broca existente na extremidade da coluna de perfuracdo. Desde a sua cria¢do, no inicio
do século XX, o método rotativo vem passando por diversos melhoramentos, sendo o mais
utilizado na industria do petréleo da era moderna. Os fragmentos de rocha triturados pela
broca de perfuragdo, conhecidos como cascalho de perfuracdo, sdo removidos continuamente
através de um fluido de perfuracdo, que € injetado por dentro da coluna de perfuracdo e
retorna pelo espacgo anular entre a coluna e as paredes do poco. Na superficie, o cascalho e os
sedimentos finos sdo separados do fluido através de varios equipamentos. Uma vez limpo, o
fluido retorna ao poco (Lins & Luz, 2003).

Como resultado da atividade exploratéria ha o descarte do cascalho, revestido com
fluido de perfuracdo, muitas vezes na propria drea de explora¢do ou em sitios de tratamentos.
Entre os fluidos existentes encontram-se fluidos de base aquosa e de base nao aquosa.
Durante os dltimos vinte anos, estudos tém sido realizados para avaliar o destino e os efeitos
de descarga de cascalho e fluido de perfuracdo no ambiente. Os elementos desses estudos
incluem caracterizagdo da composi¢do e volume dos efluentes, avaliagdo do potencial dos
efeitos de descarga e monitoramento em campo ja que o destino, a persisténcia e a
biodegradabilidade dos hidrocarbonetos nos cascalhos constituem motivo de grande
preocupacgao (Santos et al., 2005).

2.4.1 Gestao de residuos so6lidos

De acordo com a ABNT, a classificacao de residuos s6lidos envolve a identificacdo do
processo que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e a0 meio ambiente
€ conhecido. A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identificagdo da sua origem sdo



partes integrantes dos laudos de classificacdo, onde a descricio de matérias-primas, de
insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados.

Os residuos sélidos sdo classificados em dois grupos — perigosos € nio perigosos,
sendo ainda este dltimo grupo subdividido em nao inerte e inerte (ABNT, 2004).

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira, quando
devidamente tratados e, ou, compostados, estd fundamentado nos elevados teores de C de
compostos organicos (CO) e de nutrientes neles contidos, no aumento da capacidade de troca
de cétions (CTC) e na neutralizagdo da acidez. Aumentar os teores de CO e de nutrientes do
solo pode significar melhorias nas suas propriedades fisicas e quimicas e, conseqiientemente,
incrementos na produtividade e na qualidade dos produtos agricolas, bem como reducao nos
custos de produgdo. Ndo obstante os beneficios, esses residuos organicos podem apresentar
potencial poluidor ou contaminante: a adi¢do deles ao solo ou a agua pode introduzir
elementos inorganicos ou compostos organicos toxicos ou patégenos na cadeia alimentar. As
principais preocupagdes do agricultor com o uso de residuos organicos devem ser: a
quantidade de N adicionada ao solo e os teores de elementos e compostos inorganicos e
organicos toxicos que esses materiais podem conter. Isso revela que o monitoramento das
possiveis alteracdes que possam ocorrer no sistema agricola, vinculado a legislacdao
pertinente, é imprescindivel para o sucesso da gestdo de residuos na drea agricola. Solos com
teores de matéria organica baixos, pouco férteis, sob praticas culturais inapropriadas e o alto
custo dos fertilizantes sdo alguns dos fatores de baixa produtividade da agricultura brasileira.
O uso racional de residuos organicos na agricultura, amparado por legislagdo ou norma,
programa de controle de qualidade e pesquisa pertinentes, poderd contribuir
significativamente para incrementos de produtividade e de qualidade agricola, com melhor
relacdo custo/beneficio (Abreu Jr et al., 2005). Freitas (2009), avaliando o crescimento de
oleaginosas sob diferentes doses de residuo organico da producio de biodiesel, em amostras
de solo arenoso, contaminado e ndo contaminado com petrdleo, concluiu que o residuo
utilizado tem aplicabilidade na agricultura como fertilizante organico e seu uso encontra
respaldo na legislacio do MAPA (IN 23, 2005) como fertilizante organico composto de classe
“B”. Além disso, sua incorporacdo no solo pode estimular a atividade microbioldgica e assim,
favorecer e /ou aumentar a capacidade de degradar contaminantes organicos, inerente a alguns
micro-organismos ali presentes. Ainda segundo o autor, ignorar o potencial que os residuos
podem apresentar € atuar contra os diferentes tratados que reforcam a preservacdao do meio
ambiente e a reducdo do desperdicio. Atentar com parcimOnia e responsabilidade para a
utilizacdo e/ou reutilizacdo de residuos pode contribuir para o crescimento € o0
desenvolvimento sustentavel.

2.4.2 Impactos causados por residuos da exploracao e producio de petroéleo — residuos
de E&P

Dentre os rejeitos produzidos pela atividade de exploracdo de pogos de petrdleo, o
cascalho de perfuracdo merece destaque em razdo da sua importancia como potencial agente
poluente, em fungdo do fluido utilizado (Dias et al., 2004).

Na literatura alguns autores definem fluidos de perfuracio como misturas complexas
de solidos, liquidos e, por vezes, até gases, que, do ponto de vista quimico, podem assumir
aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsido, dependendo do estado fisico dos
componentes. Além disso, o cloreto de s6dio € largamente utilizado na composicao dos
fluidos (Lima, 2001; Vaqueiro, 2006).

Vaqueiro (2006) em trabalho que avaliou o potencial de contaminacdo de aquiferos
porosos a partir da perfuracdo de pocos de petroleo utilizando fluido n-parafina fez uma
extensa revisdo em que afirma, junto com outros autores (Burke & Veil, 1995; Souza & Lima,
2002) que os fluidos de base dgua sdo aqueles compostos por aproximadamente 90% em
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volume de 4gua, com a adicdo de componentes tais como barita, argila, polimeros,
lignosulfonatos, entre outros. A dgua utilizada pode ser industrial, do mar ou solucdes salinas
e, os fluidos de base ndo-aquosa sdo aqueles que apresentam compostos de reduzida
miscibilidade em dgua como fase continua, e a 4gua como fase dispersa. Estes fluidos também
sdo chamados de emulsdo inversa, uma vez que as gotas de dgua ficam encapsuladas pelo
6leo ou outro composto, tendo maior dificuldade de interagir com as camadas argilosas
(Vaqueiro, 2006).

Ainda segundo esse autor, a contaminacdo de aqiiiferos e solos pelos fluidos de
perfuracdo e pela disposicdo inadequada do cascalho gerado pela atividade de exploragdo e
perfuracdo de pogos de petréleo € uma constante preocupacao ambiental (Vaqueiro, 2006).

Os fluidos de base 6leo ou base ndo aquosa (OBM “oil base mud) tém conferido
excelentes resultados na perfuragdo de pocos. Porém, nos dltimos anos, devido ao seu alto
potencial de poluicdo, o uso destes fluidos em alguns paises tem sido condenado. Nos dias
atuais, os fluidos de perfuracdo t€m sido alvo de diversas discussdes entre pesquisadores,
grupos de pesquisa, empresas da drea e 6rgdaos ambientais. O principal ponto de discussdo é
encontrar solu¢des aos problemas causados pela contaminacdo das formagdes geoldgicas com
as quais o fluido de perfuracdo entra em contato, podendo-se destacar os reservatdrios de
hidrocarbonetos e os aqiiiferos (Farias et al., 2009).

Desta forma, a industria do petréleo come¢ou a demonstrar um grande interesse no
desenvolvimento de um fluido de perfuragcdo ambientalmente seguro que de uma maneira
eficaz promova a estabilizacio da formacdo como promovem os fluidos base 6leo e os fluidos
base 6leo sintéticos. Estas pesquisas visam o desenvolvimento de fluidos de perfura¢do base
agua ou aquosos (WBM, “water base mud”), ou seja, fluidos contendo diversos componentes
quimicos dissolvidos numa fase continua, no caso a dgua. Entre esses componentes estdo a
bentonita sédica que funciona como viscosificante, além de polimeros, soda caustica, amido,
cloretos e hidroxidos a base de sddio, cdlcio e potdssio. A barita e a hematita, por possuirem
elevada densidade dos graos, s@o utilizadas como densificantes (Duarte, 2004). Em pogos
exploratdrios as quantidades aproximadas desse residuo variam de 200 a 1000 toneladas. A
legislacdo inglesa e norte-americana determina valores fixos para descarte e/ou disposi¢dao
adequada desses residuos. No Brasil, ndo hd, ainda, um critério ambientalmente seguro e
claramente definido para o descarte ou mesmo tratamento deste material, ficando a cargo dos
orgaos ambientais o destino final dos cascalhos gerados. Em geral, os cascalhos sdo lancados
em diques préximos as dreas de locacdo e sua disposicdo prolongada pode ocasionar a
lixiviac@o dos sais soluveis, e potencial contaminacao de solos e lencdéis freéticos.

Arocena & Rutherford (2005) concluiram que muitos solos contaminados no Canada
estdo associados as atividades passadas de extracdo de petréleo. Os autores avaliaram a fisica,
quimica, elétrica e propriedades minerais de trés solos de sitios de descarte de residuos da
atividade petrolifera em relagao ao controle (solos adjacentes). Os resultados mostraram que a
distribuicdo de tamanho de particulas, pH, N total, capacidade de troca catiOnica, Mg2+ ea
relacdo trocdvel de adsor¢dao de sddio foi semelhante nos solos dos sitios de descarte e
também no controle. O carbono Total, Ca®*, K* ¢ Na*, Mg** e condutividade elétrica foram
maiores nos solos de sitios de disposicdo em relacdo ao controle. Estes autores concluiram
ainda que algumas propriedades dos solos (por exemplo, alta condutividade elétrica)
influenciadas por acOes inerentes as atividades petroliferas na regido podem promover a
degradacdo dos solos e assim tornd-los menos favordveis para o estabelecimento e
crescimento de culturas agricolas e florestais.



2.5 MATERIAL E METODOS

2.5.1 Coleta do cascalho de perfuracio e geracao de amostras compostas

A coleta do cascalho foi realizada da seguinte forma: nimero de amostras simples
geradas = n x 3 (tr€s equipamentos que formam o conjunto de recuperacdo do fluido de
perfuracdo), onde “n” é igual 4 profundidade do poco (em metros) / 72 (metros)'. O primeiro
poco escolhido para prospec¢cdo e consequentemente coleta do cascalho teve profundidade
final igual a 2865 m, o que resultou em um numero total de 40 amostras simples para o
equipamento secador (do tipo Vert G), 40 amostras para o equipamento centrifuga 1 e 17
amostras para o equipamento centrifuga 2.

O segundo pogo teve profundidade final igual a 1700 metros, resultando em um
numero total de 25 amostras simples para o equipamento secador (do tipo vertical Vortex), 10
para o equipamento mud cleaner, 21 para o equipamento centrifuga 1 e 11 para o
equipamento centrifuga 2°.

A Figura 1 mostra, de forma simplificada, um esquema do conjunto de equipamentos
de recuperacgdo de fluidos de perfuracdo de pogos de petréleo em terra, utilizado nas sondas de
perfuragdo acompanhadas neste trabalho.

Figura 1. Fases da perfuracio (A), 2 esquerda. A direita (B), um esquema da recuperacio de
fluido e secagem do cascalho de perfuragdo.

Foi obtida uma amostra composta para cada fase do pogo, a partir das amostras
simples detalhadas acima, por cada equipamento de recuperacdo do fluido de perfuracdo
(secador, centrifuga 1 e centrifuga 2), a saber: Fase I, Fase Il e Fase IIlI, que serdo mais bem
detalhadas a seguir.

A primeira locagdo escolhida foi a MGP-774-8635-587, Poco 7-MGP 98-D BA, no
campo de Miranga, na Bacia do Reconcavo, LATITUDE -12: 20:28.0185 S e LONGITUDE -

' 72 metros sdo equivalentes a 8 tubos de perfuracio (Drill pipe) de aproximadamente 9 metros cada. Logo 8 x 9
=72 metros.

? Especificamente, para este pogo, o equipamento centrifuga tinha dupla fungdo e, neste estudo, serd identificada
como “2”, quando seu uso estiver relacionado com a fung@o de baixar a densidade do fluido do sistema.
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38:11:38.4890 W, municipio de Pojuca, estado da Bahia, cuja finalidade era producdo de
6leo. O cascalho foi coletado diretamente na calha de cada um dos equipamentos de
recuperagdao do fluido de perfuragcdo, para evitar contaminacdo da amostra (Figura 2), e
imediatamente acondicionado em sacos plasticos e armazenado ao abrigo do sol e chuva.

A segunda locagdo escolhida foi a SMC-772-8.908-914, no estado das Alagoas, no
municipio de Sdo Miguel dos Campos, cujo poco foi identificado como o 7-SMC 50-D AL,
LATITUDE - 9:51:30:951 S e LONGITUDE -36:8:5848 W. Sua finalidade era producao de
6leo na formagao Barra de Ititiba. O cascalho foi coletado também diretamente na calha de
cada um dos equipamentos de recuperacdo do fluido de perfuracio (Figura 3) e
imediatamente acondicionado em sacos plasticos e armazenado ao abrigo do sol e chuva.

Figura 2. Sistema de recuperacdo do fluido de perfuracio, utilizado pela Sonda BCH 05, no
poco 7-MGP 98-D BA, no campo de Miranga, na Bacia do Reconcavo, Bahia. A
direita, detalhe do cascalho de perfuracdo oriundo do Secador “Vert G” e das
Centrifugas I e II. Fotos: Freitas, 2010.

Figura 3. Sistema de recuperagcao do fluido de perfuragao, utilizado pela sonda SC-82, no
poco 7-SMC 50-D AL, em Sdo Miguel dos Campos, Alagoas. A esquerda, o
Secador Vertical Vortex, no centro, o Mud Cleaner e a direita a Centrifuga de
dupla funcdo. Fotos: Freitas, 2010.

As amostras simples de cada um dos pogos, em separado, foram agrupadas em

amostras compostas, seguindo o critério das diferentes fases de perfuracdo e sequencia
litolégica e, também, dos diferentes equipamentos de recuperacao de fluido, além de situagdes
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inerentes a perfuracio de pogos de petrdleo, tais como diminui¢cdo da densidade do fluido, por
exemplo.

Para o poco 7-MGP 98-D BA, foram programadas 3 fases distintas de perfuragdo: 0 —
570 metros; 570 — 1550 metros e 1550 a 2865 metros. Para as trés fases de perfuracao
somente o fluido de base organica foi utilizado. Apds andlise da estratigrafia do poco (Figura
4) e suas diferentes fases de perfuragcdo, foram geradas entdo 7 amostras compostas para o
secador “Vert G”, 7 amostras compostas para a Centrifuga I e 2 amostras compostas para a
centrifuga II, totalizando 16 amostras para serem caracterizadas segundo a NBR 10004:2004,
em laboratdrio credenciado. O volume total de cascalho gerado, por fase e por equipamento
no poco 7-MGP 98-D BA, bem como suas porcentagens, nesse montante total estd descrito na
Tabela 1.

Tabela 1. Volume total de cascalho de perfuracdo gerado no poco 7-MGP 98 D BA.

Poco 7-MGP 98-D BA
Fase I 0 — 570 metros

Equipamento/modelo Volume gerado V. total % Total Y%
(m°) (m?) Oleo
Secador (Vert G) 126,08 91,41 42"
Centrifuga 1 10,65 137,92 7,72 159"
Centrifuga 2 1,27 0,87 -
Fase 11 570 — 1.600 metros
Equipamento/modelo Volume gerado V. total % Total Y%
(m°) (m?) Oleo
Secador (Vert G) 107,65 82,37 48"
Centrifuga 1 22,02 130,68 16,85 9,1*
Centrifuga 2 1,01 0,78 -
Fase 111 1.600 — 2.853 metros
Equipamento/modelo Volume gerado V. total % Total %
(m°) (m?) Oleo
Secador (Vert G) 64,32 79,18 3,6°
Centrifuga 1 6,79 81,23 8,36 -
Centrifuga 2 10,12 12,46 8,8

Total de cascalho gerado = 349,91 m’

“"Valores estimados em fungdo do fluido utilizado em cada fase de perfuracio e zonas de 6leo (objetivos
secunddrios nesse pogo).

Para o poco 7-SMC-50-D-AL também foi feita uma programacgdo em 3 fases distintas
de perfuragdo: 0 — 255 metros; 255 — 943 metros e 943 a 1700 metros. Para a fase I utilizou-se
o fluido convencional (Base dgua), para a fase II, o convencional com filtrado controlado e na
fase III, o fluido de Base orginica. Apés andlise da estratigrafia do poco (Figura 5) e suas
diferentes fases de perfuracdo, foram geradas entdo 6 amostras compostas para o secador
vertical “Vortex”, 3 para o mud cleaner, 3 para a centrifuga 1 e 3 para a centrifuga 2,
totalizando 15 amostras para serem caracterizadas segundo a NBR 10004:2004, em
laboratdrio credenciado. O volume total de cascalho gerado, por fase e por equipamento no
poco 7-SMC 50-D AL, bem como suas porcentagens, nesse montante total estd descrito na
Tabela 2.

Na Figura 6 sdo apresentadas as fases da perfuracdo do poco 7-MGP 98-D BA, suas
respectivas profundidades, bem como as fases litolgicas além das amostras compostas
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geradas por cada equipamento, sendo assim identificados: 1S, 2S, 3S, 4S, 5S, 6S e 7S
(secador), 1C1, 2C1, 3C1, 4C1, 5C1, 6C1 e 7C1 (centrifuga 1) e C1 e C2 (centrifuga 2).

Tabela 2. Volume total de cascalho de perfuracdo gerado no poco 7-SMC 50 D AL

Poco 7-SMC 50-D AL
Fase I 0 — 250 metros

Equipamento/modelo  Volume gerado (m3) V. total (m3 ) % Total % Oleo
Secador (Vortex) 34,09 75 -
Centrifuga 1 6,82 47,96 15
Centrifuga 2 4,55 10 o
Mud Cleaner 2,50*
Fase II 250 — 943 metros
Equipamento/modelo  Volume gerado (m3) V. total (m3 ) % Total % Oleo
Secador (Vortex) 36,81 75
Centrifuga 1 7,36 52,07 15
Centrifuga 2 4,91 10
Mud Cleaner 3,00"
Fase III 943 — 1.700 metros
Equipamento/modelo  Volume gerado (m3) V. total (m3 ) %Total % Oleo
Secador (Vortex) 22,82 75 3,38*'
Centrifuga 1 4,56 30,43 15 9,57*"
Centrifuga 2 3,04 10 12,477
Mud Cleaner - - -

Total de cascalho gerado = 130,46 m’

"Valores estimados em fungio do volume da cagcamba. O Mud Cleaner nio foi operado pela empresa
contratada para recuperar o fluido na Sonda SC 82 e, na tltima fase de perfuracao ndo funcionou.

“Valores estimados em fungdo da programagio do fluido utilizado e zonas de 6leo (objetivos
secundarios) atravessadas.

“"A empresa contratada nio forneceu a porcentagem parcial de 6leo nas fases II e IIT de perfuragdo.
Apenas contabilizou o total.
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Figura 4. Quadro de previsdo geoldgica para o poco de prospeccdo 7-MGP-98D-BA no
campo de Miranga, na Bacia do Reconcavo, LAT -12: 20:28.0185 S e LONG -
38:11:38.4890 W, municipio de Pojuca, estado da Bahia. Adaptado de Sanddval,
2010.
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Figura 5. Quadro de previsdo geoldgica para o poco de prospeccdao 7-SMC-50D-AL, no
municipio de Sao Miguel dos Campos, LAT -9:51:30:951 S e LONG -36:8:5848
W, estado das Alagoas. Adaptado de Matumoto, 2010.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram as fases da perfuracao do poco 7-SMC-50-D-AL,
suas respectivas profundidades, bem como as fases litoldgicas e as amostras compostas
geradas por cada equipamento, sendo assim identificados: 1S, 28, 3S, 4S, 5S e 6S (secador),
IM, 2M e 3M (mud cleaner), 1C1, 2Cle 3C1 (centrifuga 1) e 1C2, 2C2 e 3C2 (centrifuga 2).
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Equipamentos Informagdes Geolbgicas Inf. do Fluido Compostas/Identifi
Id  Fase Prof. (m) Seca  Centl Formacio Membro Tipo  Densidade Seca  Centl Cent2 Observagao 1 Observacao 2
1 I 0-72 1 1 S@o Sebastiao Sintético  8,9-9,2
2 I 74-140 2 2 Sédo Sebastido Sintético
3 I 140-198 3 3 Séo Sebastido Sintético
4 I 198-292 4 4 Séo Sebastido Sintético 1s 1c1 Zona de Transicao dgua Doce/Salgada (543m)
5 I 292-360 5 5 Sdo Sebastido Sintético
6 I 360-425 6 6 Sdo Sebastido Sintético  9,5-9.7
7 I 425-506 7 7 S@o Sebastiao Sintético 9.4
8 I 506-570 8 8 Pojuca Sintético 9.4
9 570-640 9 9 Pojuca Sintético
10 640-712 10 10 Pojuca Sintético )
11 712778 11 11 Pojuca Sintético  9,5-9,9 ﬁ
12 778 -850 12 12 Pojuca Sintético £
13 850-922 13 13 Pojuca Sintético <
14 922-994 14 14 Pojuca Sintético  10,2-10,6 §
15 994 -1066 15 15 Pojuca Miranga Sintético  10,8-11,2 2 Objetivo Secundario-Oleo
16 1066 — 1127 16 16 Pojuca Miranga Sintético  11,2-11,5 Q
17 1127 -1220 17 17 Pojuca Santiago Sintético 11,6 Objetivo Secundirio-Oleo Zona de Kick
18 1220 -1292 18 18 Marfim Catu 1 Sintético 11,5 Objetivo Secundirio-Oleo Zona de Kick
19 1292 - 1364 19 19 Marfim Catu 1 Sintético Zona de Kick
20 IR 1364 — 1436 20 20 Marfim Catu 1 Sintético 11,5-11,6
21 I 1436 — 1508 21 21 Marfim Catu 1 Sintético 11,5
22 I 1508 — 1600 22 22 Marfim Catu 1 Sintético 11,5
23 BIIE 1600 - 1672 23 23 Maracangalha Caruagu 1 Sintético
24 I 1672 - 1744 24 24 Maracangalha Caruagu 1 Sintético 10,5-9.5 o
25 PIUE 1744 - 1816 25 25 Maracangalha Caruagu2  Sintético § Objetivo Secunddrio-Gas
26 LS 1816 — 1888 26 26 Maracangalha Caruagu2  Sintético 2
27 [P 1888 — 1960 27 27 Maracangalha Caruagu2  Sintético 9,5 &
28 A 1960 — 2032 28 28 Maracangalha Caruagu2  Sintético 9,6 %
29 [IE2032 -2104 29 29 Maracangalha Caruagu2  Sintético  9,6-9.,5 B
30 B 2104 -2176 30 30 Maracangalha Caruagu2  Sintético  9,5-9,6 z
31 BIUE2176 - 2320 31 31 Maracangalha Caruagu3  Sintético 9,5 ®)
32 2320 - 2320 32 32 Maracangalha Caruagu3  Sintético 6S 6C1
33 111842320 — 2392 33 33 Maracangalha Caruacu3  Sintético 9,6
34 BIIE 2392 — 2464 34 34 Maracangalha Caruagu4  Sintético 10 Objetivo Principal-Oleo
35 [ 2464 - 2536 35 35 Maracangalha Caruagu4  Sintético  9,5-9.6
36 LA 2536 — 2608 36 36 Maracangalha Caruagu4  Sintético
37 11182608 — 2680 37 37 Maracangalha Caruagu4  Sintético 9,5-9,6
38 2680 - 2752 38 38 Maracangalha Caruagu4  Sintético 9,5
39 [UIE2752 - 2824 39 39 Maracangalha Caruagu4  Sintético 9,5
40 [HNEI2824 — 2853 40 40 Maracangalha Caruagu4  Sintético 9,5 Profundidade Final

Figura 6. Cronograma de informacdes gerais das coletas de amostras de cascalho do poco 7-MGP-98D-BA e formacdo das amostras compostas,
por cada Fase de perfuracdo e equipamentos de recuperacao de fluidos, para ensaios de caracteriza¢ao de residuos sélidos, segundo a
NBR 10004:2004.
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Equipamentos Informacdes Geol6gicas Inf. do Fluido Compostas

Id Fase Prof (m) Seca Mud.C. Formagio Tipo Secador Mud cleaner Observagao 1 Observagio 1
1 0-72 X N.F. Barreira (25m)/Coqueiro Seco Convencional O equipamento Mud Cleaner s6
2 72 - 144 ' X Coqueiro Seco Convencional funcionou a partir dos 72 m. As
3 144 - 216 X X Coqueiro Seco Convencional iniciais N.F. significam: Nao
4 216 — 255 X X Coqueiro Seco Convencional Funcionou
5 255 -327 X X Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado
6 327-399 X X Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado
7 399 - 471 X X Coqueiro Seco Conv. c/Filtrado Controlado
8 471 - 543 X X Coqueiro Seco(490m)/Penedo Conv. c/Filtrado Controlado Morro do Chaves (490 a 500 m) -
9 543 - 615 X X Penedo Conv. c/Filtrado Controlado Pequena formacdo de carbonato,
10 615 - 687 X N.F. Penedo Conv. c¢/Filtrado Controlado contida dentro da formacdo
11 687 - 759 X X " Penedo Conv. c/Filtrado Controlado Coqueiro Seco
12 759 - 831 X X Penedo Conv. c¢/Filtrado Controlado
13 831 -903 X N.F. Penedo Conv. c¢/Filtrado Controlado
14 903 - 943 X N.F. Penedo Conv. c¢/Filtrado Controlado
15 943 - 1015 X N.F. Penedo(1020m)/Barra de Ititiba N-Parafina
16 1015 - 1087 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina
17 1087 - 1159 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina
18 1159 - 1231 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina Durante foda a terceira fase. o
19 1231- 1303  x N.F. Barra de Itiiba N-Parafina 1 equipamento Mud Cleaner ;1510 . 7
20 1303 - 1375 X N.F. Barra de Itiiba N-Parafina 58 fincionou. sendo identificado na Faixa de 6leo (1340-1352 m)
21 1375 - 1447 X N.F. Barra de Ititba N-Parafina coluna co;n as iniciais N F. Faixa de leo (1380-1405 m)
22 1447 - 1519 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina
23 1519 - 1591 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina 6S
24 1591 - 1663 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina
25 1663 - 1700 X N.F. Barra de Itidba N-Parafina

Figura 7. Cronograma de informacdes gerais das coletas de amostras de cascalho do poco 7-SMC-50D-AL e formagdo das amostras compostas,
por cada Fase de perfuracdo e equipamentos secador e mud cleaner, de recuperacdo de fluidos, para ensaios de caracterizacao de
residuos sélidos, segundo a NBR 10004:2004.
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Figura 8. Cronograma de informacdes gerais das coletas de amostras de cascalho do poco 7-SMC-50D-AL e formacdo das amostras compostas,
por cada Fase de perfuracdo e equipamentos centrifuga 1 e centrifuga 2, de recuperacdo de fluidos, para ensaios de caracterizagdo de residuos

sOlidos, segundo a NBR 10004:2004.
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A centrifuga de dupla fungdo era acionada para tratar o fluido acumulado no secador
ou baixar o peso do sistema (basicamente retirar baritina do fluido de perfuragdo e diminuir o
peso da lama). Por isso ela ndo tem relagdo direta com a profundidade. A coleta dessas
amostras se deu em funcdo do tempo de funcionamento em cada fase e das diferentes
densidades do fluido.

O Secador e 0 Mud Cleaner foram os unicos equipamentos em que se pdde fazer
associacdo com a profundidade do poco, levando em consideracdo as informagdes
relacionadas a formagdo geoldgica e ao fluido, além de camadas com presenca de 6leo, como
ja explicadas anteriormente. Entretanto, ao final da segunda fase e durante toda a terceira o
equipamento Mud Cleaner parou de funcionar (Figura 7).

2.5.2 Caracterizacao do cascalho de perfuracao

As amostras foram caracterizadas em triplicata, segundo a Norma Técnica
ABNT/NBR 10004:2004 (Residuos solidos — Classificacdo), estabelecida pela Associagcdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), tendo como prescrigdes a NBR 10005:2004 —
Procedimento para obtencao do extrato lixiviado de residuos sélidos e a NBR 10006:2004 —
Procedimento para obten¢ao do extrato solubilizado de residuos sdlidos. A caracterizacao foi
feita no laboratério da Analytical Solutions, no Rio de Janeiro e usou como referéncia as
metodologias baseadas na SW 846 (USEPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste;
Physical/Chemical Methods, Washington, DC).

A determinagdo dos teores de pseudototais de metais pesados (aluminio, antimonio,
arsénio, bdrio, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio,
molibdénio, niquel, prata, selénio, vanadio e zinco), além de nitrato e sodio, foi feita de
acordo com o descrito pela USEPA 6010 e USEPA 7000.

Também foram quantificados, no Laboratério do Departamento de Solos do Instituto
de Agronomia da UFRRIJ, os teores totais de nutrientes segundo Tedesco et al. (1995). N por
digestao sulfurica e determinac@o do N total pelo método de Kjeldahl e P, K, Ca, Mg, S, Ni,
Cl, Fe, Cu, Mn, Mo e Zn por digestao nitropercldrica. P foi determinado por colorimetria, K
por fotometria de emissdo de chamas e os demais nutrientes por espectrofotometria de
absor¢do atOmica.

Os teores trocaveis de nutrientes, mais aluminio, sédio, carbono organico, bem como a
determina¢do do pH do solo e da CTC, foram obtidos no Laboratério de Fertilidade do Solo
da UFRRIJ e seguiu a metodologia descrita em EMPRAPA, 1997. Além destas, também foram
determinadas andlises fisicas — granulometria - das amostras de cascalho de perfuragao.

Para analisar a influéncia do sédio nos cascalhos, bem como a salinidade e/ou
sodicidade dos residuos gerados, foram determinadas a Porcentagem de Sédio Trocavel (PST)
e Condutividade Elétrica do extrato de saturagao (CE a 25°C), segundo EMBRAPA, 1997 e
seus resultados comparados com Richards (1954)°, que também € o adotado por EMBRAPA
(20006).

A determinacdo dos hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) e dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) foi feita no laboratério da Analytical Solutions, no Rio de
Janeiro e seguiu a metodologia descrita pela USEPA 8015B e 8015C.

E preciso dizer que o residuo em questio foi analisado como tal (residuo sélido
industrial), seguindo a norma ABNTNBR 10004:2004 vigente no pais. Entretanto, em fun¢do
do ineditismo deste estudo, outras andlises foram feitas e, apenas para efeito comparativo,
justamente para mostrar semelhanca do cascalho de perfuracdo com as rochas, os resultados
apresentados se mostram em tabelas com referéncias a normas e listas que sdo valores

3 Apesar de este ser um critério utilizado para solo, ele pode ser perfeitamente aplicdvel para este estudo uma vez
que o objetivo principal € justamente o reaproveitamento agrondmico do residuo em estudo. Além disso, a
CETESB (2005), que poderia ser um parametro, ndo faz nenhuma referéncia a este elemento em sua lista.
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orientadores para solo e somente solo. A inten¢do de mostrar esses resultados com valores de
referéncia ndo embasam nenhuma discussdo técnica cientifica ou mesmo resultado
encontrado, como serd visto mais adiante, principalmente porque o cascalho € residuo e como
tal foi caracterizado. A intencdo ndo € comparar materiais distintos e sim apresentar
parametros de referéncia de materiais possivelmente semelhantes no que tange aos seus
constituintes minerais e organicos.

2.5.3 Coleta de solo do entorno das areas de locacao dos pocos

Para efeito de comparacao do cascalho gerado nas locagdes com o solo do entorno em
cada uma das regides estudadas foi feita coleta de amostras de terra, representativas dos
horizontes superficiais dos solos ali identificados. A identificacdo destes solos foi feita em
nivel de campo, apenas no nivel de ordem e seu interesse era apenas confirmar estudos
prévios das dreas estudadas. Andlises fisicas dessas amostras, bem como seus respectivos
atributos quimicos foram verificadas em laboratério para que se possa comprovar a
identificacdo feita a campo.

Foi feito levantamento dos solos em regides dos Estados da Bahia e de Alagoas, mais
especificamente nos municipios de Pojuca, BA e Sdo Miguel dos Campos, AL. Segundo a
classificacdo fisiogréfica, as dreas de estudo se concentram na zona Litorinea e na Bahia
corresponde a zona do Litoral Norte, Reconcavo, Cacauiera e Extremo Sul Estado na Bahia,
sendo essas dreas onde se concentram a maior parte da exploracdo petrolifera. Através de
pesquisa realizada nos levantamentos dos solos para as regides citadas verificou-se que nos
locais onde estdo sendo realizadas as prospecgdes dos pogos de petrdleos, regido costeira, ha
uma predominancia das seguintes classes de solos: Neossolos, Gleissolos, Planossolos,
Cambissolos, Solos Halomorficos (solos indiscriminados de mangue), Organossolos,
Argissolos e Latossolos, sendo as duas ultimas classes encontradas em menor expressao.

As coletas de solo foram georeferenciadas e feitas em dreas adjacentes as locagdes,
porém livres de atividade antrépica. O solo no entorno da area de locagdo no municipio de
Pojuca, Bahia, foi identificado como Argissolo (LAT -12: 20:56.7 S e LONG -38:12:355 W),
e o0 da drea préxima a locacdo no municipio de Sdo Miguel dos Campos, Alagoas, foi também
Argissolo e as coordenadas sdo LAT -9:51:396 S e LONG -36:8:170 W.

As amostras dos horizontes superficiais de solos representativos do entorno das areas
de locagdo foram misturadas de forma homogénea e secas ao ar e a sombra. Posteriormente as
amostras foram destorroadas e peneiradas, para obtenc¢do de terra fina seca ao ar (TFSA).

Essas amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Fertilidade do Solo da UFRRJ,
para serem analisadas fisica e quimicamente, de acordo com o proposto neste estudo.

A determinagdo dos teores pseudototais de metais pesados (aluminio, antimonio,
arsénio, bario, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio,
molibdénio, niquel, prata, selénio, vanadio e zinco), além de nitrato e sédio, foi realizada
segundo o descrito pela USEPA 6010 e USEPA 7000. Os resultados encontrados foram
comparados com o proposto pela CETESB, 2005 — Referéncia de Qualidade.

Também foram feitas, apos digestdo nitropercldrica, a quantificacdo dos teores totais
de nutrientes (nitrogénio, fésforo, potdssio, célcio, magnésio, enxofre, niquel, cloro, ferro,
cobre, manganés, molibdénio e zinco), de acordo com Tedesco et al. (1995)

Os teores trocdveis de nutrientes, mais Al, Na, Carbono organico, bem como o pH do
solo e da CTC, foram obtidos no Laboratério de Fertilidade do Solo da UFRRJ, segundo
EMPRAPA (1997). Além destas, também foi analisada a granulometria das amostras.

Para ter uma referéncia dos teores naturais de sédio (Na) nos solos do entorno das
areas de locagdo, foi analisada a Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CE a 25°C),
segundo EMBRAPA (1997) e os resultados comparados com metodo de EMBRAPA (2006).
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6.1 Caracterizacao dos fluidos de perfuracao

Na Tabela 3 sdo apresentados os produtos constituintes, bem como suas respectivas
funcdes no fluido convencional, tratado com polimero catidnico, utilizado no poco 7-SMC-
50D-AL, nas Fases I e II de perfuracdo. Os constituintes do fluido convencional utilizado no
poco 7-SMC-50D-AL tem a dgua como base da sua constituicdo, utilizando sais de sédio e
potdssio (de interesse direto nesse estudo) que lhe conferem propriedades necessirias a
perfuracao de pogos de petréleo naqueles reservatorios (Tabela 3).

Tabela 3. Constituintes de fluido convencional, tratado com polimero catidnico, utilizado no
poco 7-SMC-50D-AL

Produto Funcao
Agua industrial Fase continua
Bicarbonato de s6dio Precipitar cdlcio livre
Goma xantana - biopolimero Viscosificante
CMC AV AS - polimero hidrossolivel Viscosificante/encapsulante
CMC ADS T-2 - polimero hidrossolivel Redutor de filtrado
KCl Inibidor de inchamento de argila
Polimero catidnico Inibidor de inchamento de argila
Triazina Bactericida
Soda caustica Alcalinizante
Detergente Preventor de enceramento
Baritina Adensante

Na Tabela 4 sdo apresentados os constituintes do fluido base ndo aquosa que foi
utilizado nas trés fases de perfuracdo do poco 7-MGP-98D-BA, na cidade de Pojuca,
reconcavo baiano, BA e também na terceira fase de perfuracdo do poco 7SMC-50D-AL, no
municipio de Sao Miguel dos Campos, no estado de Alagoas.

Tabela 4. Constituintes de fluido de perfuracdo base ndo aquosa ou organico, utilizado em
todas as fases de perfuracdo do poco 7-MGP-98D-BA e na fase III do pogo 7-

SMC-50D-AL.
Produto Funcao
N-Parafina BR Fase continua
Emulsificante primdrio Emulsificante - mistura de 4cidos graxos
Oxido de Célcio Saponificante /Alcalinizante
Sol. Saturada de NaCl Fase emulsionada
Argila organofilica Viscosificante
Modificador reoldgico Viscosific. - Derivados de acidos graxos
Baritina Adensante
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Os fluidos de perfuragao (Figura 9) sdo misturas complexas e possuem em sua
constituicdo diferente materiais, descritos na tabela 3 e 4. Pode-se verificar que tanto no fluido
base dgua, quanto no fluido base organica estdo presentes a baritina e o s6dio na forma de
produtos como Solucgdo saturada de NaCl, Baritina, e Bicabornato de sédio (Tabela 3 e Tabela
4). De acordo com Castelli (1994), os minerais industriais sd@o usados in natura, ou apos
beneficiamento, em diversos segmentos da industria do petréleo. Os insumos minerais mais
usados na industria do petréleo sdo: bentonita, barita, atapulgita, sepiolita, vermiculita,
magnetita porosa, carbonato de célcio, mica, perlita expandida, lignina, mica, grafita, cloreto
de sddio, gipsita e gilsonita.

A B

Figura 9. Aspecto dos fluidos utilizados na perfuraciao de pogos de petréleo, a esquerda, (A),
o fluido base organica e a direita (B), o fluido base dgua.

2.6.2 Caracterizacao dos cascalhos de perfuracao

- Poco 7TMGP-98-D-BA

A caracterizacdo dos cascalhos de perfuragcdo oriundos do Poco 7-MGP 98-D BA — a
partir de amostras compostas (Figura 6), segundo a NBR 10004:2004, tendo como prescri¢oes
a NBR 10005:2004 e a NBR 10006:2004, sao mostrados na Tabela 5 (Ensaios de lixivia¢do) e
Tabela 6 (Ensaios de solubilizacao).

De acordo com a ABNT (2004), a classificacdo de residuos sélidos envolve a
identifica¢do do processo de origem, seus constituintes e caracteristicas, € a comparagao dos
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e a0 meio ambiente
€ conhecido. Assim sdo classificados como residuos Classe I ou Perigosos os residuos s6lidos
ou mistura destes que, em razao de suas caracteristicas fisico-quimicas ou infecto-contagiosas,
possam apresentar risco a sadde publica provocando ou contribuindo para aumento da
mortalidade ou da incidéncia de doencas e/ou, ainda, mostrar efeitos adversos ao meio
ambiente se dispostos ou manuseados de forma inadequada. As caracteristicas que conferem
periculosidade ao residuo sdo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade (ABNT, 2004). Ainda de acordo com a ABNT, basta que o residuo apresente
uma das caracteristicas citadas acima ou conste no anexo A ou B da ABNT/NBR 10004:2004
para ser considerado perigoso. O que nao ocorre com nenhuma das amostras avaliadas ja que
os valores encontrados estdo dentro dos limites estabelecidos para estas caracteristicas e,
também, as amostras nao constam nos anexos A ou B da referida Norma. Pela natureza dos
residuos ndo ha suspeita de patogenicidade, descartando-se assim, a possibilidade de
periculosidade por este parametro, para os cascalhos de perfuracdo (ABNT, 2004). O mesmo
autor explica ainda que, para que um residuo ndo seja classificado como perigoso - devido a
sua toxicidade, é preciso que este apresente, também, valores abaixo do maximo permitido
pela NBR 10004:2004, nos ensaios de lixiviacao.
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Tabela 5. Resultados de andlises NBR 10005:2004 — Ensaio de lixiviacdo nas amostras compostas de cascalho do poco 7-MGP 98D BA
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Inorgénico Resultados obtidos (mg. L)

Arsénio 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario 70,0 1145 2052 1314 1791 1408 1615 1334 1019 1315 1067 1397 1232 2496 1914 3419 1587
Cadmio 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Chumbo 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,031 N.D.
Cromo total 5,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Fluoreto 150,0 0,24 0,27 0,29 0,90 0,09 0,68 0,12 0,50 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,31 0,52 0,48 0,86
Merciirio 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Prata 5,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Selénio 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Aldrin 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dieldrin 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clordano (isdmeros) 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDT 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDD 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDE 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4-D 3,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Endrin 0,06 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Heptacloro 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Heptacloro epéxido 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lindano 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Metoxicloro 2,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pentaclorofenol 0,9 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Toxafeno 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4,5-T 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4,5-TP 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Inorgénico Resultados obtidos (mg. L)

Benzeno 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Benzo(a)pireno 0,07 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloreto de vinila 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D. N.D. N.D.

Clorobenzeno 100 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloroférmio 6,0 0,0070  0,0100 0,0220 0,0190 0,0330 0,0070 0,0100 0,0150 0,0070  0,0190 0,0060  0,0050 0,0060 0,0050 0,0070  0,0080
Cresol total 200,0  0,0004 0,0032 0,0014 0,0096 0,0045 0,0033 0,0051 0,0072 0,0053 0,0139 0,0078 0,0089 0,0045 0,0084 0,0053 0,0240

o-cresol 200,0  0,0004 0,001 0,0005 0,0030 0,0016 0,0011 0,0017 0,0024 0,0016 0,0035 0,0016 0,0019 0,0012 0,0022 0,0015 0,0050

m-cresol 200,0 N.D. 0,0014  0,0003 0,0043 0,0017 0,0015 0,0021 0,0036 0,0024 0,0062 0,0029 0,0039 0,0019 0,0047 0,0024 0,0125

p-cresol 200,0 N.D. 0,0007  0,0006 0,0024 0,0011 0,0006 0,0013 0,0012 0,0012 0,0042 0,0033 0,0031 0,0013 0,0014 0,0013  0,0065

1,4-diclorobenzeno 7.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
1,2-dicloroetano 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
1,1-dicloroetileno 3,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
2 4-dinitrotolueno 0,13 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Hexaclorobenzeno 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Hexaclorobutadieno 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Hexacloroetano 3,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Metiletilcetona 200,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Nitrobenzeno 2,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Piridina 5,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Tetracloreto de carbono 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Tetracloroetileno 4,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
Tricloroetileno 7,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
2,4,5-triclorofenol 400,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.
2,4,6-triclorofenol 20,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D.

"VMP: Valor Maximo Permitido segundo a referida norma para os ensaios de lixiviacdo.
“N.D.: Nio detectado pelo método.

SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2.
““F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.

""ZAP: Zona da drea de produgio de 6leo.
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A lixiviacdo, no texto da NBR 10005:2004, é definida como sendo o processo que
determina a capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no
residuo s6lido, por meio de dissolu¢do no extrator. Quando excedido o limite de concentragao
no extrato da lixiviagdo, o residuo € classificado como perigoso — anexo F da NBR
10004:2004 (ABNT, 2004). Em relacdo a estes ensaios, descritos para as amostras de
cascalhos avaliadas, todos os valores se mostraram adequados aos limites estabelecidos para a
caracterizacdo quanto a toxicidade. Logo, os residuos sdo classificados, pela norma
ABNT/NBR 10004:2004, como Residuos Classe II: Nao Perigosos.

Ainda de acordo com a NBR 10004:2004 os Residuos Classe II: Nao Perigosos, sdo
ainda divididos em duas classes distintas e esta classificacdo se baseia no teste de
solubilizacdo, no qual os residuos s@ao submetidos a um contato dindmico e estitico com agua
deionizada a temperatura ambiente, e a partir da andlise de seus constituintes solubilizados,
segue valores criticos definidos na respectiva Norma quanto a padrdes de potabilidade da
agua, excetuando-se o0s aspectos cor, turbidez, dureza e sabor. A partir destes valores, sdo
classificados entdao como Classe II A (Nao Inertes) quando alguns de seus constituintes
solubilizados ultrapassam os valores maximos estabelecidos e como Classe II B (Inertes) se
todos os constituintes estiverem dentro dos limites adequados como descrito na norma
(ABNT, 2004).

As andlises do ensaio de Solubilizacdo (Norma - NBR 10006) segundo os parametros
apresentados no Anexo G da Norma 10004 da ABNT (2004), para as 16 amostras compostas
analisadas de sedimentos sdo apresentados na Tabela 6. Os resultados obtidos mostraram que
os teores de aluminio, cloreto, ferro, fluoreto, surfactantes e fendis totais ultrapassaram seus
respectivos Valores Méaximos Permitidos (VMP) em praticamente todas as amostras
analisadas. Assim, os resultados mostram que, de acordo com a NBR 10004:2004, os
cascalhos gerados no Pogo 7-MGP98-D BA, se enquadram 2 classe de residuo sélido NAO
PERIGOSO NAO INERTE (CLASSE TIA).

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para as anélises de pseudototais de metais
pesados, nitrato e sddio para as 16 amostras compostas obtidas do Pogo 7-MGP98-D BA.

Como foi descrito anteriormente o residuo em questdo foi analisado como tal (residuo
solido industrial), seguindo a norma ABNTNBR 10004:2004 vigente no pais. Entretanto, em
funcdo do ineditismo deste estudo, outras andlises foram feitas (Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9)
com referéncias a normas e listas que sao valores orientadores para solo e somente solo.

A intengdo de mostrar esses resultados com valores de referéncia ndo embasam
nenhuma discussao técnica cientifica ou mesmo resultado, como serd visto mais adiante,
principalmente porque o cascalho € residuo e como tal foi caracterizado. A inten¢do ndo €
comparar materiais distintos e sim apresentar parametros de referéncia de materiais
possivelmente semelhantes em funcdo da escassez de referéncias no pais.
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Tabela 6. Resultados de andlises NBR 10006:2004 — Ensaio de solubilizacdo nas amostras compostas de cascalho do poco 7-MGP 98D-BA
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Inorganico Resultados obtidos (mg. L")
Arsénio 0,010 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
Aluminio 0,20 0,131 1365 0,307 3.760 1.087 2205 0,317 1.606 1.279 0,971 0,750 1.042 0,256 0,410 1.090 0,318
Bario 0,7 0,174 0,221 0,234 0,268 0,482 0,453 0,452 0,222 0,256 0,206 0,200 0,116 0,181 0,124 0,263 0,259
Cédmio 0,005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Chumbo 0,01 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND.
Cianeto 0,07 N.D. 0,011 N.D. 0,028 0,018 0,017 0,019 0,011 0,050 0,009 0,028 0,013 0,016 0,014 ND. ND.
Cloreto 250,0 375,04 367,56 1600,80 2940,32 5330,53 4795,61 213491 1316,29 1589,87 438,65 1091,80 368,08 1071,11 119,07 889,93 77,46
Cobre 2,0 0,011 0,060 0,040 0,167 0,183 0,054 0,157 0,042 0,112 0,015 0,071 0,021 0,103 0,007 0,046 N.D.
Cromo total 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ferro 0,3 0,050 0,059 0,082 N.D. 0,323 N.D. N.D. N.D. 1.001 N.D. 0,507 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Fluoreto 1,5 1.811 0,186 1.172 2.130 4.945 4336  2.054 1.750 2.054 0,164 1978 0,289 1552 0,027 0,669 N.D.
Manganés 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,012 N.D. N.D. N.D. 0,027 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Merctirio 0,001 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND.
Nitrato (expresso em N) 10,0 N.D. N.D. 0,80 3,26 4,52 1,51 3,01 3,51 17,07  N.D. N.D. N.D. 0,75 N.D. 055 N.D.
Prata 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Selénio 0,01 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND.
Sédio 200,0 259,18 289,67 1689,66 3107.44 5212,05 517527 2282,7 132292 1697,79 352,26 1114,65 303,76 985,87 72,74 826,48 43,98
Sulfato (expresso em SO4) 250,0 96,68 2395 136,55 61,76 93,69 22,74 58,01 15,86 85,34 10,35 91,90 1085 30,21 1,89 10,22 1,60
Surfactantes 0,5 0,955 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.921 N.D. 0,099 0,108 0,051 N.D. 0466 ND. ND. ND.
Zinco 5,0 0,015 0,017 0,085 0,017 0,021 0,018 0,020 0,018 0,019 0,018 0,020 0,015 0,015 0,013 0,018 0,021
Aldrin 0,00003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
Dieldrin 0,00003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clordano (isdmeros) 0,0002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDT 0,002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
DDD - N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDE - N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
2,4-D 0,03 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Endrin 0,0006 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Heptacloro 0,00003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. N.D.
Heptacloro ep6xido 0,00003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lindano 0,002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
Fendis totais 0,01 0,0014 0,0424 0,0164 0,0355 0,0131 0,0500 0,0360 0,0374 0,0180 0,0240 0,0058 0,0432 0,0466 0,0010 0,0373 0,0004
Metoxicloro 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Toxafeno 0,005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND.
2,4,5-T 0,002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4,5-TP 0,030 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hexaclorobenzeno 0,001 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D. N.D.

"VMP: Valor Maximo Permitido segundo a referida norma para os ensaios de lixiviagdo; ~N.D.: Ndo detectado pelo método; =~ SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2:
Centrifuga 2; "“F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3; “ZAP: Zona da drea de produgao de 6leo.
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Tabela 7. Resultados das andlises de pseudototais de metais pesados, nitrato e sédio, segundo a CETESB (2005) — Referéncia de qualidade de
solo, nas amostras compostas de cascalho do poco 7-MGP-98D-BA.

]
2 'g o ° ° ° & ° E °

£ ¢ £ . . & £ £ 2 2z . B % E 3z ., % 3 5 g 93

E g 9 g E = 2 2 2 ¢ g s 5 ¢ &£ £ 2% 5 &2 £ 8

= < < = AR O © <o o © £ s s = Zz & & = [ 7z 3

mg ke''

VP - 15 150 - 1,3 72 25 60 75 - - 0,5 30 30 2 5 - 300 -

APMax - 35 300 - 3 180 35 200 150 - - 12 50 70 25 - - 450 - -

Industrial 25 150 750 - 20 900 90 600 400 - - 70 120 130 100 - 1000 2000 - -

Equipamentos mg kg1

SEC (0-570 m)F1 14192,2 N.D. 0,5 76573,0 13,6 N.D. 473 99 262 246 18073,0 291,5 N.D. ND. 17,7 ND. N.D. 257 264 132 41315
CT1 (0 -570 m)F1 5102,8 N.D. 0,7 2558773 57 ND. 105 43 104 12,1 8363,7 120,0 N.D. N.D. 7,7 ND. ND. 11,8 28,1 N.D. 37148
SEC (570 - 1127 m)F2 22923,0 N.D. 0,5 56980,6 19,3 N.D. 7,1 134 41,0 344 280779 420,11 N.D. 08 243 ND. ND. 339 420 188 90599
CTI1 (570 - 1127 m)F2 13337,2 N.D. 0,9 2366562 11,0 0,1 18,0 7,5 26,6 23,0 183153 341,3 N.D. 1,5 13,2 N.D. ND. 226 52,7 200 120623
SEC (1127-1364 m)F2 23181,0 N.D. 1,6 99358,7 143 N.D. 78 12,8 38,6 32,7 26416,1 426,7 N.D. 0,6 223 ND. ND. 356 429 33,0 235495
CTI1 (1127-1364 m)F2 10920,1 N.D. 154 3173964 8,7 N.D. 14,7 6,2 22,1 19,3 156834 2534 N.D. 1,0 12,5 N.D. ND. 19,0 53,7 N.D. 54688,6
SEC (1364-1600 m)F2 23502,0 N.D. 0,7 401742 16,0 N.D. 175 13,6 42,3 32,7 28102,5 4124 N.D. 1,0 24,0 ND. ND. 364 442 304 16201,7
CT1 (1364-1600 m)F2 12733,6 N.D. 0,9 2595322 98 0,1 11,7 8,0 27,1 23,5 190509 292,6 N.D. 1,4 14,8 N.D. N.D. 22,6 53,0 N.D. 204814
SEC (1600-2176 m)F3 19872,5 N.D. 24 256374 14,6 N.D. 6,5 12,7 404 29,6 27759,1 3592 N.D. 09 236 ND. ND. 31,5 446 33,6 109125
CT1 (1600-2176 m)F3 11741,9 N.D. 1,4 183868,0 103 0,1 149 7,3 290 229 164624 256,5 N.D. 1,6 13,7 N.D. ND. 21,7 58,6 N.D. 21977,6
SEC (2176-2392 m)F3 22692,5 N.D. 1,5 41336,2 158 0,1 12,6 14,8 45,1 34,1 38396,0 383,2 N.D. 1,2 27,6 ND. ND. 370 569 27,0 6997,1
CT1 (2176-2392 m)F3 12856,2 N.D. 0,8 132187,0 11,7 N.D. 26,5 8,8 36,0 342 207074 2635 ND. 32 17,0 N.D. N.D. 23,0 106,5 N.D. 92498
SEC (2392-2853 m)F3 15902,0 N.D. N.D. 33485,1 12,1 N.D. 79 13,0 342 274 256823 3294 N.D. 06 235 ND. ND. 273 420 344 5636,7
CT1 (2392-2853 m)F3 11613,6 N.D. 3,2 120798,7 9,5 N.D. 129 9.1 27,6 31,6 183919 283,0 N.D. 27 16,0 N.D. N.D. 20,5 78,6 N.D. 15034,1
CT2 (Antes ZAP) 5092,4 N.D. 1,8 328960,3 52 ND. 178 4,6 17,6 134 113325 146,6 N.D. 09 73 ND. ND. 130 739 N.D. 87399
CT2 (Depois ZAP) 7662,6 0,4 194 345790,6 88 N.D. 257 58 26,8 242 153495 2402 N.D. 22 11,2 N.D. N.D. 18,0 109,7 N.D. 13666,0

“ VP: Valor de prevengio. Area de prevencdo maxima industrial.
"APMax: Valor de intervencio — Agricola-Area de Prevengio Maxima.
“Industrial: Valor de intervengio industrial.

“SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2.
F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.
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Tabela 8. Anilises das amostras compostas do cascalho de perfuragdo do poco 7-MGP-98D-BA para hidrocarbonetos policiclicos aromadticos.

S ©
o o 5 5
o 5 3 £ 8 3
=] - =
o = =] = = 2
g g g g 5 g =
g ° g = = = @ = 2
=} =} o =} . S =
g = 5 5 2 5 S, = =i = 1 S A=
£ = £ = 2 3 £ = o 2 =) = = g
z = £ & £ & £ g ¥ § ¥ §® ®§¥ g 3§ ¢%
. 5 3 s 3 5 2 g g 5 2 5 5 5 S £ 5
REFERENCIAS z < < = i < = £ /@ O /@ @ @ S A m
mg.kg
< - Referéncia de qualidade na na na na na na na na na na na na na na
E Q Prevencdo 0,12 na na na 33 0,039 na na 0,025 8,1 na 0,38 0,052 0,031 0,08 0,057
% Intervengdo Agricola 30 na na na 15 na na na 9 na na na 0.4 2 0,15 na
@) Interveng@o Industrial na na na na na na na na na na
RESULTADOS mgkg’
SEC (0-570 m)F1 2,080 0,204 N.D. 0,642 3,852 0,230 0,099 0,167 0,186 0,153 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CT1 (0 -570 mF1 2,668 0,276 N.D. 0,744 4288 0,192 0,088 0,172 0,211 0,172 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (570 - 1127 mF2 6,116 0,732 N.D. 1,650 13,666 0,640 0,308 0,576 0,828 0450 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CT1 (570 - 1127 mF2 2,340 0,150 N.D. 0,371 2,493 0,129 0,050 0,144 0,088 0,156 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (1127-1364 m)F2 2,710 0,455 N.D. 0,942 8,196 0,266 0,185 0,360 0,512 0,241 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CT1 (1127-1364 m)F2 1,494 0,168 N.D. 0,469 3,006 0,079 0,058 0,131 0,118 0,138  N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (1364-1600 mF2 3,170 0,525 N.D. 1,231 9,008 0,251 0,187 0,390 0479 0,363 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CTI1 (1364-1600 mF2 2,793 0,764 N.D. 1,011 4,150 0,201 0,065 0,285 0,173 0,221 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (1600-2176 m)F3 1,964 0,254 N.D. 0,883 7,190 0,228 0,160 0,285 0,360 0,325 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CT1 (1600-2176 mF3 0,576 0,183 N.D. 0,382 1,660 0,073 0,034 0,084 0,078 0,076 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (2176-2392 m)F3 3,933 1,528 N.D. 1,763 9,069 0,191 0,196 0,616 0490 0488 0,048 0,016 0,044 N.D. ND. N.D.
CT1 (2176-2392 mF3 1,335 0,228 N.D. 0,514 3,041 0,154 0,081 0,152 0,169 0,185 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
SEC (2392-2853 m)F3 10,066 2,678 N.D. 4,325 19,090 0451 0322 0971 1,227 0,690 0,075 0,054 0,061 N.D. N.D. N.D.
CT1 (2392-2853 mF3 1,038 0,528 N.D. 1,190 5,302 0,250 0,085 0275 0,277 0,182 N.D. N.D. 0,020 N.D. N.D. N.D.
CT2 (Antes ZAP) 1,493 0,130 N.D. 0,293 1,686 0,103 0,036 0,076 0,061 0,077 N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
CT2 (Depois ZAP) 2,314 0,396 N.D. 0949 4,567 0,122 0,077 0228 0,271 0,246  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

*SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2; *FI: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.



Os resultados dos hidrocarbonetos totais de petréleo sdo apresentados na (Tabela 9) e
se mostraram altos. Independentemente, da fase de perfuracio e do equipamento de
recuperacgao de fluido utilizado.

Tabela 9. Resultados dos totais de hidrocarbonetos de petréleo (HTP) nas amostras
compostas de cascalho do po¢o 7-MGP-98D-BA.

Hidrocarbonetos totais de petréleo (mg.kg'l)

Referéncia FASE 1 FASE 2 FASE3

i~
2
S

8 8 8 3 3 3 3

8 8 8 8 8 8 8

3, =9 =9 3, 3, 3, 3,

g g g g g g g

1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S

QO @) @) @) @) @) @)

Lista holandesa mg.kg'l = &~ en £ °ln o 2

Valor de Referéncia 50  Secador 34036 67930 34577 37098 30416 39289 74902,96
Valor de Alerta 2525 Centrifuga 1l 31538 23033 24046 20656 7814,4 18936 24277,32
Valor de intervencdo 5000 Centrifuga 2 26330,7 | 42025,41

Todas as amostras dos residuos gerados no secador apresentaram teores de HTP mais
elevados do que aqueles oriundos da centrifuga 1 (Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13,
Figura 14, Figura 15 e Figura 16). A explicagdo para esse comportamento pode estar
relacionada a interacdo do fluido utilizado com a rocha (o secador, dentre os 3 equipamentos
utilizados para recuperar o fluido € o que contém maior volume de cascalho gerado (Tabela 1
e Tabela 2). As andlises cromatograficas, representadas na distribuicdo normalizada dos
alcanos indicam presenca de compostos variando de 12 a 16 cadeias carbOnicas (n-parafinas),
0 mesmo constituinte bdsico do fluido utilizado em todas as fases de perfuracdo do pogo 7-
MGP-98D-BA. Segundo Vaqueiro (2006), a n-parafina € um composto que contém cadeias de
hidrocarbonos na faixa de Ci3 A Cys.
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Figura 10. Relacdo da composicdo de n-alcanos da primeira composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA
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Figura 11. Relacdo da composicdo de n-alcanos da segunda composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA.
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Figura 12. Relacdo da composicdo de n-alcanos da terceira composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA.
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Figura 13. Relacdo da composicdo de n-alcanos da quarta composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA.
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Figura 14. Relacio da composicdo de n-alcanos da quinta composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA.
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Figura 15. Relacdo da composi¢do de n-alcanos da sexta composta do secador e da centrifuga

do poco TMGP-98D-BA.
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Figura 16. Relacdo da composi¢do de n-alcanos da sétima composta do secador e da
centrifuga do poco 7MGP-98D-BA.

Os resultados para as andlises dos teores totais de macro e micro nutrientes das
amostras compostas do poco 7MGP-98D-BA sao apresentados na Tabela 10.

As andlises de nitrogénio para todas as amostras compostas do poco 7MGP-98D-BA
revelaram valores muito baixos para este elemento (Tabela 10). Como ja explicado neste
estudo, o equipamento que mais contém materiais inerentes aos constituintes da rocha é o
secador e analisando os resultados encontrados para o elemento fésforo, somente nas amostras
oriundas deste equipamento (secador), percebe-se que os teores estdo extremamente baixos. O
que ndo ocorre com o potdssio, onde todas as amostras do equipamento secador apresentam
valores superiores quando comparadas com o equipamento centrifugas (Tabela 10). Essa
observacdo se repete para o magnésio, cobre, ferro e manganés. Entretanto para o célcio e
zinco ha alternancias na superioridade de valores entre os equipamentos citados (Tabela 10).
Isso pode ser explicado pelos constituintes utilizados no fluido (Tabela 4).

Esses resultados estao de acordo com a literatura bésica do estudo da ciéncia do solo e
nutricdo mineral de plantas que lista elementos essenciais e suas ocorréncias nas rochas
(Malavolta, 1980).
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Tabela 10. Resultados dos totais de macronutrientes e cobre, zinco, ferro e manganés nas
amostras compostas de cascalho de perfuracdo do poco 7-MGP-98D-BA.

E k= 3
<« o = \ﬁ g
%0 8 A = = L e} ° a0
5 Z S 2 o S 2 E g
— Ne) °© < o =} o

Z = ~ O = O K 4 =

Equipamentos g kg’1 mg kg’l
SEC (0-570 m)F1 0,02 0,05 5,23 1,48 12,29 35,71 47,25 28005,96 447,62

CTI1 (0 -570 mF1 0,01 0,00 2,09 2,53 4,67 12,49 39,86 10749,54 152,63
SEC (570 - 1127 m)F2 0,05 0,00 11,34 6,11 14,12 49,79 68,65 48013,51 585,64
CT1 (570 - 1127 mF2 0,02 0,66 3,90 8,47 9,83 36,20 65,87 34256,02 456,01
SEC (1127-1364 mF2 0,04 0,06 9,09 7,65 1243 4496 71,26 40440,78 670,44
CT1 (1127-1364 mF2 0,01 0,36 3,46 6,87 8,96 30,42 99,56 2783584 411,66
SEC (1364-1600 mF2 0,03 0,06 13,20 5,17 12,14 55,09 81,87 4938446 681,71
CTI1 (1364-1600 mF2 0,05 0,24 4,31 9,63 9,63 35,12 94,56 31700,19 467,22
SEC (1600-2176 mF3 0,05 0,00 14,32 3,10 11,62 48,04 74,79 41370,56 599,11
CT1 (1600-2176 mF3 0,02 0,23 4,57 6,97 9,53 34,23 93,80 23768,67 410,36
SEC (2176-2392 m)F3 0,05 0,20 8,26 6,09 21,16 55,25 100,76 46888,69 566,50
CTI1 (2176-2392 mF3 0,04 0,34 5,28 9,38 10,92 43,78 210,29 33607,17 433,01
SEC (2392-2853 mF3 0,05 0,00 7,18 3,21 9,73 35,06 63,83 29456,01 475,81
CT1 (2392-2853 mF3 0,03 0,00 6,66 13,79 6,26 35,78 137,48 1852526 426,06

CT2 (Antes ZAP) 0,00 0,07 4,04 1,77 5,16 20,69 115,03 21358,17 218,94

CT2 (Depois ZAP) 0,02 0,49 4,02 18,43 8,26 30,93 248,04 21081,42 334,50

*SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2. *FI: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.

Na Tabela 11 s3o mostrados os valores dos teores disponiveis de cada uma das
amostras do poco 7TMGP98DBA. Os dados apresentados ja contem a separacdo dos diferentes
equipamentos e suas sequéncias em profundidade para melhor avaliagdo.

Tabela 11. Resultados dos teores disponiveis nas amostras compostas de cascalho de
perfuragdo do poco 7-MGP-98D-BA.

Na Ca Mg K H+Al Al S T V m n pHiga Corg P K Na PST
------------------ (7S N N /SRR P/ ). S /S ) GR—

BA 1C2 2,1 1,7 0,7 0,03 45 4,5 100 45,8 11,5 24,5 32 10 472 458

BA 2C2 6,3 14 02 005 O 79 79 100 0 79,2 11,8 644 1 19 1443 79,2
*S: Amostras oriundas do secador; C1: Amostras oriundas da centrifuga 1; C2: Amostras oriundas da
centrifuga 2.

BA 1S 04 2205004 0 0 32 32 100 0 133 83 470 106 14 96 133
BA 28 26 2203 004 0 O 52 52 100 0 508 86 486 9 16 602 508
BA 3S 40 20 01 007 0 0 61 61 100 0 645 97 440 4 29 909 64,5
BA 48 30 1,6 03 0,07 0O O 49 49 100 0 599 87 550 10 29 679 599
BA 58 24 1,702 009 0 0 44 44 100 0 549 87 440 17 34 556 549
BA 6S 21 1503 009 0 0 40 40 100 0 52,6 88 425 2 35 483 526
BA 7S L7 1,3 02 0,10 0 0 33 33 100 0 51,1 87 433 31 38 38 51,1
BA 1C1 06 14 02 005 0 0 22 22 100 0 250 94 23,1 54 21 126 250
BA 2Cl1 37 2301 004 0 0 61 6,1 100 0 600 103 403 1 17 843 60,0
BA 3C1 444 15 03 005 0 0 46,2 46,2 100 0 96,0 98 388 1 20 10204 96,0
BA 4Cl1 40 1,7 04 005 O O 62 62 100 0 652 102 372 0 21 928 652
BA 5Cl1 44 15 01 007 O O 61 6,1 100 0 725 99 552 1 27 1012 725
BA 6Cl1 33 1505 006 0O O 53 53 100 0 614 98 570 1 25 755 614
BA 7Cl1 75 15 04 009 O O 95 95 100 0 790 10,1 493 O 34 1720 79,0
0 O 0
0
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Como ja explicado, este capitulo trata da caracterizacdo quimica dos cascalhos para
melhor entendimento e possivel separacdo destes materiais para testes nas propriedades fisica
e quimicas dos solos bem como no crescimento vegetal, portanto serd dada €nfase na
discussdo dos resultados encontrados para as andlises do equipamento secador. A soma de
bases trocaveis dessas amostras se mostra alta, devido principalmente a presenga de elementos
como o sodio e o célcio (Tabela 11). Isso reflete diretamente nos valores encontrados para o
aluminio. Rigorosamente todas as amostras analisadas ndo apresentaram aluminio téxico em
sua constituicdo o que ja seria um fator interessante para o uso desse material como corretivo
da acidez do solo. Obviamente outras questdes e elementos precisam ser mais bem
observados e serd objeto de estudo nas fases subsequentes desse estudo.

- Poco 7-SMC-50D-AL

Os resultados da caracterizacdo dos cascalhos de perfuraciao oriundos do Pogco 7-SMC
50-D AL - a partir de amostras compostas (Figura 7) e (Figura 8), segundo a NBR
10004:2004, tendo como prescricoes a NBR 10005:2004 e a NBR 10006:2004, sdo mostrados
na Tabela 12 (Ensaio de lixivia¢do) e na Tabela 13 (Ensaio de solubilizacdo).

Conforme discussdo anterior, a lixiviacdo, no texto da NBR 10005:2004, € definida
como sendo o processo que determina a capacidade de transferéncia de substancias organicas
e inorganicas presentes no residuo solido, por meio de dissolu¢cdo no extrator. Quando
excedido o limite de concentragdo no extrato da lixiviagdo, o residuo € classificado como
perigoso — anexo F da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Em relacdo a estes ensaios, descritos
para as amostras de cascalhos avaliadas (Tabela 12), todos os valores se mostraram adequados
aos limites estabelecidos para a caracterizagdo quanto a toxicidade. Logo, os residuos
oriundos do poco 7-SMC-50D-AL sdo também classificados, pela norma ABNT/NBR
10004:2004, como Residuos Classe II: Nao Perigosos.

Entretanto, observando a Tabela 13, verifica-se que as andlises do ensaio de
Solubilizagdo (Norma - NBR 10006) para as 15 amostras compostas do poco 7SMC-50D-AL
mostraram que os teores de arsénio, aluminio, bario, chumbo, cloreto, ferro, manganés,
surfactantes e fenois totais ultrapassaram seus respectivos Valores Médximos Permitidos em
uma ou outra amostra analisada. Assim, os resultados mostram que, de acordo com a NBR
10004:2004, os cascalhos gerados no Poco 7-SMC-50-D AL, se enquadram a classe de
residuo s6lido NAO PERIGOSO NAO INERTE (CLASSE IIA).
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Tabela 12. Resultados de andlises NBR 10005:2004 — Ensaio de lixiviagdo nas amostras compostas de cascalho do po¢o 7-SMC 50D AL.
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Inorganico Resultados obtidos (mg. L")
Arsénio 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,01 N.D. N.D. 0,02
Bario 70,0 0,809 2,547 0,401 0,695 0,597 3,576 1,051 0,882 0,682 2,189 2,759 0,587 0,838 1,839 0,666
Céadmio 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,001 0,001 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Chumbo 1,0 N.D. 0,012 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,255 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo total 5,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Fluoreto 150,0 N.D. N.D. N.D. 0,41 1,09 N.D. N.D. 0,31 0,79 N.D. N.D. 0,45 N.D. N.D. 0,44
Mercirio 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Prata 5,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,011 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Selénio 1,0 0,012 0,014 0,013 0,014 0,013 N.D. 0,014 0,014 0,014 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Aldrin 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dieldrin 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clordano (isémeros) 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDT 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDD 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DDE 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
24-D 3,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Endrin 0,06 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Heptacloro 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Heptacloro ep6xido 0,003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lindano 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Metoxicloro 2,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pentaclorofenol 0,9 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Toxafeno 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2,4,5-T 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

2,4,5-TP 1,0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Benzeno 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Benzo(a)pireno 0,07 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloreto de vinila 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Clorobenzeno 100 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clorof6rmio 6,0 0,021 0,015 0,004 0,02 0,012 0,007 0,019 0,015 0,016 0,007 0,006 0,006 0,008 0,007 0,007
Cresol total 200,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,0003 N.D. N.D 0,0009

o-cresol 200,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D 0,0003

m-cresol 200,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D 0,0004

p-cresol 200,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,0003 N.D. N.D 0,0002

1,4-diclorobenzeno 7,5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
1,2-dicloroetano 1,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
1,1-dicloroetileno 3,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
2,4-dinitrotolueno 0,13 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Hexaclorobenzeno 0,1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Hexaclorobutadieno 0,5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Hexacloroetano 3,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Metiletilcetona 200,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Nitrobenzeno 2,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Piridina 5,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Tetracloreto de carbono 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Tetracloroetileno 4,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
Tricloroetileno 7,0 N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
2,4,5-triclorofenol 400,0 N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
2,4,6-triclorofenol 20,0 N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.

%VMP: Valor maximo permitido
“N.D. Nio detectado
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Tabela 13. Resultados de andlises NBR 10006:2004 — Ensaio de solubilizagdo nas amostras compostas de cascalho do po¢o 7-SMC 50D AL.
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Inorgéanico Resultados obtidos (mg . L")
Arsénio 0,010 N.D. 0,014 0,019 0,024 0,012 0,02 0,009 0,012 0,006 N.D. 0,008 ND. ND. 0,062 N.D.
Aluminio 0,20 0,503 0,743 2,19 4,656 3,736 5,248 0,078 0,069 0,127 0,596 5435 1,04 0,51 7,182 0,39
Bario 0,7 0,088 0,514 0,123 0,096 0,137 1,533 0319 0,139 0,186 0,293 1,388 0,249 0,061 0,539 0,124
Cadmio 0,005 ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. 0,001 ND. ND. ND. 0,001 ND. N.D.
Chumbo 0,01 N.D. 0,012 0,014 0,019 0,019 0,014 0,01 N.D. 0,015 0,013 0,015 ND. ND. ND. N.D.
Cianeto 0,07 N.D. N.D. 0,009 0,014 0,038 ND. 0,021 0,014 0,041 ND. ND. 0,022 ND. ND. N.D.
Cloreto 250,0 116,43 294,69 11596 2295 19,23 24,13 1503,78 3057,1 2566,08 19,25 17,5 19142 17,64 18,75 537,36
Cobre 2,0 N.D. N.D. 0,008 0,014 0,014 0,05 0,019 0,124 0,067 0,000 0,027 0,151 ND. 0,033 0,062
Cromo total 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,013 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,012 N.D. N.D. 0,014 N.D.
Ferro 0,3 0,262 0,305 N.D. 2312 5321 18,318 0,051 0,071 0,104 0,234 15,353 N.D. 0,341 15,554 N.D.
Fluoreto 1,5 0,263 0,406 0,446 0,738 0,544 0,297 0,162 0,081 0,122 0,264 0,386 N.D. 0,333 0,531 N.D.
Manganés 0,1 0,038 0,046 N.D. 0,075 0,147 0,489 N.D. N.D. N.D. 0,011 0,327 N.D. 0,053 0,272 N.D.
Mercirio 0,001 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nitrato (expresso em N) 10,0 N.D. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND. N.D.
Prata 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Selénio 0,01 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sédio 200,0 68,426 74,945 73,593 82,333 76,675 83,309 58,326 54,723 52,538 39,863 67,6 51,944 60,908 69,587 69,541
Sulfato (expresso em SO4) 250,0 73,22 2,56 58,28 140,19 22496 13,92 126,26 182,73 173,88 10,59 12,62 52,95 100,78 73,54 25,61
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Inorgéanico Resultados obtidos (mg . L™
Surfactantes 0,5 0,122 0,244 0,079 0,098 0,158 0,109 0,434 2366 5,437 0,12 0,33 6,07 ND. ND. 0,39
Zinco 5,0 N.D. ND. ND. 0,023 0,05 0,768 ND. 0,012 N.D. 0,03 0,178 ND. ND. 0,163 N.D.
Aldrin 0,00003 N.D N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
Dieldrin 0,00003 N.D N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Clordano (isémeros) 0,0002 N.D N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
DDT 0,002 N.D N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
DDD - N.D N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
DDE - N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
2,4-D 0,03 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.
Endrin 0,0006 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.
Heptacloro 0,00003 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.
Heptacloro ep6xido 0,00003 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
Lindano 0,002 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.
Fendis totais 0,01 N.D N.D. ND. ND. ND. N.D. N.D. 0,0007 0,0005 N.D. N.D. 0,0045 N.D. 0,05 0,0083
Metoxicloro 0,02 N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.
Toxafeno 0,006 ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND.
2,4,5-T 0,002 ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2,4,5-TP 0,030 ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Hexaclorobenzeno 0,001 ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D.

"VMP: Valor maximo permitido; ~~ N.D.: Ndo detectado pelo método.
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A Tabela 14 mostra os resultados encontrados para as andlises de pseudototais de
metais pesados, nitrato e sédio. Os resultados encontrados para as andlises do pogo coletado
em Alagoas mostra outra vez uma direta relacio de elementos mais abundantes na crosta
terrestre com o equipamento secador. Isso fica evidente para elementos como o ferro e o
aluminio principalmente (Tabela 14). Apds andlises dos dados apresentados até aqui, pode-se
afirmar que os residuos gerados no po¢o 7-MGP98-D BA e no poco 7-SMC-50D-AL, sao
classificados como NAO PERIGOSOS NAO INERTES (CLASSE IIA). Porém vale ressaltar
que ocorreram diferencas nos parametros que levaram a essa classificacao, fundamentalmente
em funcdo dos equipamentos utilizados para recuperagdo do fluido de perfuragao.

Os resultados dos teores pseudototais de metais pesados e sodio para o pogco 7-
MGP98-D BA, mostram claramente a influéncia de grupos distintos de elementos nos
diferentes equipamentos. Aluminio, cobre, ferro e manganés estdo associados aos
constituintes da rocha, e foram encontrados, em maiores teores, nas amostras coletadas no
secador (equipamento que gera residuo com maior influéncia da rocha que do fluido). Por
outro lado elementos como arsénio, bario, chumbo, zinco e s6édio foram encontrados em
maiores valores nos residuos gerados pelas centrifugas, indicando haver maior influéncia do
fluido utilizado (Tabela 7). Pode-se observar que elementos que possuem grande potencial de
contaminacdo ambiental, como arsé€nio, bario, chumbo e sédio, apresentam-se em maiores
concentracoes nos residuos gerados nas centrifugas. Enquanto que elementos promissores sao
encontrados em maiores teores nos residuos gerados pelo secador de cascalho (Tabela
7).0Outra informagdo importante € que arsénio, bario e s6dio apresentaram maiores teores nos
residuos provenientes das centrifugas nas amostras referentes a profundidade em que o fluido
teve sua densidade aumentada. Esses resultados reforcam a necessidade da separacdo dos
residuos gerados nos diferentes equipamentos, principalmente daqueles gerados pelas
centrifugas do sistema.

Em relacdo ao poco 7-SMC-50D-AL, apesar da maior dificuldade de se relacionar os
resultados obtidos nos diferentes equipamentos utilizados para recuperar o fluido na Sonda
SC-82, € possivel verificar a maior influéncia da rocha em amostras do secador e do “Mud
Cleaner”, exemplificados nesse caso pela presenca de elementos como aluminio, ferro e
manganés (Tabela 14). Os resultados dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) se
encontram na Tabela 15.
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Tabela 14. Resultados das andlises de pseudototais de metais pesados, nitrato e sédio, segundo a CETESB (2005) — Referéncia de qualidade, nas
amostras compostas de cascalho do pogco 7-SMC-50D-AL.

o 2
° £ o € 2 & 2
= £ £ o . E T £ & g8 ¢ @ % 2 3T L £ % g % ¢
E i 2 5 5 2 2 s S e 5 g 5 S g B 5 g £ = 3
< < < /M /A O @) O O O s = = = Z - %5 > N Z A
mgkg'
VP - 2 15 150 - 1,3 72 25 60 75 - - 0,5 30 30 2 5 - 300 - -
APMax - 5 35 300 - 3 180 35 200 150 - - 12 50 70 25 - - 450 - -
Industrial - 25 150 750 - 20 900 90 600 400 - - 70 120 130 100 - 1000 2 000 - -
Equipamentos mg kg'1
SEC (0-255 m)F1 6691,1 N.D. 72,0 68300 3,6 N.D. 74 4,5 23,2 12,1 102604 213,7 N.D. 1,2 93 N.D. 05 208 31,0 ND. 4399
MC (0 -255 m)F1 7018,8 0,4 126,7 39200 3,1 0,1 202 55 18,7 17,8 12277,2 220,6 0,7 1,7 11,0 ND. 0,6 263 37,2 N.D. 20559

SEC (255 -543 m)F2 5495,6 04 1664 48800 2,8 ND. 63 37 192 99 84263 1779 0,1 09 7,7 ND. 05 17,0 256 57,1 14955
MC (255-543 m)F2 54154 0,9 93,8 50000 1,8 N.D. 1484 4,6 324 11,7 9674,1 1846 0,1 09 84 ND. 05 169 1033 12,5 12519
SEC (543-943 m)F2 ~ 2689,5 N.D. 20,6 54000 2,1 ND. 54 33 88 10,7 7270,5 3189 ND. 07 64 ND. 04 85 205 1929 9737
MC (543 -831m)F2  2825,1 N.D. 1,6 48900 16 ND. 73 3,1 105 8,7 69529 1623 ND. 1,1 55 ND. 05 10,6 37,6 N.D. 11632
SEC (943 -1303 m)F3 7874,5 N.D. 16,7 80900 3,5 ND. 80 64 132 158 13784,0 244,1 0,5 ND. 123 ND. ND. 14,2 345 N.D. 41675
SEC (1303-1447 m)F3 7772,3 N.D. 17,8 96100 4,0 ND. 69 65 147 13,77 13369,2 2142 ND. ND. 11,6 ND. ND. 12,5 350 11,2 88092
SEC (1447-1700 m)F3 8477,3 N.D. 50,7 65800 4,2 ND. 10,1 7,5 18,6 17,6 171339 3122 N.D. ND. 142 ND. ND. 17,8 40,7 269 8650,7

CT1F1 1362,0 N.D. 1,7 73400 N.D. ND. 230 1,1 9,8 11,7 10240,0 19,1 N.D. 1,0 3,5 ND. ND. 51,0 203 N.D. 4499
CT1F2 3052,3 ND. 2,5 55400 1,3 ND. 54 35 21,3 93 81423 1994 ND. 1,0 88 ND. ND. 11,0 39,0 ND. 9924
CT1 F3 1824,1 N.D. 3,5 291200 1,9 ND. 99 23 83 92 5731,7 121,3 ND. 06 44 ND. 0,5 59 31,8 N.D. 53152
CT2F1 6309,3 N.D. 121,3 58300 1,2 ND. 11,6 5,2 19,3 14,6 12967,1 2565 ND. 10 95 ND. 05 265 40,1 ND. 8732
CT2F2 5384,1 ND. 3,6 98700 3,0 ND. 69 42 159 10,7 94246 2204 ND. 08 7,7 ND. ND. 13,7 387 ND. 159738
CT2F3 1781,8 04 2,5 333600 43 N.D. 296 22 119 14,0 91205 1206 ND. 13 51 ND. 03 8,6 839 N.D. 39435

"VP: Valor de prevencio; APMax: Area de Prevencio Méxima; Industrial: Valor de intervengdo industrial; SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2. MC: Mud
Cleaner; F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.
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Tabela 15. Andlises das amostras compostas do poco 7SMC-50D-AL para hidrocarbonetos policiclicos arométicos.

=] )
o ) 5 5
g s g - g
8 g g 9 3 = =
= 5 5 g ' E 5
g o o) Q E =} = = Cq' .J:l &
o 2 =] <) = S s = = = S < =
=) = 2 = o 5 = < ° o ) = = ) 2
% = = o = 2 s ) ) = o) 1e) =) ) S o]
3 = = 5 s & 5 = N 1) N N N g ) N
. = 3 8 =] g = 5 g g 4 5 g 5 =] 2 3
REFERENCIAS Z < < [ i < [ -9 /M O /M /M /M = A /M
mg.kg'l
<« Referéncia de qualidade na na na na na na na na na na na na na na na na
5 Prevencdo 0,12 na na na 33 0,039 na na 0,025 8,1 na 0,38 0,052 0,031 0,08 0,057
% Intervengdo Agricola 30 na na na 15 na na na 9 na na na 0,4 2 0,15 na
O  Intervencdo Industrial na na na na na na na na na na
RESULTADOS mgkg”
SEC (0-255 m)F1 0,013 N.D. N.D. 0,004 0,006 N.D. 0,0028 0,0042 0,0012 0,0058 0,0018 N.D. 0,0018 N.D. N.D. N.D.
MC (0 -255 m)F1 0,514 0,243 N.D. 0,102 0,224 0,0081 0,0094 0,0311 0,0322 0,0171 0,0074 0,0055 0,0036 N.D. N.D. 0,0031
SEC (255 - 543 m)F2 0,133 0,006 0,0032 0,004 0,129 0,0067 0,0026 0,0042 0,0133 0,0131 0,0023 0,0029 0,0026 N.D. N.D. N.D.
MC (255 - 543 m)F2 0,095 0,005 0,0044 0,005 0,104 N.D. 0,0032 0,0043 0,010 0,0092 0,0022 0,0013 0,0014 N.D. N.D. N.D.
SEC (543-943 m)F2 0,038 0,004 0,0032 0,007 0,134 0,0086 0,0039 0,0054 0,036 0,0173 0,0037 0,002 0,0022 N.D. N.D. N.D.
MC (543 - 831 m)F2 0,016 0,002 0,0014 0,003 0,035 0,002 0,001 0,0013 0,0074 0,0068 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
SEC (943 -1303 m)F3 0,251 0,405 N.D. 0,261 0,435 0,0259 0,0013 N.D. 0,0808 0,0034 N.D. N.D. 0,0064 0,006 N.D. 0,0062
SEC (1303-1447 m)F3 1,071 0,707 N.D. 0,609 0,732 0,0661 N.D. 0,1039 N.D. 0,0774 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
SEC (1447-1700 m)F3 0,329 0,529 N.D. 0,176 1,602 0,1005 0,0577 0,2417 0,0433 0,1879 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CT1F1 0,003 N.D. N.D. N.D. 0,006 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CT1F2 0,034 0,003 0,0018 0,004 0,070 0,0035 0,0014 0,0016 0,0146 0,0049 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CT1 F3 0,293 N.D. N.D. N.D. 0315 0,0355 0,0217 0,0792 0,020 0,0486 0,0183 0,0243 0,0175 0,0161 0,0164 0,0169
CT2F1 0,014 0,0018 N.D. 0,002 0,029 N.D. 0,001  0,0037 0,0043 0,0046 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CT2 F2 0,004 N.D. N.D. 0,001 0,010 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CT2 F3 0,558 N.D. N.D. 0,394 0,763 0,03 0,0164 0,0394 0,0522 0,0751 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

’ SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2. MC: Mud Cleaner; F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3: Fase 3.
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A Tabela 16 mostra os resultados encontrados para os hidrocarbonetos totais de
petréleo (HTP) nas amostras compostas do poco de Alagoas (7-SMC-50D-AL). E preciso
salientar que o poco em questdo sé fez uso de fluido de base organica na sua terceira fase.

Tabela 16. Anélises de totais de hidrocarbonetos de petréleo (HTP) nas amostras compostas
do poco 7-SMC-50D-AL.

Hidrocarbonetos totais de petréleo (mg.kg'l)

Referéncia FASE 1 FASE 2 FASE3

8 8 S 8 8 S

8 8 8 8 8 8

=Y =Y 2. =Y =Y 2.

g g g g g g

5] 5] 5] 5 5 5]

@) @) @) @) @) @)

Lista holandesa me kg — & A % n o

Valor de Referéncia 50 Secador 721,01 323,46 285,8 34865 147,75 41938

Valor de Alerta 2525 Mud cleaner 110,23 329,56 108,65 - - -

Centrifuga 1 524,16 146,11 39499

Valor de intervengao 5000

Centrifuga2 262,67 24,33 20357

A Figura 17 apresenta as comparacdes entre os equipamentos que tiveram correlacao
na profundidade do pogo (Secador e Mud Cleaner), para reforgar as diferencas na composicao
dos residuos gerados, em funcdo dos hidrocarbonetos totais de petréleo encontrados.

E importante ressaltar que os graficos mostram os valores do secador e do “mud
cleaner” em uma fase da perfuragdo onde ndo foi utilizado o fluido de base organica e, por
1ss0 mesmo, os valores mostrados estdao baixos.

Os maiores teores de hidrocarbonetos, encontrados no equipamento secador, podem
estar associados ao fluido de perfuracdo utilizado - a cromatografia gasosa indica presenca de
cadeias de carbono Cj; a Cj¢ — ou seja, n-parafinas (Figuras 10 a 16) e reforcam ainda mais,
maior ligacdo do cascalho oriundo do equipamento secador com a rocha atravessada, uma vez
que os maiores volumes de cascalho provem desse equipamento (Tabela 1 e 2) e, € justamente
o fluido de perfuragdo o responsavel por trazer a superficie, esse material. O resultado
encontrado na Figura 17 corrobora esse raciocinio, ja discutido anteriormente.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos para as andlises dos totais de
macronutrientes e cobre, zinco, ferro € manganés nas amostras compostas do poco 7SMC-50-
D-AL. Apesar da dificuldade em correlacionar profundidade alcancada no poco com os
diferentes equipamentos de recuperacdo de fluido nesse pogo, os resultados encontrados
seguem o mesmo raciocinio da discussdo do pogo coletado no estado da Bahia, em que
elementos mais presentes na rocha sdo também encontrados no equipamento secador, sdo eles
0 potdssio, o magnésio e o ferro (Tabela 17).

A Tabela 18 apresenta os resultados para as andlises dos teores trocaveis nas amostras
compostas do poco 7SMC-50-D-AL. Seguindo a linha de interpretacdo dos dados do poco
estudado na Bahia, a tabela 18 também apresenta, em seus valores, a jun¢do dos equipamentos
utilizados na sonda que perfurou o poco nas Alagoas. Mais uma vez serd dada énfase nos
resultados obtidos para o equipamento que mostrou conter mais elementos inerentes a
constituicdo das rochas encontradas nos locais.

Observando a Tabela 18 € possivel verificar que os resultados para a soma de bases
trocaveis nas amostras do equipamento secador, foram elevados principalmente em fungdo da
presenca de soédio e célcio. Mais uma vez, assim como no po¢o coletado na Bahia, essas
amostras coletadas no po¢o de Alagoas ndo apresentaram aluminio t6xico em suas andlises.
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Figura 17. Relacdo das amostras compostas do secador e mud cleaner, do poco 7SMC-50D-
AL, em fung¢do dos resultados de HTP.

Tabela 17. Resultados dos totais de macronutrientes e cobre, zinco, ferro e manganés nas

amostras compostas de cascalho de perfura

¢do do pogo 7-SMC-50D-AL.
]

& o .2 =z (é

% & Z 2 2 2 3 o )

g Z 8 2 P S g E g

z 2 £ $ = S S 2 =

Equipamentos g kg'l mg kg'1
SEC (0-255 m)F1 0,00 0,00 2,68 1,16 0,06 2,94 0,52  6927,29 15,64
MC (0 -255 m)F1 0,03 0,68 5,33 10,59 10,06 50,62 110,05 25229,52 607,09
SEC (255 - 543 mF2 0,02 0,24 5,85 19,41 10,29 96,58 107,55 28464,24 568,38
MC (255 - 543 m)F2 0,02 0,63 7,17 16,43 8,44 55,05 150,84 22113,78 652,63
SEC (543-943 m)F2 0,00 0,00 5,66 10,04 2,99 15,05 21,45 13073,72 403,14
MC (543 - 831 m)F2 0,02 0,15 4,39 8,67 6,93 32,38 110,68 15836,70 434,93
SEC (943 -1303 mF3 0,02 0,21 5,84 15,55 9,71 24,49 65,77 20285,51 429,35
SEC (1303-1447 m)F3 0,00 0,12 7,49 3,28 9,53 70,63 64,32 29477,02 588,19
SEC (1447-1700 m)F3 0,01 0,27 6,18 1,09 9,86 48,98 87,73 34989,64 779,12
CTI1 F1 0,00 0,00 1,98 0,66 0,33 25,13 50,04 19761,06 57,19
CT1F2 0,01 0,33 4,18 11,78 6,91 29,81 75,18 16366,75 388,44
CTI F3 0,00 0,03 4,07 11,41 6,42 30,53 116,63 20138,29 398,88
CT2Fl1 0,01 0,67 5,34 19,35 11,35 54,37 110,78 28560,17 734,56
CT2 F2 0,02 0,33 4,62 12,48 7,59 44,87 116,57 22440,77 634,31
CT2F3 0,00 0,00 3,08 4,84 3,57 21,87 60,97 9473,94 316,19
*SEC: Secador; CT1: Centrifuga 1; CT2: Centrifuga 2. MC: Mud Cleaner; F1: Fase 1; F2: Fase 2; F3:

Fase 3.

Tabela 18. Teores disponiveis de nutrientes nas amostras compostas de cascalho de
perfuracdo do poco 7-SMC-50D-AL
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Na Ca Mg K H+Al Al S T V m n pHg, Corg P K Na PST

AL 1S 02 0905004 0 0 1,7 1,7 100 0 133 84 120 59 14 51 133
AL 28 0,6 37 04 008 0 O 48 48 100 0 133 11,3 16,6 19 30 147 133
AL 3S 05 o8 01 011 0 0 1,5 1,5 100 0 319 92 90 29 41 108 319
AL 48 30 1903 018 0 0 54 54 100 0 560 85 382 17 71 697 56,0
AL 58 59 2901 024 0 0 91 91 100 0 645 82 475 39 93 1355 64,5
AL 6S 49 32 01 022 0 0 84 84 100 0 580 84 458 30 & 1115 58,0
AL IM 04 12 03 0,11 0 0 20 20 100 0 203 83 358 49 41 94 203
AL M 07 1302 006 0 0 22 22 100 O 30,1 83 11,5 28 23 153 30,1
AL 3M 06 04 03 007 0 O 14 14 100 O 451 83 105 52 26 145 45,1
AL 1C1 0,1 04 01 003 0 0 07 07 100 0 209 92 21 9 12 33 209
AL 2Cl1 04 04 01 007 0 0 10 10 100 O 420 98 89 39 26 94 420
AL 3C1 36 22 02 020 0 0 62 62 100 0 577 91 319 12 79 817 577
AL 1C2 02 1,1 03 004 O O 16 1,6 100 O 11,1 85 122 23 14 41 11,1
AL 2C2 05 06 02 006 0 0 14 14 100 O0 367 91 98 7 24 115 36,7
AL 3C2 10 1,704 007 0 O 31 31 100 0 306 99 55 7 29 220 30,6

*
S: Amostras oriundas do secador; C1: Amostras oriundas da centrifuga 1; C2: Amostras oriundas da
centrifuga 2; M: Amostras oriundas do Mud cleaner.

2.6.3 Escolha das amostras compostas de cascalho para os capitulos subsequentes.

Em funcdo do grande nimero de amostras compostas geradas, 16 no primeiro poco e
15 no segundo (Figura 6), (Figura 7) e (Figura 8), foram feitas escolhas especificas das
amostras dos dois pogos avaliados.

Esta escolha foi embasada nos resultados das andlises de caracteriza¢do, de modo que,
para as fases subsequentes fossem usadas as mais criticas em fun¢do de cinco elementos mais
restritivos e, possivelmente os cinco mais “promissores” quanto a sua aplicacdo no solo e
aproveitamento nas plantas (Capitulo IV).

Um breve pardgrafo deve ser descrito em funcdo dos altos valores de bério
encontrados nos resultados dos teores pseudototais nos dois pogos (Tabela 7) e (Tabela 14).
Para este trabalho foram considerados como restritivos, apenas os totais de hidrocarbonetos de
petréleo e o sodio, sendo o bério objeto de outro estudo. Isso em fun¢do da grandiosidade e do
extenso trabalho que se deu até certo tempo de forma conjunta e concomitante. Assim esse
trabalho ndo discutiu os resultados e implicacdes do bario, uma vez que toda essa discussdao
foi também objeto de um trabalho paralelo (Magalhaes et al., 2011).

Focando o trabalho apenas no Na e nos hidrocarbonetos como parte dos mais
restritivos, os parametros utilizados para definicdo das amostras compostas se deu em fungao
da combinacdo dos maiores resultados para a CE do extrato da pasta saturada em combinacao
com os resultados dos teores de sodio total e trocavel, além de serem considerados, de forma
conjunta os resultados de todas as andlises de caracterizacdo de cada uma das amostras do
cascalho jé citadas anteriormente e, principalmente a NBR 10004. Assim, para os capitulos II
e III e V, que precisavam avaliar amostras mais restritivas, do ponto de vista de possiveis
contaminantes, ficou decidido que a amostra de cascalho utilizada seria a 6* composta do
secador, oriunda de apenas um poco, o do estado da Bahia. Esse poco foi escolhido por ter
utilizado do inicio ao fim um tnico fluido, o de base ndo aquosa, ou organica.
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2.6.4 Anadlises quimicas dos solos do entorno das areas de locacdo dos pocos de
petroleo.

Os solos do entorno das areas de locagdo foram identificados como Argissolos (Ver
item 2.5.4) e também tiveram os seus resultados analisados a luz da lista de valores
orientadores estabelecidos pela CETESB (2005). Ha agora, também, outro instrumento legal
para fins de avaliacdo e orientacdo dos teores de metais pesados no solo, que é a Resolugdo
420 do CONAMA, de dezembro de 2009, que, diz em seu texto que os VRQs do solo, para
substancias quimicas naturalmente presentes, serdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais
competentes dos Estados e do Distrito Federal, em até 04 anos apds a publicagdo desta
Resolucio.

Observando a Tabela 19, percebe-se que os teores de aluminio, ferro e sddio, apesar de
ndo terem Valores de Referéncia de Qualidade na lista da CETESB, parecem, num primeiro
momento, se apresentar com elevados teores, o que pode estar associado a processos
pedogenéticos.

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos para as andlises quimicas de fertilidade do
solo, nas amostras compostas dos dois solos do entorno das dreas de locagdo, respectivamente
nos estados da Bahia e de Alagoas.

Os resultados encontrados (Tabela 20), revelaram um pH d4cido (4,4 e 3,8
respectivamente) na profundidade avaliada (0-20 cm) e baixos teores de Ca e Mg (0,9 e 0,4
cmol, dm® no solo da Bahia e 0,8 e 04 cmol, dm® no solo de Alagoas).

Os solos apresentam alta saturagdo por aluminio (valor m), o que certamente
representa um impedimento ao estabelecimento da maioria das plantas cultivadas. Os solos
apresentam baixos teores de carbono orginico (0,63% e 0,59% para o estado da Bahia e de
Alagoas respectivamente). Além disso, os teores de fosforo e potdssio também se apresentam
muito baixos para ambos os solos demonstrando uma severa caréncia em nutrientes primarios
para o crescimento vegetal.

Em face dos resultados encontrados, os solos do entorno das areas de locagdo nos
estados da Bahia e de Alagoas apresentam baixa fertilidade, sendo necessario, para uso
agrondmico, praticas agricolas que visem o aumento da fertilidade, tais como calagem e
aplicacdo de insumos que possam promover o aporte de nutrientes.

Em relacdo a participacdo dos solos das regides estudadas e suas contribuicdes diretas
em alguns constituintes encontrados nos cascalhos gerados no secador, é preciso esclarecer
que a Formacdo Coqueiro Seco, caracteriza-se por intercalacdes de arenitos deltaicos e
folhelhos e a Formacdo Penedo é uma sucessao dominantemente arenosa de depdsitos edlicos
e fluviais, servindo os delgados folhelhos que se intercalam como selantes para as
acumulacgdes de gés. Essas formacgdes fazem parte da Formagao Barreiras, presente no campo
de Pilar, regido como € conhecida a locacao do poco de Alagoas. Para o poco do campo de
Miranga, no estado da Bahia, as Formagdes correspondem a corpos arenosos
predominantemente quartzosos, em geral de granulometria fina a muito fina, com presenca de
cimento calcifero e matriz argilosa. Essas formagdes, presente nos dois pocos estudados,
formam solos dos conhecidos Tabuleiros Costeiros, descritos em diversas literaturas e, mais
recentemente atualizados em (Corréa et al., 2008; Lima Neto et al., 2009).
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Tabela 19. Andlise dos teores de pseudototais de metais pesados, nitrato e sédio — CETESB (2005) Referéncia de qualidade, nas amostras
compostas dos Argissolos das dreas do entorno das locagdes de pocos de perfuracdo de petréleo nos estados da Bahia (BA) e

Alagoas (AL).

2 - o 8 < 2 .
f £ £ . . £ £ £ e« & . &8 5 E T L, & =2 ¢ g 9o
E g 2 5 5 3 £ g 8 g E g 5 g & B < 5 E £ 3
< < < M A O @ O O &) i = = = Z. & & > N Z %
mgkg'
VP - 2 15 150 - 1.3 72 25 60 75 0,5 30 30 2 5 300
APMax 5 35 300 - 3 180 35 200 150 - - 12 50 70 25 - - 450
Industrial - 25 150 750 - 20 900 90 600 400 - - 70 120 130 100 - 1000 2000
SOLO mgkg
BA 112421 NUD. 2,7 251229 17 N.D. 6,8 1.3 9.4 39,6  30584,7 10,3  N.D. 0,6 14 N.D. 14 87.8 3,7 278 29548
AL 79998 N.D. 2,8 1231000 3,9 N.D. 3,4 0,3 1,0 147 88196 42 N.D. 0,7 14 ND. ND. 265 2,7 206 1609

* VP: Valor de prevencao.
*APMax: Valor de intervengdo — Agricola-Area de Prevencdo Maxima.

*Industrial: Valor de intervengao industrial.

Tabela 20. Andlises dos teores trocdveis nas amostras compostas dos solos das dreas do entorno das locagdes de pocos de perfuragdo de
petréleo, nos estados da Bahia (BA) e Alagoas (AL).

Profund. Na Ca Mg K H+Al Al S T \" m n PHigua Corg P K
S ) — ) S — 12,5  gkg ------ mg/L ------
Argissolo - BA
0-20 0,040 0,9 0,4 0,01 4,1 3,5 1,35 5,45 25 71,9 1 4.4 6,3 1 4
Argissolo - AL
0-20 0,265 0,8 04 0,03 4,1 1,6 1,49 5,59 27 51,8 5 3,8 59 1 10
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2.7 CONCLUSOES

Com a avaliacdo dos dados € possivel concluir que os residuos avaliados (cascalhos de
perfuracao de pocos de petréleo 7TMGP-98D-BA e 7SMC-50D-AL):

v' Devem ser classificados como Residuo Classe II A (Ndo Perigoso e Nio Inerte),
conforme a ABNT/NBR-10004:2004 — Residuos Sdélidos — Classificacgao.

v' Apesar de se enquadrarem como Classe IIA, ha uma clara diferenciacdo desses
residuos, quando ocorre segregacdo entre os distintos aparelhos de recuperacdao do
fluido.

v' Os maiores teores de hidrocarbonetos, encontrados no equipamento secador,
podem estar associados ao fluido de perfuracdo utilizado (a cromatografia gasosa
indica presenca de cadeias de carbono C;; a Cj¢) e reforcam ainda mais, maior
ligacdo do cascalho oriundo do equipamento secador com a rocha atravessada, uma
vez que os maiores volumes de cascalho provem desse equipamento e, € justamente o
fluido de perfuracdo o responsavel por trazer a superficie, esse material. Isso ficou
claro nos dois pocos avaliados.

v" Os residuos gerados no equipamento secador possuem maior semelhanga com o
material de origem do poco, ou seja, a rocha geradora.

v" Os resultados de pseudototais de metais encontrados nas amostras de solo mostram
que os solos possuem altos teores de bdrio e ferro que s@o obviamente origindrios da
rocha matriz.

v Os cascalhos de perfuragio, independentemente da segregagio por equipamento de
recuperagao de fluido, apresentam na sua constitui¢do teores de Na que podem limitar
as doses anuais de aplicacdo na agricultura.
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CAPITULO II

3 MINERALIZACAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS DO CASCALHO DE
PERFURACAO, MISTURADO COM TORTA DE MAMONA, MEDIDA PELA
EVOLUCAO DE CO;
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3.1 RESUMO

Este capitulo teve por objetivo avaliar a velocidade de mineralizacio de residuos da industria
de energia com potencial para a agricultura, de forma conjunta. Um residuo organico (torta de
mamona da producdo direta da semente) e outro alcalino, rico em sais de sodio (cascalho de
perfuracdo). Foram feitas incubac¢des com doses desses dois residuos em amostras de solos de
textura diferentes (Argissolo e Planossolo), para se medir a taxa de mineralizacdo dos
constituintes organicos do cascalho, além de quantificar grupos de micro-organismos quanto a
fungos, bactérias e actinomicetos. Nessa fase, 26 tratamentos com trés repeticoes foram
preparados e tiveram a evolucao de CO, mensurada durante 31 dias. Apds o ensaio, amostras
do substrato foram coletadas e submetidas a quantificacdo de micro-organismos. Também foi
feita andlise de pH, Na e K nas amostras, afim de se verificar a influéncia desses elementos no
desenvolvimento da microbiota do solo. Os resultados mostraram que a mineraliza¢do ocorreu
exatamente no tempo de duracdo do experimento, ou seja, em 31 dias e foi diretamente
proporcional a maior dose do residuo organico aplicado. Em se tratando da quantificacdo dos
micro-organismos, a contagem do nimero mais provavel, junto com os teores totais de
hidrocarbonetos analisados mostrou a dificuldade de se estabelecer uma dose méixima que
possa ser aplicada ao solo, sem causar alteracdes na populacdo microbiana dos substratos
testados.

Palavras chave: Salinidade. Degradacdo. Residuos de E&P.
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3.2 ABSTRACT

This chapter aimed to evaluate mineralization speed of energy industry residues with potential
for agriculture, in combination. An organic residue (castor bean cake produced directly from
seed) and other alkaline, rich in sodium salts (drill cuttings). Incubations were done in doses
of these two residues in soil samples of different texture (Ultisol and Fragiudult soil) to
measure the mineralization rate of the gravel organic constituents, and to quantify groups of
microorganisms as fungi, bacteria and actinomycetes. In this phase, 26 treatments with three
repetitions were prepared and the CO, evolution measured for 31 days. After the test,
substrate samples were collected and quantified the microorganisms. It was also performed
analysis of pH, Na and K in the samples, in order to check the influence of these elements in
the development of soil microbes. The results showed that the mineralization occurred in
exactly the duration of the experiment, in other words in 31 days, and it was directly
proportional to the highest organic residue dose applied. Concerning the quantification of
microorganisms, the most probable number count method, jointly with total concentration of
hydrocarbons showed how difficulty is to establish a maximum dosage to be applied to the
soil without changes in the microbial population of the substrates tested.

Key words: Salinity. Degradation. Residues of E&P.
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3.3 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdao mundial e o aumento da demanda energética
impulsionou a busca por fontes de energias alternativas. A utilizacdo de biodiesel tem
apresentado um potencial promissor no mundo inteiro, pela sua enorme contribui¢do ao meio
ambiente e como fonte estratégica de energia renovdvel.

Com o aumento das preocupacdes mundiais com o ambiente e a necessidade de
adaptacdo ao contexto da globalizacdo da economia, as empresas comegaram a atentar para as
questdes ambientais e a sustentabilidade no processo produtivo. A escassez dos recursos
naturais tem forcado as empresas a buscarem solucdes para evitar o desperdicio e melhorar
sua eficiéncia.

A sustentabilidade é um aspecto que deve estar associado com todos os projetos e
empreendimentos na atualidade, sobretudo no que diz respeito as atividades de reconhecido
impacto ambiental como as de exploragdio e producdo de petréleo. Manter essa
sustentabilidade € um desafio, visto a dificuldade de manter o equilibrio ecoldgico e atender a
uma demanda cada vez maior de alimentos, energia e matéria-prima (produtos agropecudrios).
Neste contexto, a producdo de fontes energéticas através da atividade petrolifera ¢é
desenvolvida em condi¢des cada vez mais restritivas do ponto de vista ambiental, sendo cada
vez mais frequente estudos e investimentos em busca da sustentabilidade, tendo em vista o
impacto ambiental inevitdvel da atividade que, notadamente gera rejeitos.

O cascalho, um desses rejeitos gerados na perfuragdo de pogos de petrdleo, é
constituido por rocha moida impregnada de fluido de perfuragdo (uma mistura complexa, rica
em sédio e baritina), podendo, se tratado com parcimdnia, ter seu destino final na agricultura.
Para que isso ocorra, € preciso que novas pesquisas sejam desenvolvidas para se avaliar o
efeito da adi¢do do cascalho nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo e
no desenvolvimento das plantas cultivadas sobre este substrato, ja que, além de possiveis
beneficios, seu uso pode causar impactos negativos no solo, como adi¢cdo de substancias
organicas, metais pesados e principalmente sddio.

Para atenuar os impactos causados pela adi¢do de cascalho no solo € importante a
utilizacdo de uma fonte de matéria organica que além de estimular o crescimento das plantas,
impulsione a atividade microbiana para que esses compostos sejam degradados rapidamente.
A torta de mamona € uma excelente fonte de matéria organica, possuindo altos teores de
nutrientes, além de apresentar alta relacao C/N, sendo rapidamente mineralizada.

Este capitulo visa, portanto, apontar alternativas para o uso de residuos da industria de
energia, apontando seu tempo de mineralizacdo com foco na liberagdo de possiveis elementos
essenciais e/ou degradacdo de contaminantes.

Para atender a esse objetivo foi verificada a taxa de mineralizagdo, medida pela
evolugcdo de CO,, dos compostos organicos do cascalho de perfuracio misturado com um
residuo organico (torta de mamona) e ao final do processo, realizada a quantificacdo dos
micro-organismos, além da avaliagdo da degradacdao dos compostos contidos no cascalho de
perfuracdo, através do resultados do total de hidrocarbonetos de petréleo, comparando o total
aplicado com o resultado encontrado apds o término do experimento.
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3.4 REVISAO DE LITERATURA

3.4.1 Degradaciao de contaminantes no solo por micro-organismos

Os micro-organismos do solo tém importante participacdo na transformacgdo e
degradacdo de compostos organicos poluentes, inclusive as complexas cadeias de
hidrocarbonetos que formam o petréleo. As varidveis que favorecem esses processos no solo
sdo, entre outros, a temperatura, a quantidade de nutrientes disponiveis, a umidade e a
disponibilidade de carbono prontamente metabolizavel (Silva & Mendonga, 2007). O petréleo
pode ser utilizado por diversos micro-organismos como fonte de carbono e energia. Uma
grande quantidade de substratos e metabdlitos presentes em solos impactados por
hidrocarbonetos fornece condicdes para o desenvolvimento de uma complexa comunidade
microbiana (Ferguson et al., 2007).

De acordo com Holliger et al. (1997) citado por Jacques et al. (2007), uma estratégia
para eliminar os compostos de petréleo em solos contaminados € a biorremediagao, que é, por
definicdo, um processo que emprega micro-organismos com potencial fisiolégico para
remocgao de poluentes no solo ou outros ambientes, e baseia-se em trés aspectos principais: (i)
a existéncia de micro-organismos com capacidade catabdlica para degradar o contaminante;
(i1) a disponibilidade do contaminante ao ataque microbiano ou enzimadtico e (iii) condic¢des
ambientais adequadas para o crescimento e atividade do agente biorremediador. As técnicas
de biorremediacao podem ser realizadas no local do derrame (in situ) ou fora deste (ex situ),
compreendendo diversos processos, tais como: biorremediacdo passiva; bioventilacdo;
“landfarming”; compostagem; bioestimula¢do e bioaumentacdo (Moreira & Siqueira, 2002;
Molina-Barahona et al., 2004).

Caracteristicas quimicas como o pH, a condutividade elétrica e a presenca de
hidrocarbonetos aromdticos policiclicos (HPAs) devem ser levados em consideracdo, pois o
pH pode ser alterado pela presenga de poluentes e influencia diretamente a solubilidade de
minerais € de matéria organica do solo, na disponibilidade de nutrientes e na atividade de
micro-organismos (Arias, 2005).

Dentre os grupos de micro-organismos responsaveis pelos processos de decomposicao
da matéria organica destacam-se as bactérias, os fungos e os actinomicetos, que utilizam
energia proveniente da oxidag@o bioldgica de fontes de carbono presentes nos residuos. Parte
desta energia é utilizada para o metabolismo dos micro-organismos e o restante é liberado
como calor através de reagdes quimicas exotérmicas (Monteiro, 1995). Esses micro-
organismos também sdo destacados por Vidor et al., (1997) devido principalmente, & sua
maior importancia agricola, em funcdo do tamanho e caracteristicas de sua populacdo e a
importancia destes nas reacdes bioquimicas do solo. Bactérias, leveduras e fungos
filamentosos sdo agentes eficientes na degradacdo de um grande nimero de substincias
organicas comumente encontradas em efluentes gerados pelas refinarias de petréleo (Atagana
et al, 2006).

De acordo com Silva (2001), que avaliou a biodegradacdo acelerada de pesticidas, os
micro-organismos exibem duas estratégias ecoldgicas para a assimilacdo do substrato ou
metabolismo: a mineraliza¢do e o co-metabolismo. Na mineralizacdo o substrato absorvido €
quebrado em pequenas moléculas as quais sdo posteriormente metabolizadas em rotas que
geram energia. Neste caso, a biomassa microbiana aumenta a custa do substrato. Ao contrario
da mineraliza¢@o, no co-metabolismo nao hé geracao de energia.

As transformagdes microbianas, por conta das diferentes populagdes que ocorrem num
ecossistema, assim como diferentes reacdes quimicas, podem ser alteradas sempre que ocorrer
algum tipo de modificacao no ambiente. Considerando que o solo é um sistema complexo e
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dinamico, pode-se postular que diferentes manejos podem significar varias disponibilidades
de substrato e nutrientes, que em Ultima instancia vao determinar, favorecendo ou inibindo, o
estabelecimento dos diferentes grupos microbianos (Cardoso & Freitas, 1992).

A medicdo da atividade microbiolégica através da respiracdo, fixacdo bioldgica do
nitrogénio, mineralizacdo de compostos organicos, atividade enzimdtica e biomassa
microbiana sdo feitas por técnicas bem estabelecidas, sendo essas caracteristicas utilizadas,
entre outros fins, como indicadores sensiveis da poluicao (Brookes, 1995).

A biorremediacdo, em suas mais diferentes formas, € uma tecnologia inovadora para
tratamento de diferentes residuos, porém € necessdrio apontar a auséncia de topicos de
interesse na literatura, como a complexidade enzimdtica, mecanismos de degradacdo dos
compostos e competi¢io fungo-bactérias. Ainda assim, vale ressaltar que as técnicas
bioldgicas, geralmente apresentam relacdo custo-beneficio satisfatério € bem menos
agressivas ao ambiente (Oliveira et al., 2008).
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3.5 MATERIAL E METODOS

3.5.1 Mineralizacao dos compostos orgianicos do cascalho, estimado pela evolucao de
CO;,

Foram utilizadas amostras de horizontes superficiais de um Planossolo e de um
Argissolo, previamente caracterizados (Tabela 21) de acordo com EMBRAPA (1997), de
ocorréncia no campus da UFRRJ e no entorno da drea de locagdo do po¢o no municipio de
Sao Miguel dos Campos, Al, respectivamente. O cascalho de perfuracdo € oriundo do poco
TMGP 98-D BA, coletado no municipio de Pojuca, Ba (VER ITEM 2.6.3). O residuo
organico (torta de mamona) € oriundo da produc¢do de biodiesel direto da semente (de plantas
de mamona) e foi utilizado apenas como fonte principal de carbono. A descricdo e
caracterizacdo mais completa do residuo estdo em trabalho realizado por Freitas (2009). Os
teores de N, P, K, Ca, Mg e C organicos sao respectivamente de 31,2; 5,4; 2,8; 17; 0,9 e 300,7
- valores em (g.kg'l).

As doses (em t.ha"l) dos residuos foram O de torta e O de cascalho (controle); 5 de torta
com 0, 8, 32 e 64 de cascalho; 20 de torta com 0, 8, 32 e 64 de cascalho e 40 de torta com O,
8, 32 e 64 de cascalho, totalizando 13 tratamentos com 3 repeti¢des cada, formando 39
unidades experimentais.

Tabela 21. Atributos quimicos dos solos utilizados como substratos no ensaio de evolugao de

COa,.
(D pH Complexo Sortivo p® c?
Fro Ca®* Mg” K' Na* SB?® AP H'
cm i —— cmol/kg-------------mmmmm e mg kg'l gkg'l
PLANOSSOLO
0-20 5,5 2 03 007 002 159 05 20 3 1,2
ARGISSOLO

0-20 38 08 04 003 026 149 1,6 25 1 5.9

(1)Prof= profundidade; (2)SB= soma de bases trocdveis; (3)P= fésforo assimildvel; (4)C= carbono
orgénico total.

Utilizou-se para este experimento o método estitico de evolu¢do de CO, ou C
mineralizdvel adaptado por Mendonga & Matos (2005). Foram utilizados recipientes plasticos
como unidades experimentais, contendo 100 g da amostra de solo e as quantidades
equivalentes as doses dos tratamentos propostos para o experimento. As leituras ocorreram
aos 4,7, 11, 16, 22 e 31 dias apds o inicio da incubagao.

3.5.2 Quantificacao dos grupos de micro-organismos

As andlises foram feitas imediatamente apds a coleta de solo nas unidades
experimentais e se deram no Laboratério de Bacteriologia e Micologia do Instituto de
Veterindria da UFRRJ.

Ap6s 31 dias de incubacdo, foram escolhidas entre os tratamentos dos dois solos,
amostras que tiveram maior quantidade de CO, capturado em solu¢do de NaOH 0,5 mol.L"
ao fim das 7 leituras realizadas. Esses tratamentos sdo mostrados na (Tabela 22).
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Tabela 22. Amostras para quantificacdo microbiana ap6s evolucao de CO,

Tratamentos Torta de mamona  Cascalho de perfuracao
———————————— 0 (VY —
1 0 0
2 5 0
5 5 64
8 20 32
12 40 32

Para quantificacdo de bactérias e actinimicetos, 25 g de cada amostra foram
transferidos para Erlenmeyer contendo 225 mL de solugdo salina 0,9 % previamente
esterilizada. Esta solucdo foi agitada em mesa agitadora por 30 min a 100 rpm, e a partir
desta, foram preparadas as diluicdes decimais em série de 10 em 10. Cada amostra foi
plaqueada em meio PCA (Plate Count Agar) e Agar Glicerol Extrato de Levedura (AGEL).

Com base no tratamento € nos meios de cultura, foram escolhidas 3 dilui¢cdes para
plaqueamento em cada meio. Aliquotas de 0,1 mL da dilui¢do escolhida foram transferidas
pelo método Spread Plate para placas de Petri contento meios especificos para cada
isolamento e contagem de grupos de micro-organismos, com 3 repeticdes para cada dilui¢ao
em cada meios. No PCA foram isoladas bactérias e no AGEL, os actinomicetos (Figura 18).

Figura 18. Fases da quantificacdo (em UFC.g"' solo) dos micro-organismos, acima (amostras
em mesa agitadora para obtencdo das diluigdes) e, abaixo, crescimento das
colOnias.

As placas de Petri inoculadas foram incubadas a 37 °C, as placas preparadas com PCA
permaneceram na estufa por 48 horas e placas com AGEL ficaram de 48 a 168 horas na estufa
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(2 a 7 dias), pelo fato dos Actinomicetos (micro-organismos selecionados neste meio)
possuirem crescimento mais lento.

Apés as incubagdes foi feita a contagem do nimero de unidades formadoras de
coldnias (UFC) totais para cada dilui¢do. A contagem foi realizada em cada uma das 3 placas
de cada diluicdo (triplicata), com os valores obtidos de cada placa, foi calculado a média entre
eles obtendo o nimero de UFC de cada dilui¢dao. Foram consideradas apenas as contagens que
variaram de 30 a 300 colonias (Clark, 1965; Schortemeyer et al.,1996). As amostras onde o
valor encontrado nao foi vidvel (entre 30 e 300 UFC) foram submetidas a novos
plaqueamentos com as mesmas diluicdes ou com diluicdes diferentes, dependendo dos
resultados encontrados.

Para a quantifica¢do de fungos, pesou-se cinco gramas de cada uma delas, essas foram
ressuspendidas em 45 mL de solucd@o contendo 0,1 % de peptona com 0,1 % de Tween 80 em
frasco Erlenmeyer, em seguida agitou-se por 30 min em mesa agitadora a 150 rpm. O
plaqueamento foi realizado em Meio Martin (MM) com aliquotas de 0,1 mL das respectivas
diluicdes decimais realizadas em séries de 10 em 10, transferidas para as placas de Petri, onde
foram plaqueados em forma de gotas, com 5 repeticdes para cada dilui¢do. As placas de Petri
foram incubadas em estufas a 25° C por 5 dias. (Gomes et al., 2001; Markovina et al., 2005).

A contagem das unidades formadoras de colonias (UFC) foi realizada segundo
metodologia de diluicdo decimal seriada. Todas as placas foram observadas diariamente, onde
as placas de meios para enumeragdo foram selecionadas dentre aquelas que apresentaram no
de colonias entre 10 a 100. A leitura se baseou na presenca ou auséncia de UFC sobre cada
gota (Samson, 2000).

Também quando da coleta dos substratos para as andlises microbioldgicas, foram
enviadas ao Laboratdrio de Fertilidade do Solo, amostras de solo para leitura de pH, Na e K.

3.5.3 Total de hidrocarbonetos de petréleo (HTP)

A determinacdo da concentragdo do total de hidrocarbonetos de petrdleo foi realizada
no laboratério da Analytical Solutions, no Rio de Janeiro, que utiliza como referéncia a
técnica de cromatografia gasosa de alta resoluc@o acoplada a um espectrofotdmetro de massa,
de acordo com a metodologia EPA 8015B da Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana
(USEPA, 2005).

As coletas das amostras de solo nas unidades experimentais ocorreram ao final do
experimento de evolucdo de CO, e apds a coleta das plantas, quando foram coletadas 50 g de
solo, acondicionadas em recipientes de vidro e imediatamente enviadas ao laboratério. Esta
metodologia foi aplicada apenas para os tratamentos que foram avaliados quanto a contagem
de micro-organismos, ndo sendo aplicada a todos os tratamentos utilizados nos ensaios.

3.5.4 Analises estatisticas dos dados

Os dados foram analisados através de comparacdes entre médias e a normalidade dos
erros de cada parametro avaliado.
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3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6.1 Evolucao de CO,

A Figura 19 apresenta a atividade microbiana, medida pela evolucdo de CO, em dois
solos de textura contrastantes, incubados com torta de mamona e cascalho de perfuracdo,
durante 31 dias.
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Figura 19. Atividade microbiana, medida pela evolu¢do de CO,, em dois solos de textura
contrastantes, incubados com diferentes doses de torta de mamona e cascalho de
perfuracdo, durante 31 dias. Acima (A) Planossolo e abaixo (B), Latossolo. As
barras verticais indicam o erro padrdo da média. T: torta de mamona; CP:

cascalho de perfuragdo. Doses em t ha™.

Fica claro a simetria da evolucdo de CO; para os dois solos de textura contrastantes
testados, tendo o Planossolo, alcancado as maiores taxas de desprendimento de gds carbonico
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(Figura 19 A). Ocorreram agrupamentos nas doses testadas e diferencas claras dessas doses
para o controle. Isso ocorreu sem distin¢do para os diferentes substratos (Figura 19 A e B).

O tratamento controle nao apresentou varia¢ao ao longo da condug¢ao do experimento.
Nem para o Planossolo e nem para o Argissolo (Figura 19 A e B) respectivamente.

Segundo Camargo e colaboradores (1999) a mineralizacdo da matéria organica
constitui a fase de perdas durante a decomposicdo dos compostos organicos em etapas
distintas. Uma delas, denominada de mineralizacao priméria, compreende a transformagao de
cerca de 70 a 80% da matéria organica em moléculas simples, como CO; e H,O.

A Figura 20 mostra os valores de pH, Na e K trocédveis, encontrados nos substratos,

apo6s o término do ensaio de respirometria em Argissolo (A) e Planossolo (B).
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Figura 20. Valores de pH, Na e K trocdveis em amostras de um Argissolo (A) e de um

Planossolo (B), incubados com diferentes doses de torta de mamona e cascalho
de perfuracdo, obtidos apds término do ensaio de respirometria. As barras

verticais indicam o erro padrdo da média. T: torta de mamona; CP: cascalho de
perfuracdo. Doses em t ha™.

E possivel perceber que nos tratamentos que receberam as maiores doses de cascalho
de perfuragcdo, ocorreram os maiores valores de sddio, com consequente elevacdo do pH.
Comparativamente os valores de potdssio foram muito baixos aos encontrados para sédio
(Figura 20 A e B). E possivel que esses resultados encontrados estejam relacionados 2
nutricdo dos micro-organismos. Uma vez que estes utilizam e competem com plantas por
elementos como K, P e N. As transformagdes microbianas, por conta das diferentes
populacdes que ocorrem num ecossistema, assim como diferentes reacdes quimicas, podem
ser alteradas sempre que ocorrer algum tipo de modificacdo no ambiente. Considerando que o
solo é um sistema complexo e dindmico, pode-se postular que diferentes manejos podem
significar varias disponibilidades de substrato e nutrientes, que em ultima instancia vao

determinar, favorecendo ou inibindo, o estabelecimento dos diferentes grupos microbianos
(Cardoso & Freitas, 1992).

59



3.6.2 Quantificacao dos grupos de micro-organismos.

A Figura 21 mostra os resultados obtidos para a quantificacao de bactérias, em Log de
unidades formadoras de colonias por grama de solo (Log de UFC.g"' de solo) nos tratamentos

escolhidos para essa contagem, apods

o ensaio de evolu¢do de CO, (Ver item 3.5.2). A

contagem de actinomicetos (Figura 22), fungos (Figura 23), bem como os teores totais de
hidrocarbonetos de petrdleo (Figura 24), também irdo se embasar apenas nessas amostras

escolhidas (Item 3.5.2).
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Figura 21. Contagem de bactérias (Log de UFC.g"' solo) apés ensaios de respirometria, em

substratos que continham
Argissolo (B). Doses (em

horizontes superficiais de um Planossolo (A) e de um
t.ha'l): Controle; 5:0 (5 de torta e zero de cascalho);

5:64 (5 de torta e 64 de cascalho); 20:32 (20 de torta e 32 de cascalho); 40:32 (40
de torta e 32 de cascalho). As barras indicam o erro padrao da média e os

nimeros a média das trés repeticoes.

Observando a Figura 21, é possivel verificar certa semelhanca na contagem de
bactérias nos diferentes substratos utilizados (amostras superficiais de um Planossolo e um

Argissolo), destacando-se o tratamento
40:32 para o Planossolo (Figura 21

que recebeu 5 t.ha” de torta e 64 tha”, junto com o de
A), sendo que todos foram inferiores ao tratamento

controle e no Argissolo, o tratamento que continha a combinacido 5:64 superou todos os

outros, inclusive o tratamento controle

(Figura 21 B).
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A Figura 22 mostra a contagem de actinomicetos em Log de UFC.g"' solo nos
tratamentos escolhidos apds ensaio de respirometria.
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Figura 22. Contagem de actinomicetos (Log de UFC.g"' solo) ap6s ensaios de respirometria,
nos substratos que continham horizontes superficiais de um Planossolo (A) e de
um Argissolo (B). Doses (em t.ha'l): Controle; 5:0 (5 de torta e zero de cascalho);
5:64 (5 de torta e 64 de cascalho); 20:32 (20 de torta e 32 de cascalho); 40:32 (40
de torta e 32 de cascalho). As barras indicam o erro padrao da média e os
nimeros a média das trés repeticoes.

Observando a Figura 22 € possivel perceber que o tratamento que recebeu 5 tha' de
torta e 64 t.ha” de cascalho obteve maior crescimento de actinomicetos, para o substrato que
continha amostra superficial de Planossolo. Esses tratamentos superaram o tratamento
controle (Figura 22 A). Nas amostras de Argissolo, as combinacdes de 5:64, 20:32 e 40:32
proporcionaram maior nimero de desses microrganismo (Figura 22 B), que foram maiores
que a contagem no tratamento controle. Ainda € possivel perceber que esses micro-
organismos cresceram mais nas amostras com Planossolo do que naquelas com amostras de
Argissolo (Figura 22).

A Figura 23 mostra a contagem de fungos em Log de UFC.g'1 solo nos tratamentos
escolhidos apds ensaios de respirometria.
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Figura 23. Contagem de fungos (Log de UFC.g" solo) apds ensaios de respirometria, nos
substratos que continham horizontes superficiais de um Planossolo (A) e de um
Argissolo (B). Doses (em t.ha'l): Controle; 5:0 (5 de torta e zero de cascalho);
5:64 (5 de torta e 64 de cascalho); 20:32 (20 de torta e 32 de cascalho); 40:32 (40
de torta e 32 de cascalho). As barras indicam o erro padrdo da média e os
numeros a média das trés repeticoes.

E possivel observar na Figura 23 que os tratamentos que receberam 20 t.ha™' de torta e
32 tha! de cascalho, e o que recebeu 40 tha! de torta e 32 tha' de cascalho,
respectivamente apresentaram os maiores valores de UFC.g”"' solo, no Planossolo (Figura 23
A). Na contagem em Argissolo, essa diferenciacao foi pouca (Figura 23 B).

Analisando conjuntamente os resultados apresentados nas Figuras 21, 22 e 23, ¢
possivel observar que os actinomicetos e os fungos apresentam menos unidades formadoras
de coldnias (Log de UFC.g" de solo) quando comparados as bactérias. Oliveira et al. (2008),
em trabalho que revisava sobre o emprego de fungos filamentosos na biorremediagdo de solos
contaminados por petréleo, consideraram que os agentes bioldgicos mais utilizados na
biorremediacdo sao micro-organismos e plantas e, que dentre esses micro-organismos, as
bactérias recebem maior destaque, sendo as mais empregadas na degradacdo de poluentes,
devido a assimilacdo de maiores quantidades de nutrientes, especialmente as fontes de
carbono. Percebe-se, porém que, para fungos e actinomicetos (Figura 22) e (Figura 23), o
aumento de suas populagdes esta diretamente ligado ao aumento das doses combinadas de
residuos, acompanhando o resultado obtido na evolucido de CO; (Figura 19), ou seja, maiores
quantidades de poluentes e aumento da condi¢do de estresse, o que, segundo Oliveira e
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colaboradores (2008), pode ser explicado pela boa resposta de crescimento dos fungos em
condi¢Oes adversas.

Os resultados para a contagem de bactérias (Figura 21) nao mostram essa tendéncia.
Cardoso e Freitas (1992) postularam que as transformacdes microbianas, por conta das
diferentes populacdes que ocorrem no ecossistema, assim como diferentes reagdes quimicas,
podem ser alteradas sempre que ocorrer alguma modificacdo no ambiente. Considerando que
o solo € um sistema complexo e dinamico, pode-se postular que diferentes manejos podem
significar varias disponibilidades de substrato e nutrientes, que em ultima instancia vao
determinar, favorecendo ou inibindo, o estabelecimento dos diferentes grupos microbianos.

3.6.3 Totais de hidrocarbonetos de petroleo

A Figura 24 mostra o total de hidrocarbonetos de petréleo (em mg), adicionados
(colunas em preto), e os respectivos resultados, encontrados ao final dos ensaios de
respirometria, colunas em branco. Os dados se referem apenas aos tratamentos que continham
cascalho de perfuracdo, para ilustrar o grau de degradacgdo alcancado apds a evolugdo de CO,.
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Figura 24. Teores de Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (mg de HTP por 100g de solo) antes
e depois dos ensaios de respirometria, nos substratos que continham horizontes
superficiais de um Planossolo (A) e de um Argissolo (B). Doses equivalentes (em
t.ha'l): 5:64 (5 de torta e 64 de cascalho); 20:32 (20 de torta e 32 de cascalho);
40:32 (40 de torta e 32 de cascalho). As barras indicam o erro padrdao da média e
os nimeros a média das trés repeticoes.
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O tratamento que continha a proporcdo de 20 t.ha” de torta e 32 t.ha™' de cascalho foi o
que apresentou o maior potencial de degradacdo das cadeias de hidrocarbonetos. Tanto para o
Planossolo (Figura 24 A) quanto para o Argissolo (Figura 24B), apresentando
respectivamente para o Planossolo percentuais de 79,68 % contra 78,12 % (5:64 Torta:
cascalho) e 73,43 (40:32 Torta: cascalho); e para o Argissolo 81,25 % contra 80,46 % (5:64
Torta: cascalho) e 50 % (40:32 Torta: cascalho).

Pode-se perceber ainda que, para o Planossolo (Figura 24 A), a combinacgao de 40:32
representou justamente o tratamento que menos degradou as cadeias de hidrocarbonetos
(73,43 %). Essa tendéncia se seguiu para o Argissolo (Figura 24B), onde a percentagem
alcangou apenas 50% na mesma combinacdo de torta e cascalho. A literatura mostra que a
biorremediacdo pode ser limitada se as condi¢cdes do solo ndo forem favordveis a
sobrevivéncia e a atividade dos micro-organismos degradadores (Jacques et al., 2007). Isso
mostra a dificuldade e a importancia de se estabelecer uma dose maxima que possa ser
aplicada ao solo, sem causar danos a biota do solo, desses residuos combinados ou ainda do
cascalho de perfuracao, que é o objetivo central desse estudo.
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3.7 CONCLUSOES

Com a avaliaciao dos dados é possivel concluir que:

v" O residuo organico utilizado (torta de mamona) contribuiu para a maior taxa de
mineralizacdo no experimento de respirometria e que as doses de cascalho nao
se diferenciaram, uma vez que ficaram agrupadas em fun¢do da dose de torta
adotada.

v" Os maiores valores para pH e sddio trocdvel no solo, foram obtidos nos
substratos que continham a maior dose de cascalho de perfuracdo (64 tha™),
independentemente do solo utilizado.

v’ A quantificacgio dos micro-organismos, junto com os teores totais de
hidrocarbonetos, analisados mostrou a dificuldade de se estabelecer uma dose
maxima que possa ser aplicada ao solo, sem causar alteragdes na populacao
microbiana. Vale ressaltar que doses de cascalho ndo impactaram de forma
negativa a quantificagao dos grupos de micro-organismos.
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CAPITULO III

4 USO DE CASCALHO EM ENSAIOS PRELIMINARES COM ESPECIES
OLEAGINOSAS
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41 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso de residuos da industria de energia com potencial
para a agricultura, de forma conjunta, em ensaios de casa de vegetacdo com espécies
oleaginosas, além de observar a contribui¢ao destes na quimica do solo. Foram utilizados um
residuo orgénico (torta de mamona da producdo direta da semente) e outro alcalino, rico em
sais de sodio (cascalho de perfuracdo). Procederam-se incubacdes com tratamentos contendo
doses del6 tha' e 64 tha” de cascalho combinadas com 10 tha” de torta e um tratamento
controle, com trés repeticdes em horizontes superficiais de dois solos de textura contrastantes
(Argissolo e Planossolo), em vasos fechados, com espécies oleaginosas (mamona e girassol)
para verificar seu potencial como plantas bioindicadoras para ambientes salinos. Além disso,
foi feita também, apds a coleta de solo e plantas, a quantificagdo dos grupos de micro-
organismos e, através de cromatografia gasosa os totais de hidrocarbonetos de petréleo em
amostras dos substratos, além de andlises quimicas de terra Os resultados mostraram que para
o cultivo de oleaginosas em vasos fechados, em casa de vegetacdo, as doses adotadas estavam
no limite do tolerdvel para ambas as espécies avaliadas e que aquelas crescidas nos substratos
que continham a menor dose (16 t.ha™"), foram as mais responsivas no ganho de massa seca e
nos teores de nutrientes. Foi também observado que o aluminio téxico foi reduzido a zero na
medida em que se aumentavam as doses de cascalho nos substratos e que ocorreu também
nestes, incremento significativo nos teores de Ca, Mg, K e Na. A contagem de microrganimos
mostrou grande varia¢do entre seus resultados, principalmente quando a comparagao € feita
entre bactérias e actinomicetos. Ja, para os fungos, ficou claro que a contagem desses micro-
organismos superou a dos outros dois grupos de micro-organismos mensurados. E, por fim, a
degradacdo de compostos provenientes do fluido, avaliada por cromatografia gasosa,
mostrou-se maior em amostras de Planossolo do que em amostras de Argissolo, tanto para o
substrato onde cresceram girassdis quanto para os com plantas de mamona

Palavras chave: Descontaminagdo. Oleaginosas. Plantas indicadoras.
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4.2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of residues by energy industry with potential for
agriculture, combined, in a greenhouse assays with oilseed species, in addition to observing
their contribution in the soil chemistry. It was used one organic residue (castor bean cake
produced directly from seed) and other alkaline, rich in sodium salts (drill cuttings).
Incubations were conducted with treatments containing gravel doses of 16 Mg.ha™ and 64 Mg
ha™ combined with 10 Mg ha™' of castor bean cake and a control with three repetitions in soil
surface horizons of contrasting texture (Ultisol and Fragiudult soil) in closed vases, with
oilseeds species (castor oil plant and sunflower) to determine their potential as bioindicators
for saline environments. Furthermore, after the plants and soil sampling, it was quantified the
micro-organisms groups and, by gas chromatography, the total petroleum hydrocarbons in the
substrates samples, in addition to soil chemical analyzes. The results showed that for oilseed
cultivation in closed vases, in the greenhouse, the doses adopted placed in the tolerable limit
for both species evaluated and those which grew on substrates containing the lowest dose (16
Mg ha™') were the most responding in terms of dry mass gain and nutrient content. It was also
observed that aluminum toxicity was reduced to zero as the gravel doses were increased in the
substrates, also occurred in these a significant increase in Ca, Mg, K and Na. The counting of
microorganisms showed a great variation of the results, especially when the comparison is
made between bacteria and actinomycetes. On the other hand, for fungi, it became clear that
their counting outperformed the other two groups of microorganisms measured. Finally, the
degradation of compounds from the fluid, measured by gas chromatography, was higher in the
samples of Fragiudult soil than in the Ultisol, for both the substrates where sunflowers and
castor bean plants were growing.

Key words: Decontamination. Oilseeds. Indicator plants.
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4.3 INTRODUCAO

Técnicas como a fitorremediacdo e a bioestimulacdo s@o utilizadas na biorremediacao
de dreas impactadas, sendo ambientalmente limpas, além de apresentarem baixo custo, onde a
maior parte da energia gasta no processo € a solar, através da fotossintese. A primeira é um
processo em que plantas sdo utilizadas para descontaminar dreas contaminadas por metais
pesados e poluentes organicos, a segunda técnica consiste em impulsionar a atividade dos
micro-organismos degradadores de poluentes com a adi¢do de nutrientes. A interagdo de
espécies vegetais com os micro-organismos do solo pode contribuir para uma degradagao
mais répida e eficaz dos contaminantes. Dessa forma, pode-se preconizar que o uso desta
interacdo em conjunto com residuos, pode ser ecologicamente e economicamente vidvel.

Este trabalho visa, portanto, apontar alternativas para o uso de residuos da industria de
energia, ndo s6 os que ja apresentam importantes coprodutos ja largamente utilizados na
agricultura (tortas), mas também os cascalhos que podem ser importantes como corretivos da
acidez do solo, com foco no cultivo de oleaginosas (mamona e girassol), verificando ainda
suas interacdes microbioldgicas.

Para atender a esse objetivo foi verificado o potencial do cascalho de perfuracio
misturado com um residuo organico (torta de mamona) no crescimento de espécies
oleaginosas cultivadas em casa de vegetacdo, avaliando peso de massa seca, altura e teores de
nutrientes da parte aérea e raiz, teores disponiveis de amostras dos substratos utilizados, apds
a coleta das plantas e suas interacdes microbioldgicas, através da quantificacdo de grupos de
micro-organismos.

69



44 REVISAO DE LITERATURA

4.4.1 Salinizacao dos solos e potencial de novas espécies como plantas indicadoras

Nas ultimas décadas vem aumentando a concorréncia para uso do solo devido a
demanda industrial, comercial e residencial. As 4reas produtivas sdo instiveis e sujeitas a
constante degradacdo e a salinizacdo foi identificada como um fator preponderante na
degradacdo dos solos agricolas (Barkla et al., 2007). A salinidade do solo j& existia muito
antes dos seres humanos e da agricultura, mas o problema foi agravado por préticas agricolas,
como a irrigacdo. Hoje, aproximadamente 20% das terras cultivadas no mundo e quase
metade de todas as terras irrigadas sdo afetadas pela salinidade. Altas concentragdes de sais
podem causar desequilibrio de fons e estresse osmético nas plantas cultivadas (Zhu, 2001). O
soddio € o principal componente da salinidade dos solos, a qual consiste, por sua vez, em uma
das principais condi¢des ambientais adversas que reduzem a produtividade das lavouras
(Voight, 2008).

Os efeitos da salinidade atuam na diminuicdo do crescimento das plantas, no
decréscimo da drea foliar e também menor actimulo de massa fresca e massa seca tanto da
parte aérea como das raizes. Tais efeitos sdo reflexos, dentre outros fatores, de reduc¢des na
fotossintese, respiragdo, transpiracdo e translocacdo, além de um desbalanco hidrico e/ou
16nico no interior da planta (Larcher, 2000; Zhu, 2003).

A fitorremediacao € uma estratégia de biorremediacdo que consiste de procedimentos
que envolvem emprego de plantas e sua microbiota associada e de amenizantes do solo, além
de préticas agrondmicas que se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os
contaminantes inofensivos ao ecossistema (Accioly & Siqueira, 2000).

De acordo com Qadir e colaboradores (1998) essa técnica pode ser empregada em solo
sddico ou salino-sddico, onde o contaminante é o sal e/ou o sddio. Neste caso, a técnica
empregada, seria a fitoextragdo, utilizando espécies de plantas que absorvam e acumulem o
sal e o sodio na parte aérea.

Técnicas de recuperacdo de solos com sais em excesso sdo de grande importancia, a
medida que possibilitam o seu retorno ao processo de producdo. Contudo a corre¢ido e o
manejo de solos afetados por sais vao depender do tipo de problema ao qual estdo associados,
em termos de sais soluveis e Na trocavel. Quando o solo é apenas salino, a corre¢do limita-se
a lixiviagdo dos sais associada a um sistema de drenagem que propicie a retirada dos sais em
excesso do perfil do solo. Ja no caso de os teores de Na trocavel estarem elevados (solos
soddicos), faz-se necessdria a substituicao deste por outro cdtion, sendo o Ca o mais utilizado.
A corregdo baseia-se no fornecimento de um sal de Ca ao solo para que este possibilite a saida
do Na do complexo de troca, que serd lixiviado com uma lamina de lixiviacdo e de um
sistema de drenagem para a retirada do Na do perfl do solo (Freire & Freire, 2007).

Com o objetivo de avaliar o potencial de Atriplex nummularia na fitorremediagao de
solo salino-s6dico sob irrigacdo com &dguas salinas e verificar o potencial do gesso como
potencializador da fitoextracdo de Na, Leal e colaboradores (2008) montaram um
experimento em casa de vegetacdo, em esquema fatorial 2 x 3, sendo dois tratamentos com
gesso de jazida (auséncia, e aplicacdo de 50 % da dose recomendada pela necessidade de
gesso) e trés classes de dgua para irrigacao (C1 = 175 dS cm™; C2 =500 dS cm™e C3 = 1500
dS cm'l). Foram realizadas avaliacdes dos teores de Na, no solo e na planta, aos 40, 70, 100 e
130 dias do transplantio da A. nummularia. O gesso proporcionou ganho médio de 96 % na
massa seca de raiz. O teor de Na nas folhas foi significativo a partir da terceira época avaliada
com valores de 90,1 e 109,7 g kg'l, para 100 e 130 dias apds o transplantio, respectivamente.
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Este efeito foi aumentado em 30 % com a aplicacdo de gesso. O teor de Na no solo foi menor
em média 31 e 26 %, com e sem gesso, respectivamente, a partir de 100 dias apds o
transplantio. Os autores concluiram que a Atriplex nummularia comportou-se como planta
hiperacumuladora de Na, com potencial de uso na fitoextracio deste elemento no solo.

Segundo Andrade et al. (2007), a fitorremediacdo vem sendo utilizada com um
especial destaque em casos de polui¢do por derivados de petréleo, pois no mundo moderno,
um enorme volume desses compostos € produzido, industrializado, transportado e consumido,
constituindo um grupo de grande incidéncia na contaminag¢do ambiental.

Visando a maximizacdo da utilizacdo da fitorremedia¢do para dreas contaminadas,
devem ser incentivados novos estudos para a identificacdo das principais espécies
fitorremediadoras e seus mecanismos de atuacdo, principalmente de espécies tropicais para
uso no Brasil, uma vez que grande parte dos trabalhos € realizada com espécies de clima
temperado.

Portanto, existe no Brasil uma perspectiva francamente favordvel ao crescimento da
demanda por tecnologias de remediacdo ambiental, entre as quais a fitorremediacdo, que
deverd despontar em muitas situacdes pela viabilidade técnica e econdmica de sua aplicacao.

4.4.2 Interacoes entre plantas e micro-organismos

Os métodos bioldgicos de remediacdo baseiam-se no fato de que os micro-organismos
tém a possibilidade de metabolizar compostos quimicos e tanto o solo quanto as 4guas
subterraneas contém elevado nimero de micro-organismos que gradualmente se adaptam as
fontes de energia e de carbono disponiveis. As técnicas de biorremediacdo usando plantas e
micro-organismos tém sido amplamente utilizadas na recuperagdo de solos contaminados com
6leo cru, porque transformam, através de processos naturais, esses compostos em substancias
indcuas. No entanto, o grau de descontaminacgdo ird depender da natureza e concentragdo do
poluente presente, assim como as caracteristicas do solo (Autry & Ellis, 1992; Del Arco,
1999; Adeniny & Afolabi, 2002; Millioli, & Oliveira, 2005). De acordo com Seabra (2001)
muitos fatores influenciam a biodegradacdo dos hidrocarbonetos, entre eles, o autor destaca a
composi¢do quimica, a concentracao, o estado fisico e a toxicidade.
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4.5 MATERIAL E METODOS

4.5.1 Ensaio com oleaginosas

Os tratamentos que proporcionaram maiores respostas para a medicdo da atividade
microbiolégica (VER CAPITULO 1II) foram usados em ensaios com espécies vegetais
oleaginosas (Helianthus annus - girassol e Ricinnus comunis - mamona) para avaliar o efeito
do crescimento dessas espécies em substratos com diferentes doses de cascalho e
correlacionar com a atividade microbiana. Assim, de acordo com os resultados preliminares,
foram determinadas para o experimento com plantas, em casa de vegetacdo, as seguintes
doses: 0 de torta e O de cascalho (controle); 10 de torta com 16 de cascalho e 10 de torta e 64
de cascalho. Todas as doses em t.ha'. Foram também usados os mesmos substratos — material
de solo de textura arenosa e argilosa- (Tabela 21), totalizando seis tratamentos, com trés
repeticoes cada, perfazendo um total de 36 vasos.

O experimento foi conduzido em estufa do Departamento de Solos, do Instituto de
Agronomia da UFRRJ, em vasos fechados com volume igual a 0,0042 m’. A partir do
horizonte superficial, foram pesados 5 kg de amostras de Planossolo e 4 kg de amostras do
Argissolo (caracterizados e descritos no capitulo II). Foi mantida em 70% a capacidade
maxima de reten¢do de umidade, de forma constante durante toda a conducdo do experimento.

O plantio se deu por sementes, diretamente nos vasos, no dia 06 de julho de 2011.
Foram utilizadas 5 sementes por vaso e apds a emergéncia das plantulas, fez-se o desbaste de
forma a se deixar apenas uma planta por vaso.

4.5.2 Coleta e analise das plantas

A medicao da altura das plantas foi feita semanalmente até a coleta das plantas. Aos
70 dias apds semeio, as plantas foram coletadas e segmentadas em parte aérea e raiz. O
material foi coletado e a quantidade de massa seca da parte aérea e da raiz mensurados. Os
teores totais de N, P e K no tecido vegetal foram analisados, seguindo a metodologia proposta
por Tedesco et al. (1995).

4.5.3 Coleta e andlises dos substratos utilizados

Aos 70 dias apdés plantio, na coleta das plantas, foram tomadas amostras
representativas do solo em cada vaso. Nas amostras foram determinados teores de: Ca, Mg, K
e Al trocéveis, P assimildvel, C organico e pH em H,O na propor¢do 1:2,5 (solo:dgua), e os
valores T, S e H segundo metodologia da EMBRAPA (1997). Também foram determinados
teores totais de Na e K no solo, seguindo metodologia de Tedesco e colaboradores (1995),
além dos totais de hidrocarbonetos de petréleo (USEPA 8015B).

4.5.4 Anailises da quantificacdo dos grupos de micro-organismos

As andlises foram feitas logo apds a coleta de solo nas unidades experimentais no
Laboratdrio de Bacteriologia e Micologia do Instituto de Veterinaria da UFRRIJ.O restante do
procedimento foi todo descrito no item 3.5.2, capitulo II, deste estudo.

4.5.5 Analises estatisticas dos dados

Os dados foram avaliados quanto a homogeneidade e normalidade das amostras,
seguidas de andlise de variincia e as médias entdo, foram comparadas utilizando Teste Tukey
a 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAEG (2007) versao 9.1.
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4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6.1 Ensaio com oleaginosas

A Figura 25 mostra o monitoramento da biometria das plantas de girassol € mamona
durante os 70 dias de conducdo do experimento em amostra de horizonte superficial de um
Argissolo com doses de torta de mamona e cascalho de perfuragdo.

R2=0,9981 R2=0,9921 R%2=0,9726 R%2=0,9959 R%2=10,9856 R?2=0,9389
¢ Controle m 16 tha A 64 tha @ Controle ®16 tha A64 tha
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Figura 25. Altura de plantas de girassol (A) e mamona (B) crescidas em vasos com amostras
de horizonte superficial de um Argissolo contendo tratamento controle e doses de
16 tha' e 64 tha” de cascalho de perfuracio combinadas com 10 t.ha” de torta
de mamona.

As plantas de girassol tiveram maior crescimento quando comparadas com as plantas
de mamona. O maior crescimento foi verificado nas plantas que receberam 16 tha' de
cascalho de perfuracdao (Figura 25). As plantas de mamona tiveram um crescimento muito
baixo. Quase nao diferindo entre os tratamentos testados (Figura 25).

A Figura 26 mostra o monitoramento da biometria das plantas de girassol € mamona
durante os 70 dias de condu¢do do experimento em amostra de horizonte superficial de solo
de textura arenosa (Planossolo).

Observando a Figura 26 € possivel perceber que as plantas de girassol obtiveram os
maiores valores para a varidvel altura em relagdo as plantas de mamona submetidas a0 mesmo
tratamento. Ocorreu uma sensivel diferenca entre as alturas das plantas de girassol quando
comparados os tipos de solos onde essas plantas cresceram. As plantas cultivadas no
Planossolo obtiveram maior ganho de altura, comparadas com as crescidas em amostras de
Argissolo (Figura 25 e Figura 26). Percebe-se também que o tratamento de 16 tha' de
cascalho foi o que apresentou melhor resposta em relacdo ao tratamento de 64 t.ha”, tanto
para Argissolo quanto para Planossolo, quando comparados ao controle (Figura 25 e Figura
20).
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Figura 26. Altura de plantas de girassol (A) e mamona (B) crescidas em amostras de
horizonte superficial de um Planossolo, contendo tratamento controle e doses de
16 tha' e 64 tha” de cascalho de perfuracio combinadas com 10 t.ha” de torta

de mamona.

A fotografia das plantas no dia da coleta do experimento (Figura 27) ndo deixa divida

sobre o melhor desempenho das plantas cultivadas no Planossolo.
A Figura 28 mostra o peso (em gramas) de massa seca da parte aérea (Figura 28A) e a

massa seca de raiz (Figura 28B) de plantas de girassol cultivadas em Argissolo com diferentes
doses de residuos da industria de energia. Verifica-se que o tratamento que recebeu 16 t.ha
de cascalho de perfuracdo, proporcionou os maiores pesos (em gramas) tanto para parte aérea

quanto para as raizes.

16t.ha! 64 t.hat

Controle 16t.ha’! 64 t.hat Controle

64 t.ha

Controle 16t.ha’t 64 t.hat Controle 16t.ha’!

B
Figura 27 Plantas de girassol (1) e mamona (2) crescidas em substrato com amostra

superficial de um Argissolo (A) e um Planossolo (B), aos 70 dias de cultivo em
vasos fechados, contendo tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de
cascalho de perfuragdo combinadas com 10 t.ha” de torta de mamona.
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Figura 28. Massa seca (em gramas) da parte aérea (A) e de raizes (B) de plantas de girassol,
crescidas em amostras de horizonte superficial de um Argissolo, contendo
tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuracio
combinadas com 10 t.ha” de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro
padrao da média.

A Figura 29 mostra o peso (em gramas) de massa seca da parte aérea (Figura 29A) e a
massa seca de raiz (Figura 29B) de plantas de mamona cultivadas em Argissolo com
diferentes doses de residuos da industria de energia. Verifica-se que o tratamento que recebeu
16 tha” de cascalho de perfuracdo, proporcionou o maior ganho de massa seca (em gramas)
na parte aérea. Ja para as raizes, o maior ganho foi encontrado no controle.
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Figura 29. Massa seca (em gramas) da parte aérea (A) e de raizes (B) de plantas de mamona,
crescidas em amostras de horizonte superficial de um Argissolo, contendo
tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuracio
combinadas com 10 t.ha™ de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro
padrao da média.

Para as duas oleaginosas cultivadas em amostras superficiais do Planossolo, as
diferencas entre o tratamento que recebeu a menor dose de cascalho e aquele que recebeu a
maior dose (16 e 64 t.ha™") foram mais acentuadas. Tanto o girassol quanto a mamona (Figura
30) e (Figura 31), respectivamente, mostraram diferencas entre os tratamentos. Principalmente
quando se compara o controle aos outros dois tratamentos (16 ¢ 64 t.ha™).
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Figura 30. Massa seca (em gramas) da parte aérea (A) e de raizes (B) de plantas de girassol,
crescidas em amostras de horizonte superficial de um Planossolo, contendo
tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuracio
combinadas com 10 t.ha™ de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro
padrao da média.
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Figura 31. Massa seca (em gramas) da parte aérea (A) e de raizes (B) de plantas de mamona,
crescidas em amostras de horizonte superficial de um Planossolo, contendo
tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuracio
combinadas com 10 t.ha” de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro
padrao da média.

A Figura 32 mostra os teores de nitrogénio, fésforo e potdssio em (g.kg') da parte
aérea (Figura 32A) e de raizes (Figura 32B) de plantas de girassol cultivadas em substrato de
textura argilosa.

E possivel perceber que os terores de N sdo maiores na parte aérea (A) que nas raizaes
(B), isso pode ser explicado pelo fato do nitrogénio ser um nutriente muito moével nas plantas.
Na parte aérea o maio teor de N foi observado no tratamento com 16 t.ha” de cascalho de
perfuracio e na raiz o mesmo foi observado para a dose 64 t.ha” de cascalho de perfuracio.
Os teores de fosforo encontrados nas raizes foram maiores que os da parte aérea, destacando-
se 0 tratamento com 64 tha' de cascalho e na parte aérea os teores encontrados foram o
mesmo para todos os tratamentos. Para o potdssio os valores encontrados tanto na parte aérea
quanto na raiz, foram maiores no tratamento com dose de 16 t.ha™! de cascalho.

A Figura 33 apresenta os teores de nitrogénio, fésforo e potéssio em (g.kg") da parte
aérea (A) e de raizes (B) de plantas de mamona cultivadas em substrato de textura argilosa.

76



40 ~ 40 ~

EE 30 - é 30 - J
on —_~
2 20 - &0 20 -
2 g I
Z 10 - 7z 10 1 J
0 . 0
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
Textura argilosa Textura argilosa
2,0 2,0 l
= > |
210 B 10
2 50
A e
0,0 e 0,0 —— .
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
Textura argilosa Textura argilosa
40 40 +
30 < 30 -
£ = |
g 20 : 2 20 |
& t v
2z 10 - . Mo10 - l
0 . 0 -
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
A Textura argilosa B Textura argilosa

Figura 32. Teores de N, P e K na parte aérea (PA) (A) e raiz (RA) (B) de plantas de gissorol
crescidas em amostras de horizonte superficial de um Argissolo, contendo
tratamento controle e doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuracio
combinadas com 10 t.ha™ de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro
padrao da média.
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Figura 33. Teores de N, P e K na parte aérea (A) e raiz (B) de plantas de mamona crescidas
em amostras de horizonte superficial de um Argissolo, contendo tratamento
controle e doses de 16 tha' e 64 tha” de cascalho de perfuracio combinadas
com 10 tha' de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro padrio da
média.

E possivel perceber que os terores de N sdo maoires na parte aérea (Figura 33A) que
nas raizes (Figura 33B). Na parte aérea o maior teor de N foi observado no tratamento com 64
tha de cascalho de perfuracdo e na raiz o mesmo foi observado para a dose 16 tha™ de
cascalho de perfuracdo.Os teores de fésforo encontrados apresentaram o0 mesmo
comportamento em resposta as doses aplicadas na parte aérea e na raiz. Para o potdssio, os
valores encontrados, foram maiores tanto na parte aérea quanto na raiz, no tratamento que
continha dose de 64 t.ha™ de cascalho.

Na Figura 34 sdo apresentados os teores de nitrogénio, fosforo e potdssio em (g. kg'l)
da parte aérea (Figura 34A) e de raizes (Figura 34B) de plantas de girassol cultivadas em
substrato de textura arenosa.
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Figura 34. Teores de N, P e K na parte aérea (A) e raiz (B) de plantas de girassol crescidas
em amostras de horizonte superficial de um Planossolo, contendo tratamento
controle ¢ doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuragio combinadas
com 10 tha” de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro padrio da
média.

E possivel perceber que os terores de N sdo moires na parte aérea (Figura 34A) que
nas raizes (Figura 34B). Tanto na parte aérea quanto na raiz o maior teor de N foi observado
no tratamento com 16 tha” de cascalho de perfuracdo. Os teores de fosforo encontrados nas
raizes foram maiores que os da parte aérea, somente no tratamento com 64 t.ha™' de cascalho e
na parte aérea os teores encontrados foram o mesmo para todos os tratamentos. Para o
potdssio os valores encontrados foram maiores na parte aérea e tanto na parte aérea quanto na
raiz destacou-se o tratamento com dose de 16 t.ha™' de cascalho.

Na Figura 35 sdo apresentados os teores de nitrogénio, fésforo e potdssio em (g.kg™)

da parte aérea (A) e de raizes (B) de plantas de mamona cultivadas em substrato de textura
arenosa.

79



60 - 60

< I <«
40 - | £ 40 -
on —_
Y, oh
) 1 5 T
7z 20 - > 20 ! I
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
Textura arenosa Textura arenosa
1,5 1,5 -
£ 10 - 5 10 - (
205 - 8005 -
A~ -»
00 N - 0,0 & 1] .
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
Textura arenosa Textura arenosa
30 30
<«
& 20 I g 20
B | B
&0 I 50
10 < 10 - .
M J. M T T
0 ﬁ | | , I |
Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1 Controle 16 t.ha-1 64 t.ha-1
A Textura arenosa B Textura arenosa

Figura 35. Teores de N, P e K na parte aérea (A) e raiz (B) de plantas de mamona crescidas
em amostras de horizonte superficial de um Planossolo, contendo tratamento
controle ¢ doses de 16 tha' e 64 tha' de cascalho de perfuragio combinadas

com 10 tha” de torta de mamona. As barras verticais indicam o erro padrio da
média.

Observando a Figura 35 é possivel verificar que o tratamento que recebeu 16 tha” de
cascalho obteve os maiores teores de nitrogénio e potdssio, na parte aérea, quando
comparados com aquele que recebeu a maior dose de cascalho (64t.ha™). Comportamento
semelhante a outra oleaginosa testada (Figura 34) e também nas plantas que cresceram em
subtsrato mais argiloso (Figura 32), com excessao para a mamona (Figura 33). Os terores de
fosforo, estiveram baixos para todos os tratamentos propostos, independente do substrato
utilizado, havendo um leve aumento nas raizes (Figura 32) (Figura 33) e (Figura 34).

4.6.2 Resultado das analises quimicas dos substratos utilizados
As tabelas 23, 24, 25 e 26 apresentam os resultados encontrados para as andlises

quimicas dos substratos onde cresceram plantas de mamona e girassol. As tabelas 23 e 24
mostram esses resultados em solo argiloso e as tabelas 25 e 26 em solo arenoso.
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Tabela 23. Andlise quimica do substrato de textura argilosa apds a coleta das plantas de

girassol
Tratamento pH Ca Mg K Na Al H+Al P C
cmol, dm’ mg Lt %
Argissolo

Controle 48a 05c 01c 0,1b 02c 09a 5,1a 0,7a 1,1a
16 tha™ 5la 1,5b 04b 02a 26b 02b 4,1b 04b 10a
64 tha™ 6,6a 35a 0, 7a 02a 73a 00c 1,2¢ 0,0c 10a
* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p <95).

Observando a Tabela 23 € possivel enxergar um claro incremento nas bases, com
aumento significativo a 5% para o teste Tukey, nos valores de Ca, K, Na e Mg, com reducgdo
dos teores de aluminio e aumento na faixa de pH, saindo de 4,8 para 6,6, a medida em que se
aumentava as doses do cascalho de perfuracdo, quando comparados com o controle. Outro
resultado interessante apresentado na Tabela 23 € a reducao do teor de aluminio t6xico, saindo
de 0,9 cmol.. dm’ para 0,2 e 0,0 cmol, .dm?> nas doses 16 e 64 t.ha'l, respectivamente, sendo
este resultado estatisticamente significativo para o teste aplicado (Tabela 23).

Tabela 24. Andlise quimica do substrato de textura argilosa apds a coleta das plantas de

mamona
Tratamento pH Ca Mg K Na Al H+Al P C
cmol, dm?® mg L' %
Argissolo

Controle 49a 06c 02a 01b 02c¢c 07a 52a 00a 13a
16 t.ha 52a 14b 03a 0,1b 21b 01b 39b 00a 1,1a
64 tha 6,6a 36a 05a 02a 94a 00b 0,7c 00a 1,1a
* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p<9).

Entretanto, observando os resultados encontrados para a andlise de fésforo (Tabela 24)
€ possivel perceber que este elemento limitou o crescimento das plantas de mamona nas
amostras de terra oriundas do Argissolo (Figura 27 A). Aliado a este fator, é preciso destacar
que em funcdo dos fluidos de perfuracio serem empregados, entre outras funcdes, para
conferir um efeito selante as paredes do poco e manter sua integridade, evitando
desmoronamento, € possivel inferir que quanto menos estruturado for o material atravessado,
maior serd a acdo dos fluidos. Essa acdo pode ter sido potencializada nas amostras superficiais
de Argissolo (mais argila), o que pode ter gerado maior compactacdo, maior dificuldade de
infiltracdo de &4gua e por consequéncia, maior dificuldade de crescimento das raizes,
prejudicando o desenvolvimento das plantas que cresceram nesses substratos.

A Tabela 24 mostra um comportamento semelhante aquele observado na Tabela 23
diferindo apenas nos teores de Mg, que independente do aumento das doses de cascalho nao
apresentaram diferenca significativa, em relagdo ao controle.

Entretanto ocorreu redugdo do aluminio na medida em que se aumentavam as doses
combinadas dos residuos de energia (Tabela 24), a mesma tendéncia e resultado, ja
comentado, na Tabela 23.
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Tabela 25. Andlise quimica do substrato de textura arenosa apds a coleta das plantas de

girassol
Tratamento pH Ca Mg K Na Al H+Al P C
cmol, dm?® mg L! %
Planossolo

Controle 54a 09c¢c 00c O0,1a 00c 02a 23a 0,0a 13a
16 tha™ 58a 1,5b 03b 00b 15b 00b 1,5b 0,0a 13a
64 tha™ 73a 26a 04a 00b 70a 00b 00c 00a 12a
* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p <95).

E possivel verificar que as maiores faixas de pH foram alcancadas nos substratos que
continham solo mais arenoso, quando comparados com os de textura argilosa. Embora ndo
sejam diferentes estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo teste Tukey, a faixa de pH nos
vasos onde cresceram girassol e mamona, sairam de 5,4 para 7,3 (Tabela 25). Exatamente o
que ocorreu como observado na Tabela 26 onde a faixa saiu de 5,6 para 7,3.

Mais uma vez, o célcio apresentou valor crescente a medida em que se aumentou a
dose testada. Mg e K ndo apresentaram resultados estatisticamente significativos (Tabela 26).
Entretanto, mais uma vez, como em todos os outros substratos avaliados o aluminio teve
reducdo significativa e igual a zero quando doses de cascalho e torta de mamona foram
adicionadas nos tratamentos (Tabela 26).

Tabela 26. Andlise quimica do substrato de textura arenoso apds a coleta das plantas de

mamona
Tratamento pH Ca Mg K Na Al  H+Al P C
cmol, dm’ mg Lt %
Planossolo

Controle 56a 07c¢c 00a 00a 00c 02a 23a 00b 15a
16 tha™ 6,la 1,3b 02a 0,0a 13b 00b 14b 00b 12a
64 t.ha' 73a 27a 05a 00a 7,2a 0,0b 02c 0,7a 0,0b
* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p <95).

A Tabela 27 mostra os teores totais de sddio e potdssio nos substratos utilizados nos
experimentos com as plantas de girassol. Nota-se que a medida que as doses de cascalho
aumentam, hd um incremento nos teores totais de sédio e potdssio, quando comparados ao
controle. Sendo o potdssio o elemento que apresentou os maiores valores.

A Tabela 28 mostra os teores totais de sddio e potdssio nos substratos utilizados nos
experimentos com plantas de mamona.
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Tabela 27. Teores totais de K e Na (mgkg"') em substratos onde cresceram plantas de
girassol cultivadas em substratos de textura contrastante

Tratamento K total Na total Tratamento K total Na total
mg kg mg kg
Argissolo Planossolo
Controle 1579 c 0,0b Controle 210,2 ¢ 0,0b
16 tha'! 2538 b 5,2b 16 t.ha'! 2625b  14b
64 tha” 3672a 35.8a 64 t.ha 4021a  342a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p <95).

Tabela 28. Teores totais de K e Na (mgkg"') em substratos onde cresceram plantas de
mamona cultivadas em substratos de textura contrastante

Tratamento K total Na total Tratamento K total Na total
mg kg mg kg
Argissolo Planossolo
Controle 184,0 c 0,0c Controle 236,4 ¢ 0,7b
16 t.ha 253,8b 6,9b 16 t.ha 288,7 b 2,0b
64 tha'! 437,0 a 43,8 a 64 tha'! 480,6 a 358a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey

(p<9).

Na medida em que as doses de cascalho aumentam, aumentam os teores totais de Na e
K, quando comparados ao controle (Tabela 28). Sendo o potdssio o elemento que apresentou
os maiores valores. Esse comportamento foi semelhante ao verificado na Tabela 27.

4.6.3 Quantificacao dos grupos de micro-organismos

A Figura 36 apresenta a quantificacdo de fungos (em Log de UFC.g"' de solo) em
substratos onde cresceram plantas de girassol (A) e mamona (B). Aqui, analisadas as espécies
nos dois diferentes substratos.

A contagem de fungos (em Log de UFC.g" de solo), tanto para girassol quanto para
mamona, em ambos 0s solos avaliados, mostrou-se praticamente a mesma para todos os
tratamentos testados, ndo havendo diferenciacdes visiveis entre as doses combinadas de
cascalho e torta, e o controle (Figura 36).

Fraga e colaboradores (2010) que, em trabalho com selecdo e isolamento de fungos a
partir de solos contaminados com Oleo bruto, haviam descrito que apds um periodo de
crescimento das plantas igual a 47 dias, ocorrera um decréscimo na populacio de fungos em
funcdo dos tratamentos que continham 6leo, quando comparados ao tratamento controle.
Comparando os resultados dos autores com aqueles apresentados na Figura 36, € possivel
perceber que praticamente ndao ocorre diferenca em funcdo da quantidade de cascalho
aplicada. Nesse caso, pode-se inferir que a dose combinada destes (cascalhos) com a torta de
mamona, tenha de alguma maneira, favorecido o crescimento igualitirio das colonias de
fungos. Além disso, € preciso destacar que 0s compostos organicos presentes nos cascalhos
sao n-parafinas. Essa hipétese pode ser corroborada na literatura que consolida o sucesso do
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emprego de fungos em tratamentos de solos contaminados por petréleo, justamente por estes
micro-organismos serem bem mais adaptados a condi¢des de estresse para o seu crescimento,
principalmente os lignoliticos (Durrant et al., 2001; Oliveira et al., 2008), o que inclusive,
havia sido encontrado nos resultados para a quantificacio de micro-organismos no capitulo
anterior, discutidos no item 3.6.2 desse trabalho.
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Figura 36. Contagem de fungos (Log de UFC.g" de solo) ap6s ensaio em casa de vegetacdo
com plantas de girassol (A) e mamona (B) em substratos de textura contrastante.
As barras indicam o erro padrio da média e os nimeros a média das trés
repeticoes.

A Figura 37 apresenta a quantificacio de bactérias (em Log de UFC.g"' de solo) para
os substratos onde cresceram plantas de girassol (A) e mamona (B). Aqui, analisadas as
espécies nos dois diferentes substratos.

Para as plantas de girassol, a contagem de bactérias apresentou um comportamento
diferente da contagem dos fungos. Nos tratamentos que continham Argissolo, a maior
quantificacdo foi verificada na maior dose (64 t.ha™) e no Planossolo, os dois tratamentos com
combinacdes de residuos (16 e 64 tha') apresentaram contagem menor que o tratamento
controle (Figura 37 A).

Nos substratos com Argissolo onde cresceram plantas de mamona com doses
combinadas de torta e cascalho, a quantificacdo de bactérias foi maior quanto maior a dose
aplicada (Figura 37 B). No Planossolo, o tratamento que continha a maior dose de cascalho
superou o de menor dose (Figura 37 B). Entretanto a contagem foi bastante semelhante.
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Figura 37. Contagem de bactérias (Log de UFC.g" de solo) apés ensaio em casa de
vegetacdo com plantas de girassol (A) e mamona (B) em substratos de textura
contrastante. As barras indicam o erro padrao da média e os nimeros a média das
trés repeticoes.

A Figura 38 apresenta a quantificacdo de actinomicetos (em Log de UFC.g ™ de solo)
para os substratos onde cresceram plantas de girassol (A) e mamona (B). Aqui, analisadas as
espécies nos dois diferentes substratos.
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Figura 38. Contagem de actinomicetos (Log de UFC.g'1 solo) apds ensaio em casa de
vegetacdo com plantas de girassol (A) e mamona (B) em substratos de textura
contrastante. As barras indicam o erro padrdao da média e os nimeros a média das
trés repeticoes.
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Para os actinomicetos, a contagem mostrou, em substrato com Argissolo onde
cresceram girassOis (Figura 38 A), que as doses combinadas de cascalho e torta
proporcionaram maiores quantificacdes que o tratamento controle. No Planossolo, o maior
crescimento desse micro-organismo foi verificado na menor dose de cascalho (16 t.ha'l). Essa
dose superou a maior de cascalho e também o tratamento controle (Figura 38 A).

Para os substratos com Argissolo onde cresceram plantas de mamona, o tratamento
com a menor dose foi o que apresentou a maior quantificacdo desses micro-organismos
(Figura 38 B). No substrato mais arenoso (Planossolo), o tratamento com a maior dose
superou o de menor dose e o tratamento controle (Figura 38 B).

4.6.4 Total de hidrocarbonetos de petroleo

A Figura 39 mostra o teor total de hidrocarbonetos de petréleo antes e depois do
ensaio com as plantas de girassol e mamona, crescidas em substratos com amostras
superficiais de Argissolo (A) e Planossolo (B). Barras em preto mostram as quantidades
adicionadas (antes) e as barras brancas o quantificado (depois) ap6s coleta das plantas. Doses
em mg'l.

Observando a Figura 39, percebe-se que a degradacdo do total de HTP ocorrida onde
cresceram plantas de girassol, na maior dose proposta (64 t.ha™) foi maior que a menor dose
(16 t.ha’l). Foram degradados 91,89 % da maior dose contra 86,34 % da menor dose (Figura
39 A).

O mesmo ocorreu onde cresceram plantas de mamona. Nos tratamentos que receberam
a dose maior, ou seja, daquilo que foi adicionado (em mg'l) de HTP, cerca de 91,63 % foi
degradado apés o final do experimento contra 58,1 % da menor dose (Figura 39 B).
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A Doses em Argissolo B Doses em Argissolo

Figura 39. Total de hidrocarbonetos de petréleo (em mg kg™') antes e depois de ensaios com
plantas de girassol (A) e mamona (B) em Argissolo. As barras indicam o erro
padrao da média e os nimeros a média das trés repeti¢des.

A mesma tendéncia foi seguida nos tratamentos com Planossolo (Figura 40 A). Foram
degradados 94,99 % do que foi adicionado na maior dose contra 82,4% adicionado na menor
dose. Onde cresceram plantas de mamona (Figura 40 B), observou-se a mesma tendéncia,
porém com menor diferenciacdo, como ocorrera com plantas de mamona no Argissolo (Figura
39 B).No Planossolo, a maior dose degradou 94,46% contra 91,80 % da menor dose.
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Figura 40. Total de hidrocarbonetos de petréleo (em mg kg™') antes e depois de ensaios com
plantas de girassol (A) e mamona (B) em Planossolo. As barras indicam o erro
padrdo da média e os numeros a média das trés repeti¢oes.

Os resultados encontrados neste trabalho para a quantificacdo de fungos (Figura 36),
quando analisados em conjunto com a Figura 39 e Figura 40 corroboram o descrito por
Durrant e colaboradores (2001) que conduziram experimento em que fungos lignoliticos
foram crescidos em meio liquido (30 ml) contendo naftaleno (0,5%), antraceno (0,1), pireno
(0,05%) ou benzo [a] pireno (0,05%), para medi¢do da atividade enzimatica e a degradacao
desses hidrocarbonetos aromdticos. Os autores retiraram amostras em intervalos de 3 dias até
o décimo quinto dia e a cada 5 dias por mais 15 dias. Ao final do experimento concluiram que
as linhagens utilizadas foram capazes de crescer e degradar os hidrocarbonetos policiclicos
aromdticos, mesmo o0s mais complexos como pireno e benzo[a]pireno, sendo que a
porcentagem de degradacdo e a producdo de enzimas lignoliticas variaram de acordo com a
linhagem, com o hidrocarboneto policiclico aromético (HPA) e com o dia de crescimento. As
degradacdes maximas obtidas foram: naftaleno (50% no sexto dia); antraceno (45% décimo
quinto dia); pireno (35% décimo quinto dia) e benzo [a] pireno (75% no terceiro e sexto dia).

Huang et al. (2005) em trabalho que avaliavam a biorremediacdo de compostos
provenientes de petréleo, mostraram que a degradagdo foi mais eficiente quando se fez uso de
varios processos ou técnicas, em conjunto e concomitantes, para se degradar estes compostos.
Os autores comparam a técnica do landfarm, a biorremediacdo (emprego s6 de
microrganimos), o uso de plantas (fitorremediacdo) e o que chamaram de sistema de
multiprocessos em comparacdo a um tratamento controle. O método mais eficiente foi
justamente aquele em que todos os processos atuaram em concomitancia. Os resultados
mostrados na Figura 39 e Figura 40 ratificam o que referenda a literatura, uma vez que plantas
€ micro-organismos atuaram em conjunto, contribuindo para as taxas de degradagdo
encontradas nesse trabalho.
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4,7 CONCLUSOES

Com a avaliacao dos dados € possivel concluir que:

v

As oleaginosas mostraram alta sensibilidade a maior dose aplicada de cascalho
de perfuracio (64 tha') para todos os tratamentos adotados, tanto em
Argissolo quanto em Planossolo, quando comparadas ao controle. Entretanto as
plantas de girassol se mostraram sensivelmente mais tolerantes que as de
mamona.

O cascalho de perfuracdo aumenta os teores de bases no solo, incrementando
principalmente, célcio, magnésio e potdssio, que sdo elementos essenciais ao
crescimento vegetal, elevando a faixa de pH e diminuindo a zero os teores de
aluminio téxico no solo.

Em relacdo ao crescimento das espécies vegetais, os resultados obtidos
mostraram que o0s substratos com amostras superficiais de Planossolo,
obtiveram melhores respostas, com as mesmas doses adicionadas, quando
comparados com aqueles que continham amostras superficiais de Argissolo.

A contagem dos micro-organismos mostrou grande variacdo entre seus
resultados, principalmente quando a comparacdo é feita entre bactérias e
actinomicetos. J4, para os fungos, ficou claro que a contagem desses micro-
organismos superou a dos outros dois quantificados.

A degradacdo dos totais de hidrocarbonetos de petréleo, provenientes do
fluido, avaliada apds os ensaios com as plantas de mamona e girassol em dois
tipos de solos por 70 dias, foi superior a 58% em todos os tratamentos
avaliados.

Embora o aumento das doses de cascalho também cause incremento de sédio, €
possivel perceber o beneficio do seu uso, no trabalho realizado, como corretivo
da acidez do solo.
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CAPITULO IV

5 ACUMULO DE SODIO E POTASSIO EM Helianthus annus e Hordeum vulgare E
EFEITO NOS TEORES DE BASES TROCAVEIS DOS SUBSTRATOS
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5.1 RESUMO

Este trabalho avaliou o efeito do actimulo de sédio e potédssio (presentes no cascalho de
perfuragdo), no crescimento de plantas de girassol e cevada, bem como seus efeitos nas bases
trocaveis dos substratos. Testaram-se duas amostras de cascalho, obtidas durante a perfura¢io
de um pogo no estado da Bahia e outras duas coletadas em po¢o no estado de Alagoas. Apds
andlises de macro nutrientes, teor total de sddio e hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP),
bem como toda a estratégia de coleta e caracterizacdo descritos no capitulo I desse estudo, as
amostras foram separadas em promissoras — PBA (Bahia) e PAL (Alagoas) por apresentarem
teores considerdveis de Ca e Mg e restritivas — RBA (Bahia) e RAL (Alagoas) por
apresentarem altos teores de Na e HTP). Foram testadas doses de 8 e 32 tha' em uma
amostra de horizonte superficial de um Planossolo para mensurar, ao final de 70 dias apds
germinacdo, o acimulo de massa seca da parte aérea, altura total de plantas, teores de Na e K
na parte aérea e raizes, além dos teores disponiveis nos substratos, mais a condutividade
elétrica, cloretos e porcentagem de sédio trocdvel e por udltimo, andlises dos totais de
hidrocarbonetos de petréleo. Os resultados indicaram que as plantas de girassol mostraram-se
mais sensiveis que as de cevada para as maiores doses adotadas, independentemente da
amostra (promissora ou restritiva). Isso ocorreu para os cascalhos dos dois pocos. Os
resultados também mostraram que o acimulo de sddio e potdssio na parte aérea e nas raizes
das duas espécies foi maior quanto maior a dose de cascalho adotada, independente da escolha
entre promissora e restritiva. Para os substratos os resultados mostraram aumento nas bases
trocaveis dos mesmos, tanto naqueles onde cresceram girassdis quanto com cevada, em todos
os tratamentos com doses iguais a 32 t.ha” em relacdo aos de 8t.ha' e ao tratamento controle,
respectivamente. A separacdo dos cascalhos em doses se mostrou mais eficiente que a
separacdo em amostras promissoras e restritivas. A andlise cromatografica mostrou que os
compostos organicos dos cascalhos foram totalmente degradados durante a conducdo do
experimento.

Palavras chave: Acidez. Correcao do solo. Soma de bases.
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5.2 ABSTRACT

This study evaluated the accumulation effect of sodium and potassium (present in drill
cuttings), on growth of sunflower and barley, as well as its effects on substrates exchangeable
bases. Two gravel samples, obtained during the drilling of a well in the State of Bahia were
tested, plus two others collected from the well in the Alagoas State. After analysis of macro
nutrients, total content of sodium and total petroleum hydrocarbons (TPH), as well as the
procedure for sampling and characterization described in Chapter I of this study, the samples
were separated as promising — from PBA (Bahia) and PAL (Alagoas), for having considerable
amounts of Ca and Mg, and restrictive - RBA (Bahia) and RAL (Alagoas), the ones having
high levels of Na and TPH. Dosages of 8 and 32 Mg.ha™ were tested in a sample of surface
horizon from a Fragiudult soil to measure, 70 days after germination, the dry mass of aerial
parts, the total height of plants, levels of Na and K in aerial parts and roots; plus the available
contents in the substrates and the electrical conductivity; the chlorides and exchangeable
sodium percentage; and analysis of total petroleum hydrocarbons. The results indicated that
the sunflower plants were more sensitive than barley to the highest doses applied, regardless
of the sample (promising or restrictive). This occurred for gravels from both wells. The results
also showed that the accumulation of sodium and potassium in the aerial parts and roots of
both species was greater as the dose of gravel increased, regardless of the choice between
promising and restrictive. The results related to the substrates showed that there was an
increase in exchangeable bases in both, the ones grown with sunflowers and barley, in all
treatments at doses of 32 Mg.ha’1 compared to 8 Mg.ha' and control treatment, respectively.
The separation of gravels in doses was more efficient than the separation in promising and
restrictive samples. The chromatographic analysis showed that the organic compounds in the
gravel materials were fully degraded during the experiment.

Key words: Acidity. Soil correction. Sum of bases.
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5.3 INTRODUCAO

Nao € de hoje que residuos industriais sdo utilizados como fonte de nutrientes ou como
corretivos da acidez do solo. Essa foi uma tendéncia que se fez necessdria para atenuar os
efeitos nocivos causados pela geragdo e acimulo destes materiais, seja no proprio patio das
indudstrias ou em aterros (controlados ou nao). Gerir esses materiais sempre teve um custo
muito grande para as empresas € seu uso ou reuso tende a diminuir esses custos, além de
elevar e melhorar a imagem da empresa, mostrando uma visdo mais compromissada com o
ambiente e a sustentabilidade. Independente dessas consideracdes, residuos industriais devem
ser tratados pela fonte geradora, sendo uma exigéncia legal no Brasil.

Por outro lado os custos com insumos para corre¢ao do solo podem ser igualmente
reduzidos se esses materiais forem aplicados no solo, com parcimOnia. Para tanto se faz
necessario a pesquisa e a experimentacdo técnica para verificar a potencialidade desses
materiais e seus efeitos contrdrios, no que tange a metais pesados e/ou possiveis
contaminantes organicos.

Considerando, nesse estudo, que o sodio € um limitante ao crescimento vegetal
(excetuando-se aqui, espécies halodfitas) e que no solo, este elemento € um agente dispersante
de argilas, causando lixiviacdo de bases nos mesmos, e que, além disso, se fazia necessdria a
procura por plantas que pudessem se mostrar acumuladoras e /ou tolerantes para crescer em
ambientes salinos, imaginou-se nesse capitulo, fazer uma avaliacdo desses fatores sem a
combinacdo de outro residuo (utilizado nos outros dois capitulos anteriores), para se ter uma
compreensdo (singular) de suas vantagens e desvantagens.

Dessa forma, esse trabalho teve por objetivo testar o acimulo de sais de sddio e
potdssio em plantas de cevada e girassol, além de verificar seus efeitos nas bases trocaveis do
solo. Para atingir tal objetivo foram escolhidas plantas com certa tolerancia a salinidade e
separadas amostras de dois pocos de petréleo em funcdo de elementos mais restritivos e mais
promissores. Além da andlise antes e depois dos teores totais de hidrocarbonetos de petréleo,
para verificar sua degradacao.
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5.4 REVISAO DE LITERATURA

5.4.1 Estresse salino e uso de plantas tolerantes

Plantas tolerantes ao sal (hal6fitas) evoluiram para crescer em solos salinos e sédicos.
No entanto, a maioria das culturas econdmicas sao sal-sensiveis. Por conseguinte, a salinidade
€ uma constante ameaca para a agricultura, especialmente em dreas onde a salinizagdo
secunddria se desenvolveu através de atividades antrépicas. As tentativas de melhorar a
tolerancia a salinidade das culturas economicamente rentdveis se encontram com um Sucesso
muito limitado devido a complexidade tanto genética quanto fisiolégica do assunto. As
tentativas de produzir culturas sal tolerantes envolvem a domesticacao de plantas hal6fitas, a
manipulacdo de espécies vegetais existentes através de programas de melhoramento
convencional, selecdo in vitro, reunido de caracteristicas fisioldgicas, hibridacdo
interespecifica, uso de sele¢do assistida por marcadores moleculares e desenvolvimento de
plantas transgénicas. Ap6s 10 anos de pesquisa, o uso de plantas transgénicas para alterar a
tolerdncia a salinidade tem ainda de ser testado em campo. O uso de caracteristicas
fisiologicas em programas de melhoramento e domesticacdo de plantas haldfitas atualmente
oferece alternativas vidveis para o desenvolvimento da tolerancia através da utilizacdo das
tecnologias transgénicas (Flowers & Flowers, 2005).

Apesar da riqueza das pesquisas publicadas sobre a tolerancia de plantas a salinidade,
nem os locais metabdlicos em que os danos do estresse salino ocorrem em plantas € nem os
mecanismos adaptativos utilizados pelas plantas para sobreviver sob condi¢des salinas sao
bem compreendidos. Como resultado, ndo hd indicadores bem definidos para a tolerancia a
salinidade disponivel para ajudar os melhoristas na busca da tolerdncia a salinidade por
culturas econdmicas. Embora os melhoristas tenham conseguido aumentar a tolerincia a
salinidade de algumas culturas em décadas recentes, como o vigor da planta ou produgdo de
sementes como principais critérios de selecdo, essa pode ser mais eficiente e possivel, se a
cultura possuir indicadores distintos da tolerancia a salinidade em toda a planta, a nivel
celular. Assim, hd a necessidade de se determinar os mecanismos bioquimicos subjacentes a
tolerancia a salinidade, de modo a fornecer reprodutores de espécies vegetais com indicadores
apropriados (Ashraf & Harris, 2004).

Plantas expostas ao estresse salino sofrem alteracdes em seu ambiente. A capacidade
das plantas de tolerar o sal € determinada por multiplos caminhos bioquimicos que facilitam a
retencdo e/ou aquisicdo de dgua, protege as fungdes do cloroplasto e mantém a homeostase
i6nica. Caminhos essenciais incluem aqueles que conduzem a sintese de metabdlitos
osmoticamente ativos, proteinas especificas e determinadas. A capacidade das plantas para
desintoxicar radicais em condi¢des de estresse salino € provavelmente a condi¢do mais critica.
Muitas espécies tolerantes ao sal acumulam metabdlitos metilados, que desempenham
importante papel. Sua sintese estd relacionada com o estresse induzido por aumento da
fotorrespiracao (Parida & Das, 2005).

Espécies de plantas podem ser selecionadas para extrair e assimilar ou extrair e
quimicamente decompor 0s contaminantes. Muitos compostos quimicos inorganicos,
considerados contaminantes ambientais, sdo, de fato, nutrientes vitais que podem ser
absorvidos por meio do sistema de raizes das plantas para o seu crescimento e
desenvolvimento. Metais podem ser absorvidos e bioacumulados nos tecidos das plantas
(Accioly & Siqueira, 2000).

Alguns trabalhos tém demonstrado o efeito da adi¢do dos fluidos de perfuracdo em
solos e plantas (Miller & Pesaran, 1980; Miller et al., 1980; Bauder et al., 2005) e, todos
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relatam inibicdo de crescimento em plantas submetidas a tratamentos com esse residuo,
relacionado principalmente a presenca de sodio nos fluidos e cascalhos de perfuracio.

O crescimento vegetal responde a salinidade em duas fases: uma ripida, designada de
fase osmotica que inibe o crescimento das folhas jovens, e uma mais lenta, que acelera a
senescéncia de folhas. As adaptacdes das plantas a salinidade sdo de trés tipos distintos:
tolerAncia ao estresse osmotico, exclusio do Na" ou CI, e tolerincia de tecidos para
acumulaciio de Na™ ou CI. O estresse provocado por solos salinos, afeta as plantas de duas
maneiras: altas concentracdes de sais no solo tornam mais dificil para as raizes a busca por
agua, e altas concentragdes de sais na planta podem ser altamente téxicos. Sais no exterior das
raizes t€ém um efeito imediato sobre o crescimento celular e no metabolismo das plantas
(Munns & Tester, 2008).

Para se adaptar ao estresse salino, as espécies vegetais tém desenvolvido mecanismos
complexos, que contribuem para suportar os estresses osmatico e idnico, provocados pela alta
salinidade (Meloni et al., 2004). Esses mecanismos incluem o ajustamento osmoético, que é
usualmente acompanhado pela absor¢ao de ions inorganicos, bem como pela acumulacdo de
solutos orgdnicos compativeis (osmoprotetores) (Strange, 2004). fons inorginicos sio
sequestrados no vacuolo, enquanto os solutos organicos sdo compartimentalizados no
citoplasma, para balancear o baixo potencial osmético nos vacuolos (Taiz & Zeigher, 2004;
Silva et al., 2009).
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5.5 MATERIAL E METODOS

5.5.1 Uso de cascalho de perfurac¢ao no cultivo de espécies vegetais.

Foram utilizadas amostras de cascalho de perfuragao dos dois pogos coletados 7MGP-
98 BA e 7SMC 50D AL. Depois de todo o processo de separacido dos cascalhos por fase de
perfuracao, fluido utilizado e equipamento de recuperagao de fluido em cada uma das sondas
de perfuracdo, foi feita uma anélise criteriosa dos resultados das andlises quimicas de cada
uma das amostras compostas. Foram escolhidas duas amostras compostas por poco. Uma
restritiva € uma promissora.

As escolhas para amostras restritivas foram embasadas nos teores totais de elementos
prejudiciais ao crescimento vegetal. Para as amostras compostas mais promissoras, a escolha
se deu em funcdo dos teores de nutrientes essenciais ao crescimento vegetal, exatamente
como no item 2.6.3 deste trabalho.

Assim sendo, as amostras compostas promissoras e restritivas, escolhidas para cada
um dos pogos estdo descritas na Tabela 29.

Tabela 29. Amostras compostas escolhidas (promissora e restritiva) dos pocos de prospec¢do
de petroleo, coletadas nos estados da Bahia e de Alagoas.
POCO 7TMGP 98D — BAHIA

Amostra promissora Amostra restritiva
2* Composta do Secador 6* Composta do Secador
Fase da perfuracao Fase II Fase da perfuracao Fase I1
Tipo de fluido Base organica Tipo de fluido Base orgénica
POCO 7SMC 50D — ALAGOAS
Amostra promissora Amostra restritiva
2* Composta do Secador 6* Composta do Secador
Fase da perfuracao Fase II Fase da perfuracao Fase II1
Tipo de fluido Catidnico Tipo de fluido Base organica

Foram utilizadas plantas de cevada (Hordeum vulgare L) e girassol (Helianthus annus
L), espécies reconhecidas por sua tolerancia ao estresse salino. Para ambas as amostras, foi
usado o delineamento a seguir com 3 repeti¢des: (1) Dose 1 de cascalho (8t.ha™); (ii) Dose 2
de cascalho (32 t.ha'l); (iii) Controle (solo puro).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de Seropédica - RJ
(22°47° de latitude sul e 43°40° de longitude oeste). A Figura 41 detalha a condugdo do
experimento em que foram mensurados a cada semana parametros biométricos e também de
condutividade elétrica dos substratos.
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Figura 41. Plantas de cevada (acima), e girassol (abaixo) aos 30 dias apds germinacdo de
sementes em substrato contendo diferentes doses de cascalho de perfuracdo
incubadas com amostras de horizonte superficial de um solo de textura arenosa.

Utilizaram-se amostras de solos coletadas do horizonte superficial de um Planossolo,
localizado na drea da UFRRIJ, previamente caracterizado, o mesmo utilizado nos ensaios da
Fase II deste trabalho (Item 3.5.1) (Tabela 21). Os vasos utilizados tinham capacidade igual a
8 L e eram fechados para evitar perda por lixiviacdo dos sais. As sementes de cevada e
girassol foram postas para germinar diretamente nas unidades experimentais (vasos).

O desenvolvimento das plantas foi avaliado quanto ao teor de massa seca e altura. As
concentracdes de Na e K foram determinados a partir de digestao nitroperclérica e sulfirica,
pelo método de Tedesco et al., (1995).

Uma amostra representativa dos substratos utilizados foi coletada para determinacao
dos seguintes atributos: P e K disponiveis (extrator Mehlish); Ca, Mg e Al trocdveis (extrator
KCl), pH e Corganico (EMBRAPA, 1997). Atributos como soma de bases, saturagao de
aluminio e CTC foram calculados, posteriormente.

Também foram determinados teores de cloreto, percentagem de sddio trocavel (PST) e
condutividade elétrica da pasta saturada (CE a 25°C), além do total de hidrocarbonetos de
petréleo.
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5.5.2 Preparo das doses e andlises dos teores disponiveis, no tempo inicial, antes do
plantio.

Para efeito de comparagao com os resultados encontrados apds a coleta das plantas nos
substratos propostos, foi feita a andlise quimica dos mesmos, apds mistura com as doses
propostas (promissoras e restritivas). Esses resultados estdo apresentados na Tabela 30.

Quando comparadas as doses (8 e 32 t.ha™) das promissoras e restritivas do pogo de
Alagoas, € possivel perceber que as promissoras apresentam maiores valores de pH e também
teores disponiveis de célcio (Tabela 30).

O mesmo ocorre com as promissoras e restritivas da Bahia, nas suas doses de 8 e 32
t.ha™'. As doses propostas apresentam maiores teores de Ca, Mg e K que o solo adotado como
controle — que ndo recebeu nenhuma dose de cascalho algum. A maior disparidade estd na
quantidade de carbono organico (Tabela 30).

Tabela 30. Resultado de andlise quimica de terra em substratos prontos e misturados, antes do
plantio de girassol e cevada.

pH Complexo Sortivo VO m®  po Cc©

HO Ca®* Mg®* K' Na* SB® APt HY T?
2

-1

cmol./kg % mg kg gkg
RESTRITIVA ALAGOAS - 8t.ha™
60 121 091 028 152 3,92 0 191 583 67
RESTRITIVA ALAGOAS — 32 tha
62 226 08 034 210 5,51 0 1,15 666 8 0 21,71 147
PROMISSORA ALAGOAS - 8t.ha™
6,5 1,88 1,01 02 012 321 0 155 476 67 0 2072 144
PROMISSORA ALAGOAS - 32 t.ha™
69 296 0,09 024 026 3,55 0 0 355 100 0 27,11 124
RESTRITIVA BAHIA - 8t.ha™
63 1,17 125 023 030 295 0 1,74 469 63 0 2030 124
RESTRITIVA BAHIA - 32 tha™
6,7 204 1,06 031 075 4,16 0 1,08 524 79 0 2238 132
PROMISSORA BAHIA - 8t.ha™
6,1 1,00 1,3 021 037 2,89 0 1,66 455 63 0 1624 128
PROMISSORA BAHIA - 32 tha
6,5 24 1,14 03 091 475 0 1,03 578 8 0 19,14 129
CONTROLE
55 12 03 007 002 15 05 20 409 39 24 30 1,2

(USB= soma de bases trocaveis; “T= CTC a pH 7,0; OV = indice por saturacio de bases; Dm=

indice de saturagdo por aluminio; ®’P= fésforo assimilavel; “C= carbono organico total.

o

18,31 10,7

5.5.3 Anailise estatistica dos dados

Os dados foram avaliados quanto a homogeneidade e normalidade das amostras,
seguidas de andlise de variincia e as médias entdo, foram comparadas utilizando Teste Scott-
knott a 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o
programa estatistico SAEG (2007) versao 9.1.
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5.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.6.1 Cultivo de Helianthus annus - girassol

A figura 42 revela a altura final que alcancaram as plantas de girassol. Na fotografia,
percebe-se maior altura no tratamento com dose promissora igual a 8 t.ha” de cascalhos da
Bahia e de Alagoas. Tendo esse crescimento alcangado altura semelhante ao controle testado.

RES.AL 32 t.ha! PRO.AL 8 tha'l PRO. AL 32 t.hal CONTROLE

RES.BA 8 t.ha! RES.BA32tha! PRO.BA 8 t.ha’! PRO. BA 32 tha! CONTROLE

Figura 42. Girasséis no dia da coleta do experimento, 70 dias apés o plantio, crescidos em
substratos com doses restritivas (RES) e promissoras (PRO) dos cascalhos
coletados em Alagoas (A) e na Bahia (B), comparadas com o controle.

As doses adotadas como restritivas, de ambos 0s po¢os, mostraram-se pouco efetivas
para o crescimento do girassol, especialmente na dose igual a 32 t.ha™ (Figura 42).

A Figura 43 apresenta o ganho de massa seca de parte aérea das plantas de girassol
crescidos em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuracao de pogos de petréleo
dos estados de Alagoas e Bahia. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa entre
os dois cascalhos e suas doses adotadas como promissoras e restritivas.
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BRAL 8t ®RBA 8t
®RAL 32t 2 RBA 32t
" PAL 8t +PBA 8t
+PAL 32t +PBA 32t

m Controle

Massa seca parte aérea(g)

u Controle

Massa seca parte aérea (g)

A B

Figura 43. Massa seca da parte aérea de plantas de girassol crescidas sob doses adotadas
como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de pocos de
petréleo dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o erro padrao
da média.

A Figura 43 corrobora a imagem mostrada na Figura 42 quando as doses promissoras
de ambos os cascalhos testados, na dose igual a 8t.ha™” apresenta maior ganho de massa seca
quando comparadas as outras testadas, s6 perdendo para o tratamento controle (Figura 43 A e
B). Entretanto, percebe-se que mesmo naquelas adotadas como restritivas, a dose igual a 8
tha” fica bem proxima, para a massa seca das plantas, daquelas adotadas como promissoras,
sendo o cascalho da Bahia, o que permitiu as plantas um maior acimulo de massa seca da
parte aérea (Figura 43).

A Figura 44 apresenta os teores de sodio e potdssio, na parte aérea e raizes, em plantas
de girassol crescidas em substratos com doses de 8 e 32 tha”, de cascalhos de perfuracdo de
pocos de petréleo do estado de Alagoas e Bahia, adotadas como promissoras e restritivas,.

Observando a Figura 44, percebe-se uma relacdo diferente do encontrado no parametro
anterior (massa seca da parte aérea). Aqui, para o teor de Na e K na parte aérea de folhas de
girassol, o que se vé é que hd maior actimulo de potdssio nas maiores doses (32 t.ha™), tanto
para amostras promissoras quanto para restritivas. E que os tratamentos com doses menores (8
tha™) acumularam menos. Isso fica mais proeminente para o potdssio do que para o sédio
(Figura 44 A e B). Em relag@o ao sédio e potdssio, acumulados na parte aérea dos tratamentos
que receberam amostras de cascalhos promissoras e restritivas (Figura 44 A e B) e o actimulo
de massa seca dos mesmos tratamentos (Figura 43 A), fica claro que as plantas que melhor
responderam no parametro de massa seca foram as que apresentaram os menores teores tanto
de Na quanto de K, em relacdo aquelas que cresceram onde havia maior disponibilidade
desses dois elementos. Ou seja, as plantas de girassol que cresceram nos tratamentos com
doses de cascalho igual a 8 t.ha"l, tanto as identificadas como restritivas como as identificadas
como promissoras (Figura 44 A e B).

Para o total acumulado de Na e K nas amostras com cascalhos do poco do estado da
Bahia (Figura 44 C e D), observa-se o mesmo comportamento daquele discutido
anteriormente (Figura 44 A e B). Sendo que aqui, ficou mais evidente o acimulo maior nas
maiores doses (32 toneladas) em relacdo a menor dose (8 toneladas), independentemente da
amostra de cascalho ter sido adotada como promissora ou restritiva.
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Figura 44. Teores de Na e K (em g.kg™) na parte aérea de plantas de girassol, crescidas em
doses adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracao
de pogos de petréleo dos estados de Alagoas (A e B) e Bahia (C e D). As barras
indicam o erro padrdo da média.

As amostras adotadas como restritivas, de ambos 0s pogos, possuiam maiores teores
totais de Na e K do que as adotadas como promissoras, uma vez que esses dois elementos sao
abundantemente utilizados no fluido de perfuracdo. As plantas de girassol acumularam
justamente maiores teores de Na e K onde havia maior disponibilidade desses dois elementos
(doses de 32 toneladas por hectare), entretanto, ao que parece, isso ndo foi determinante para
seu maior acimulo de massa seca (Figura 44 e Figura 43).

Esse resultado pode indicar e /ou correlacionar ou ainda confirmar certa tolerancia da
espécie testada, uma vez que, segundo Munns & Tester (2008) o crescimento vegetal
responde a salinidade em duas fases: uma rdpida, designada de fase osmética que inibe o
crescimento das folhas jovens, e uma mais lenta, que acelera a senescéncia de folhas. As
adaptagdes das plantas a salinidade sdo de trés tipos distintos: tolerancia ao estresse osmético,
exclusdo do Na* ou CI’, e tolerancia de tecidos para acumulacdo de Na* ou CI". O estresse
provocado por solos salinos, afeta as plantas de duas maneiras: altas concentragdes de sais no
solo tornam mais dificil para as raizes a busca por dgua, e altas concentracdes de sais na
planta podem ser altamente toxicas. Sais no exterior das raizes t€ém um efeito imediato sobre o
crescimento celular e no metabolismo das plantas

Na Figura 45 sdo apresentadas as curvas que mostram a altura de plantas de girassol
crescidos em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo
dos estados de Alagoas e Bahia. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa entre
os dois cascalhos e suas doses adotadas como promissoras e restritivas.
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Figura 45. Altura de plantas de girassol (em cm) crescidas em doses adotadas como
promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo
dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o erro padrdao da
média.

Para o parametro altura de plantas de girassol (Figura 45), percebeu-se que até o
vigésimo quarto de dia, apds emergéncia das plantulas, ndo havia diferenciacdo entre as doses
calculadas e, muito menos, entre as amostras adotadas. Entretanto, a partir do quadragésimo
oitavo dia, o tratamento que tinha dose igual a 8 t. ha "' de cascalhos de ambos os pogos, na
amostra adotada como Promissora, alcangcou a maior altura, juntamente com o controle
testado (Figura 45).

A Figura 46 apresenta o ganho de massa seca de raiz de plantas de girassol crescidos
em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pocos de petréleo dos
estados de Alagoas e Bahia. Os resultados sdao apresentados de forma comparativa entre os
dois cascalhos e suas doses adotadas como promissoras e restritivas.
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Figura 46. Massa seca de raiz (em gramas) de plantas de girassol crescidas em doses
adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de
pocos de petréleo dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o
erro padrao da média.

No ganho de massa seca (g) de raizes de plantas de girassol (Figura 46), o tratamento
que acumulou maior massa foi o que continha a menor dose (8 t.ha™), tanto para amostra
adotada como promissora quanto para amostra adotada como restritiva (Figura 46), resultado
semelhante ao encontrado no acimulo de massa seca da parte aérea (Figura 43).

A Figura 47 apresenta os teores de sédio e potdssio (em mg.kg "), nas raizes de plantas
de girassol crescidas em substratos com doses de 8 e 32 t.ha™', de cascalhos de perfuracdo de
pocos do estado de Alagoas e Bahia, adotadas como promissoras e restritivas.

Observando os teores de Na e K acumulados nas raizes de plantas de girassol, (Figura
47), vé-se que, para o sédio (Figura 47 A e C), tanto no cascalho do poco da Bahia quanto no
cascalho do pogo de Alagoas, em amostras restritivas dos dois pocos, o maior acimulo se deu
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nas doses que continham maiores quantidades de cascalho, ou seja, 32 tha”, o que pode
explicar o menor acimulo de massa seca da parte aérea e, consequentemente, menor altura
alcancada para essas plantas (Figuras 42 e 43). Esse resultado mostra que, num primeiro
momento a simples separacdo desses materiais, como ja comentado no primeiro capitulo deste
estudo, pode representar real diferencga nas respostas das plantas cultivadas, em relacdo a, pelo
menos altura e desenvolvimento.
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Figura 47. Teores de Na e K (em mg.kg") nas raizes de plantas de girassol, crescidas em
doses adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracao
de pogos de petroleo dos estados de Alagoas (A e B) e Bahia (C e D). As barras
indicam o erro padrdao da média.

5.6.2 Anadlise dos substratos onde cresceram plantas de girassol

A Figura 48 ilustra a condutividade elétrica (em mS.cm) dos substratos onde
cresceram plantas de girassol com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pocos de
petréleo em Alagoas e Bahia. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa entre os
dois cascalhos, suas doses calculadas e suas ado¢des entre promissoras e restritivas.

As curvas que mostram a condutividade elétrica da pasta saturada nos substratos onde
cresceram plantas de girassol (Figura 48), tanto para o cascalho do poco de Alagoas quanto
para o do poco da Bahia, que apresentaram comportamento semelhante. Ocorre decréscimo
acentuado para todas as medidas feitas em todos os substratos avaliados que se estende até
poucos dias antes da coleta das plantas, com todas as doses chegando ao mesmo patamar do
tratamento controle, com exce¢do do tratamento que continha a maior dose do cascalho
restritivo de Alagoas (Figura 48 A). Para as medidas tomadas nos tratamentos com o0s
substratos do cascalho do pogo da Bahia, fica mais evidente o decréscimo. E ele é sempre
mais acentuado para as maiores doses adotadas, seja ela restritiva ou promissora (Figura 48
B).
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Figura 48. Condutividade elétrica (mS.cm) dos substratos onde cresceram plantas de girassol
em doses adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de
perfuracdo de pogos de petréleo dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B).

A Tabela 31 mostra os teores disponiveis dos substratos que continham as amostras
adotadas como promissoras e restritivas, dos dois po¢os em suas doses maximas e minimas, 8
e 32 toneladas por hectare. Esses resultados apresentam os teores trocdveis dos elementos
apos o cultivo de plantas de girassol durante os 70 dias de experimento.
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Tabela 31. Resultado da andlise quimica de terra em substratos onde cresceram plantas de girassol submetidas as doses de cascalho de
perfuracao.

pH Complexo Sortivo v m®  p® @ CE PST Cr
Ca®* Mg* K' Na*  SB" AP’* H* T

H,O

1

cmol./kg % mg kg'! gkg' mS.cm’
RESTRITIVA ALAGOAS — 8t.ha’!
55e 15¢ 03d 004c 02b 204c 0,1b 23a 444a 459e¢ 467b 14c 10,8a 046b 450c 9587b

RESTRITIVA ALAGOAS — 32 tha™
58d 25b 05b 0,07b 07a 377b 00c l4c 517a 867c¢ 00c 17,7b 103a 1,08a 13,53a 363,90a
PROMISSORA ALAGOAS - 8t.ha™
590d 2,1b 03d 005c 00b 245c¢ 00c 19b 435a 563d 00c 143c 92a 041b Oe 38,47 b
PROMISSORA ALAGOAS - 32 tha
72a 52a 04c 009a 02b 589a 00c 00e 58a 100a 00c 223a 96a 095a 3,39c 71,00b
RESTRITIVA BAHIA - 8t.ha™
57e¢ 16c¢c 04c 005c¢c 0,1b 215¢ 00c 1,7b 3,85a 558d 00c 13¢c 98a 029b 259d 5027b
RESTRITIVA BAHIA - 32 tha™
6,7b 3,0b 07a 006c 04a 416b 00c 07d 48a 856b 00c 19d 103a 0559b 823b 133,13b
PROMISSORA BAHIA - 8t.ha™
50d 1,5¢ 03d 005c¢ 0,1b 195¢ 00c 19b 385a 506d 00c 137c 89a 025b 259d 4853b
PROMISSORA BAHIA - 32 t.ha™
62c 27b 05b 007b 05a 3,77b 00c 13c 507a 743c¢ 00c 17b 93a 098a 986b 24847a
CONTROLE
53e 12c 03d 004c 00b 1,54c 02a 22a 394a 390e 114 11,7¢ 7.0a 0,16b Oe 35,50 b

(USB= soma de bases trocaveis; “T= CTC a pH 7,0; OV = indice por saturacdo de bases; “m= indice de saturacdo por aluminio; ©OPp= fésforo
assimildvel; ©®C= carbono organico total.

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Scott-knott (p < 5).
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O que pode ser observado € a completa reducdo do aluminio téxico dos substratos, se
comparado ao tratamento controle, em rigorosamente todos o0s tratamentos,
independentemente de doses calculadas e adotadas como promissoras e restritivas (Tabela
31). Outra caracteristica importante verificada € o aumento da soma de bases e do indice de
saturacao por bases (V%), na medida em que se aumentam as doses calculadas (de 8 para 32
toneladas) em todos os tratamentos propostos, quando comparados ao tratamento controle.
Entretanto a porcentagem de sodio trocavel (PST), a CE e os cloretos apresentam
comportamento diametralmente opostos aos dois outros citados anteriormente. Ou seja,
quando se aumenta as doses calculadas, aumentam-se também esses valores (Tabela 31).

Esses resultados podem explicitar a importincia de se verificar a dose médxima que
deve ser calculada para aplica¢do desse material ao solo. Uma vez que o aumento das bases
trocaveis dos substratos estd intimamente ligado ao maior aporte de s6dio no sistema, o que
pode inviabilizar o crescimento vegetal e, ainda, causar danos na estrutura do solo, uma vez
que sais de so6dio atuam como dispersantes de argila.

Ocorreu um aumento no valor de pH dos substratos em todas as doses aplicadas em
relac@o ao controle, corroborando toda a discussdo anterior.

Alguns trabalhos relatam os efeitos da disposi¢ao inadequada de residuos da atividade
petrolifera no solo (Miller & Pesaran, 1980; Miller et al., 1980; Bauder et al., 2005). Muitos
relatam os efeitos indesejaveis destes no crescimento vegetal por conta da saliniza¢do da area
e/ou do solo. Em outro, Arocena & Rutherford (2005) mostraram que as bases trocdveis
(Ca™, K*, Na*, Mg™) e a condutividade elétrica foram maiores nos solos de sitios de
disposi¢do em relagdo ao controle. Estes autores concluiram ainda que as propriedades dos
solos (por exemplo, alta condutividade elétrica) influenciadas por agdes inerentes as
atividades petroliferas na regido pode promover a degradacdo dos solos e assim tornd-los
menos favordveis para o estabelecimento e crescimento de culturas agricolas e florestais.

5.6.3 Analise dos teores totais de hidrocarbonetos de petréleo

A Figura 49 mostra o resultado para as andlises dos teores totais de hidrocarbonetos de
petréleo (HTP) antes e depois do experimento com girassais.

Observando as colunas (em preto) que representam os teores totais de HTP antes do
plantio das plantas de girassol e, comparando-as com as brancas (Figura 49), fica claro que os
compostos oriundos do fluido sdo completamente volatilizados, ndo representando um
impedimento ao crescimento vegetal.
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Figura 49. Total de hidrocarbonetos de petréleo (mg.kg™), antes e depois do crescimento de
girasséis em substratos com doses de cascalhos de perfuragao de pogos coletados
nos estados de Alagoas (A) e Bahia (B), com doses de 8 e 32 t.ha ! identificadas
em promissoras € amostras restritivas. As barras indicam o erro padrao da média.

5.6.4 Cultivo de Hordeum vulgare - cevada

A Figura 50 mostra as plantas de cevada no dia da coleta. Os tratamentos que
receberam amostras restritivas e promissoras com doses calculadas iguais a 8 t.ha™ parece
apresentar maior altura que a outra dose. De qualquer forma, é claramente perceptivel maiores
alturas e volume de massa verde que o tratamento controle (Figura 50 A).

Para as plantas de cevada crescidas nos substratos com cascalhos do poco da Bahia,
percebe-se uma légica diferente. Para as doses promissoras, a maior dose (32 t.ha') apresenta
maior volume de massa fresca e altura que a menor dose e o tratamento controle (Figura 50
B). Para os cascalhos adotados como restritivos, a menor dose permitiu maior volume de
massa fresca e maior altura (Figura 50 B).
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Figura 50. Plantas de cevada no dia da coleta do experimento, 70 dias apds o plantio,
crescidos em substratos com amostras restritivas (RES) e promissoras (PRO) dos
cascalhos coletados em Alagoas (A) e na Bahia (B), comparadas com o controle.

A Figura 51 apresenta o ganho de massa seca de parte aérea das plantas de cevada
crescidas em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuragdo de pocos de petrdleo
dos estados de Alagoas e Bahia. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa entre
os dois cascalhos e suas doses calculadas e amostras identificadas como promissoras e
restritivas.
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Figura 51. Massa seca (g) da parte aérea de plantas de cevada em doses adotadas como
promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo
dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o erro padrao da
média.

Para os tratamentos que continham amostras do poco coletado em Alagoas, as menores
doses, tanto para restritivos quanto para promissores proporcionaram maior incremento de
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massa seca (Figura 51 A). Esse resultado também estd de acordo com a fotografia mostrada
na Figura 50 A, no dia da coleta das plantas.

A Figura 51, assim como na discussdo das plantas de girassol, comprova a fotografia
no dia da coleta das plantas de cevada (Figura 50B), onde plantas crescidas no substrato com
amostras promissoras do poco da Bahia obtiveram maior ganho de massa seca, na maior dose
de cascalho e para os tratamentos com cascalhos adotados como restritivos, a menor dose
permitiu maior volume de massa seca (Figura 51 B). De qualquer forma, para todos os
tratamentos avaliados fica claro o maior incremento de massa seca das plantas de cevada em
relac@o ao tratamento controle (Figura 50 e Figura 51).

A Figura 52 apresenta os resultados dos teores de Na e K na parte aérea para as plantas
de cevada. Para as amostras adotadas como restritivas e promissoras do po¢o do estado de
Alagoas, os teores de sodio na parte aérea nas plantas de cevada foram sempre maiores quanto
maior foi a dose calculada (Figura 52A). O mesmo vale para os teores de K (Figura 52 B).
Semelhante resultado ocorreu também nas amostras de cascalhos (promissoras e restritivas)
do pogo do estado da Bahia, tanto para sédio quanto para potassio (Figura 52 C e D).
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Figura 52. Teores de Na e K (g.kg™") na parte aérea de plantas de cevada, crescidas em doses
adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de
pocos de petréleo dos estados de Alagoas (A e B) e Bahia (C e D). As barras
indicam o erro padrdao da média.

Na Figura 53 sdo apresentadas curvas que mostram a altura de plantas de cevada
crescidas em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo
dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). Os resultados sdo apresentados de forma comparativa
entre os dois cascalhos e suas doses calculadas e adotadas como promissoras e restritivas.
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Figura 53. Altura de plantas de cevada (cm) crescidas em doses adotadas como promissoras
(P) e restritivas (R) de cascalho de perfuragdo de pocos de petréleo dos estados
de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o erro padrao da média.

Para o parametro altura de plantas de cevada (Figura 53), diferentemente do resultado
encontrado para a altura das plantas de girassol, todos os tratamentos, sem dissociacdo de
doses ou mesmo de cascalhos (de ambos os pogos) e das doses calculadas (restritivas e
promissoras) apresentaram crescimento linear e constante até o quadragésimo dia. Havendo
destaque para maior altura nas doses menores (8 t.ha™) para o cascalho do poco de Alagoas,
nao ocorrendo distincdo entre promissoras e restritivas (Figura 53 A). Para os cascalhos do
poco da Bahia (Figura 53 B), as maiores alturas foram alcangadas nos tratamentos que
continham as maiores doses da amostra promissora € a menor dose do cascalho com amostra
restritiva (Figura 53 B).

A Figura 54 apresenta o ganho de massa seca de raizes de plantas de cevada crescidas
em substratos com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo dos
estados de Alagoas e Bahia. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa entre os
dois cascalhos e suas doses calculadas e adotadas como promissoras e restritivas.

Para a massa seca de raiz, o maior incremento ocorreu na maior dose do cascalho
promissor do poco de Alagoas (Figura 54 A) e nos tratamentos que receberam amostras
restritivas, a maior dose se mostrou limitante ao crescimento e ou incremento de massa seca
de raiz dessas plantas (Figura 54 A). Comportamento semelhante ocorreu nos tratamentos que
foram contemplados com os cascalhos do pogo do estado da Bahia (Figura 54 B).
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Figura 54. Massa seca de raizes(g) de plantas de cevada crescidas em doses adotadas como
promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo
dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B). As barras indicam o erro padrdao da
média.
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Os teores de sddio e potdssio nas raizes de cevada sao apresentados na Figura 55. Para
todos os tratamentos com os cascalhos de Alagoas (promissoras e restritivas), o maior
acimulo de sdédio e potdssio ocorreu na maior dose de cascalho (32 t.ha'l). Resultado
semelhante foi encontrado nos tratamentos que continham amostras de cascalhos do poco
coletado no estado da Bahia (Figura 55 A, B, Ce D).
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Figura 55. Teores de Na e K (g.kg™') em raizes de plantas de cevada crescidas em doses
adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de perfuragdo de
pocos de petréleo dos estados de Alagoas (A e B) e Bahia (C e D). As barras
indicam o erro padrdo da média.

Plantas de cevada e girassol mostram que o actimulo de sédio foi tanto maior quanto
maior o incremento desses na andlise conjunta dos dados encontrados nos resultados para teor
de sddio e potdssio na parte aérea e raizes das elementos nos substratos propostos, ou seja,
quanto maior o teor de Na e K nas amostras escolhidas para formar os tratamentos propostos,
maior foi o acimulo desses elementos nas espécies avaliadas. Entretanto o menor acimulo de
massa seca de raiz e parte aérea foi somente evidente em plantas de cevada nas amostras
restritivas de ambos os pogos, o que pode explicar maior tolerincia dessa planta em relagcdo a
outra testada, ja que segundo Loomis & Connor (1992) a cevada, mesmo considerada
tolerante a salinidade, sofre inibicdo do crescimento muito mais em funcdo do gasto de
energia (para manutengdo das fun¢des dos tecidos). Assim, a diminui¢do da massa seca pode
estar associada ao custo metabdlico (Silva et al., 2007).

Sobre a relacdo e acumulo de Na e K na parte aérea e raizes das plantas testadas,
varios trabalhos apontam danos causados em tecidos de plantas e menor acimulo de K,
provocadas pelo excesso de NaCl, como é o caso dos efeitos relatados por Alves e
colaboradores (2009) em plantas menos tolerantes, mas também outros apontam resultados
mais animadores para plantas mais resistentes a salinidade (Cruz et al., 2006).

Nesse trabalho, percebe-se o potencial da cevada em relagdo ao girassol, quando da
compara¢cdo do acumulo de Na e K, entretanto necessita-se de mais estudos para avaliar
melhor essa relacdo e dizer se uma pode ser usada em detrimento a outra em dreas de
disposi¢do de rejeitos salinos. A importancia desse estudo vem de encontro a uma necessidade
crescente do meio técnico cientifico no que tange ao uso da técnica de fitorremediacdo e ao
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estudo do potencial de novas espécies bioacumuladoras. Em recente revisao sobre os aspectos
técnicos e desafios sociais, econdmicos e regulatérios envolvidos na fitorremediacao de solos
contaminados, Marques et al. (2011) concluem que grande parte dos trabalhos com plantas na
recuperacdo de dreas contaminadas tem sido desenvolvidos em paises de clima
temperado, onde o potencial da fitorremediacdo € limitado por fatores climaticos. No
Brasil, o conhecimento sobre o potencial fitorremediador das vérias espécies de plantas, bem
como as comunidades microbianas em solos tropicais € ainda muito escasso, o que,
associado a falta de instrumentos de afericdo e de apoio a decisdo, dificulta a recomendacgdo
por parte das agéncias ambientais e empresas.

Segundo aqueles autores, para o mercado brasileiro, se faz necessério a criagdo de
protocolos experimentais e instrumentos de apoio a decisao que estimulem a aplicacdo da
fitorremediacdo nos casos em que ela se apresente como a op¢do mais adequada (Marques et
al.,2011).

5.6.5 Anadlises dos substratos onde cresceram plantas de cevada

A Figura 56 apresenta a condutividade elétrica dos substratos onde cresceram plantas
de cevada com diferentes doses de cascalho de perfuracdo de pocos de petréleo dos estados de
Alagoas (A) e Bahia (B). Os resultados sao apresentados de forma comparativa entre os dois
cascalhos e suas doses calculadas (maior e menor) e adotadas como promissoras e restritivas.

Exceto na amostra restritiva do poco da Bahia, na maior dose calculada (32 t.ha'l),
todos os outros tratamentos apresentaram decréscimo na condutividade elétrica na medida em
que ocorria o crescimento das plantas (Figura 56 A e B).

A Tabela 32 mostra o resultado para as andlises dos teores disponiveis dos tratamentos
com plantas de cevada em substratos que continham as amostras adotadas como promissoras e
restritivas, dos dois pocos em suas doses maximas e minimas (8 e 32 tha™). O que pode ser
observado € a completa reducdo do aluminio téxico dos substratos, se comparado ao
tratamento controle, em rigorosamente todos os tratamentos, independentemente de doses
calculadas e adotadas como promissoras e restritivas (Tabela 32). Os valores para pH, soma
de bases e do indice de saturagdo por bases (V%), aumentaram na medida em que se
aumentavam as doses calculadas (de 8 para 32 tha') em todos os tratamentos propostos,
quando comparados ao tratamento controle. Entretanto a porcentagem de sédio trocédvel
(PST), a CE aumentaram quando se aumenta as doses calculadas.

Esses resultados sdo bastante semelhantes aos encontrados nos tratamentos que
continham plantas de girassol (Tabela 30) e reforcam a necessidade de mais estudos para se
saber a quantidade maxima de aplicacdo (dose) por area (hectare) desse material ao solo.
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Figura 56. Condutividade elétrica (mS.cm) dos substratos onde cresceram plantas de cevada

em doses adotadas como promissoras (P) e restritivas (R) de cascalho de
perfuracdo de pogos de petréleo dos estados de Alagoas (A) e Bahia (B).

112



Tabela 32. Resultado da andlise quimica de terra em substratos onde cresceram plantas de cevada submetidas as doses de cascalho de
perfuracao.

pH Complexo Sortivo A m® p® c® CE PST Cr
Ca®* Mg K' Na* sSB® APt HY T?
—————— cmol/Kg----------mmmmmm oo % mg kg’ gkg! mS.cm
RESTRITIVA ALAGOAS — 8t.ha™!

58¢ 1,7d 04c 0,04e 04b 254d 00b 26a 5,14b 494f 00b 13b 10,1a 0,61b  7,78b 21297b
RESTRITIVA ALAGOAS — 32 tha'

6,1c 25c¢ 06b 0,10a 09a 41b 00b 1,6b 57a 719c 00b 197a 10,6a 152a 1578a 571,57a
PROMISSORA ALAGOAS - 8t.ha’!
60c 24c 04c 006c 01b 296c 00b 1,6b 4,56c 649d 00b 157b 91b 0,55b 2,19¢c 4143b
PROMISSORA ALAGOAS - 32 t.ha
72a 40a 04c 0,05d 01b 455a 0,0b 03d 485b 938a 0,0b 21,7a 90b 08lb 229c¢ 3847b
RESTRITIVA BAHIA - 8t.ha™
60c 1,7d 04c 005d 01b 225d 00b 1.8b 435c 586e 00b 153b 109a 034b 259c 68,08b
RESTRITIVA BAHIA - 32 t.ha!
65b 27b 06a 008b 03b 3,68b 00b 0,8c 448c 821b 0,0b 18a 100a 060b 669b 119,53b
PROMISSORA BAHIA - 8t.ha’!
57c¢ 1,7d 04c 004e 0,1b 224d 00b 1,8b 4,04c 554e 00b 15b 89b 0,55b 247c 41,40b
PROMISSORA BAHIA - 32 t.ha
64b 28b 05b 006c 03b 3,66b 00b 1,0c 4,66b 785b 0,0b 187a 95b 065b 643b 109,50b
CONTROLE
52d 1,0e 04c 007c 0,1b 1,57e¢ 03a 23a 417c 376g 1875a 133b 90b 038b 239c 41,40b

DSB= soma de bases trocaveis; @DT=CTC a pH 7,0; ®V= indice por saturacdo de bases; ®m= indice de saturacao por aluminio; Op=
fésforo assimilavel; ©C= carbono organico total.

H,O

1

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Scott-knott (p < 5).
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5.6.6 Analises dos teores totais de hidrocarbonetos de petroéleo

A Figura 57 mostra o resultado para as andlises dos teores totais de hidrocarbonetos de
petréleo (HTP) antes e depois do experimento com plantas de cevada.

Observando as colunas (em preto) que representam os teores totais de HTP antes do
plantio de cevada e comparando-as com as brancas (Figura 57), fica claro que os compostos
oriundos do fluido sdo completamente volatilizados ao final do experimento, ndo sendo este
um fator limitante ao crescimento dessa espécie.
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Figura 57. Teores de hidrocarbonetos de petréleo (mg.kg™), antes e depois do crescimento de
plantas de cevada em substratos com doses de cascalhos de perfuragdo de pogos
coletados nos estados de Alagoas (A) e Bahia(B), com doses calculadas de 8 e 32
tha”, identificadas em promissoras e amostras restritivas. As barras indicam o
erro padrao da média.

Fazendo uma andlise conjunta dos resultados encontrados para os teores totais de
hidrocarbonetos de petrdleo (Figura 49) e (Figura 57), percebe-se que eles sdo semelhantes e
indicam que os compostos presentes no fluido sdo facilmente degradados, independente da
planta utilizada. H4 trabalhos na literatura que mostram que essa degradagcdo ocorre
naturalmente, entretanto pode ser acelerada e muito mais eficiente se feita com a jungao de

114



plantas e micro-organismos. Segundo Huang et al. (2005) a biorremediacdo de compostos
provenientes de petréleo foi mais eficiente quando se fez uso de vdrios processos ou técnicas,
em conjunto, para se degradar estes compostos. Os autores comparam a técnica do landfarm,
a biorremediagdo (emprego s6 de microrganimos), o uso de plantas (fitorremediagdo) € o
sistema de multiprocessos em comparagdo a um tratamento controle. O método mais eficiente
foi justamente aquele em que todos os processos atuaram em concomitancia.

Os resultados encontrados no capitulo II, III e IV mostraram sempre uma degradacio
varidvel das cadeias de carbono, influenciada por diferentes fatores, entretanto fica claro que a
ado¢do de técnicas em conjunto podem ser de fato promissoras para lidar com residuos
organicos.
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5.7 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram concluir que:

v

As plantas de girassol se mostraram mais sensiveis que as de cevada para as
maiores doses adotadas, independentemente se a amostra era a promissora ou a
restritiva. Isso ocorreu para os cascalhos dos dois pogos.

As plantas de cevada acumularam mais massa seca na parte aérea nas amostras
de cascalho adotadas como promissoras do que nas amostras restritivas do poco
do estado da Babhia.

Nas plantas de cevada o acimulo de sddio e potdssio na parte aérea e nas raizes
foi maior quanto maior a dose de cascalho calculada, independente da adocao
entre promissora e restritiva.

As curvas que mostraram a condutividade elétrica nos substratos, medida
enquanto cresciam ambas as plantas mostram claramente uma diminui¢do em
funcdo do tempo de experimento, para todos os tratamentos adotados.

Ocorreu aumento nas bases trocaveis do solo, tanto nos substratos onde
cresceram girassois quanto naqueles com cevada. Esse aumento foi sempre
maior nos tratamentos com dose igual a 32 tha' em relacdo aos tratamentos
com a menor dose (8 t.ha"l) e ao tratamento controle.

A degradacao dos totais de hidrocarbonetos de petréleo foi praticamente a zero
(mg.kg™) ap6s os 70 dias de cultivo das duas espécies.

A separacdo dos cascalhos em doses se mostrou mais eficiente que a separagao
em amostras promissoras e restritivas.
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CAPITULO V

6 RELACAO ENTRE DEGRADACAO DE HIDROCARBONETOS E A
LIBERACAO DE SODIO PRESENTE NO CASCALHO DE PERFURACAO
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6.1 RESUMO

Os cascalhos de perfurac@o sao rochas moidas embebidas em fluidos de perfuracao. Fluidos,
por sua vez, sdo misturas complexas de base aquosa e/ou ndo aquosa, utilizados na perfuragao
de pocos de petréleo. O fluido de base ndo aquosa é, na verdade, uma emulsido de 4gua em
6leo, também chamado de base organica ou fluido base 6leo. Ou seja, as gotas de dgua ficam
encapsuladas pelo 6leo ou outro composto, tendo maior dificuldade de interagir com as
camadas argilosas da drea de locacdo e ou prospeccdo do pogo. Esse 6leo €, na verdade,
composto de n-parafinas. Os fluidos sdo sempre alcalinos e sais de sédio sdo largamente
utilizados para manter propriedades reoldgicas importantes para a estabilidade do pogo
durante a perfuracao. Ja ficou demostrado nesse estudo que os limitantes para aplicagdo desse
material ao solo sdo o sddio e os hidrocarbonetos de petréleo. O que nido esta claro € a relagdo
entre esses dois componentes dos fluidos de base orgadnica que impregnam os cascalhos de
perfuracdo. Uma hipétese levantada é que na medida em que as cadeias de hidrocarbonetos
vao sendo degradadas, comega a ocorrer a liberacdo de sais de sddio para o sistema. Para
tentar elucidar mais essa questdo, foi feito um rapido ensaio com a camada superficial de um
Planossolo sem adi¢do de nenhum material (controle) e mais quatro tratamentos contendo
quatro doses crescentes de cascalho de perfuracdo e outros quatro tratamentos com essas
mesmas doses crescentes de cascalho em conjunto com doses iguais (10 Mg.ha™) do mesmo
residuo utilizado no capitulo I e II desse estudo (torta de mamona). Os resultados mostraram
que a degradacao dos hidrocarbonetos totais de petréleo ocorreu de forma mais rapida quando
havia combinagdo dos residuos. Os outros pardmetros avaliados, Na total, Na trocédvel, pH e
CE, tiveram sempre reduc¢do acentuada, ao final do periodo de incubacdo, sendo possivel
inferir que ocorreu liberacdo de s6dio para o meio a media em que ocorria degradacdo das
cadeias de hidrocarbono.

Palavras chave: Lama de perfuracdo. Hidrocarbonetos. Prospec¢io de pocos.
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6.2 ABSTRACT

The drill cuttings are crushed rocks embedded in drilling fluids. Fluids, in turn, are complex
mixtures of aqueous base and / or non-aqueous used in drilling oil wells. The non-aqueous
base fluid is, actually, an emulsion of water in oil, also called organic base or oil base fluid.
That is, water droplets are encapsulated by oil or other compound, with greater difficulty to
interact with the clay layers in the location area and or the prospection of oil wells. This oil is
actually composed of n-paraffins. The fluids are always alkali and sodium salts widely used to
maintain important rheological properties to the stability of the well during drilling. It has
already been demonstrated in this study that the limiting application of this material for the
soil are sodium and petroleum hydrocarbons. What is not clear is the relationship between
these two components of the organic base fluids that impregnate the drill cuttings. One
hypothesis is according as the hydrocarbon chains are being degraded the release of sodium
salts to the system initiates. To try to elucidate this issue further, it was made a quick test with
soil smaples from the surface layer of a Fragiudult, without addition of any materials
(control), and four treatments with four increasing doses of drill cuttings, and other treatments
with increasing doses of these same drill cuttings with equal doses (10 Mg ha™") of the same
residue used in Chapter I and II of this study (castor bean cake). The results showed that the
degradation of total petroleum hydrocarbons occurred more rapidly when the residues were
combined. The other parameters evaluated, Na total, Na exchangeable, pH and EC always
sharply declined at the end of the incubation period, and it is possible to infer that sodium
releasing occurred for the medium as the degradation of hydrocarbon chains occurred.

Key words: Drilling mud. Hydrocarbons. Prospecting wells.
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6.3 INTRODUCAO

Entender a dindmica de contamina¢do de um determinado residuo no ambiente €, sem
davida, a melhor maneira de tratd-lo. Compreender seus riscos e forma de dispersdo pode
desenvolver técnicas mitigadoras e mais seguras para atenuar esses riscos e/ou efeitos ou
ainda eliminé-los completamente do sistema.

A literatura no pais € escassa em estudos com cascalhos de perfuracdo de pogos de
petréleo quanto aos seus efeitos em solos e plantas. Entretanto, ja se sabe que a disposi¢ao
desse material em terra e mar estd atrelada aos teores de s6dio e hidrocarbonetos de petréleo
neles presentes.

Esse capitulo tem por objetivo tentar entender a dinamica e a relacdo das quantidades
de sais presentes nos fluidos e as cadeias de hidrocarbonetos de petroleo.

Para tanto se fez a incubag@o de diferentes tratamentos com cascalho de perfuragdo e
torta de mamona em vasos de 10 L, fechados, contendo amostras oriundas da camada
superficial de um Planossolo por cerca de 50 dias. Nesse periodo, oito amostras semanais e
consecutivas de terra foram tomadas, incluindo o “tempo zero”, diretamente dos vasos para
avaliacdo do pH do solo, teor de sédio trocdvel, teor de sédio total no solo e o total de
hidrocarbonetos de petréleo. Além disso, foram também, feitas afericoes da condutividade
elétrica, diretamente nos vasos. Os vasos foram sempre mantidos a 80% da capacidade
méxima de reten¢do de umidade.
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6.4 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Vaqueiro (2006), que realizou trabalho avaliando o potencial de
contaminacdo de aquiferos a partir da perfuracdo de pogos de petréleo utilizando fluido n-
parafina, os fluidos de perfuracdo base 6leo, também chamados de base organica, sdo fluidos
bastante utilizados em pogos de perfuracdo de petréleo — sobretudo no Reconcavo baiano, por
configurarem maior estabilidade ao poco, evitando seu desmoronamento. Entretanto, entre os
compostos presentes nesse tipo de fluido, a n-parafina, o sédio e cloreto se destacam no que
tange ao interesse e preocupacdo ambiental por representarem agentes potenciais de
contaminacdo. Principalmente porque durante a perfuracdo de pogos de petréleo, aquiferos
contendo dgua doce, podem ser atravessados e a interagdo dos compostos presentes nesse tipo
de fluido podem gerar sérios problemas ambientais.

Ainda de acordo com a literatura (Souza & Lima, 2002; Vaqueiro, 2006), estes fluidos
sdo, na verdade uma emulsdo inversa, pois gotas de dgua ficam encapsuladas pelo 6leo ou
outro composto, tendo maior dificuldade de interagir com o meio. Além disso, o cloreto de
sodio (sal), - presente no fluido — ocorre em concentracdes muito elevadas e é caracterizado
por grande mobilidade no aquifero (Vaqueiro, 2006).

O efeito dos sais nos solo ocorre basicamente pela interacdo eletrolitica existente entre
os sais e a argila. A intensidade deste fendmeno depende da natureza da argila e do cétion
presente. A caracteristica principal deste efeito € a dispersdao da argila, devido a
predominancia de cargas negativas, de fons sodio e das forcas repulsivas na dupla camada
difusa. Este fenomeno reduz a floculacdo e a estabilidade de agregados do solo, reduzindo sua
porosidade e capacidade de retengdo e infiltracdo de dgua no solo. Além das propriedades
fisicas, a fertilidade do solo também ¢ afetada pela alta concentracdo de sais, devido ao
aumento da condutividade elétrica, e a presenca dos anions, como cloretos, sulfatos,
carbonatos e bicarbonatos na solu¢do do solo, podendo levar a deficiéncia de alguns
nutrientes e toxidez por outros (Freire & Freire, 2007).

Quanto aos parametros para classificar um solo salino, o mais utilizado mundialmente
¢ a de Richards (1954), que é também adotado pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006). Para distin¢cdo dessas categorias, tomou-se, como base, que a uma
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CE) de 4 ds m’, ocorre 50% de
redu¢do na producdo da maioria das culturas agricolas, sendo este o valor critico proposto
para distinguir solos salinos de nao salinos. Da mesma forma, com uma porcentagem de s6dio
trocavel no solo igual ou superior a 15%, suas propriedades fisicas, especialmente a
condutividade hidrdulica, sdo afetadas, tornando-se este valor como limite para diferenciar
solos sodicos dos ndo sddicos. Os solos salino-sédicos apresentam, simultaneamente,
elevados concentragdes de sais soliveis e de Na trocavel (Richards, 1954).
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6.5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi montado em casa de vegetacdo, em vasos fechados, de medida certa
e conhecida de 10 L. Utilizaram-se dois residuos da industria de energia, a torta de mamona
(descrita no Capitulo II desse trabalho) e o cascalho de perfuragdo oriundo da 6* amostra
composta do equipamento secador do pogco 98D-7TMGP, coletado no estado da Babhia,
combinados em doses mostradas na tabela 33. O solo utilizado foi o mesmo Planossolo
descrito no capitulo II desse estudo.

Tabela 33. Tratamentos utilizados no experimento que mediu os teores de sais
disponibilizados apds a degradagdo das cadeias de hidrocarbonetos de petrdleo.

Tratamentos Cascalho (em Mg.ha'l) Torta de mamona (em Mg.ha'l)

1 0 0
2 8 0
3 16 0
4 32 0
5 64 0
6 8 10
7 16 10
8 32 10
9 64 10

Ap6s a incorporacdo das doses propostas, seguiu-se a conducdo do experimento por 50
dias. A condugao consistiu em coletas regulares, durante 8 semanas, de amostras do substrato
do vaso para determinacdes de pH, sédio total, s6dio trocdvel, hidrocarbonetos totais de
petréleo e condutividade elétrica. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo e com capacidade de campo
igual a 80%.

6.5.1 Analises estatisticas dos dados

Os dados foram analisados através de comparacdes entre médias e a normalidade dos
erros de cada parametro avaliado.
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6.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 58 mostra as curvas de pH obtidas ao longo de 8 coletas regulares e
consecutivas em substratos com doses de cascalho de perfuracdo incubadas em um Planossolo
(A) e doses combinadas de cascalho e torta de mamona em um Planossolo (B).
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—&— 16:0 Cascalho:Torta —x=132:0 Cascalho:Torta
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5,5 — ."o!:.oooo[o....I.o‘
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Figura 58. Valores de pH medidos ao longo de 8 coletas semanais em experimento contendo
doses de cascalho em Planossolo (A) e doses combinadas de cascalho com torta
de mamona (B). As barras indicam o erro padrdo da média.

Ao longo do experimento foi verificada uma leve queda nos valores medidos de pH de
todos os tratamentos propostos (Figura 58). Entretanto, para os tratamentos que continham
apenas cascalho, sem as doses combinadas de torta de mamona, ocorreram dois picos de
elevacdo dos valores medidos para essa varidvel, um no décimo quarto dia e outro no
quadragésimo (Figura 58 A). Entretanto, para os tratamentos que continham a torta de
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mamona combinada com os cascalhos, a diminuicao do pH foi mais acentuada, com um pico
de aumento também no quadragésimo dia, mas aqui, alcan¢ando valores menores - cerca de
6,0 para quase todos os tratamentos contra 6,5 das doses de cascalho sem torta — (Figura 58).

A figura 59 mostra as curvas da condutividade elétrica medidas diretamente nos vasos
que continham os tratamentos propostos nesse estudo. Assim, como nos valores de pH ocorre
uma diminui¢do na medida em que as semanas passam, para todos os tratamentos. Sejam eles
a combinacido de cascalho com torta ou cascalho puro (Figura 59).

A figura 60 mostra as curvas para os valores de sodio trocdvel, obtidas ao longo da
conducdo do experimento. Os tratamentos que continham as maiores doses de cascalho,
combinadas ou ndo com a torta de mamona apresentaram pontos altos e baixos durante as 8
medi¢des. Os pontos altos de valores obtidos estdo exatamente no vigésimo e quadragésimo
dia (Figura 60 A e B). Para os tratamentos que continham apenas cascalhos, esses picos foram
mais acentuados e alcangaram maiores valores de sodio trocdvel, especialmente a segunda
maior dose -32 Mg. ha' (Figura 60 A).
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Figura 59. Condutividade Elétrica (mS.cm) medida em intervalos semanais coletadas em

experimento contendo doses de cascalho em Planossolo (A) e cascalho
combinado com torta de de mamona (B). As barras indicam o erro padrao da

média.
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Figura 60. Teores de s6dio trocdvel (Cmol.dm™), medidos ao longo de 8 coletas semanais em

experimento contendo doses de cascalho em Planossolo (A) e doses combinadas
de cascalho com torta de mamona (B). As barras indicam o erro padrdao da média.

A Figura 61 apresenta curvas que mostram os valores de sddio total, obtidas ao longo
da condugio do experimento. E possivel observar que o sédio total, para todos os tratamentos
propostos (com e sem combinagdo da torta) assume valores proximos a zero, ao final do
tempo de incubacdo (Figura 61). Excetuando-se aqui, apenas o tratamento de maior dose (64
Mg.ha™) que apresentou maior valor ao final da incubacdo (Figura 61 A). Mais uma vez, os
tratamentos que tiveram combinacdo da torta com o cascalho proporcionaram valores, na
média, mais baixos para esse parametro avaliado.

A Figura 62 apresenta as curvas que mostram os valores de hidrocarbonetos totais de
petréleo, ao longo do experimento.
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Figura 61. Teores de sédio (mg.L") totais, medidos ao longo de 8 coletas semanais em
experimento contendo doses de cascalho em Planossolo (A) e doses combinadas
de cascalho com torta de mamona (B). As barras indicam o erro padrdao da média.

As curvas de degradacdo das cadeias de hidrocarbonetos no tempo, ao longo da
incubacdo do solo, revelam comportamentos diferentes para os tratamentos que continham
doses combinadas de cascalho e torta de mamona e aqueles que ndo continham essa mistura.
Observando a Figura 62 A, os tratamentos que possuiam as duas maiores doses de cascalho,
respectivamente 32 tha' e 64 tha' precisam de 14 dias para se assemelharem aos
tratamentos restantes (Figura 62 A). J4 os tratamentos que continham doses de cascalho de
perfuracdo combinadas com a torta de mamona apresentam as curvas em mesma tendéncia
logo apds o sétimo dia de incubagao (Figura 62 B).

Observa-se que a torta de mamona acelerou o processo de degradacdo dos compostos
organicos contidos no cascalho e que, mesmo a maior dose combinada com a torta teve, por
comparacdo, maior grau de degradabilidade (Figura 62 B) do que quando pura, ou seja, 64
t.ha”' (Figura 62 A). Também pode se estabelecer uma relacio entre a degradacdo das cadeias
de hidrocarbonetos e a disponibilidade de sddio trocavel a partir da comparacdo das Figuras
62 A com a Figura 60 A, bem como a Figura 62 B com a Figura 60 B, uma vez que, de acordo
com Souza & Lima, 2002; Vaqueiro, 2006, os fluidos de base orgénica, nos cascalhos de
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perfuracdo usados nesse estudo sao de emulsdo inversa, onde as gotas de dgua ficam
encapsuladas pelo 6leo.
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Figura 62. Teores totais (mg.kg™') de hidrocarbonetos de petréleo (HTP) medidos ao longo de
8 coletas semanais em experimento contendo doses de cascalho em Planossolo
(A) e doses combinadas de cascalho com torta de mamona (B). As barras indicam
o erro padrdo da média.

Isso poderia explicar a maior concentracdo ou os picos de maiores concentragdes
(teores) de sédio trocavel no meio, a medida que se degradam as cadeias de hidrocarbonetos
totais de petrdleo, que sdo, na verdade compostos de cadeia compreendida entre Ci, e Cyg,
caracterizando n-parafina, ja vistas, no capitulo II, deste trabalho com completa degradacio ao
longo de 70 dias (Figuras 49 e 57). Outros fatores poderiam ter interagido e mascarado a
disponibilidade de sédio total ou trocdvel no solo. A competicdo por micro-organismos
poderia ser um desses fatores, entretanto isso nao foi avaliado neste trabalho, uma vez que o
foco era mensurar a contribui¢do de sédio, advinda do fluido e comparéd-la com o tempo de
degradacao dos compostos organicos presentes no cascalho.

A caracteriza¢do da microbiota nesses substratos incubados, ou mesmo o crescimento
de plantas, associadas a esses micro-organismos (biorremediacdo), poderia explicar a quase
auséncia de sodio total no solo a partir do vigésimo dia. Ou seja, até aquele momento, as
plantas estariam absorvendo este elemento.
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6.7 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram concluir que:

v" As curvas do total de hidrocarbonetos mostraram uma degradagido mais eficiente
e mais rdpida quando havia combinag¢do com a torta de mamona.

v Os valores de pH, e condutividade elétrica da pasta saturada mostraram quedas
acentuadas, na medida em que o tempo de incubag@o aumentava.

v E possivel inferir que hd uma relacio direta da degradacio das cadeias de
hidrocarbonetos de petréleo presentes no fluido e a liberagdo de sédio nos
substratos propostos.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados permitem concluir de forma geral que:

v

v

Os cascalhos de perfuragdo devem ser classificados como residuos Classe ITA —
Nao perigosos e Nao Inertes.

A segregacao dos cascalhos, feita de forma inédita ainda no campo, permitiu
separd-los em dois materiais distintos, um com bastantes constituintes ligados a
rocha matriz, origindria da prépria drea de locacdo do pogo e outro com
constituintes inerentes a constitui¢do do fluido de perfuracgao.

Os cascalhos de perfuragdo sdo residuos alcalinos e possuem sédio livre em sua
constituicao.

Os cascalhos de perfuracdo possuem também, em sua constitui¢do, teores de
calcio, magnésio e potdssio que poderiam representar um aporte de nutrientes
essenciais ao crescimento vegetal.

Os cascalhos, quando aplicados ao solo, aumentam os teores das bases trocdveis
deste. Além de aumentarem também a condutividade elétrica e a porcentagem de
sodio trocavel

A degradacao das cadeias de hidrocarbonetos totais de petréleo foi praticamente
de 100% quando ocorreu combinagcdo de plantas mais adaptadas a ambientes
salinos.

A quantificacdo microbiana, junto com diferentes taxas de degradacdo dos
hidrocarbonetos de petréleo, em varios momentos, nesse trabalho, mostrou a
dificuldade de se estabelecer uma dose méxima permitida de aplicacdo desse
material por drea.
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