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RESUMO

Este trabalho € uma avaliacdo para determinacdo do background em metais
pesados e hidrocarbonetos em solo do Campo de Petroleo Fazenda Belém, nos
municipios de Aracati e Icapui, Estado do Ceara. O estudo envolveu coleta de
amostras de solo na area, em locais previamente selecionados, levando em
consideracdo a geologia, o tipo de solo, caracteristicas do 6leo como densidade,
temperatura, viscosidade e a porcentagem de agua e sedimentos (BSW). Foram
determinados os valores de concentragdo para alguns metais pesados no solo, a
permeabilidade, textura, densidade, porosidade, profundidade de infiltracdo do 6leo
no solo através da simulacdo de derrame de 6leo in loco, além de avaliar os teores
de metais pesados e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) antes e depois
da simulacédo do derrame. O método para simular o derrame consistiu em colocar,
nos pontos de amostragem, uma armacao de aco inoxidavel com dimensdo de
1mX1mX0,20m, vazada, em seguida derramou-se Oleo, emulsdao formada de
porcentagem de petrdleo e outra de agua, retirado do po¢o mais préximo ao local
estudado. Aguardou-se cinco dias para que ocorresse a infiltracdo do éleo. Apos o
prazo determinado, fez-se um corte no solo, dentro da area com 6leo, com o objetivo
de verificar a profundidade da infiltracdo e a espessura da camada. Essa
profundidade foi medida com uma trena milimetrada. Em seguida toda a camada de
Oleo foi retirada, o solo perfurado com trado manual até a profundidade de 1 metro e
coletadas amostras para analise em laboratorio. A pesquisa executada no campo é
mais representativa, permite verificar in situ o que pode ocorrer no solo em caso de
acidente com derrame de 6leo, além de possibilitar a determinacdo da
permeabilidade e a espessura da camada de O6leo infiltrado, sem modificar as
caracteristicas naturais do solo. Os resultados das analises das amostras de solo
coletadas, antes e ap0s a simulacdo do derrame de Oleo, nos trés locais
selecionados, ndo apresentaram contaminacdo por Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA). Todas as concentracdes de HPAs apresentaram valores abaixo
do limite de deteccdo do método empregado na analise. As concentracbes dos
metais n&o apresentaram variacao significativa nas amostras de solo coletadas
antes e apos a simulacdo do derrame, sendo inferiores aos valores de referéncia de
gualidade para solos de trabalhos nacionais da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e Fadigas, internacionais
Guidelines (Canada), Lista Holandesa e valores genéricos de triagem para solos da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Esse trabalho auxiliara
na descontaminacao e limpeza das areas em caso de acidentes com ocorréncia de
derrame de 6leo. O conhecimento prévio da profundidade possivel de infiltracdo do
0leo no solo, a temperatura de até 50C, de acordo com a permeabilidade e
porosidade no local, possibilitara melhor limpeza e recuperacao da area e facilitara o
calculo do volume de 6leo derramado.

Palavras-chave: Solo, Metal, Hidrocarboneto



ABSTRACT

This work is a preliminary evaluation for determination of background or base
line in heavy metals and hydro-carbons in ground of the Fazenda Belém Oil Field
Belém in the city of Aracati, State of the Ceara, for comparisons with samples
proceeding from areas where oil spills have occurred. The study has involved
collecting of ground samples in the area, in previously selected places, taking in
consideration the geology, the type of ground, oil characteristics as density,
temperature, viscosity and Basic Sediment and Water (BSW). The values of
concentration for some metals in the ground, the permeability, texture, density,
porosity, depth of infiltration of the oil in the ground through the simulation of oil spill
had been determined in lease, besides evaluating metal texts and Hidrocarbonetos
Policiclicos Aroméaticos (HPA) before and after the simulation of the spill. The method
to simulate the spill consisted of placing, in the sampling points, a stainless steel
scaffolding with dimension of 1mX1mX0,20m, leaked, after that it was spilled oil,
formed emulsion of oil percentage and another one of water, removed from the
closest well next to the studied place. One waited five days so that the infiltration of
the oil occurred. After the determined stated period, a cut was done in the ground,
inside of the area with oil with the objective of verifying the depth of infiltration and
the thickness of the layer. This depth was measured with a milimetric measuring
tape. After that all the oil layer was removed, the ground was perforateed with handy
tract until the depth of 1 meter and samples were collected for analysis in laboratory.
The research done in the field is more representative, it allows to verify in situ what
can occur in the ground in case of accident with oil spill, besides making possible the
determination of the permeability and the thickness of the infiltrated oil layer, without
modifying the natural characteristics of the ground. The results of the analyzes of
the ground samples collected before and after the simulation of the oil spill in the
three selected places have not presented contamination for Hidrocarbonetos
Policiclicos Arométicos (HPA). All the concentrations of HPAs have presented
values below of the limit of detection of the used method in the analysis. The
concentrations of metals have not presented significant variation in the ground
samples collected before and after the simulation of the spill, being inferior to the
values of reference of quality for ground of national works of the Companhia de
Tecnologia Sanitaria e Ambiental of S&o Paulo State and Fadigues and
International Guidelines (Canada), List Dutch and generic values of selection for
ground of the Environment Protection Agency of the United States (EPA). This
work will provide support in the decontamination and cleanness of the areas in
case of accidents within oil spill occurrence. The previous knowledge of the
possible depth of infiltration of the oil in the ground at the temperature up to 50C,
in accordance with the permeability and porosity in the place, will make it possible
a better cleanness and recoverying of the area and it will facilitate the calculation
of the volume of spilled oil.

Key-words: Soil, Metal, Hidrocarbon,
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O petrdleo é muito importante na vida humana desde os primérdios da
civilizagcdo. Na antiga Babilénia ja se utilizava o asfalto para o assentamento de
tijolos e o betume era largamente utilizado pelos fenicios na calefagcdo de
embarcacdes. Os egipcios 0 usaram na pavimentacdo de estradas, para
embalsamar os mortos e na construcdo de piramides. Com o tempo tornou-se um
produto de grande importancia mundial.

Atualmente, o petrdleo ainda fornece uma grande parte da energia
mundial. Tornou-se fonte de varios produtos petroquimicos, sendo empregado na
fabricacdo de solventes, 6leos combustiveis, gasolina, oOleo diesel, querosene,
gasolina de aviacao, lubrificantes, asfalto, plastico, cosméticos, entre outros. Embora
existam novas fontes de energia como a energia solar, edlica, o biodiesel, e
continuem as pesquisas de novas fontes renovaveis de energia, ainda ndo existe
matéria prima que o substitua na fabricacdo de todos esses produtos.

O transporte do petroleo por dutos ou navios pode ocasionar acidentes
com derrame de 6leo no solo ou na agua. A velocidade de infiltracdo da massa de
0leo depende do teor de agua no solo, da vegetacédo, geologia do local, o clima,
tamanho das particulas do solo, da permeabilidade e viscosidade do 6leo. Oleos
muito viscosos apresentam maior resisténcia a infiltracdo no solo.

As substancias quimicas podem ser degradadas, no meio ambiente, por
processos quimicos, como hidrélise e fotoxidacdo e bioquimicos. A estabilidade do
0leo no meio ambiente esta relacionada a sua estrutura, aos fatores ambientais
como temperatura, nivel de radiacdo solar e a concentracdo de matéria organica.
Sao fatores que determinam a velocidade da degradacao do 6leo no solo.

Apés acidentes envolvendo possivel degradacdo ao meio ambiente, séo
avaliados os danos ambientais, de acordo com a propor¢éao do problema, através de
estudos de geoquimica que servem de base para a recuperacao da area.

A é&rea do estudo esta localizada nos municipios de Aracati e Icapui, no
Estado do Ceara, no Campo de Petroleo Fazenda Belém, cuja &rea total € 173,92
Km?, distando aproximadamente 160 Km de Fortaleza. (Figura 1).

Esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar o comportamento do
0leo cru do Campo de Petréleo Fazenda Belém em situacdes de derrame de 0leo

pY

no solo, objetivos especificos, caracterizar o solo quanto a textura,
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permeabilidade, porosidade, profundidade da infiltracdo do O6leo cru, avaliar
teores de metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos arométicos no solo,

antes e apos derrame de 6leo.
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CAPITULO 2 — CONTEXTO GEOAMBIENTAL
2.1  Aspectos Fisicos
2.1.1 Classificacdo climatica

A éarea do Campo Fazenda Belém enquadra-se na zona tropical,
apresenta clima do tipo semi-arido, médias térmicas entre 32°C e 33°C e minima de
23°C no periodo noturno, com chuvas nos meses de fevereiro a maio, segundo a

Fundacédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. (FUNCEME, 2006).

2.1.2 Precipitacao pluviométrica

O periodo chuvoso no Estado do Ceara, compreende os meses de
fevereiro a maio, cerca de 75% das chuvas anuais. Segundo a FUNCEME, em 2006
na estacdo de Aracati, a precipitacao pluviométrica nos meses de fevereiro, marco,
abril e maio foram de 97,6 mm, 192,2 mm, 340,5 mm, 238,2 mm, respectivamente
(Gréafico 1). Os maiores indices pluviométricos ocorrem geralmente em abril. Na
estacdo Peixe Gordo em Icapui, a maior precipitacdo pluviométrica em 2006,
ocorreu no més de abril, 353,6 mm. (Grafico 2). Enquanto que a maior precipitacdo
pluviométrica em 2007, no municipio de Aracati foi de 422,2 mm, também ocorreu

em abril. (Gréfico 3).
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2.1.3 Vegetacao

A vegetacdo no Campo Fazenda Belém € de carater arboreo-arbustivo e
um estrato herbaceo. As principais espécies arboreas sao cajueiros (Anarcadium
occidentale), catingueira (Caesalpinia pyramidalis), pau ferro (Caesalpinea ferrea),
anjico (Anademanthera microcarpa), quixabeira (Brumelia salorum) e marmeleiro
(Croton sonderianus). O estrato arbustivo apresenta altura variando entre 1 e 5
metros, sendo as principais espécies a catanduva (Piptadenia moniliformis), jurema
de imbira (Mimosa malacocentra) e mofumbo (Cobretum leprosum). O estrato
herbaceo apresenta até 1 metro de altura caracterizado principalmente pelo cabeca

de velho (Borreria capitata) e urtigas (Loasa rupestris).

2.1.4 Solos

Os solos sao formados por sedimentos provenientes da desintegracao
mecanica ou decomposicdo quimica das rochas e refletem a sua composicao
quimica. Entre os varios horizontes de solo, geralmente as camadas mais
argilosas apresentam maior capacidade de retencdo dos elementos principais.
(MARANHAO, 1989).

No Campo de petréleo Fazenda Belém predominam os solos com Areias
Quartzosas Distroficas e os Latossolos Vermelhos — Amarelos Distréficos. As Areias

Quartzosas Distroficas sdo excessivamente drenadas, possuem composicao
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guartzosa, com baixos teores de argila, sem reservas de minerais primarios. Tem cor
vermelha, sendo frequentes tons em amarelo. S&o solos profundos ou muito
profundos, com baixo teor de argila (menos de 15%). Apresentam sequéncias de
horizontes AC, onde A se encontra com espessura de 10 a 20 cm, seguindo-se o
horizonte C, de grande espessura, geralmente superior a 2 m, sendo distroficos com
baixa saturacdo de bases (V<50%), baixa soma de bases trocaveis (S), baixa
saturacdo com aluminio. Sao fortes a moderadamente acidos. Na maior parte da
area do Campo Fazenda Belém, o solo é desenvolvido a partir dos arenitos da
Formacdo Barreiras, predominando o0s “Latossolos Vermelhos—Amarelos
Distréficos”. Correspondem a solos com avancado grau de intemperismo, e intensa
lixiviagdo, predominando argilo—minerais do tipo 1:1, como as caolinitas, que justifica
a fraca retencdo de bases, teores de 6xidos de ferro elevados, e consideraveis
guantidades de 6xidos de aluminio. Apresenta textura fina a média. S&o facilmente
erodidos na forma de vocgoroca, por possuirem estrutura fraca principalmente no
horizonte A. Geralmente sdo profundos a muito profundos, sendo rasos, nos locais
onde a Formacdo Jandaira ocorre proxima a superficie. Sao solos de baixa
fertilidade natural e fortemente acidos. (Figura 2).

PRI = - S

Figura 2 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, originado do arenito da Formacao Barreiras no
ponto de amostragem MA-01. Campo petrolifero Fazenda Belém.

2.2 Aspectos da Geologia Regional

A area da pesquisa esta inserida na bacia sedimentar Potiguar, localizada
no Nordeste do Brasil, no Estado do Rio Grande do Norte, com uma pequena por¢ao

no Estado do Ceard, onde as é&reas emersas e submersas representam,
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respectivamente, uma superficie de 22.500 Km? e 26.500 Km? abrangendo
plataforma e talude continentais.

A origem dessa bacia data do Cretaceo Inferior, cerca de 140 milhdes de
anos, quando o supercontinente Gondwana, formado entre o final do Proterozéico
Superior e inicio do Fanerozoico (800 — 500 Ma), comecou a se fragmentar dando
origem as placas tectbnicas da Africa e da América do Sul e individualizando o
Oceano Atlantico Sul. O processo de separacdo dessas placas gerou varias bacias
no embasamento cristalino do Nordeste Brasileiro, sendo denominadas de provincia
Borborema. Dentre elas est4 a Bacia Potiguar.

A Bacia Potiguar esta limitada ao norte pelo Oceano Atlantico, a nordeste
pelo Alto de Touros, recoberto pelas rochas da Formacao Barreiras, a noroeste pelo
Alto de Fortaleza, constituido principalmente por rochas do embasamento cristalino,
situado na divisa entre a bacia do Ceara, e ao sul pelas rochas igneas e
metamorficas do embasamento cristalino. (Figura 3).
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2.2.1 Aspectos da Geologia Estrutural Regional

Segundo Soares et al. (2003), o arcabouco estrutural da Bacia Potiguar é
constituido essencialmente de quatro feicbes morfoestruturais relacionados a grandes
eventos que a atingiram: grabens e altos internos, relacionados a fase de estiramento
crustal (fase rift); plataformas rasas do embasamento e talude, estas relacionadas a fase
de deriva continental. Na por¢do emersa da bacia, os grabens de Apodi, Umbuzeiro,
Guamaré e Boa Vista apresentam direcéo geral NE-SW, limitados por falhas assimétricas
com grande rejeito, flanqueados pelas plataformas rasas de Aracati (a oeste) e Touros (a
leste) que sé@o preenchidas por sedimentos do Aptiano e Cretaceo Superior, que sao as
Formacdes Acu e Jandaira. Os altos internos de Quixaba, Macau e Serra do Carmo séo
feicOes sub-aflorantes do embasamento e separam os principais grabens. Na porcao
submersa, a direcdo predominante das feigcBes estruturais € NW-SE, resultado de uma
tectonica transtensional dextral em resposta ao processo de separacao continental

América do Sul-Africa. (Figura 4).
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Segundo Francoline e Szatmari (1987), a origem da bacia insere-se no
contexto da evolugcdo da margem equatorial atlantica, cujo inicio deu-se no final do
Juréassico. A rotacdo diferencial dextral entre as placas Sul Americana e Africana
gerou na provincia da Borborema, um regime de esforcos com distensao norte-sul e
compressdo leste-oeste, desenvolvendo diversas bacias rift sob regimes
transtensional (como o rift Potiguar) e transpressional.

Matos (1987) e Chang et al. (1988), identificaram trés estagios tectdnicos
importantes o Sin-Rift I, Sin-Rift Il e Sin-Rift-1ll, ocorridos durante o inicio da
fragmentacdo do Supercontinente Gondwana.

No Neojurassico ocorreu o estagio Sin-Rift | com a deposi¢céo de clasticos
na Depressdo Afro-Brasileira, quando iniciou a deformacéo distencional. No estagio
Sin-Rift 1l (Neoberriasiano/Eobarremiano) foram desenvolvidas as bacias rift
intracontinentais controladas por falhas de rejeito preferencialmente normal,
definindo meio-grabens assimétricos. Neste periodo foi gerado todo o sistema de
rifts  cretaceos do  Nordeste  brasileiro. No estagio  Sin-Rift 1l
(Neobarremiano/Eoaptiano), o0 processo distensivo comegou a concentrar a
deformagcédo ao longo da margem continental e ocasionou grande mudanca na
cinematica rift. Este evento provocou um deslocamento do eixo de rifteamento para
a porcdo submersa da Bacia Potiguar, a0 mesmo tempo em que causou um
levantamento e eroséo (discordancia do topo da secdo Neocomiana/ Eobarremiana)
na porcao emersa, que se comporta como uma ombreira do novo rift. (SOARES;
ROSSETTI, 2005).

A deposicao dos sedimentos da Formagao Alagamar da seqiéncia neo-
aptiana sobre uma discordancia regional representou o final da fase rift e inicio da

subsidéncia termal.

2.2.2 Estratigrafia

O preenchimento sedimentar da bacia relaciona-se intimamente com as
diferentes fases de sua evolugéo tectonica. (BERTANI et al., 1990). Ocorreu nas
fases Rift, Transicional e Drift em duas sequéncias, Transgressiva e Regressiva.

A carta estratigrafica proposta por Souza (1982) e Lima Neto (1989) apud
Araripe e Feijo (1994), foi adaptada por Araripe e Feij6é (1994) e modificada por
Soares (2003). (Figura 5).
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O Grupo Areia Branca é constituido pelas Formacdes Pendéncia,
Pescada e Alagamar. A Formacdo Pendéncia foi depositada na fase rift, como
depdsitos flavio-deltaicos, lacustres e nas escarpas depositaram-se leques aluviais
constituidos por arenitos grossos a finos com intercalacdes de folhelhos e siltitos. A
Formacdo Pescada esta representada principalmente por arenitos médios a finos,
com intercalagfes de folhelho e siltito, constituindo uma cunha clastica sintectonica,
depositada em leques aluviais associados com sistemas flavio deltaicos, pelitos,
lacustres e turbiditos. A Formacdo Alagamar representa a sequéncia transicional
pos-rift (Aptiano/Albiano), constituida por dois membros, Membro Upanema, basal,
arenoso, depositado em ambiente flavio-deltdico, e Membro Galinhos, superior,
constituido por folhelhos e calcilutitos, separados por uma secéo pelitica, de um
sistema lagunar, constituidos de folhelhos pretos e calcilutitos ostracoidais
denominada de Camada Ponta do Tubaréo.

O Grupo Apodi constituido pelas Formagbes Acu, Ponta do Mel,

Quebradas e Jandaira, representam a SequUéncia Trangressiva da fase Drift. A
Formacédo Acu, depositada na sequéncia flivio-marinha transgressiva, € composta
de arenitos finos a conglomerados nas porgdes inferior e média, encontrando-se
sobrepostos por arenitos finos gradando a argilitos e folhelhos, em dois grandes
ciclos granodecrescentes ascendentes. A Formacdo Ponta do Mel (plataforma
carbonatica) € constituida por calcarenitos, doloespatitos, arenitos finos a medios,
calcilutitos e folhelhos, interdigitando-se com a Formacgao Acu na parte litoranea.
A Formacdo Quebradas ocupa posi¢cdo intermediaria entre os arenitos Agu e 0s
pelitos distais albo-cenomanianos Ubarana, com os quais se interdigita lateralmente,
constituida por arenito fino, folhelho e siltito, composto pelos membros Redonda e
Porto do Mangue. (ARARIPE e FEIJO, 1994). A Formacdo Jandaira (plataforma
carbonatica) de idade Cretdcea Superior, é constituida por calcarios dolomiticos,
calcarenito e calcilutito, fossiliferos, com coloragdo predominante creme e cinza.

A Sequéncia Regressiva € composta por arenitos, carbonatos de
plataforma e folhelhos marinhos rasos e profundos com intercalacdes de turbiditos.
Essa sequéncia € representada pelo Grupo Agulha composto pelas Formacfes
Ubarana, constituida de uma espessa secdo de folhelhos com lentes de arenito e
raros conglomerados, estes ultimos em turbiditos, ocorre do Albiano até o Recente,
tendo sido intensamente erodida. A Formacdo Guamaré é composta de calcarenitos

bioclasticos e calcilutitos. Apresenta freqlentes intercalacdes com a Formacao
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Tibau, que é representada por intercalacdes de diamictitos, calcarenitos, argilitos e
arenitos sendo depositada do Meso-campaniano ao Recente. A Formacao Serra do
Martins € constituida por arenitos conglomerados imaturos localizados no topo da
Serra de Mossor0 e sobre platds pré-cambrianos ao sul da Bacia Potiguar; suas
litologias sdo correlacionaveis ao mesmo evento regressivo que gerou as formacgoes
Tibau/Guamaré. A Formacgéo Barreiras é constituida por arenitos mal selecionados,
com variacOes facioldgicas, tanto horizontais como verticais, para facies argilosas a
conglomeraticas de cores vermelha, amarela e cinza, de idade Terciaria e
Quaternéria, esta sobreposta a Formacao Jandaira.

Segundo Araripe e Feij6 (1994), trés eventos igneos basicos afetaram a
Bacia Potiguar originando as Formacdes Rio Ceara-Mirim, do Cretaceo Inferior. Essa
formacdo é constituida por dique de diabasio, com orientacdo aproximadamente
leste-oeste, que corta 0 embasamento na parte meridional da bacia e os sedimentos
vulcano-clasticos béasicos da Formacdo Pendéncia. A Formacdo Serra do Cud
(Cretaceo Superior), ocorre como soleiras de diabasio, de idade entre 85 a 90 M.a.
A Formacao Macau (Paleoceno/Mioceno), atinge até 1.500 metros nos canyons de
Agulha e Ubarana na parte submersa da bacia, esta representada por derrames de
olivina-basalto, derivados de atividades vulcanicas do tipo fissural e pontual (no
embasamento).

Sedimentos Praiais/Aluviais (SPA) s&@o depdsitos pré-holocénicos e
holocénicos de origem aluvial, fluvial, marinha e edlica, bem como lacustre e flavio-

estuarina que ocorre na parte emersa da bacia.

2.3 Geologia Local

O Campo Fazenda Belém esta localizado no extremo oeste da bacia
sedimentar Potiguar, contexto da Plataforma de Aracati, onde uma secéo sedimentar
poOs-aptiana capeia uma extensa area do embasamento cristalino. (SOUSA, 2002).
Na area estudada afloram as rochas da Formacédo Barreiras e sub-afloram as rochas
da Formacéo Jandaira, em parte do campo. (Figura 6).
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Fonte: Adaptado de Xavier (2006).
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A Formacado Barreiras € constituida por depodsitos clasticos, argilo-

arenosos e arenitos avermelhados, pouco consolidados, de granulacdo fina, em

alguns locais, média a conglomerética, localmente com intercalacbes de niveis

argilosos. No municipio de Icapui ocorre afloramento dessa formagéo. (Figura 7).



31

Figura 7— Afloramento de rocha da Formacao Barreiras, préximo a praia de Redonda no municipio de
Icapui/Ceara.

As rochas da Formacdo Barreiras recobrem discordantemente os
calcarios da Formacdo Jandaira (Cretaceo), constituida por carbonatos marinhos,
calcarios dolomiticos, calcilutitos bioclasticos e calcarenitos. Estes depdsitos
apresentam coloragdo predominantemente creme, fraturados, com bancos
fossiliferos (moluscos, algas verdes, briozodrios, equindides) e localmente com

intercalagdes de argilitos. (Figura 8).

Figura 8 — Calcério da Formacé&o Jandaira no Campo Fazenda Belém.
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2.4  Geomorfologia

A regido apresenta duas unidades geomorfolégicas principais, 0s

tabuleiros pré-litoraneos e a planicie litoranea.

2.4.1 Tabuleiros Pré-litoraneos

Esta unidade é caracterizada pela predominancia do relevo de forma
tabular, com separacgéo entre os topos por vales de fundo chato, sendo formados por
uma cobertura arenosa de aproximadamente 1,0 metro, de cores branca, creme ou
vermelha e estende-se por uma faixa continua de cerca de 700 km ao longo do
litoral dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.
Possuem largura média de 50 Km, atingindo o maximo de 150 Km do divisor dos rios
Jaguaribe e Apodi. Tém altitude média entre 70 e 100 metros, sendo mais elevadas
entre o litoral norte e Ponta de Touros (RN), onde observa-se presenca de altitudes
superiores a 200 metros. Sdo formados por rochas da Formacéo Barreiras com
espessura variando de dois a seis metros, com mergulho predominante para E e N.

O relevo predominante no setor localizado entre a foz do rio Jaguaribe e 0
extremo norte do municipio de Aracati, apresenta-se dissecado em interflavios
tabulares com extensao de até 3.750 metros. Ja no setor que se estende até a foz
do rio Piranhas ou Acu (RN), apresenta diferentes intensidades de dissecacéao.

A principal unidade geomorfolégica do campo de Fazenda Belém séo os
tabuleiros pré-litoraneos. Nesse campo a topografia apresenta curvas de nivel entre
15 e 95 metros, com declividade entre O e 5%.

Os tabuleiros pré-litoraneos apresentam forma nivelada pelo topo, em

morfologia plana ou de ondulacdes leves. (Figuras 9 e 10).



Eumﬁam mentos Geomarfologicos
da Area do Campo de Petraleo de
Fazenda Belém

Figura 9 — Imagem do satélite Landsat 7 sobreposta ao modelo digital do terreno realgcando as unidades de relevo. Campo de petroleo Fazenda
Belém.

€€
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Figura 10 — Tabuleiros pré-litoraneos no campo de petréleo Fazenda Belém.

2.4.2 Planicie litoranea

Esta unidade, sobreposta aos Tabuleiros Pré-litoraneos, inclui os
campos de dunas, as planicies marinhas e flavio-marinhas. Estende-se pelo
litoral do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Campo de duna
sdo as dunas moveis e fixas que ocorrem na mesma célula costeira. As falésias
dominam o litoral leste do estado do Ceara, no trecho entre Icapui e Canoa
guebrada, por isso os campos de dunas sao raros, sendo presentes no topo de
falésia e dunas em rampas ascendentes. Na praia de Ponta Grossa, municipio de
Icapui, ocorre falésia formada por rochas da Formacéo Barreiras. (Figura 11).

As planicies flavio-marinhas sdo superficies planas de um estuario,
situadas entre os niveis médios da maré baixa de sigizia e da maré alta

equinocial. Nestas planicies encontram-se 0s manguezais.



Figura 11 - Falésia constituida por rochas da Formacao Barreiras na praia de Ponta Grossa no
municipio de Icapui/Ceara.
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CAPITULO 3 — FUNDAMENTACAO TEORICA

A palavra petréleo é originada do latim petra (pedra) e oleum (6leo).
Apresenta-se, no estado liquido, como uma substancia oleosa, inflamavel,
menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro
e o0 castanho-claro. (THOMAS, 2001).

O petréleo é um produto de grande importancia mundial, fornece uma
grande parte da energia mundial utilizada no transporte, sendo também, empregado
na fabricacdo de solventes, 6leos combustiveis, gasolina, 6leo diesel, querosene,
gasolina de aviacdo, lubrificantes, asfalto, plastico, cosméticos, entre outros.
Atualmente, existem novas fontes de energia renovaveis como energia edlica,
energia solar, biodiesel, mas ainda ndo existe substituto para o petréleo em todos os
produtos em que ele é empregado.

O petrdleo é constituido, principalmente, por hidrocarbonetos que séao
compostos quimicos formados por atomos de carbono (C) e de hidrogénio (H). O
petréleo bruto possui fracbes leves que formam os gases e fracdes pesadas, que
formam o 6leo cru.

No mundo, existem diferentes tipos de petrdleo de acordo com as
propriedades fisicas e quimicas que apresentam e o percentual de hidrocarbonetos
na composicao.

O dleo cru, tipico, possui em sua composicdo aproximadamente 3%
de metais.

A avaliacdo de risco ambiental de areas impactadas por petréleo é muito
importante para a definicdo das acdes corretivas e recuperacdo da area. Avaliar o
risco potencial que o composto quimico presente numa area impactada, possa
causar a saude humana e ao meio ambiente, requer uma metodologia que considere
as caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e hidrogeologicas da regiao.

O conhecimento da textura, permeabilidade, profundidade de infiltracéo
do oleo, teores de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e metais no solo,
bem como as caracteristicas do 6leo derramado, funcionam como embasamento

cientifico para tomada de decisdes para recuperacao da area.
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3.1 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo classificados, de acordo com a estrutura, em
saturados, insaturados e aromaticos. Hidrocarbonetos saturados sdo os alcanos ou
parafinas, com atomos de carbono unidos somente por ligagdes simples. Possuem

férmula geral:
CnH2n+2, (3'1)

podendo ser de cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas, tendo como exemplos o
metano (CH,;) e pentano (CHs;-CH,-CH,-CH,-CHs), parafinas normais de cadeias
lineares; isobutano (C4Hj0) e isopentano (CsHi2), parafinas ramificadas; ciclopropano
(C3Hs) e ciclobutano (C4Hs), hidrocarbonetos ciclicos em que as ligacdes dos atomos
de carbono formam anéis. Os Hidrocarbonetos insaturados ou olefinas apresentam

dupla ou tripla ligacdo carbono-carbono. Os Alcenos apresentam férmula geral:
CnHZn, (3.2)

e dupla ligacdo carbono-carbono (>C=C<), tendo o eteno (CH, = CH, ) como
exemplo. Cicloalcenos possuem cadeia ciclica com uma ligacdo dupla, de formula

geral:
CnhHan2, coOm n>2,3 . (3.3)

Os Alcinos apresentam na sua molécula uma ligacéo tripla carbono-carbono (-C=C-),
exemplo o etino(acetileno)(C,H;). Os Cicloalcinos sao hidrocarbonetos com cadeia
ciclica com uma ligacao tripla de formula geral:

CnH2n-4, cOm n>2 . (3.4)

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos quimicos baseados na molécula de
benzeno C¢Hg € apresentam odor caracteristico. Esses compostos sdo formados por
ligagbes simples e duplas alternadas em anéis com seis atomos de carbono. Os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) sdo compostos com estrutura de
dois ou mais anéis aromaticos, de cinco ou seis carbonos condensados. O naftaleno
possue dois anéis de benzeno condensados de forma linear e o antraceno, trés.
Esses sdo 0s mais importantes.

As parafinas sao praticamente inertes no meio ambiente. Os

hidrocarbonetos insaturados constituem um grupo extremamente reativo, dificilmente
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sdo preservados na natureza, embora sejam biologicamente metabolizados em
grande quantidade, (THOMAS, 2001).

Os 6leos derramados no solo apresentam comportamentos diferentes
dependendo da composicdo quimica do petréleo e dos processos que atuam no
ambiente, como evaporacdo, foto-oxidacdo e a interacdo entre o0 Oleo e 0s
sedimentos. Isso contribui para a redugao da concentracdo dos diferentes tipos de
compostos, modificando as caracteristicas quimicas e fisicas do petréleo. Na maioria
das aguas e sedimentos, os HPAs podem ser evaporados ou degradados por
exposi¢do a luz solar. O volume de Oleos leves e médios derramados é reduzido
através da evaporacao.

Nos casos de ocorréncia de derrame de 0Oleo no solo, a area devera ser
avaliada para verificar a existéncia de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
metais pesados. Geralmente, sdo coletadas amostras de solo para analise de 16
tipos de HPAs recomendados pelo Environmental Protection Agency (EPA),
naftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, benzo(a)
antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, pireno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)
pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno, acenaftileno e indeno(1,2,3 - cd)
pireno. A tabela 1 apresenta a estrutura molecular de alguns hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos.



Tabela 1 — Estrutura molecular de alguns hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos
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Formula Peso Ponto de Ponto de
Estrutura Nome Abreviatura Molecular |Fuséo (°C) Ebuli¢do (°C)
Molecular uma
P 2
g I/ | C10H8 Naftaleno N 128,17 81 217,9
xR
2N . '
\//T\:j(j C14H10 Antraceno A 178,23 216,4 342
é“l\
T NS C14H10 Fenantreno Fe 178,23 100,5 340
P | =
Sz ‘l C16H10 Pireno Pi 202,26 150,4 393
NP
= /i/ﬂT] C18H12 Benzo(a)Antraceno BaA 228,29 160,7 400
= “‘\v"‘\\/l
= = /\] C18H12 Criseno Cri 228,29 253,8 448
S
Ry
I
S C20H12 Benzo(a)Pireno BaP 252,32 178,1 496
s NN~
[
e e S
PN ]/\J\“/J C22H14 Dibenzo(a,h)Antraceno DiBahA 278,35 266,6 524
|
f—“\[’:‘q
EE\,L/V:\ j C22H12 Benzo(g,h,i)perileno BgP 276,34 278,3 545
|
g
AN C12H8 Acenaftileno Ace 152,2 92-93
PNy
~ If | C12hH10 Acenafteno Ac 154,21 95 279
N
—
= C13H10 Fluoreno Fl 166,22 115-116 295

Fonte: Autoria propria (2007).

Na maioria dos 6leos, os compostos saturados sdo predominantes e sao
mais suscetiveis a evaporacdo e a dispersdo. Os compostos aromaticos de baixo
peso molecular sdo parcialmente sollveis em agua, mas evaporam rapidamente
apos um derrame, enquanto os de peso molecular mais elevado sao relativamente,
de baixa volatilidade, solubilidade em agua, baixa mobilidade no solo e na agua

subterranea. As propriedades quimicas e fisico-quimicas dos HPAs sdo, em grande
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parte, determinadas por seus sistemas de duplas conjugados, que variam com 0

namero de anéis e portanto, com suas massas moleculares. (COSTA, 2001).
3.2 Metais Pesados

Os metais pesados estdo presentes naturalmente no solo, algumas
substancias como aluminio, arsénio, antiménio, bario, calcio, cadmio, cobalto, cobre,
cromo, chumbo, ferro, manganés, molibdénio, niquel, selénio, titdnio, vanadio, zinco,
dentre outras. O arsénio e 0 antiménio sdo semi-metais, o selénio € ametal, e 0s
outros sdo metais. Estes elementos sdo denominados metais pesados por
possuirem densidade maior que 5 mg/cm®. O aumento das concentracées desses
elementos no solo pode ocorrer por processos naturais ou por atividades
antropogénicas. O grau de intemperismo, a lixiviacdo e a composi¢cdo quimica da
rocha de origem contribuem naturalmente para o aumento da concentragcdo de
metais pesados no solo.

Os solos apresentam aproximadamente a composicdo quimica das
rochas subjacentes. De um modo geral, as camadas argilosas possuem maior
capacidade de retencéo dos elementos principais. (MARANHAO, 1989).

As propriedades fisico-quimicas dos solos devem-se principalmente a
superficie especifica elevada das particulas e a alta reatividade quimica,
apresentada pelos componentes da fracdo de argila. Esta, em geral, é
constituida por minerais de aluminio cristalino e/ou amorfo, éxido de ferro e
matéria organica. (MANCILHA, 2006, p. 17).

Os argilo-minerais apresentam um carater coloidal e cargas liquidas
negativas, saturadas por diversos cations. Geralmente, essas caracteristicas sao
devidas a certas propriedades estruturais da fase dispersa, tais como tamanho,
forma e area superficial das particulas sdlidas. As areias média e grossa sdo menos
eficientes, nos processos quimicos, pois se constituem de particulas maiores de
quartzos, particulas com menores areas especificas disponiveis para reacdes de
superficie. (MANCILHA, 2006).

Os solos sao compostos principalmente por particulas pequenas
provenientes das rochas expostas ao intemperismo, que sao os silicatos minerais.
Estes minerais sdo formadas por estruturas poliméricas, nas quais a unidade

fundamental é constituida por um atomo de silicio rodeado por um conjunto

tetraédrico constituido por quatro atomos de oxigénio; cada um desses oxigénios
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esta ligado por sua vez a um outro silicio, e assim por diante, sendo a estrutura
resultante um reticulo estendido. (BAIRD, 2006).

Em certas estruturas dos silicatos, alguns vazios tetraédricos podem ser
ocupados por fons aluminio Al ** a carga negativa extra de tais reticulos permanece
neutralizada pela presenca de outros cations, como K*, Mg*, Ca**, Fe*".

Alguns metais ocorrem no petréleo como arsénio, antiménio, béario, cobre,
cobalto, chumbo, cromo, ferro, manganés, molibdénio, niquel, vanadio, zinco, dentre
outros, sendo o niquel e o vanadio os de maior incidéncia.

Os compostos organo—metéalicos tendem a se concentrar nas fracdes
mais pesadas.

As trocas ibnicas representam as principais interacdées com o solo, e
estdo diretamente relacionadas com a fracdo de argila e silte. (GABARDO et al.,
2006). Alguns solos sao eletronegativos e adsorvem cétions, como 0s metais. Solos

argilosos adsorvem mais céations do que 0s arenosos.
3.3 Valores de Referéncia de Qualidade Nacionais e  Internacionais

As areas presupostas poluidas sao avaliadas comparando-se 0s
resultados das analises com listas de valores limite ou valores de referéncia, que
servem como orientacdo. As listas de valores limite representam um auxilio
orientativo na avaliacdo de dados medidos. Na minoria dos casos € tomada uma
decisdo de recuperacdo somente com base nas ultrapassagens destes valores
limite. Algumas “listas de valores limite” baseiam-se em valores de referéncia
regionalmente predominantes. Isto deve ser observado na aplicacdo de listas de
valores limite do exterior. (SCHIANETZ, 1999).

O Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (1996)
estabeleceu o Guidelines, valores baseados em estudos toxicolégicos com vistas a
efeitos deletéricos na saude humana, a partir do teor total de cada elemento nas
amostras.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB) determinou valores de referéncia baseado em analise de 13 tipos
de solos existentes no Estado de Sdo Paulo. Valor de Referéncia de Qualidade
(VRQ) é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua subterranea,

gue define um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterranea, e é
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determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de
amostras de diversos tipos de solos e amostras de aguas subterraneas de diversos
aguiferos do Estado de Sdo Paulo. (CETESB, 2005).

Os valores de referéncia para solos no Estado da Florida (EUA) foram
determinados por Chen et al.(1999), apresenta concentracfes de Background de
metais pesados (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn) e sao referentes ao valor da
mediana de um conjunto de 210 analises provenientes da amostragem em perfis
de sete tipos de solos.

O Ministério da Habitagdo, Planejamento e Meio Ambiente da Holanda
(1994), estabeleceu valores de referéncia de qualidade para solos que indicam o
nivel de qualidade para um solo considerado “limpo”, considerando sua
multifuncionalidade e o teor total do elemento no solo.

Fadigas (2002) determinou as concentra¢des de cadmio (Cd), cobalto
(Co), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) dos horizontes A, B de 195
amostras de solo obtidas da soloteca da Embrapa (RJ), coletadas entre 1992 e 1997
correspondentes a 83 perfis de solo de diferentes regides do Brasil.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA,
1996) determinou os valores genéricos para solos Soil Screen Levels (SSL's),
derivados de modelos padronizados de exposicdo humana, segundo as vias de
ingestdo de solo, inalacdo de volateis e/ou particulados e ingestdo de agua
subterranea contaminada, sob o cenario de ocupacado residencial do solo. Os
valores orientadores séo utilizados para identificar concentragbes de contaminantes
no solo. Segundo a legislagdo americana, as concentracdes inferiores a esses

valores ndo representam risco a saude humana.

3.4 Infiltracdo, Porosidade e Permeabilidade do Sol o

A avaliacdo de uma area com suspeita de contaminacédo € determinada
levando em consideracdo diversos fatores como os tipos de contaminantes, 0s
teores presentes, porosidade, permeabilidade, velocidade de percolacéo no solo.

O solo é um material constituido por um conjunto de particulas sélidas,
deixando entre si vazios que poderéo estar parcial ou totalmente preenchidos pela
agua (ou outro liquido). E, pois, no caso mais geral, um sistema disperso formado

por trés fases: sdlida, liquida e gasosa. (CAPUTO, 1981).
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A infiltracdo € a passagem de um fluido da superficie para o interior do
solo. Esse processo depende do liquido disponivel para infiltrar, da natureza do solo,
do estado da superficie, da quantidade de agua e ar presentes no interior desse
solo. A medida que a agua ou outro fluido infiltra pela superficie, as camadas
superiores do solo vdo umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o
perfil de umidade até atingir a saturacdo. Nem todo liquido € drenado para as
camadas mais profundas do solo, depende da sua densidade, viscosidade e
evaporacao. Alguns fatores interferem na infiltracdo do solo, tais como, as
caracteristicas do liquido, o tipo de solo, umidade, porosidade, permeabilidade e
temperatura do liguido. A umidade de um solo (h) é a razdo entre o peso da agua
contida num certo volume de solo (Pa), e 0 peso da parte solida seca existente neste
mesmo volume (Ps), expressa em porcentagem. (CAPUTO, 1981). A umidade do

solo é calculada pela férmula:
h%=Pa/Ps x 100. (3.5

O solo apresenta parcela de vazios que depende da distribuicdo do
tamanho da granulometria e da forma das particulas. A porosidade de um solo ou
rocha pode ser definida como a razéao entre o volume de vazios e o volume total de

uma amostra expresso em porcentagem, calculada pela férmula:
p = Vv/Vt x100, (3.6)

onde p é a porosidade, Vv € o volume de vazios e Vt é o volume total da amostra. A
porosidade varia de acordo com o tamanho dos grdos. A porosidade tende a ser
mais elevada em solos ou rochas com graos de tamanho uniformes, e serd menor se
0s graos forem de tamanho variado, pois 0s graos pequenos ocupam 0 espago vazio
entre os grandes. Solos com granulometria fina apresentam menos espacgos vazios.
O indice de vazios (e) € a razéo entre o volume de vazios (Vv) e 0 volume

da parte sélida de um solo (Vs). O indice de vazios pode ser calculado pela formula:
e =VV/Vs. (3.7)

O grau de saturacdo de um solo é a porcentagem de agua, ou outro

liquido, contida nos seus vazios, pode ser determinado pela formula

S%-= Va/Vv x100, (3.8)



44

onde S é o grau de saturacdo, Va € o volume da &gua ou outro liquido e Vv é o
volume de vazios.

A permeabilidade € a medida da capacidade de uma rocha ou solo
permitir o fluxo de fluidos e depende da textura e estrutura do solo. O coeficiente de
permeabilidade K representa a maior ou menor facilidade de passagem de um fluido
através de seus vazios. Quanto maior o coeficiente de permeabilidade, maior o fluxo
de fluido que escoa pelos vazios do solo. O coeficiente de permeabilidade varia em

funcdo da granulometria do solo. (Tabela 2).

Tabela 2 — Coeficiente de permeabilidade para diferentes tipos de solo

Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade-K (m/s)
Saibro 10" - 107
Areia 10°-10°
Areia fina (siltosa, argilosa) 10°-10°
Argila <10°

Fonte: BOJAN,1999

O coeficiente de permeabilidade varia para solos fortemente permeaveis a

pouco permeaveis. (Tabela 3).

Tabela 3 — Classes de permeabilidade do solo

Classes de permeabilidade do solo Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Fortemente permeaveis >10*
Permeaveis 10 até 10°
Fracamente permeéaveis 10° até 10°
Muito pouco permeaveis <10°

Fonte: BOJAN, 1999

3.5 Producéo de Oleo e Agua

Um poco de petréleo pode produzir simultaneamente agua e 6leo, devido
as propriedades do reservatério, ou proveniente da injecdo de agua ou vapor
utilizado no processo de recuperacdo secundaria do reservatério. A porcentagem de
agua, na emulséo formada por Oleo, agua e sedimentos é o BSW, do inglés “Basic

Sediments and Water”, que é 0 quociente entre a vazdo de agua mais o0s
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sedimentos e a vazao total de liquidos e sedimentos, BSW= Vazdo de (agua +

sedimentos)/vazéo de agua +vazao de 6leo + sedimentos.

3.6 Injecéo de Vapor

O volume de éleo que podera ser produzido em um pogo ou campo €
estimado através de estudos geofisicos durante a pesquisa exploratoria. A
estimativa inicial do volume podera variar de acordo com a producéo do petroleo, e
caso ocorra diminuicdo na pressdo original no reservatério que proporciona o
deslocamento do Oleo para o poco, essa producdo tenderd a diminuir. Diversos
fatores influenciam na mudanca dessa pressao, tais como a temperatura natural do
reservatorio, viscosidade e densidade do fluido, porcentagem de agua contida na
emulsao, dentre outros.

Diversos métodos foram desenvolvidos para a recuperacdo secundaria
do petrdleo considerando as caracteristicas geoldgicas do reservatorio, bem como,
as do oleo. Nos campos onde a viscosidade do 6leo é muito alta a temperatura
ambiente, como é o caso de Fazenda Belém, injeta-se vapor. Esse método consiste
na injecdo de vapor no proprio pogco produtor, apos a retirada de parte dos
equipamentos da producéo tais como a coluna de hastes de bombeio e de bomba

de fundo ou, conforme o caso, a de cavidades progressiva. (Figura 12).

Figura 12 — Retirada de parte dos equipamentos do pogo para injecdo de vapor. Campo Fazenda Belém.
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7

A cota de vapor a ser injetado é definida pelos gedlogos ou
engenheiros responsaveis pelo campo. Atingindo essa cota, o poco € fechado e
fica inativo por um periodo variando de 10 a 14 dias, denominado de soaking,
para que ocorra a dissipagdo do calor do vapor pelo reservatorio. A reabertura do
poco é feita de forma cuidadosa, observando-se a temperatura e pressdo do
petrdleo para que ndo ocorra surgéncia.

A emulsdo formada por porcentagem de agua e 0leo passa por um ciclo
apos o soaking. No inicio € maior o volume de agua a alta temperatura, proveniente
do reservatorio e do vapor condensado. Em seguida, aumenta a producdo do
petréleo com baixo BSW a alta temperatura e, por conseguinte, baixa viscosidade,
devido ao aumento da energia do reservatorio ocasionado pela elevacdo da
pressdo. Com o tempo ocorrera a reducdo da producdo do petréleo, conforme a
diminuicdo da temperatura, relacionada a conservacao do calor pelo reservatério e a
distribuicdo deste pelos fluidos. O volume de petréleo produzido no poco varia de

acordo com o reservatorio, originando ciclos diferentes.

3.7 Evaporacao do Petréleo

Evaporacdo € um importante processo que ocorre em muitos derrames
de Oleo. As fracdes leves podem ser evaporadas mais rapidas. Em poucos dias
um petroleo leve, dependendo da sua composicdo, pode perder até 75% do seu
volume inicial e o petr6leo médio até 40% do seu volume. Nos ambientes
tropicais, as temperaturas elevadas fazem com que a perda por evaporacao dos
componentes volateis do petréleo seja mais rapida, diminuindo seus efeitos
toxicos sobre a microflora local. (FINGAS, 1998). Em contraste, 0leos pesados ou
residuais sO perderdo, aproximadamente, 5% do volume nos primeiros dois dias
ap6és um derrame.

A evaporacdo é considerada freqlientemente como o mais importante
fator comportamental incluido em modelos de derramamento de O6leo. Segundo
Fingas, o tempo e a temperatura sdo os fatores mais importantes para a
evaporacao.

Na destilacdo do 6leo, ele encontrou o ponto, no qual o coeficiente de

regressdo € maximo a temperatura de 180T, utilizando funcdes de pico. A
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porcentagem de massa destilada a essa temperatura foi utilizada para calcular a
relacédo entre os valores da destilacéo e os parametros da equacéao.

Através de pesquisas em varios tipos de oleo, Fingas (2001), desenvolveu
duas férmulas para o célculo da evaporacéo. Oleos leves tém uma tendéncia para
ajustar curvas exponenciais, sendo utilizada para combustivel diesel e produtos

semelhantes, seguem a equacao raiz quadrada:
Porcentagem evaporada = [0,0254 (%D)+0,01(T-15)] (t )¥* (3.9).

O célculo da evaporacéo para 6leos que seguem a equacao logaritima, é

feito através da formula:
Porcentagem evaporada = [0,165 (%D)+0,045(T-15)] In (1), (FINGAS, 2001) (3.10),

onde % D € a porcentagem da massa (por peso) destilada a temperatura de 180C,
conforme a curva de destilacdo, T € a temperatura ambiente em T, t € o tempo, em

minutos, que o 6leo permaneceu no ambiente onde foi derramado, In € o logaritmo.

CAPITULO 4 — METODOLOGIA DO TRABALHO DE CAMPO

O trabalho no Campo Fazenda Belém constou da coletada de amostras
de solo em 15 pontos para o célculo do background ou base line, sendo 12 em toda
a area do campo (B-01 a B-12), no inicio de fevereiro de 2006, antes do inicio da
precipitacdo pluviométrica, e trés para simulacdes de derrames de 0leo (MA-01 a
MA-03), em setembro do mesmo ano, sendo esses pontos também utilizados para
determinar a textura. As amostras de solo foram coletadas por meio de trado manual
para analise de metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Nesse
periodo foi determinada a permeabilidade do solo em seis pontos (P-01 a P-06).
(Tabela 4). A figura 13 mostra os pontos onde foram coletadas as amostras de solo
para o calculo do background e permeabilidade.

Os ensaios da densidade e porosidade do solo foram determinados em
amostras coletadas em 14 pontos onde existe maior quantidade de pocos de petroleo.
(Tabela 5). Os pontos para o estudo foram selecionados de acordo com a geologia da
area. (Figura 14). A figura 15 mostra o fluxograma da metodologia empregada para

amostragem e analise de solo e petroéleo.



Tabela 4 — Pontos amostrados

COORDENADAS
UTM
AMOSTRA DATUM: SAD 69°
N E
B-01 9484121 659289
B-02 9483118 666622
B-03 9482890 666866
B-04 9481887 664507
B-05 9478333 662806
B-06 9477753 662914
B-07 9476341 664646
B-08 9481458 655476
B-09 9478599 652529
B-10 9474666 652146
B-11 9473011 659418
B-12 9476741 658129
MA-01 9477938 662862
MA-02 9475839 659721
MA-03 9480823 663238
P-01 9476690 658024
P- 02 9475554 659441
P- 03 9478420 662475
P- 04 9481858 664507
P- 05 9480316 661639
P- 06 9477189 662225

B-01 — Pontos para célculo do background, MA-01- Ponto para simulacdo de derrame de 6leo, P-
pontos para o calculo da permeabilidade.

Tabela 5 — Pontos de coleta de solo para determinar a densidade e a
porosidade.

COORDENADAS
UTM Datum: SAD
69

AMOSTRA Norte Este

Pro1* 9.480.823 | 663,238
Pro2 9.480.316 | 661.639
Pro3 9.479.899 | 662.918
Pro4 9.479.351 | 663.051
Pro5 9.479.101 | 662.489
Pro6 9.478.294 | 661.282
Pro7 9.477.692 [ 661.920
Pros 9.477.218 | 661.805
Pro9 9.477.484 1 660.922
Pri0 9.476.981 | 660.013
Pril 9.476.684 | 660.336
Pri2* 9.475.839 [ 659.721
Pri3 9.475.554 | 659.441
Pri4 9.476.690 | 658.024

* Pontos onde foram simulados derrame de 6leo.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia utilizada para amostragem e analise quimica do solo no
Campo Fazenda Belém.
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Os pontos foram locados no campo pela equipe da topografia contratada
pela geodésia da PETROBRAS. (Figura 16).

Figura 16 — Locacéo dos pontos de amostragem no Campo Fazenda Belém.

4.1 Coleta de Amostras de Solo para Analise Quimica e Textural

O solo foi perfurado com trado manual confeccionado em aco inoxidavel,
com diametro de 0,12 metro, até a profundidade de 1 metro. (Figura 17).

Figura 17 — Perfuracédo do solo com trado manual para coleta de amostras.

As amostras para analise de metais pesados foram coletadas em
estratos de 0,20 metro, no total de cinco sub-amostras por metro perfurado, de modo
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a representar todo o perfil do ponto amostrado. As sub-amostras foram
homogeneizadas para se obter amostras compostas representativas de cada metro
perfurado. O papel vegetal onde foram homogeneizadas as amostras evitou a
contaminacao e foram trocados ap0s a coleta de cada amostra. (Figura 18).

As amostras de solo para andlise de hidrocarbonetos policiclicos
aroméaticos (HPAs) foram coletadas com pa de aco inoxidavel, diretamente do
trado e no momento imediato que este atingia a profundidade de 0,50 metro. Em
seguida foram acondicionadas em frascos de vidro, com tampa interna de teflon,
etiqguetadas, embaladas em plastico bolha, conservadas sob refrigeracdo até o
Laboratério da ECOLABOR em S&o Paulo. (Figura 19).

Apoés cada metro perfurado, o trado e todo o material utilizado para a
coleta das amostras foram higienizados com agua destilada e sabao neutro e as

luvas foram trocadas, para evitar a contaminagédo da amostra seguinte.

Figura 18 — Coleta de amostras de solo para Figura 19 — Amostra de solo para analise de

analise de metais pesados e textura. hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

4.2  Simulagdo de Derrame de Oleo

No Campo Fazenda Belém afloram as rochas da Formacdo Barreiras e
sub-afloram as rochas da Formac&o Jandaira, por esse motivo foram selecionados
apenas trés pontos para a pesquisa da migracao do 6leo cru no solo, através da
simulacdo de acidente com derrame de 6leo. Antes da simulacdo de derrame de
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0leo em setembro de 2006, o solo foi perfurado com trado manual de ago inoxidavel,
até a profundidade de um metro, onde foram coletadas sub-amostras a cada 0,20
metro, formando uma amostra composta a cada metro. As amostras identificadas
como MA-01, MA-02, MA-03 foram analisadas para determinar a concentracdo de
metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Préximo a esses pontos,
distando aproximadamente 1,0 metro, foi colocada no solo uma armacédo de aco
inoxidavel de 1mX1mX0,20m vazada. (Figura 20). Em seguida foi derramado 6leo
cru, a emulsdo formada por porcentagem de 6leo e agua retirada do poco de
petréleo mais préximo ao local. (Figura 21). O volume do 6leo derramado variou em
cada ponto, bem como a temperatura e a viscosidade. Apds cinco dias, fez-se um
corte transversal no solo dentro da area do quadrado para verificar através do perfil
do solo, a profundidade de infiltracdo do 6leo e medir com trena milimetrada. No
ponto MA-02 a profundidade de infiltrag&o foi de 0,05 metro. (Figura 22).

Figura 20 — Armacéo de aco inoxidavel Figura 21 — Oleo no solo ac') derrame no
de 1mX1mX0,20m, colocada no Campo Fazenda Belém.

solo no campo Fazenda Belém.

2006 9 18

Figura 22— Corte vertical na area com 6leo no ponto MA-02,
com profundidade de infiltracdo do éleo de 0,05 m.
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Toda a camada de residuo formado pela mistura de 6éleo com solo foi
retirada. Em seguida o solo foi perfurado com trado manual de aco inoxidavel até a
profundidade de 1,0 metro, seguindo-se a mesma metodologia jA descrita para
coleta de amostras de solo. As amostras foram coletadas e enviadas ao laboratério
para analise das concentracdes de metais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
com a finalidade de comparar os resultados das andlises das amostras coletadas
antes do derrame, com as coletadas posteriormente.

Apés a coleta das amostras, todo o residuo do solo com dleo foi retirado
do local, acondicionado em sacoldes (big bags), e enviado a Central de Residuos de
Estreito. (Figura 23).

Figura 23 — Limpeza da area apés a coleta de amostras de solo.

O derrame de Oleo no solo também foi simulado no Laboratério de
Mecénica dos Solos da Universidade Federal do Ceard em uma amostra coletada
proxima ao pogo 7-FZB-450-CE. A coleta da amostra de solo indeformada, constou
do corte do solo com dimensdo compativel com a do recipiente de vidro
(0,20mx0,20mX0,20m) onde foi colocado. Em seguida esse recipiente foi vedado
com parafina e envolto em plastico filme. No laborat6rio, o recipiente foi pesado com
a amostra. (Figura 24). As laterais da amostra foram vedadas com argila, derramou-
se 400 ml de Oleo cru retirado do pogco 7-FZB-450-CE a temperatura de 37<.
(Figura 25). Cobriu-se o recipiente com plastico flme e aguardou-se 48 horas para
gue ocorresse a total infiltracdo do 6leo no solo. (Figura 26). Apés o tempo

determinado de 48 horas, retirou-se o solo do recipiente. As figuras 27 e 28 mostram



56

a lateral da amostra de solo com 6leo. Em seguida fez-se um corte para verificar a
profundidade de infiltracdo do Oleo. (Figuras 29 e 30). Essa infiltracdo foi medida

com uma régua milimetrada, sendo a profundidade maxima de 1,7cm. (Figura 31).

Figura 24 — Amostra de solo indeformada Figura 25 — Oleo derramado na amostra
dentro do recipiente de vidro de dimensao. de solo a temperatura de 37<C.
0,20mX0,20mX0,20m.

purul

Figura 26— Recipiente com a amostra de solo Figura 27— Amostra de solo com 6leo
com 6leo com dimens&o 0,20mX0,20mX0,20m. infiltrado apds 48 horas do derrame.
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Figura 28 — Lateral da amostra de Figura 29 — Corte na amostra para verificar a
solo com dleo. profundidade da infiltragéo do 6leo.

Figura 30— Corte na amostra de solo Figura 31 — Medida da profundidade de
mostrando a profundidade de infiltragéo do 6leo. infiltracéo do 6leo no solo de 1,7cm.

4.3 Calculo do Coeficiente de Permeabilidade do Sol o

O calculo da permeabilidade do solo seguiu a metodologia empregada
por Coche (1986), por ser um método simples, rapido, dispensa o uso de aparelhos.
Este trabalho consistiu em perfurar o solo com trado manual até a profundidade (H)
1,0 metro, com diametro (D) igual a 0,12 metro. Preencheu-se o furo com o liquido
até ficar rente a borda. Repetiu-se 0 mesmo procedimento até a velocidade de
infiltracdo do liquido no solo permanecer aproximadamente constante. Foi medido,
com um crondmetro, o tempo de infiltracdo do liquido no solo, para t igual a
0,1,2,5,7,10 e 15 minutos. A distancia (P) entre a superficie do liquido e o topo do

furo foi medida com uma trena graduada em centimetros. (Figura 32).
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Figura 32— Furo de 1m de profundidade para determinar a permeabilidade.
Fonte: Modificado de COCHE (1986)

No campo Fazenda Belém foi perfurado o solo com trado manual até a
profundidade de 1 metro, em seguida foi derramado o 6leo retirado do poco mais
proximo. (Figura 33). O tempo foi cronometrado para t igual a 0,1,2,3,5,7,10 e 15
minutos, medida a distancia (P) entre a superficie do éleo e o topo do furo em cada

tempo, através de uma trena colocada dentro do furo. (Figura 34).

Figura 33— Derrame de 6leo em um Figura 34— Medida da distancia (P)
furo feito a trado manual para determinar entre a superficie do 6leo e o topo do
a permeabilidade do solo. furo no solo.
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Apés as medidas da distancia (P) para o célculo da permeabilidade
procedeu-se a limpeza do local, retirou-se o residuo formado por solo e 6leo de
todos os furos. (Figura 35). Esses residuos foram acondicionados em sacoldes (big
bags) e enviados para a Central de Residuos de Estreito, pertencente a Petrobras.
(Figura 36). Todos os furos ficaram limpos, livres de residuos de dleo, em seguida

foram fechados. (Figura 37).

A

Figura 35 — Procedimento de limpeza do Figura 36 — Residuos acondicionados em
furo P-05. sacoldes.

Figura 37 — Furo coberto apés as medidas para o célculo da permeabilidade.

4.4 Coleta de Oleo dos Pocos para Analise

As amostras do 6leo do Campo Fazenda Belém foram coletadas
diretamente dos pocos, em vidros de cor ambar, fechados com tampa de teflon e
enviados aos Laboratérios de Cromatografia Gasosa e Laborat6rio de Quimica do

Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES),
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para determinar as curvas de ebulicdo e as concentracdes de metais pesados, e ao
Laboratério do Centro de Tecnologias do Géas (CTGAS), para analise dos

hidrocarbonetos.

45 Calculo do Coeficiente de Permeabilidade

A pesquisa para determinar a permeabilidade do solo constou na
perfuracdo de seis pontos no campo de Fazenda Belém. (Tabela 6). Todos os
pontos foram perfurados préoximos a pocos de petréleo de onde foi retirado o 6leo

para o estudo.

Tabela 6 — Pontos do célculo da permeabilidade

Poco de petréleo
Proximo

P-01 7- FZB-071-CE
P-02 7- FZB-414-CE
P-03 7- FZB-293-CE
P-04 7- FZB-549-CE
P-05 7- FZB-157-CE
P-06 7- FZB-379-CE

Pontos

O coeficiente de permeabilidade foi calculado utilizando-se a férmula:
K=[(D/2) X In(h 1/hy)] / 2 (to-t1) (4.1),

onde K € o coeficiente de permeabilidade, D € o didmetro do furo, In representa o
logaritimo natural; h; e h, sdo as duas profundidades consecutivas do 6leo, no periodo
considerado; (t;-t2) exprime, em segundos, o tempo entre duas medidas consecutivas. Foi
calculado seguindo as etapas sucessivas apresentadas no meétodo francés Etapes
Successives pour calculer les coefficients de perméabilité. (COCHE, 1986).

A tabela 7 mostra como exemplo, o calculo da permeabilidade no ponto P-
02, a profundidade (H) de 1,15 m, diametro (D) igual a 0,12 m. O mesmo
procedimento foi usado para o célculo da permeabilidade em todos os pontos na

area estudada.
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Tabela 7 — Procedimentos para calcular o Coeficiente de Permeabilidade no ponto P-02

LABORATORIO
DE CEOLOGLA MARINHA
E APLICADA

T

TUHIYEESID ADE FEDEEAL DO CEAR.E\
i | CENTED DE CIENCIAS
\'_—/ DEFARTAMEHNTO DE GEOLO GIA

Calculo Coeficiente de Permeabilidade
Medidas no Campo
P- 02, Lat: 0659441; Long: 09475554 / Oleo do Pocgo FZB-414-CE

Tempo em minuto i} 2 3 a T 10 14
Distaincia P, metros 14 0,23 0,29 0,37 0,43 0,449 0,58
Operagio 1 Yalores sucessivos de h, 1,18 an 0,92 0,86 078 0,72 066 0,43
mif1, 15 =Fml

Operagdo 2 Valores sucessivos de he 1,00 naz 0,86 n,78 [ 0,66 0,43

(avancar uma coluna cada valor de hy

Operagdo 3 Relagéo (hy < ha) 1,15 1,08695 | 1,06976 | 1,10256 | 1,08333| 1,09080( 1,53488

Operagdo 4 Inth, +hz)
Opergio 58 =006m xInth,+hz

0,13976 008337
0,00838 000500

006743 | 0,09762 | 0,08003| 0,08700| 0,42845
000404 | 000585 | 0,00480| 000522 002470

Operagdo 61, segundos i} B0 120 180 300 420 BO0 900
Operagio 7tz segundos (avangado g0 120 180 300 420 Goa 900

uma colunat))

Operagio 8 (tz—t), segundos 1] B0 4] 120 120 180 300
Operagio 9 B = 2 (1.—t,), sequndos 120 120 120 240 240 360 il
Operagio 10 K, m /== A+ B (Oper.5 | 06010% [ 0,4x10% | 0,3%10° 107% 10°® 108 04x107%

= Dpe. 3

Fonte: Adaptado de COCHE (1986)

Os valores dos coeficientes de permeabilidade determinados no Campo

Fazenda Belém, tiveram como referéncia os valores das classes de permeabilidade

dos solos utilizados em Engenharia Civil. (Tabela 8).

Tabela 8 — Classes de permeabilidade dos solos e coeficientes de permeabilidade
utilizados em Engenharia Civil

Classes de

permeabilidade [ Coeficiente de permeabilidade (K em m/s)
do solo Limite Inferior Limite Superior
Permeével 2X107 2X10°
Semi-permeavel 1X10°® 1X10°
Impermeével 1X10™ 5X10’

Fonte: COCHE, 1986

4.6 Coleta de Amostras de Solo para o Ensaio da Den sidade e Porosidade

Algumas amostras de solo foram coletadas proximas aos pontos MA-
02, MA-03, P-01, P-02 e P-05 em cilindros de a¢co de 0,20cm de altura e outras
em cilindros de PVC. A metodologia da coleta constou em penetrar os cilindros no
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solo. (Figura 38). Depois de cheios, esses cilindros foram vedados com parafina
no topo e na base (39a e 39h). A seguir foram etiquetados e envoltos em plastico
filme, seguido de plastico bolha, para que as amostras ficassem indeformadas até
chegarem ao Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do
Ceara para os ensaios de densidade e porosidade. Amostras de solo no estado
indeformado, permitem ensaio da densidade e porosidade em estruturas originais

do solo.

SRS

Figura 38— Cilindro de PVC penetrado Figura 39a — Parafina sendo dissolvida no fogo
no solo para coleta de amostras no Campo para vedar o topo e a base do cilindro.

Fazenda Belém.

Figura 39b — Parafinando o topo da amostra de solo.
A base da amostra no cilindro foi parafinada apo6s a
retirada do cilindro do solo.

4.7 Calculo da Viscosidade do Oleo

A Férmula para o calculo da viscosidade do 6leo tipico do Campo

Fazenda Belém corresponde a:

V(CP) = 4,9x10" x T?*  (4.2),
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onde v é a viscosidade em centipoise, T é a temperatura do 6Oleo.

4.8 Andalises no Laboratério

4.8.1 Andlise granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Geologia

Marinha da Universidade Federal do Ceara de acordo com o seguinte procedimento:

a) Secagem inicial

A amostra coletada no campo foi colocada em um recipiente etiquetado e
colocado para secar na estufa a uma temperatura de 60°C.

b) Peneiramento umido

A amostra de solo seca foi homogeneizada e quarteada. A porcentagem
de 25% da amostra foi separada, pesada 100g e colocada em recipiente etiquetado.
Em seguida foi passada em uma peneira de 0,062mm. Colocou-se agua na peneira
e foi separada a fracéo silte-argilosa da fracdo grossa. A fracdo que passou pela
peneira ficou em repouso para decantar, depois foi retirada e colocada na estufa
para secar. A fracdo mais grossa, colocada em um recipiente etiquetada, secou na
estufa a temperatura de 60°C.

c) Peneiramento seco

A fracdo grossa da amostra, depois de seca foi depositada na peneira
superior de um conjunto de peneiras acopladas, com os diametros das malhas
em ordem decrescente. O conjunto de peneiras foi colocado em um aparelho
agitador do tipo ROT UP S EVE SHAKER, por 10 minutos. Apds o tempo
determinado foi retirada a fracdo de cada peneira, pesada e colocado em sacos

plasticos etiquetados.
d) Pipetagem

Os sedimentos silte e argila, provenientes do peneiramento Umido foram

colocados em uma proveta de 1000 ml, adicionados 0,67g de oxalato de potassio para
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evitar floculac&o. O volume da proveta foi completado com agua destilada. Foram pesados
cinco frascos vazios para cada amostra e etiquetados. Acionou-se o crondmetro para
marcar o tempo. Com uma pipeta foram retirados 20 ml, nos tempos de 587, 3'52"e 7'44” no
nivel 440 mm da proveta e colocados nos frascos etiquetados de 1 a 3. Nos tempos de 31
minutos, 2 h e 03' foram retirados 20 ml no nivel 720mm, colocados nos frascos quatro e
cinco, respectivamente. Todos os frascos com as amostras foram colocados na estufa para

evaporar a agua. Depois que as amostras ficaram secas, os frascos foram pesados.

e) Processamento dos Dados da Analise Granulométric  a

Os dados obtidos no Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada da
Universidade Federal do Ceara foram processados no software ANASED 5.0J, onde

foram determinados os parametros estatisticos média, mediana, desvio padrao.

4.8.2 Ensaio da Densidade e Porosidade do solo

O ensaio para determinar a umidade, densidade real, densidade aparente e
porosidade do solo foram realizados no Laboratério de Mecéanica do Solo da
Universidade Federal do Ceara. A determinacdo da densidade e porosidade do solo
requereu coleta de amostras indeformadas. Essa coleta consistiu em penetrar no solo
cilindros de a¢o, em alguns pontos o cilindro era de PVC, retira-los cuidadosamente para
manter o solo indeformado. Apds a coleta, os topos e as bases dos cilindros foram
vedados com parafina quente e envoltos em plastico filme, recobertos com plastico bolha.

A densidade real de solos foi determinada pelo Método de Ensaio DNER
— ME 93-64.
Os cilindros de aco com as amostras Umidas foram pesados em uma

balanca, apds a retirada da parafina colocada para vedar o topo e a base, por
ocasido da coleta das amostras no campo. (Figura 40). A altura do topo e da base
da amostra dentro do cilindro foram medidas com um paquimetro em quatro pontos
e anotados em uma planilha, em seguida as amostras foram retiradas do cilindro de
aco por um Extrator de Amostras do Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Universidade Federal do Ceara (UFC). (Figura 41).

Na figura 42 esta uma amostra de solo retirada do cilindro de 0,20 metro
de comprimento. Verifica-se que a amostra esta indeformada como é necessario

para determinar a porosidade.
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Os cilindros de ago vazios foram pesados, medido o didmetro e a altura

do topo a base para determinar o volume.

As céapsulas vazias foram pesadas. Cerca de 60g de cada amostra Umida

foi colocada nas céapsulas etiquetadas e pesadas novamente (Figura 43). Em

seguida, foram colocadas na estufa para secar.

1 |
[CILINDRO COM
iﬁl‘!u'IQSTRA UMIDA

BALANCA

PENEIRA

Figura 40 — Pesagem da amostra dentro do cilindro
de aco no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UFC

Figura 42— Amostra de solo indeformada retirada
do cilindro de aco. Cilindro de 0,20 m de compri
mento.

Figura 41 — Amostra de solo sendo retirada
do cilindro de aco pelo Extrator de Amostras.

Figura 43 — Pesagem da capsula com a
amostra umida.

Os cilindros de aco vazios foram pesados, medido o diametro e a altura

do topo a base para determinar o volume. Apds a secagem, as capsulas com as

amostras foram pesadas para determinar o peso seco. Em seguida as amostras

passaram pela peneira de 10 mesh.
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Foram pesados trés picndmetros vazios, secos e limpos para cada
amostra (P;) para o ensaio. Colocou-se pouco mais de 9g da amostra seca no
picndmetro e pesou-se novamente (P.). Colocou-se agua destilada até cobrir a
amostra com excesso. Os picndmetros com as amostras e agua destilada foram
fervidos durante 15 minutos em banho maria, para expulsar todo o ar existente entre
as particulas do solo. Depois de frios, foram cheios com agua destilada, tampados
com a rolha perfurada de modo que a agua aflorasse a parte superior, depois foram
pesados (P3). Retirou-se todo o material, em seguida os picnémetros foram lavados,
cheios somente com agua destilada e pesados novamente (P,). A densidade real foi

calculada através da féormula:
Dt = P2-P1/(P4-P1) — (P3-P2) (43),

Dt é a Densidade Real do solo a temperatura t, P; € o peso do picnédmetro vazio e
seco, P, é o peso do picnbmetro com amostra seca, P3 é o peso do picndmetro com
amostra seca, mais agua e P4 é o peso do picnbmetro s6 com agua.

A umidade do solo foi calculada através da férmula:
h% = Pa/Ps x 100 4.4),

onde Pa é o peso da agua, Ps é o peso do solo seco e h, a umidade.

O volume de vazios nas amostras de solo foram calculados pela formula:
p= Vv/Vix100 (4.5),

em que p € a porosidade em porcentagem, Vv € o volume de vazios e Vt é o volume

total do solo.

4.8.3 Andlise de Inorgéanicos e Organicos

As amostras de solo foram analisadas no Laboratério da Ecolabor, no

Estado de Sao Paulo.

4.8.3.1 Metodologia analitica para metais pesados

a) Digest&o de Metais Pesados — Acido Nitrico
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Para a digestdo das amostras foram utilizados, aproximadamente, dois
gramas de solo. A amostra foi digerida com repetidas adi¢cdes de acido nitrico e
perdxido de hidrogénio e por fim acido cloridrico.

O método se baseia na digestao das amostras por sistema aberto com o
intuito de eliminar a parte organica e manter solubilizado o analito de interesse.

O resultado da digestéo é reduzido em volume por aquecimento e diluido
para um volume final de 100 ml.

Método de referéncia: 3050B - USEPA, SW 846.

b) Digestdo de Metais Pesados — Agua Régia (Solu¢cdo  1:3 em Volume de Acido
Nitrico e Acido Cloridrico )

O método se baseia na digestao das amostras por sistema aberto com o
intuito de eliminar a parte organica e manter solubilizado o analito de interesse. Para

tanto, no processo de digestao utilizou-se por¢ao de solucdo de 4gua régia.

c) Método de Analise dos Metais Pesados

A quantificacdo dos metais pesados foi obtida pela emissdo atdbmica dos
analitos, utilizando-se a técnica de plasma induzido por radio-frequiéncia, mediante o
uso do ICP-OES da Marca Perkin EImer e Modelo Optima 4300-DV (dupla vista)

simultaneo, método de referéncia 6010C. (Figura 44).

Figura 44 — ICP-OES; Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry para analise de metais pesados.
Fonte: LABORATORIO ECOLABOR (2006).



68

4.8.3.2 Extracdo de organicos — semi-volateis: HPA

Cerca de 30g de solo foi desidratado com 60g de sulfato de sodio anidro,
da mistura de solo e sulfato de sodio foi extraida pela técnica ultra-sdnica e
utiizando como solvente a mistura de DCM/ Acetona 1:1, método de referéncia
3550C da USEPA, SW-846, 3? revisdo, método 3550.

Foram analisados os seguintes hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs): naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)
fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno (123-cd) pireno, dibenzo (a,h) antraceno e
benzo(ghi)perileno.

a) Método de Analise

A quantificacdo dos poliaromaticos foi feita pela técnica de cromatografia
gasosa usando detector de massa (MS) quatro polos com dois estagios. A coluna
utilizada na andlise foi a Factor Four VS-5 30m x 0,25mm x 0,50um filme, cuja
deteccdo foi utilizada a técnica do monitoramento de ion seletivo (EI SIM). Método
de referéncia USEPA, SW 846 — Method 8270 , 3" Edition. (Figura 45).

!

Figura 45 — Detector de Maésé (MS) quatro polos,
com dois estagios para analise de organicos.
Fonte: LABORATORIO ECOLABOR (2006)
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4.9 Valores de Referéncia

Os teores dos HPAs e metais pesados nas amostras de solo, neste
trabalho, tiveram como referéncia os “Valores Orientadores para Solo e Agua
subterranea no Estado de S&o Paulo” da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), referente ao artigo 1° da Decisdo de Diretoria n® 195-2005-E,
de 23 de novembro de 2005. As listas com os valores orientadores contemplam
substancias presentes naturalmente nos solos (metais pesados) e substancias
naturalmente ausentes (antrépicas), como por exemplo, dioxinas. (CETESB, 2001).
Os valores da CETESB foram utilizados como referéncia, por falta de uma relagéo
de valores orientadores para solo no Estado do Ceara.

Os teores dos metais pesados do campo Fazenda Belém foram
comparados, também, com o trabalho nacional de Fadigas (2002) e os
internacionais do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME,
1996), da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana - EPA (Environmental
Protection Agency,1996), do Ministério da Habitacdo, Planejamento e Meio Ambiente
da Holanda (VROM,1994) e Chen et al., no Estado da Flérida (1999).

4.10 Determinacdo da Curva de Destilacdo Simulada d e Fracdes de Petréleo

As curvas de destilagdo simulada dos 6leos dos pocgos utilizados neste
estudo foram determinadas no CENPES, no Laboratdrio de Cromatografia Gasosa
da Quimica, método CENPES — PE-3CE-00408-0. Através do procedimento desse
método, de forma resumida, iniciou-se a analise com uma corrida em branco, foi
injetado somente dissulfeto de carbono (CS,). O sistema foi calibrado com uma
mistura de normais parafinas, onde foi obtida uma curva relacionando o tempo de
retencdo destes compostos com 0s seus respectivos pontos de ebulicdo. Antes da
injecdo da amostra, Injetou-se gasotleo de referéncia, especificado pelo software,
para a quantificacdo. Para a inje¢cdo da amostra, preparou-se uma solucao a 2%mm
em dissulfeto de carbono. Esse procedimento foi necessario para avaliar a
performance do sistema cromatografico, através do resultado obtido e foi utilizado
para a quantificagdo das amostras. Com o sistema em condi¢bes, as amostras

foram analisadas, e injetadas soluc¢des a 2% mm em CS,.
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4.11 Mapas de Isoteores

Os mapas de isoteores foram gerados no Golden Software Surfer 8. Os
teores dos metais pesados na area estudada foram agrupados em intervalos de
classes (It), calculados através da expressao de Sturges:

lt=A/1+3,32.log N (MARANHAO, 1989) (4.6),

onde A representa a amplitude da populacdo, log N é o logaritimo decimal do
namero de amostras, e It é o intervalo de classe do teor do metal pesado. A
amplitude (A) € a diferenca entre os valores—limites (teor maximo menos o teor
minimo). Através dos intervalos de classes foram gerados os mapas de isoteores

dos metais pesados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de solo coletadas no Campo Fazenda Belém apresentaram
concentracfes dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos inferiores ao limite de
deteccdo do Método empregado na andlise para a maioria das amostras. Como
referéncia para as concentracbes de HPA foi utiizada a Tabela de Valores
Orientadores para Solos e Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo (CETESB,
2005), na falta de uma tabela de valores orientadores para solo e agua subterranea
no Estado do Ceara.

5.1 Concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos A romaticos

As amostras de solo coletadas no campo apresentaram concentragcdes
dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos inferiores ao limite de deteccdo do
método empregado na analise para a maioria das amostras. O maior teor de
fenantreno foi de 0,012 mg/kg e ocorreu nos pontos B-01 e B-07, sendo inferior ao
valor de prevencdo da CETESB que é 3,3 mg/kg. (Tabela 09).



Tabela 9 — Concentracédo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nas amostras coletadas no Campo Fazenda Belém e os valores de
prevencdo para solos no Estado de S&o Paulo. Amostras coletadas na profundidade de 1 m.

Valores de
Prevencéo
HPA (mg/kg) L.D CETESB B-01 |B-02 | B-03 [ B-04 | B-05 | B-06 | B-07 (B-08 | B-09 | B-10 | B-11 |B-12
(mg/kg)
Naftaleno 0,0025 0,12 <L.D <LD 0,0051 <L.D <LD <LD <L.D <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno 0,0025 <L.D <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Fluoreno 0,0025 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Fenantreno 0,0025 3,3 0,012 <L.D 0,0097 0,004 0,0083 0,009 0,012 <L.D 0,0105 0,008 <L.D <L.D
Antraceno 0,0025 0,039 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Benzo (a) 0.0025 0,025 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno ’
Criseno 0,0025 81 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Benzo (b) 0.0025 <L.D <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Fluoranteno '
Benzo (k) 0.0025 038 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Fluoranteno '
Benzo (a) Pireno 0,0025 0,062 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Dibenzo (a,h) 008 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno 0,0025
Benzo (g,h,i) 057 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
; 0,0025
Perileno
Acenaftileno 0,0025 <L.D <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno (1,2,3 - cd) 0,031 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <L.D
Pireno 0,0025

Fonte: Autoria propria (2007)

B-01- Pontos de amostragem.

L.D. — Limite de deteccdo do método empregado na andlise quimica.

<L.D — Teores inferiores ao limite de detec¢do do método empregado na analise.
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5.2 Concentracdes de Metais Pesados

A tabela 10 mostra as concentracdes dos elementos no solo do Campo
Fazenda Belém e os intervalos de classes (It), calculados através da expressao de
Sturges (Formula 4.6), utilizados para a geracao dos mapas de isoteores.

As concentragdes dos elementos que foram inferiores ao limite de
deteccdo do método empregado na analise quimica como o cobalto com limite de
deteccdo de 0,08 mg/kg, Cromo de 0,5 mg/kg, Niquel (0,3 mg/kg), Chumbo (0,8
mg/kg), no ponto B-08 e também zinco (0,3 mg/kg) no ponto B-09, mas foram
detectados em outros pontos, considerou-se a metade do limite de deteccdo do
método, para o célculo do background. Os elementos antimdnio (<0,7mg/kg),
arsénio (<5,0mg/kg), berilio (<0,13mg/kg), bismuto (<2,1mg/kg), cadmio (<0,1
mg/kg), cobre (<0,4mg/kg), escandio (<0,2mg/kg), estanho (<10 mg/kg), fosforo
(<100mg/kg), litio (<0,2mg/kg), molibdénio (<0,2mg/kg) e prata (<0,9mg/kg)
apresentaram concentracdes inferiores ao limite de deteccdo do método empregado
nas analises na maioria dos pontos amostrados, por isso, foram excluidos dos
calculos estatisticos.

A tabela 11 apresenta a matriz dos coeficientes de correlacdo dos metais
pesados da area estudada. Para se efetuar os agrupamentos dos elementos
quimicos de acordo com seus valores de correlacdo, estabeleceu-se como

correlacéo alta, valores maiores que 0,70.



Tabela 10 — Concentragdo dos elementos no solo do Campo Fazenda Belém, na profundidade 1 metro
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AMOSTRA |Aluminio | Béario |Calcio |Cobalto | Cromo | Ferro | Potéssio Magnésio | Manganés |Niquel Chumbo |Vanadio |Zinco
B-01 1820 5,7 362 0,38 24,5 2510 88 172 26,6 1 31 5,4 2,9
B-02 680 1,5 188 0,12 0,5 487 22 39,1 49,9 0,3 0,8 1 1,6
B-03 1340 2,1 215 0,17 1,5 1380 36 52,5 70,4 0,4 3,1 2,9 1,6
B-04 1560 2,5 239 0,41 2,2 1460 34 51,5 29,1 0,6 1,9 2,9 1,7
B-05 1710 3.2 270 2,24 3,6 3360 54 64,2 114 2,2 3,5 6,8 3,6
B-06 2500 5,7 363 2,62 5,2 4580 115 107 137 4,8 3,6 8,6 5,7
B-07 1420 4,1 255 0,33 1,9 1670 45 56,6 39,9 0,5 3,6 3,8 2,6
B-08 666 1,4 319 0,04* 0,25* 140 19 50,1 12,8 0,15* 0,4* 0,2 1,7
B-09 454 1,1 122 0,04* 0,25* | 61,8 0,7 30,3 13,4 0,15* 0,8 0,3 0,15*
B-10 977 1,4 165 0,08 0,7 117 23 44,3 1,8 0,15* 0,4* 0,5 12
B-11 1130 1,9 321 0,57 31 1980 38 52,2 34,1 0,9 1,2 4,1 2,6
B-12 944 2,4 437 0,47 2,9 1690 33 136 38,6 0,9 2,6 3,8 2
MA-01 6676 6 221 2,81 7,4 5200 215 102 174 6,6 4,9 9,1 9,1
MA-02 2821 1,9 147 0,57 4,8 2480 27 4,1 50 1,9 3,5 5,2 3,5
MA-03 3932 3 137 0,46 2,9 1830 20 0,35 61 1,2 3,6 3,9 2,5
VR. MAX 6676 6 437 2,81 24,5 5200 215 172 174 6,6 4,9 9,1 9,1
VR. MIN 454 1,1 122 0,04 0,25 61,8 0,7 0,35 1,8 0,15 0,4 0,2 0,15
It 1268,59 | 0,99 | 64,23 0,56 494 [1047,62| 43,69 34,99 35,1 1,32 0,92 1,81 1,82

Fonte: Autoria propria (2007)
* 0,04 — metade do limite de detecg&o.

VR. MAX.: Valor maximo

VR. MIN.: Valor minimo
It: Intervalo de classes.



Tabela 11 — Matriz de Correlagido Apresentando os Coeficientes dos Resultados Analiticos dos Elementos Quimicos Analisados no Solo da Area

Estudada. Valores em Negrito Indicam Correlacdo Alta.

Cascalho|Areia |Argila|Al [Ba [Ph |Ca | Co|Cr |[Fe |[Mg [Mn |[Ni |K v |Zn |

Cascalho 1
Areia -0 555 1
Argila 0,491 -0,997 1

Al 0409 0746 0,745 1

Ba 0632 -052 0592 0,878 1

Ph 0,363 -0,489 0450 0,788 0,793 1

Ca 0359 0436 0424 0435 0542 0447 1

Co 0,023 -0FE6 0,716 0,766 0533 0501 0372 1

Cr 0,976 0590 0529 0479 0,712 0,395 0,443 0,111 1

Fe 0329 0765 0,772 0,912 0,819 0,803 0550 0,894 0413 1

My 0,757 0538 0,600 0509 0,728 0534 0,786 0,267 0,815 0544 1

Mn 0010 0597 0624 0,719 0533 0592 0275 0,903 0,02 0,841 0,185 1

Ni 0,115 0711 0,734 0,813 0590 0531 0,457 0,939 0,197 0,901 0390 0,861 1

K 0561 -0,774 0,760 0,932 0,940 0,718 0580 0,727 0526 0,901 0550 0574 0,839 1

V 0363 0,759 0,762 0,904 0,833 0,834 0596 0,866 0,449 0,996 0550 0,812 0,864 0,893 1

Zn 0252 -0FE7 0676 0,877 0,804 0577 0505 0,875 0,337 0,938 0452 0,811 0917 0916 0919 1

Fonte: Autoria propria (2007)
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Na matriz de correlagdo, alguns metais apresentaram correlagao
positiva alta. Quando a concentracdo de um elemento cresce a tendéncia da
concentracdo do outro elemento € aumentar, tais como 0 cromo com 0 magneésio,
0 magnésio com o célcio, o aluminio com bario, chumbo, cobalto, ferro,
manganés, niquel, potassio, vanadio e zinco. Na tabela 12 estdo os metais
pesados que apresentaram correlacéo positiva alta.

Tabela 12 — Elementos quimicos que mostraram correlacdo positiva alta

Areia |Argila | Al | Ba |[Pb |Ca|Co |Cr |Fe| Mg |Mn| Ni | K |V | Zn
Al Ba | Pb |Fe [Mg| Fe ([Mg|(Mn| Ba |Ni | K |V |Zn

Co Pb | Cr | K Mn Ni|Ca |V |V |Zn
Fe Co| Fe | V Ni K| Cr |Zn | Zn
Ni Fe | Mg K V
K Mn | K V Zn
\% Ni \% Zn

K | Zn

\

Zn

Fonte: Autoria prépria (2007)

Conforme a matriz de correlacdo, os metais pesados nos pontos
amostrados ocorreram, principalmente, nas argilas que tendem a absorver alguns
elementos, quando em ambientes acidos. As camadas argilosas do solo apresentam

maior capacidade de retencéo dos elementos principais.

5.3 Mapa de Isoteores dos Metais Pesados

A tabela 10 mostra os intervalos de classes (It) utilizados para gerar os
mapas de isoteores dos metais pesados analisados. As figuras 46 a 58 apresentam
esses mapas divididos em classes, diferenciadas por cores. Nos pontos B-01 a B-12
e MA-01 a MA-03 foram calculados os teores para background. Nos pontos MA-01 a
MA-03 foram simulados derrame de o6leo cru, emulsdo naturalmente composta por
porcentagem de agua e petréleo, retirado do po¢co mais proximo aos pontos. Os
maiores teores dos metais pesados ocorrem onde a Formacdo Jandaira estd mais

proxima a superficie, aproximadamente 1 metro e apresenta niveis argilosos, o que
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influenciou na formac&do do solo e composicdo das amostras coletadas. No
trabalho desenvolvido por Nogueira (2006), para a caracterizacdo geoquimica de
solos na Bacia Potiguar, as litologias foram divididas em dois grupos, o Grupo
dos Calcarios e o grupo dos Siliciclasticos. Alguns elementos como aluminio,
arsénio, bario, calcio, cobalto, cromo, cobre, manganés, molibdénio, niquel,
selénio, Titanio e as argilas apresentaram maiores concentragdes no Grupo dos

Calcarios.

O fato de um determinado elemento quimico entrar na classificacdo de
metal pesado ndo significa que, necessariamente, tenha que apresentar
toxidade em qualquer concentracao. Uma série de metais pesados, como o
cobre, manganés, zinco e ferro, podem servir como nutrientes de plantas,
animais e seres humanos, quando em concentragcbes adequadas.
(MANCILHA, 2006, p. 5).

O Cromo na forma trivalente é necessario para a nutricdo humana desde
que esteja em concentracdes adequadas.

Comparando-se os teores dos metais pesados existentes nas amostras
de solo analisadas, apresentados na tabela 13, com os valores de Referéncia de
Qualidade para solos das listas nacionais da CETESB (2005) e Fadigas (2002),
internacionais do Guidline (Canada), Chen et al (1999) no Estado da Flérida
(E.U.A), EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, 1996) e
Holanda (1994) (tabela 14), verifica-se que o0s teores de todos 0os metais pesados
nas amostras de solo coletadas no Campo Fazenda Belém sao inferiores aos
valores de referéncia de qualidade. Isso indica que o solo analisado é considerado
limpo, porque de acordo com a CETESB (2005), valor de referéncia de qualidade € a

concentracdo de determinada substancia que define um solo como limpo.
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Tabelal3 — Teores de Background para metais pesados no solo do Campo de

Petréleo Fazenda Belém.

TEORES DE
METAIS |BACKGROUND
PESADOS
(mg/kg)
Al 3460
Ba 3,42
Ca 290,08
Co 1,39
Cr 10,95
Fe 2798
K 97,8
Mg 91,68
Mn 92,68
Ni 277
Pb 2,61
\Y 4,15
Zn 3,8
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Tabela 14 — Comparacdo dos teores de metais pesados no Campo Fazenda Belém com tabelas

nacionais e internacionais

Brasil - EUA - EUA —
Campo | CETESB Brasil Canada Estado EPA Holanda
Fazenda (2005) Fadioas (1998) da (1996) (1994)
Belém (Valor de 9 (Guidelines | Flérida (Valores
Elementos L.D ferenci (2002) 999 L (valores
Quimicos | (mg/kg) (,Tc_eor referencia (média da para o (1999) | genéricos de
maximo) de concentragao) cenario r de referéncia)
(mg/kg) [ qualidade) (m /k% agricola) | Maximo | triagem) (mg/kg)
(mgrkg) 9 (mgrkg) | (mag/kg) | (mg/kg) 9
Ag 0,9 <L.D 0,25 - 20 - 34 -
As 5 <L.D 3,5 - 12 38,2 29 29
Ba 0,67 3,42 75 - 750 - 1600 200
Cd 0,1 <L.D 0,5 0,6 14 1,02 8 0,8
Co 0,08 1,39 13 6 40 - - 20
Cr 0,5 10,95 40 31 64 175 38 100
Cu 0,4 <L.D 35 16 63 - - 36
Mo 0,2 <L.D 4 - 5 - - 10
Ni 0,3 2,77 13 14 50 80,6 130 35
Pb 0,8 2,61 17 12 70 290 - 85
Sh 0,68 <L.D 0,5 - 20 - 5 -
V 0,1 4,15 275 - 130 - 6.000 -
Zn 0,3 3,8 60 24 200 86,5 12.000 140

Fonte: Autoria propria (2007)
L.D — Limite de detec¢do do método empregado na andlise.
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Fonte: Maodificado da Petrohras (2007)
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Figura 49- Mapa de isoteores do elemento cobalto no Campo Fazenda Belém
Fonte: Modificado da Petrobras (2007)
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Figura 53 — Mapa de isoteores do elemento magnésio no Campo Fazenda Belém
Fonte: Modificado da Petrobras (2007)
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Figura 54 — Mapa de isoteores do elemento manganés no Campo Fazenda Belém
Fonte: Modificado da Petrobras (2007)
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Figura 55 — Mapa de isoteores do elemento niquel no Campo Fazenda Belém
Fonte: Modificado da Petrobras (2007)
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Embora o0s mapas de isoteores tenham apresentado maiores
concentragdes nos pontos MA-01, B-06 e B-01, todos os teores de metais pesados
nas amostras coletadas no Campo Fazenda Belém sé&o inferiores aos valores de
referéncia de qualidade das Listas nacionais e internacionais. (Tabela 14). Conforme
os valores de referéncia nacionais e internacionais, as areas onde foram coletadas

as amostras de solo séo consideradas como areas limpas, livres de contaminacao.
5.4  Simulacéo de Derrame de Oleo no Solo

Na simulacdo de derrame de 6leo no solo do Campo Fazenda Belém, a
infiltracdo do Oleo variou com a temperatura, densidade, viscosidade do 6leo e a
porosidade do solo.

No ponto MA-01 o 6leo infiltrou até a profundidade de 0,03 m, com a
temperatura do 6leo a 32T (Figura 59). No ponto MA-02 o Oleo infiltrou até a
profundidade maxima de 0,05 m, a temperatura do 6leo de aproximadamente 41<C.
(Figuras 60a e 60b). A infiltracdo do 6leo no solo no ponto MA-03 também atingiu a
profundidade maxima de 0,05m & temperatura do 6leo de 47°C. (Figura 61).

S el g
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Figura 59 — No ponto MA-01 o 6leo infiltrou até a
profundidade de 0,03m.
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Figura 60a — Ponto MA-02 onde foi simulado Figura 60b — Ponto MA-02, o éleo infiltrou
derrame de 6leo cru. Area de 1m?. até a profundidade méaxima de 0,05 m.

Figura 61 — Ponto MA-03, onde foi derramado 6leo a temperatura de 47<C, evidenciando a
profundidade maxima de infiltracéo, correspondendo a 0,05 m.

O Oleo do campo de Fazenda Belém possui viscosidade alta no periodo
em que 0s pocos ndo passam pelo processo de injecdo de vapor. A medida que
aumenta a temperatura, durante a injecdo de vapor na formacao para a recuperacao
do dleo, a viscosidade diminui. Nesse campo, cada poco recebe inje¢cdo de vapor
apenas uma vez por ano e a possibilidade de vazamento nesse periodo € minima,
devido ao cuidado dos operadores para evitar acidente com vazamento de 6leo. A
temperatura durante a injecdo de vapor pode atingir mais de 100°C, porém, o poco
s6 comeca a produzir quando a temperatura diminui.

No periodo da pesquisa, 0s trés pog¢os ndo tinham recebido injecdo de

vapor, portanto, a temperatura maxima do 6leo foi de 47°C.

A tabela 15 e o grafico 4 representam a viscosidade tipica do 6leo do

Campo Fazenda Belém, variando com a temperatura.
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Tabela 15 - Viscosidade (Centipoise) tipica do 6leo do Campo Fazenda Belém

Temp Viscosidade
©) (cP)
30 28000
40 21700
50 12900
60 11200
70 6300
80 3400
89 3200
Média 12385,71

Fonte: Dados da PETROBRAS (2007)
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Gréfico 4 — Viscosidade real x temperatura do 6leo do Campo Fazenda
Belém gerado com dados da tabela 15.
Fonte: Dados da PETROBRAS (2007).

Os oleos crus usados na simulacdo de derrame nos pontos MA-01, MA-
02, MA-03, apresentaram viscosidade alta, conforme a temperatura no momento do
estudo. (Ver Tabela 12). A alta viscosidade do éleo impediu a infiltracdo no solo a
grandes profundidades, ficando retido préximo a superficie, onde ocorreu a

saturacao.
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5.4.1 Concentrag¢des dos hidrocarbonetos policiclico S aromaticos

Os resultados das analises das amostras do solo apresentaram as
concentracbes dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos abaixo do limite de
detecc¢do, tanto para as amostras coletadas antes da simulagcédo do derrame de 6leo
apresentado na tabela 16, como para as coletadas apds a simulagdo do derrame.
(Tabela 17).

A tabela dos valores orientadores para solo e agua subterranea no Estado
de Sé&o Paulo, define o valor de prevengdo como a concentracdo de determinada
substancia, acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo
e da agua subterranea. As amostras coletadas depois da simulacdo de derrame de
O0leo no campo de Fazenda Belém apresentaram as concentracdes dos
hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos inferiores ao limite de prevencéo para solos,
estabelecido pela CETESB (2005), no Estado de S&o Paulo. Isto indica que apos a
retirada da camada de residuo de 6leo derramado nesses locais, as concentracfes
de HPA que ficaram retidas na camada de solo imediatamente inferior, s&o
insignificantes, raramente detectadas e néo representam risco a saide humana, dos

animais e ao meio ambiente.



Tabela 16 — Concentragéo de hidrocarbonatos policiclicos aromaticos nas amostras de solo

coletadas antes da simulacéo do derrame de 6leo.

AMOSTRAS
Vr.PREVENCAO
HPA CETESB L.D.(mg/kg)
(mg/kg) MA-01 | MA-02 | MA-03
Naftaleno 0,12 <L.D <L.D <L.D 0,000324
Acenafteno _ <L.D <L.D <L.D 0,000309
Fluoreno _ <L.D <L.D <L.D 0,000393
Fenantreno 3,3 <L.D <L.D <L.D 0,000252
Antraceno 0,039 <L.D <L.D <L.D 0,000275
Fluoranteno _ <L.D <L.D <L.D 0,000178
Pireno _ <L.D <L.D <L.D 0,000269
Benzo (a) 0,025 <L.D <L.D <L.D | 0,000455
Antraceno
Criseno 8,1 <L.D <L.D <L.D 0,000131
Benzo (b) <D | <D | <D | 0,000485
Fluoranteno -
Benzo (k) 0,38 <D | <D | <D | 0000107
Fluoranteno
Benzo (a) 0,052 <D | <D | <L.D | 000024
Pireno
Dfenzo (ah) 0,08 <D | <D | <L.D | 0000267
ntraceno
Benzo (g.h.i) 0,57 <D | <D | <D | 0000974
Perileno
Acenaftileno _ <L.D <L.D <L.D 0,000189
Indeno (1,2,3 - 0,031 <D | <D | <D | 0000736
cd) Pireno

Fonte: Autoria propria (2007).
L.D. — Limite de Deteccdo do método empregado para analise.

96



97

Tabela 17 — Concentrag@es de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nas amostras de solo depois
da simulacao do derrame de 6leo.

Vr.PREVENCAO

AMOSTRAS DE SOLO

HPA CETESB L.D.(mg/kg)
(mg/kg) MA2-01 | MA2-02 | MA2-03
Naftaleno 0,12 <L.D <L.D <L.D 0,000324
Acenafteno _ <L.D <L.D <L.D 0,000309
Fluoreno _ <L.D <L.D <L.D 0,000393
Fenantreno 3,3 <L.D <L.D <L.D 0,000252
Antraceno 0,039 <L.D <L.D <L.D 0,000275
Fluoranteno _ <L.D <L.D <L.D 0,000178
Pireno _ <L.D <L.D <L.D 0,000269
Benzo (a) 0,025 <L.D <L.D <L.D | 0,000455
Antraceno
Criseno 8,1 <L.D <L.D <L.D 0,000131
Benzo (b) <D | <up | <D | 0,000485
Fluoranteno -
Benzo (k) 0,38 <D | <D | <LD | 0000107
Fluoranteno
Benzo (a) 0,052 <D | <D | <L.D | 000024
Pireno
Dibenzo (a,h) 0,08 <D | <D | <LD | 0000267
Antraceno
Benzo (g,h.i) 0,57 <D | <D | <D | 0000974
Perileno
Acenaftileno _ <L.D <L.D <L.D 0,000189
Indeno (1,2,3 - 0,031 <D | <D | <D | 0000736
cd) Pireno

Fonte: Autoria propria (2007)
L.D. Limite de deteccdo do método empregado para a analise
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5.4.2 Concentracdes de metais

5.4.2.1 Concentracdes de metais pesados no solo

As concentragbes dos metais pesados nas amostras de solo coletadas na
area estudada, antes da simulacdo do derrame de 6leo, séo inferiores aos Valores
de Referéncia de Qualidade da CETESB (2005). As concentracbes de Antimoénio,
Arsénio e Cadmio foram inferiores ao limite de deteccdo do método empregado nas
analises. (Tabela 18).

Tabela 18 — Concentracao dos metais pesados na area estudada antes da simulacao do derrame de
Oleo na profundidade de 1m. Andlise por digestdo com agua régia.

VIRd Féef.d Concentracéo dos metais
Metais L.D Qua IS(z)jlloe O | nas amostras de solo antes
(mg/kg) CETESB do derrame (mg/kg)
(2005) (mg/ka) MA-01 MA-02 MA-03

Aluminio 6,2 - 2814 1420 1090
Antimdnio 0,68 <0,50 <L.D <L.D <L.D
Arsénio 15 3,5 <L.D <L.D <L.D
Bario 0,67 75 5,2 2,2 3,8
Cadmio 0,1 <0,5 <L.D <L.D <L.D
Célcio 2,6 - 330 254 285
Chumbo 0,8 17 4,3 4 3,8
Cobalto 0,08 13 2,96 0,99 0,53
Cobre 0,4 35 1,9 0,7 0,7
Cromo 0,5 40 7 6,6 2,8

Ferro 2,6 - 4860 3050 2080
Fésforo 100 - 130 <L.D 108
Magnésio 0,7 - 118 55 58
Manganés 0,2 - 171 63 76
Molibdénio 0,2 <4 <L.D <L.D <L.D
Niquel 0,3 13 4,6 15 0,6
Potassio 10 - 120 30 29
Vanadio 0,1 275 8,9 6,6 4,6
Zinco 0,3 60 7,9 4,3 4,3

Fonte: Autoria propria (2007)
L.D. Limite de Deteccdo do método empregado na andlise.
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As amostras de solo coletadas depois da simulacdo do derrame de 6leo
estdo representadas na tabela 19. Comparando-se os teores das concentracdes de
metais pesados com os valores de Referéncia de Qualidade da CETESB (2005), as

concentracbes de metais pesados no solo do campo de Fazenda Belém sé&o
inferiores as da CETESB (2005).

Tabela 19 — Concentracdo de metais pesados nas amostras do solo depois da simulacéo de derrame
de 6leo na profundidade de 1m. Analise por digestao com agua régia.

_ LD Qu\zgllij.a?jifdo Concentracdo d_os metais nas amostras de
Metais (mg/kg) | Solo CETESB solo depois do derrame (mg/kg)
(2005)(mg/kg)
MA2-01 MA2-02 MA2-03

Aluminio 6,2 _ 1860 814 1250
Antimdnio 0,68 <0,50 <L.D <L.D <L.D
Arsénio 1,5 3,5 <L.D <L.D <L.D
Bério 0,67 75 7,5 1,7 2,8
Céadmio 0,1 <0,5 <L.D <L.D <L.D
Célcio 2,6 - 331 236 224
Chumbo 0,8 17 4,4 2,8 3,2
Cobalto 0,08 13 3 0,65 0,55
Cobre 0,4 35 2 0,6 <0,4
Cromo 0,5 40 6,7 3,6 2,4
Ferro 2,6 - 4640 2500 1880
Fosforo 100 - 153 <L.D <L.D
Magnésio 0,7 - 102 47 49
Manganés 0,2 - 190 29 67
Molibdénio 0,2 <4 <L.D <L.D <L.D
Niquel 0,3 13 4,3 1,1 0,5
Potassio 10 - 99 21 22
Vanadio 0,1 275 8,5 55 4,2
Zinco 0,3 60 7,2 2,2 2

Fonte: Autoria propria (2007)
L. D - Limite de Deteccao do método empregado nas analises.

A comparacdo das concentracbes dos elementos nas amostras de
solo coletadas depois da simulacdo de derrame de 6leo com os trabalhos
nacionais da CETESB (2005) e Fadigas (2002), internacionais do Guidline
(Canada, 1996), Chen et al.(1999) no Estado da Florida (E.U.A., 1999), EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, 1996) e Holanda (1994)

demonstrou que todos os teores das amostras de solo do Campo de Fazenda
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Belém sao inferiores aos valores de referéncia dessas listas. (Tabela 20). Isso
indicou que apos a retirada da camada do residuo (solo com 6leo), depois do
derrame nos locais amostrados, a camada do solo imediatamente inferior

permaneceu limpa, livre de contaminacao nessas amostras.



Tabela 20 — Comparacéo dos teores dos elementos nas amostras coletadas no Campo Fazenda Belém, com valores de referéncia
de qualidade das listas nacionais e internacionais.

Brasil —
CETESB .
Teores de elementos nas (2005) (Valor Brasil Ciggga EUA Estado Elléée EPA Holanda
amostras de solo do Campo de prast! — (. ) ) da Flérida ( ) (VROM,
) P A Fadigas (2002) | (Guidelines Valores
Metais Fazenda Belém (mg/kg) Referéncia o (1999) o 1994)
L.D (mg/kg) (Média da para o Genéricos
Pesados de Concentracao) cenario Valores de (Valores de
Qualidade) ¢ . Maximos . Referéncia)
(mg/kg) agricola) (mg/kg) Triagem) (mg/kg)
(mglkg) (mglkg)
(mg/kg)
MA2-01 | MA2-02 | MA2-03
Ag 0,9 <L.D <L.D <L.D 0,25 - 20 - 34 -
As 5 <L.D <L.D <L.D 3,5 - 12 38,2 29 29
Ba 0,67 7,5 1,7 2,8 75 - 750 - 1600 200
Cd 0,1 <L.D <L.D <L.D 0,5 0,6 14 1,02 8 0,8
Co 0,08 3 0,65 0,55 13 6 40 - - 20
Cr 0,5 6,7 3,6 2,4 40 31 64 175 38 100
Cu 0,4 2 0,6 <L.D 35 16 63 - - 36
Mo 0,2 <L.D <L.D <L.D 4 - 5 - - 10
Ni 0,3 4,3 1,1 0,5 13 14 50 80,6 130 35
Pb 0,8 4,4 2,8 3,2 17 12 70 290 - 85
Sb 0,68 <L.D <L.D <L.D 0,5 - 20 - 5 -
V 0,1 8,5 5,5 4,2 275 - 130 - 6.000 -
Zn 0,3 7,2 2,2 2 60 24 200 86,5 12.000 140

Fonte: Autoria propria (2007)
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5.4.2.2 Concentra¢des de metais pesados no petrole

Fazenda Belém

102

0 do campo de producéo

Os oOleos dos pocos FZB-114-CE e FZB-450-CE, analisados no
CENPES, apresentaram teores dos elementos Aluminio (Al), Bario (Ba), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) inferiores a

0,5 mg/kg. (Tabela 21).

Tabela 21 — Concentracdo de metais nos 6leos
dos pocos do Campo Fazenda Belém.

Teores de metais

_ (mg/kg)
Metais Pocos
FZB-114- | FZB-450-
CE CE
Al <0,5 <0,5
Ba <0,5 <0,5
Ca 11 2,7
Cr <0,5 <0,5
Cu <0,5 <0,5
Fe 3,8 2,2
K 5 4,3
Mg 1,8 <0,5
Mn <0,5 <0,5
Mo <0,5 <0,5
Ni 20 22
Pb <0,5 <0,5
V 9,1 9,6
Zn <0,5 <0,5

Fonte: Autoria propria (2007)

5.4.3 Analise de dados

Os elementos antimonio, arsénio, caddmio, cobre, fésforo e molibdénio

apresentaram teores inferiores ao limite de deteccdo do método empregado nas

analises, ndo sendo considerado para o calculo estatistico. As tabela 22 e 23

mostram os teores de metais pesados das amostras coletadas antes e depois da

simulagdo de derrame de 6leo, respectivamente, na profundidade de 1 metro. Esses

teores foram utilizados no tratamento estatistico.
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Tabela 22 —Concentracdo de metais pesados nas amostras de solo coletadas antes da simulacéo do
derrame de 6leo, na profundidade de 1m

METAIS (mg/kg)

AMOSTRAS | Al | Ba | Pb | Ca | Co | Cr | Fe | Mg | Mn | Ni | K | \Y% | Zn
MA-01 2814 52 43 330 296 7 4860 118 171 4,6 120 8,9 7,9
MA-02 1420 2,2 4 254 0,99 6,6 3050 55 63 1,5 30 6,6 4,3
MA-03 1090 38 38 285 053 28 2080 58 76 0,6 29 4,6 4,3

Fonte: Autoria propria (2007)

Tabela 23 —Concentracdes de metais pesados nas amostras de solo coletadas depois da simulacdo
do derrame de 6leo, na profundidade de 1m.

METAIS (mg/kg)

AMOSTRAS | Al | Ba | Pb | Ca | Co | Cr | Fe | Mg |Mn | Ni | K | \Y lZn
MA2-01 1860 7,5 4,4 331 3 6,7 4640 102 190 4,3 99 85 7.2
MA2-02 814 1,7 2,8 236 0,65 3,6 2500 47 29 11 21 55 272
MA2-03 1250 2,8 3,2 224 0,55 2,4 1880 49 67 0,5 22 4,2 2

Fonte: Autoria propria (2007)

O tratamento estatistico das concentracdes dos metais pesados nas
amostras coletadas antes e depois da simulacédo do derrame de Oleo foi executado
no Excel, Analise de dados, teste t de Student, em par para médias. Todos 0s
valores de t calculados para 99% de confianca foram inferiores ao t critico de 9,92,
considerando-se t critico bi-caudal, sendo considerada aceitavel a hipotese de
igualdade entre as médias. Pode-se considerar que ndo ha diferenca significativa
entre as concentracbes de metais das amostras de solo coletadas antes e as
coletadas depois do derrame de 6leo, tendo estes 99% de probabilidade de serem
iguais antes e depois do derrame de 6leo simulado. (Tabela 24).

Os valores de t calculados para 95% de confianca, também, foram
inferiores ao t critico 4,30, com exce¢do do magnésio que apresentou pequena
diferenca, os outros metais pesados ndo apresentaram diferenca significativa entre
as amostras coletadas antes com as coletadas depois do derrame. A hipo6tese de
igualdade entre as médias € aceitavel, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre
as concentracdes de metais nas amostras coletadas antes do derrame com as
coletadas depois, tendo estes 95% de probabilidade de serem iguais antes e depois
da simulacdo do derrame. (Tabela 24).
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Tabela 24 — Valores calculados para concentracfes de metais pesados antes e depois da simulacdo
de derrame de 6leo no solo no Campo de Fazenda Belém, para t critico bi-caudal.

) Valores para 99% de Valores para 95% de
Metais | confiancga (t critico 9,92) confianca (t critico 4,30)
t calculado t calculado
Al 1,418* 1,418*
Ba -0,259* -0,259**
Ca 1,417* 1,417*
Co 0,756* 0,756**
Cr 1,395* 1,395**
Fe 2,84* 2,84**
Mg 4,37* 4,37
Mn 0,52* 0,52**
Ni 3,02* 3,02**
K 2,82* 2,821
Pb 1,508* 1,508**
\Y 2,71* 2,71**
Zn 3,37* 3,37**

Fonte: Autoria propria (2007)
* t calculado<t critico — 99% de confianca. Ndo ha diferenca significativa
entre as concentragcdes de metais antes e depois do derrame de 6leo

para essas amostras.
**t calculado<t critico — 95% de confianca. Ndo héa diferenca significativa
entre as concentracfes de metais antes e depois do derrame de 6leo

para essas amostras.

Os Gréficos 5 e 6 apresentam os dendogramas das concentracdes dos
metais nas amostras de solo coletadas antes e depois da simulacdo de derrame de

Oleo, respectivamente, na profundidade de 1m.

Ward s methad
Distancia Euclidiana

0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000
Linkage Distance

Grafico 5 — Dendograma das concentracbes de metais antes da
simulacéo do derrame de 6leo no solo na profundidade de 1 m.
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Ward's method
Euclidean distances
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o 2000 S000 &00o BOOO 1000 12000

Linkage Distance

Gréafico 6 — Dendograma das concentragbes de metais depois da
simulacé@o do derrame de 6leo no solo na profundidade de 1m.
Fonte: Autoria prépria (2007)

Quanto maior a distancia horizontal (eixo x) entre os elementos ou grupos
destes, indica uma maior afinidade entre estes, ou seja, maior a probabilidade dos
grupos terem a mesma origem.

O nuamero de pontos onde foi simulado derrame de O6leo pode ser
considerado pequeno, porém, esse numero € representativo, considerando-se que o
0leo do Campo de Producdo Fazenda Belém € originado em uma Unica formacao
geoldgica, apresentando praticamente a mesma composi¢cao quimica como pode ser
comprovado pela concentracdo dos metais pesados nos O6leos utilizados para a

simulacdo do derrame (ver tabela 21).

5.5 Permeabilidade do Solo no Campo Fazenda Belém

A permeabilidade do solo foi calculada em seis pontos. Os furos foram
perfurados até a profundidade de 1metro, em seguida foram preenchidos com
emulsdo de 6leo e 4gua retirada do po¢o mais proximo. Repetiu-se o processo até a
infiltrac&o no solo permanecer aproximadamente constante.

Nesse trabalho utilizou-se para determinar o coeficiente de
permeabilidade, a emulsdo formada por porcentagem de 6leo e agua retirada
diretamente do poco, a temperatura média de 45°C.

A tabela 25 apresenta os Coeficientes de Permeabilidade (K) na area
estudada, para o tempo (t) 10 minutos, ou seja, 600 segundos. Comparando-se

esses coeficientes com os coeficientes de referéncia da permeabilidade das tabelas
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2 e 3 (BOJAN,1999), e da tabela 8, utilizada em Engenharia Civil (COCHE,1986),

constatou-se que o solo na area é permeavel.

Tabela 25 — Valores de permeabilidade do solo.

Coeficiente de

Pontos Coodenadas i)%%:)ésledoe pKe rmeab/ilidade CBI?DSJSX;\(iaggg; S}
proximos | (CeMMSPA | cocHE, 1986
N E
P-01 | 9476690 | 658024 | 7-FZB-071- CE 2,39x10° Permeavel
P-02 | 9475554 | 659441 | 7-FZB-414- CE 0,4x10° Permeavel
P- 03 | 9478420 | 662475 | 3-FZB-293-CE 2,51x107° Permeavel
P-04 | 9481858 | 664507 | 7-FZB-549-CE 3,75x10° Permeavel
P-05 | 9480316 | 661639 | 7-FZB-157-CE 2,17x10° Permeavel
P-06 | 9477286 | 662050 | 7-FZB-379-CE 1,02x10° Permeavel
Fonte: Autoria propria (2007)
5.6 Densidade e Porosidade do Solo no Campo Fazenda  Belém

Os ensaios de densidade e porosidade para as amostras coletadas (ver

Figura 14) apresentaram densidade média de 2,64 e porosidade média de 41,50%.

(Tabela 26). A figura 62 mostra o0 mapa da porosidade do solo no Campo Fazenda

Belém.



Tabela 26 — Porosidade do solo no Campo Fazenda Belém

Amostra Norte Este Densidade Poros(:)z:lade
Pro1* 9.480.823 663.238 2,63 47,34
Pr02 9.480.316 661.639 2,63 40,85
Pro3 9.479.899 662.918 2,64 35,59
Pro4 9.479.351 663.051 2,63 38,42
Pro5 9.479.101 662.489 2,66 39,62
Pro6 9.478.294 661.282 2,65 37,77
Pro7 9.477.692 661.892 2,64 40,25
Pro8 9.477.218 661.805 2,65 38,46
Pr09 9.477.484 660.922 2,65 40,76
Pri0 9.476.981 660.013 2,65 41,61
Pril 9.476.684 660.336 2,65 43,99
Pri2* 9.475.839 659.721 2,66 48,74
Pri3 9.475.554 659.441 2,63 40,84
Pri4 9.476.690 658.024 2,64 46,81
Média 2,64 41,5

Fonte: Autoria propria (2007)
* Pr01 (MA-03 - local da simulacao do derrame de 6leo no solo).
** Pr12 (MA-02 - local da simulacdo do derrame de 6leo no solo).
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Figura 62— Mapa da porosidade no Campo Fazenda Belém.
Fonte: Modificado da Petrobras (2007)
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5.7 Granulometria do Solo do Campo Fazenda Belém

A analise granulométrica das amostras de solo coletadas no Campo
Fazenda Belém (Apéndice A) apresentou predominancia da granulometria fina,
sendo a maior incidéncia da granulometria média nas amostras coletadas nas
extremidades norte e oeste do campo. (Figura 63).

Os solos nos locais dos pontos MA-01, MA-02 e MA-03, onde foram

simulados derrame de 0leo, apresentaram a predominancia da granulometria fina.
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5.8 Curvas da Destilagao Simulada

As Curvas da Destilacdo Simulada dos oOleos dos pocos do Campo
Fazenda Belém, selecionados para este trabalho, foram determinadas no
Laboratdrio de Cromatografia Gasosa da Geréncia de Quimica do CENPES. O
0leo do poco FZB-114-CE, utilizado para a simulacdo do derrame no ponto MA-
02, iniciou a ebulicdo a temperatura de 216,8%C, po rtanto acima da temperatura
de 180<C. (Grafico 7). Os 0leos dos pocos FZB-693-C E no grafico 8 e FZB-695-
CE no gréfico 9, também, iniciaram a destilacdo a temperatura superior a 180°C,
portanto, ndo foi possivel calcular a quantidade de massa evaporada desses

Oleos por serem consideradas insignificantes a essa temperatura.

?5%0 iling point distrib ution plot

Boiling point d istrib ution plot
700_| 0

650_| 00 _|
00| 650_| e
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Graéfico 7 — Curva da Destilacdo Simulada
do 6leo do poco FZB — 114-CE derramado
no ponto MA-02.

Fonte: PETROBRAS (2007)
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Grafico 8 — Curva da destilacao simulada
do 6leo do poco FZB- 693
Fonte: PETROBRAS (2007)
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Gréfico 9 — Curva da destilagdo simulada do 6leo do pogo FZB- 695-CE

Fonte: PETROBRAS (2007)
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O Grafico 10 mostra a curva da destilagdo simulada do 6leo coletado do
poco FZB-450-CE que iniciou a destilacdo a temperatura de 179,6°C. O éleo do
poco FZB-157-CE iniciou a destilagdo a temperatura 179°C. (Gréfico 11).

?Slit'loi]ing point distrib ution plot

S0 TS]?Joﬂhlgpointdhmhmionplol
&as0 T
&00_| asu: _//
s50_| £00_|
s00_ | 530_
B om0 500_|
& am_| % 450_| __,./"/
0| o 400_| e
a00_| a0 _| /
250_| 00_]
200_| 250_J /
1350 100_,/
B 150
3 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 535 60 65 70 | | | ] | | | | |
mass% 0 10 0 k- 40 50 &0 0 80 %0
mass¥s
Grafico 10 — Curva da destilacdo simulada Gréfico 11 — Curva da destilacdo Simulada do
6leo do poco FZB- 450-CE utilizado na do 6leo do poco FZB- 157-CE.
simulacdo de derrame no ponto MA-03 Fonte: PETROBRAS (2007)

Fonte: PETROBRAS (2007)

5.9 Calculo da Porcentagem da Massa de Oleo Evapora da

O O6leo do Campo Fazenda Belém tem o grau American Petroleum
Institute (API) igual a 13, sendo considerado pesado.

A porcentagem da massa evaporada foi calculada através das duas
equacdes formuladas por Fingas (2001), a dos Oleos que seguem a equacao
logaritmica e a dos Oleos que seguem a equacdo raiz quadrada, para
comparacdo dos resultados. Considerou-se a exposicdo dos Oleos a temperatura
meédia de 29C, durante os cinco primeiros dias apdés o derrame. A tabela 27
mostra a porcentagem da massa evaporada do 6leo do poco 7-FZB-450-CE na
simulacdo de derrame, e a massa que podera evaporar do 6leo do poc¢o 7-FZB-
157-CE, em caso de derrame no solo.
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Tabela 27 — Porcentagem da massa de 6leo evaporada, expostos a temperatura média de 29T,
durante os 5 primeiros dias apds a simulacdo do derrame no Campo Fazenda Belém.

Quantidade de Temperatura Quantidade de 6leo evaporado (%)
massa destilada a s .
Pogo media local Tempo {dia)

tempf;g:g“ de C) Eq.raiz quadrada| Eq. Logaritmica (LN}

1 615 563

2 87 6,16

T-FZB-450-CE 0,876 29 3 10,66 6,48

4 12,31 6,7

5 13,76 6,87

1 6,15 562

2 87 6,16

7-FZB-157-CE 0871 29 3 10,65 6,48

4 12,6 6,7

5 13,76 6,87

Fonte: Autoria propria (2007)

Os Gréficos 12 e 13 comparam as curvas da porcentagem da massa

evaporada dos 6leos dos pogos 7-FZB-450-CE e 7-FZB-157-CE através da equacéo

logaritmica e da equacéao raiz quadrada, com o Oleo derramado no solo durante os

cinco primeiros dias, exposto a temperatura média de 29°C. O 6leo do Campo

Fazenda Belém é pesado, portanto segue a equacao logaritmica.

Quantidade evaporada

Evaporacio do 6leo do pogo 7FZB-450-CE

1 dia

2 dlias 3 dias

4 dias

b dlias

1440

2880 4320

Tempo {min)

5760

7200

+ Eq. raiz guadrada m Eq. logaritmica

Grafico 12 — Curvas da porcentagem da massa de 6leo evaporada do poco 7-FZB-450-CE apés
a simulacao do derrame de éleo no solo, exposto a temperatura média de 29<C, durante os
primeiros 5 dias apés o derrame. Comparac¢ao entre as curvas das equacdes raiz quadrada e

logaritmica.
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Evaporagio do éleo do pogo 7-FZB-157-CE
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Gréfico 13 — Curvas da porcentagem da massa evaporada do 6leo do pogo FZB-157-CE,
exposto a temperatura média de 29, durante os primeiros 5 dias apés o derrame.
Comparacao entre as curvas das equacdes raiz quadrada e logaritmica.
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6 CONCLUSAO

O solo do Campo Fazenda Belém, nos locais estudados é permeavel,
apresenta densidade média de 2,64, porosidade média de 41,50%, granulometria
fina a média. A maioria das concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAS), nas amostras de solo coletadas na profundidade de 1 metro,
foram inferiores ao limite de detec¢cao do método empregado nas analises. Apenas e
naftaleno e fenantreno foram detectados, porém, com teores inferiores aos valores
de prevencao da CETESB.

Nas amostras coletadas antes e depois da simulagédo de derrame de 6leo,
todos os HPA apresentaram concentracbes inferiores ao limite de deteccéao,
indicando ndo contaminacéo do solo nos locais do estudo.

A comparacao das concentragdes de todos os metais pesados analisados
nas amostras de solo com os valores de referéncia dos trabalhos nacionais da
CETESB (2005) e Fadigas (2002), internacionais do Estado da Florida (EUA, 1999),
U.S.EPA (E.U.A.,1996), VROM (HOLANDA, 1994), CCME (Canada, 1996) indicou
que as concentracdes dos metais pesados no solo do Campo Fazenda Belém séo
inferiores aos valores limites de metais nesses trabalhos, mesmo depois da
simulacdo do derrame de 6leo no solo. No Brasil, esses trabalhos séo referéncias
para determinar se existe contaminacdo no solo, uma vez que ndo ha publicacdo
sobre valores de referéncia de qualidade de solo especifica para os tipos de solo
existentes no Estado do Ceara.

A simulacdo de derrame de 6leo in situ foi realizada em trés locais
previamente selecionados, porque o0 6leo desse campo é proveniente apenas da
Formacédo Acu, apresentando, geralmente, as mesmas caracteristicas quimicas,
variando apenas o BSW do o6leo.

O estudo com simulacéo de derrame de 6leo in situ e com amostras de
solo indeformadas no laboratorio, comprovou que o 6leo do Campo Fazenda Belém,
nos locais estudados, devido a alta viscosidade, infiltra a pouca profundidade, média
de 5 cm, desde que a temperatura maxima do 6leo seja 50C, que é a temperatura
média do 6leo quando néo é injetado vapor no poco.

No caso de acidente com derrame de 6leo no solo nos locais amostrados
no Campo Fazenda Belém, apés a retirada da camada de residuo que € a mistura

de 6leo com solo, a camada inferior do solo permanece limpa, com concentracdo de
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metais pesados e HPA inferiores aos Valores de Referéncia de Qualidade das listas
nacionais e internacionais.

As curvas da porcentagem de massa evaporada das amostras de 0Oleo,
coletadas nos pocos FZB-157 e FZB-450 mostraram baixa perda de massa por
evaporacdo. A curva da destilacdo simulada dos Oleos coletados nos pocos FZB-
114, FZB-693, FZB-695 iniciara a temperatura acima de 180T, ndo podendo ser
calculada a porcentagem da massa evaporada através da formula estabelecida por
Fingas (2001). A evaporacdo desses Oleos a temperatura ambiente de 29C é
considerada insignificante. Em caso de acidente com derrame de 6leo desses pogos

no solo, ndo havera perda de massa por evaporacao.
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7 RECOMENDACOES

Considerando-se que este trabalho possibilitou a avaliacdo da geoquimica
no solo do Campo Fazenda Belém, definindo valores de background para alguns
elementos na profundidade de 1 metro, ensaios de porosidade e permeabilidade,
simulagédo de derrame de 6leo, para verificar a profundidade da infiltracdo no solo e
a possibilidade de contaminacao, recomenda-se:

Estudo da pedologia da area e coleta de amostras de solo em pontos
dispostos na area externa ao campo, para analise de metais pesados e
hidrocarbonetos policiclicos arométicos para determinar valores de referéncia.

Coleta de amostras de agua de pocos localizados no campo e na area
externa, para analise de Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xileno e metais pesados
para determinar valores de referéncia.

Elaborar os mapas da porosidade, permeabilidade, granulometria, simular
derrame de 6leo no solo, em laboratério, determinar as concentracfes de metais e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos antes e apos a simulacdo, para definir a
profundidade da infiltracdo e a contaminagédo, bem como, calcular a porcentagem
média da massa do Gleo que podera evaporar, nos campos de petrdleo de Canto do
Amaro, Riacho da Forquilha, Upanema, Lorena, Livramento e Redonda, do Ativo de
Producdo de Mossoré. Levando-se em consideracdo o grau API, a viscosidade,
densidade, temperatura do 6leo e do ambiente, o que facilitara o calculo do volume
do 6leo derramado e a recuperagdo da area, caso ocorra derrame nesses campos.
Este trabalho podera abranger outros campos de petréleo conforme a necessidade
da PETROBRAS.
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ANALISE GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS DE SOLO
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Amostra: B- 05
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