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Resumo - Neste trabalho sdo mostrados resultados obtidos a partir de um programa de monitoramento
ambiental efetuado para verificar o impacto causado por atividades de perfuragdo de petréleo em aguas profundas do
oceano brasileiro, utilizando fluidos ndo aquosos (NAFs). Foram analisadas amostras de sedimento (coletadas sob uma
coluna dagua de 900 m), nas quais as concentra¢des de Cd, Cr, Ni, As, Co, Cu, Pb, V, Zn, Al, Fe, Mn ¢ Hg ¢ Ba foram
medidas. Para tanto, 54 diferentes estagdes foram monitoradas em trés periodos diferentes; antes da perfuracdo do pogo
de petrdleo e apds a perfuracdo do mesmo. Foi observado que apds um ano de atividades na regido envolvida, a
concentra¢do de Ba era notavelmente superior a inicial, as concentragdes de Mn e Al eram apenas levemente superiores,
enquanto que as dos outros elementos encontravam-se nos mesmos niveis iniciais. A concentracdo de Hg foi sempre <

0,07 pg g (ppm).

Palavras-Chave: metais pesados; NAF; exploracdo de petréleo

Abstract = A monitoring program was performed to assess heavy metals content alteration due to exploratory
drilling for oil using non aqueous fluids (NAFs) in offshore area, 900 m deep. The Cd, Cr, Ni, As, Co, Cu, Pb, V, Zn,
Al, Fe, Mn ¢ Hg e Ba concentrations were monitored in 54 sites and it was verified that after drilling activities the
average Ba concentration was remarkably increased with respect to background level, even one year after the oil
drilling activity. A minor increase in Mn and a moderate increase in Al concentrations were verified. Slightly variations
in Cd, Cr, Ni, As, Co, Cu, Pb, V, and Zn concentrations occurred, but they were at the background levels circa one year
after the drilling activities. The Hg concentration was always < 0,07 pg g”' (ppm).
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1. Introducéo

As atividades de perfuragdo, exploragdo e extragdo de petroleo e/ou gas tiveram uma expansao global
nos ultimos anos “Melton et al. (2000), Rezende et al. (2002), Breuer et al. (2004)”. Novos conceitos de perfuracio,
incluindo pocos horizontais e multilaterais, permitiram a atividade mediante o uso de um menor nimero de plataformas,
trazendo beneficios para o meio ambiente, pela reducdo da zona afetada “Smith (1999), Delvigne (1996)”. Além dos
fluidos tradicionais, baseados em agua (WBFs), fluidos de perfuragdo ndo-aquosos (NAFs), cuja fase primaria continua
€ ndo-aquosa, tém também sido usados pela industria petrolifera “Delvigne (1996), U.S. EPA (2000)”. Fluidos a base de
6leo mineral de baixa toxicidade, 6leo mineral refinado e fluidos sintéticos (ésteres, parafinas e olefinas) tem sido
usados “Melton et al (2000)”. Estes fluidos sdo geralmente menos toxicos que os inicialmente usados, em parte, por
causa da menor concentragdo de compostos aromaticos e por terem uma vida mais curta no meio ambiente. A barita
(BaSO,) que também esta presente no NAF contém metais e metaldides considerados toxicos, sendo ela, juntamente
com outros produtos quimicos, os principais responsaveis pelo aporte destes elementos durante as atividades de
perfuragdo. Entretanto, ¢ de se esperar que o contetido de metais e metaldides no NAF seja similar ao encontrado no
WBEF. O NAF ¢ constituido por fluido orgénico base, barita, 4gua ou salmoura e aditivos quimicos, como segue: cerca
de 46% de fluido organico (6leo mineral, 6leo mineral refinado, 6leo mineral sintético), 33% de barita, 18% de
salmoura, 2% de emulsificante ¢ 1% de geleificantes e outros componentes “Melton et al. (2000), Rezende et al.
(2002)”.

Os impactos causados pelas atividades de perfuragdo sdo devidos, principalmente, a presenga dos rejeitos de
fluido e do cutting (nome coletivo para lama de perfuragdo, produtos quimicos e fragmentos de pedra), o que tem sido
uma constante preocupacdo das agéncias publicas de meio ambiente. O objetivo do presente trabalho foi investigar se os
conteudos de Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V e Zn no sedimento marinho aumentam por causa da
utilizagdo do NAF nas atividades de extragdo do petroleo, em aguas profundas do Oceano Brasileiro (Bacia de
Campos/RJ). Para tanto, foram analisas amostras de sedimento, da barita e dos cuttings utilizados nas atividades de
perfuragao.

2. 2. Parte Experimental

2.1. Determinacéo dos Elementos Investigados

As determinagdes de Co, As, Pb, Cu, Cr, Ni, V, Zn, Mn, Ba, Fe ¢ Al foram feitas por espectrometria de
emissdo oOtica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), enquanto que o Hg foi determinado por geragdo de
vapor frio, acoplado a espectrometria de absor¢ao atomica (CV AAS) e o Cd por espectrometria com absor¢do atdmica
com forno de grafite (GF AAS). As amostras de sedimento foram decompostas pela adi¢do de mistura 4cida e
aquecimento, enquanto que a barita e os cuttings foram decompostos por fusdo com tetrahidroborato de litio. Todas as
metodologias de analise, incluindo a preparagdo das amostras, equipamentos e reagentes utilizados estio descritos em
outros dois trabalhos ja publicados “Pozebon e Martins (2002), Pozebon et al. (2005)”.

2.2. Amostragem

As amostras de sedimento foram coletadas na Bacia de Campos/Rio de Janeiro/Brasil (latitude 21° 08> 20.2”
Sul e longitude 40° 10” 16.1” Oeste), onde houve a perfuragdo do pogo de petroleo. Elas foram coletadas mediante a
utilizagdo de box corer com 0,25 m? de 4rea. Caixas fixas dentro do box corer eram abertas e dispostas adequadamente
para coletar o sedimento. No esquema da Figura 1 sdo indicadas as estagdes de coleta, podendo-se observar que, em
relacdo ao pogo, 6 estagdes estdo a S0 m, 6 a 100 m, 12 a 150 m, 12 a 300 m e 12 a 500 m, seguindo posi¢des radiais.
Além disso, existem 6 estacdes a 2500 m do pogo, estas utilizadas como estagdes de referéncia. A area de coleta é,
aproximadamente, 5 Km’. As amostras do sedimento foram coletadas sob uma coluna d’agua de 900 m. Foram
realizadas trés expedi¢des: em 19-24/04/2001 (antes da perfuracdo do poco), 23 -27/07/2001 (apods a perfuracido do
pogo) e em 22-26/06/2002 (apds a perfuragdo do pogo).

Um navio equipado com DGPS (Starfix Differential Global Positioning System) e software (Hydropro) foram
utilizados para adequado posicionamento, cuja exatiddo era + 1 m. Um sistema USBL (Sonar Dyne Ultra Short
Baseline) foi utilizado para o posicionamento do box corer, sendo a exatiddo + 5 m.

3. Figuras

Seguindo o esquema da Figura 1, na Figura 2 é mostrada a distribuicao espacial do Ba. MD 1, MD 2 e MD 3
referem-se as amostras coletadas em 04/2001 (antes da perfuragdo do pogo), 07/2001 (apds a perfuragdo do pogo) e
06/2002 (apos a perfuracdo do poco), respectivamente. Pode-se observar na Figura 2 que a concentragdo de Ba aumenta
préximo ao pogo de petrdleo, onde os cuttings e a lama foram despejados (veja as figuras relacionadas com MD 2 e MD
3). Na Figura 3 sdo apresentadas as concentracdes médias dos elementos nas estacdes de coleta situadas a distancias até
500 m em relagdo ao pogo, ¢ a 2500 m (esta¢des de referéncia). Para verificar o efeito das atividades de perfuracéo, as
estagdes a 2500 m foram estabelecidas como referéncia, porque a esta distancia os efeitos das atividades de perfuragéo
ndo deveriam ser notaveis “Delvigne (1996)”. Conforme pode ser visto na Figura 3, a varia¢do das concentragdes ndo ¢
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intensa, excetuando-se o Ba nas esta¢des localizadas até 500 m do pogo de petrdleo ¢ Al e Mn nas estagdes de
referéncia. As variagdes das concentragdes de Cd, Cr, Ni, As, Co, Cu, Pb, V e Zn estdo dentro da faixa de erro esperada
(amostragem e analise), para estas faixas de concentragcdo. Com relagdo ao Mn e Al, as concentragdes dos mesmos
aumentaram mais nas estagoes de referéncia (a 2500 m). Este fato pode indicar a ocorréncia de fendmenos devidos a
movimentagdo de correntes de dgua, ou outras fontes de contamina¢do que ndo podem ser atribuidas ao despejo dos
cuttings. No caso do Al, cuja concentragdo aumentou também nas estagdes localizadas até 500 m do pogo, observou-se
que isto ocorreu somente em algumas delas, mas todas situadas a distdncias maiores que 50 m. Neste caso ¢ possivel
que tenha ocorrido redistribuigdo do Al no sedimento, ap6és o descarte do material de perfuragdo, ja que a concentragao
de Al ¢ alta nos cuttings (na ordem de %). Outros fatores podem também ter contribuido para este efeito, tais como a
variagdo da composicdo do sedimento ja que este ndo foi sempre coletado exatamente no mesmo ponto, (ha uma
variagdo de = 5 m).

Figura 1. Esquema da distribui¢@o dos pontos de coleta das amostras de sedimento, envolvendo 54 estagdes;
os nameros escritos em cor azul indicam as distancias das esta¢des de coleta em relagdo ao pogo de petrdleo.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

MD 1 °

135.00
410.63

° ° 686.25
o 961.88

1237.50
1513.13
1788.75
2064.38
2340.00
2615.63
2891.25
3166.88
3442.50
3718.13
3993.75
4269.38
4545.00

R

MD 2 ° °

° ° Grid North
Units

o 169.61

MD 3

Figura 2. Distribui¢do espacial do Ba, de acordo com a Figura 1. MD 1, MD 2 e MD 3 relacionam-se
com as amostras coletadas em abril de 2001 (1 expedigdo), julho de 2001 (2° expedigdo) e junho de
2002 (3" expedigéo), respectivamente.
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Figura 3. Concentragdoes médias dos elementos nas amostras de sedimento marinho. Més 0: em 19 - 24 de abril/2001,
mésl: em 23 - 27 de julho/2001 e més 12: em 22 - 26 de junho/2002; 2500: estagdes de referéncia, situadas a 2500 m
do poco de petréleo, e 500: estagdes situadas a distincias entre 50 e 500 m do pogo. As concentragdes sdo em pg g,
exceto as de Al e Fe que sdo em % (m/m).

4. Tabelas

As concentragdes dos elementos investigados nas amostras de cuttings e lama (BaSO, mais NAF) e sedimento
sdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A concentragdo de Hg, ndo mostrada na Tabela 2, ¢ menor que o
limite de detecgdo (0,07 pg g ') em todas as amostras de sedimento. O Hg néo foi determinado nos cuttings e na lama
devido as perdas ocorridas durante a fusdo das anostras e, assim sendo, a concentracdo deste elemento ndo ¢ mostrada
na Tabela 1. Da mesma forma que o Hg, Cd e As também ndo foram determinados nos cuttings e na lama, devido a alta
volatilidade dos mesmos que, por causa disso, eram também perdidos durante a decomposi¢do da amostra. Na Tabela 2
as concentragdes mais altas encontradas sdo expressas como Max., as minimas, como Min. e as médias, como Med.
Assim sendo, MD 1 refere-se as amostras coletadas na expedi¢ao feita antes da perfuragdo do pogo, enquanto que MD 2
e MD 3 referem-se as expedigOes feitas ha cerca de dois meses e um ano apds a perfuragdo, respectivamente. Na Tabela
2 pode ser observado que a concentragdo de Ba aumentou notavelmente, conforme esperado, devido a contribui¢ao da
barita (BaSO,). Este aumento pode ser notado nos dados referentes a segunda expedi¢ao (MD 2), o qual se mantém na
terceira (MD 3). Entretanto, o aumento das concentragdes dos demais elementos ndo ¢ notavel.

Tabela 1. Concentragdes dos elementos nos cuttings e na lama utilizados na perfuragdo do pogo de petrdleo. As
concentragdes de Fe a Al sdo expressas em % (m/m) e as dos demais elementos em pg g™'; 1% = 10,000 pug g

Concentracdo
Amostra Al* Fe* Mn /n Co Cr Cu Ni Pb \% Ba*

Cutting/Lama 1 6,84 3,46 454 840 11,7 347 122 164 7,52 77,1 187
Cutting/Lama2 6,18 3,44 224 162 7,73 62,0 217 189 143 83,7 2,65
Cutting/Lama3 2,95 0,46 648 132 132 83 120 427 18,1 621 3,14
Cutting/Lama4 6,66 3,71 186 165 103 689 114 226 629 81,5 0,72
Cutting/Lama5 3,69 2,27 166 48,0 479 434 395 17,7 391 357 1,08
CuttingLama 6 3,21 1,02 77,9 145 581 18,0 111 188 653 1,65 3,10
Cutting/Lama7 7,28 4,02 260 273 16,1 592 114 23,0 822 833 3,10
Lama Sintétical 0,08 0,11 274 197 20,0 17,6 702 150 146 <08 4,99
Lama Sintética2 0,54 0,38 76,3 103 357 28,7 986 17,8 10,1 610 5,11
Lama Sintética3 0,84 042 915 621 297 274 183 650 178 9,60 3,77
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Tabela 2. Concentragdes dos elementos nas amostras de sedimento marinho ¢ = desvios padrdo: n = 53 para MD
1(amostras de 53 estagdes) e n = 54 para MD 2 e MD 3. MD 1, MD 2 e MD 3 indicam as amostras de sedimento
coletadas nas expedicdes 1, 2 e 3, respectivamente. As concentracdes de Fe a Al sdo expressas em % (m/m) e as dos
demais elementos em ug g'; 1% = 10,000 ug g

Concentracéo
Al*  As Ba Cd Co Cr Cu Fe* Mn Ni Pb \ Zn
MD 1

Min. 2,09 1820 1350 0010 6,76 40,10 13,00 2,16 551,0 2430 17,10 66,10 61,40
Max. 3,97 33,30 2820 044 922 7390 1990 4,09 1435 4520 35,50 93,00 103,0
Med. 3,09 23,03 2074 0119 7,89 57,18 1691 3,19 7902 33,51 21,46 80,36 80,6
o 044 317 3650 0,090 053 823 128 044 2050 344 269 585 9,13
MD 2
Min. 1,18 17,60 228,0 0,11 4,05 3570 13,30 1,18 3040 1990 14,70 59,70 49,10
Max. 5,46 48,10 4545 047 9,99 79,40 26,90 546 1515 46,70 34,60 110,0 105,
Med. 3,03 2582 6704 027 7,84 6426 1978 3,03 737,1 31,05 21,97 78,72 70,86
o 085 589 7644 0,70 096 790 328 0,85 262,6 426 3,79 720 12,19
MD 3
Min. 1,10 9,14 162,0 0050 3,62 4480 12,60 2,08 3370 21,00 17,40 52,60 41,10
Max. 5,88 3440 4610 044 10,63 74,60 2480 445 1490 3890 34,50 90,80 102,0
Med. 4,18 22,82 7454 0,18 7,79 60,95 1731 3,11 8240 21,90 21,90 7921 67,87
o 0,88 523 8539 0,090 134 616 256 0,552 2741 407 331 7,08 15,60

Conclui-se que as atividades de perfuracdo de petroleo em dguas ocednicas profundas, nas quais ¢ usado NAF,
ndo aumentam as concentragdes de Fe, Al, Mn, Ni, Cr, V, Zn, As, Co, Pb, Cu, Hg e Cd. Verifica-se que, apds um ano
de perfuragdo, as concentragdes destes elementos no sedimento encontram-se nos niveis iniciais, ou seja, similares
aquelas determinadas antes das atividades de perfuracdo. Conforme esperado, a nitida excecdo ¢ o Ba, cuja
concentragdo elevou-se em algumas estacdes, se comparadas as apresentadas inicialmente, mesmo apos um ano da
atividade na regido envolvida.
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