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Introducao

As atividades envolvidas na cadeia produtiva do petréleo sdo responsaveis pela geracio de
diferentes tipos de residuos. Estes sdo origindrios das impurezas presentes na composicao
natural do 6leo ou provenientes de seu processamento (REBHUN; GALIL, 1994). Entre os
residuos gerados destaca-se, particularmente pelo volume envolvido, a Agua de Producio.
Esta pode ser definida como um efluente originado pelo processo de separacdo da agua
contida no petréleo, independente de sua origem (HOLDWAY, 2002; HAYES; ARTHUR,
2004).

Os processos com potencial aplicacio no tratamento da Agua de Producio geram
subprodutos que necessitam de posterior processamento e descarte, de acordo com critérios de
prote¢dao ambiental e saide publica.

O lodo gerado pelo tratamento bioldgico da Agua de Produgdo, proveniente de uma
Estacdo Piloto de Tratamento de Efluentes instalada no Terminal Maritimo de S3o Sebastidao
(TEBAR) foi avaliado. O objetivo do estudo foi classificar este residuo, segundo os critérios
da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), e identificar o efeito fitotéxico da
disposi¢do final do lodo gerado.

Materiais e Métodos

Classificacdo de residuos solidos

A norma técnica NBR 10.004 (ABNT, 2004a), classifica os residuos quanto ao seu
grau de periculosidade frente a determinados padrdes de qualidade ambiental e de saude
publica. Para o enquadramento de residuos nao listados nesta norma, torna-se necessario o
emprego de outros procedimentos definidos pela NBR 10.005 “Lixiviagdo de residuos —
Procedimento” (ABNT, 2004b), que consiste na separacdo de certas substancias contidas no
residuo por meio de lavagem ou percolacdo e NBR 10.006 “Solubilizacdo de residuos —
Procedimento” (ABNT, 2004c) que visa a solubilizacdo da amostra em dgua e avaliagdao da
concentracdo dos elementos e materiais presente no extrato.

Ensaio de germinacdo

Foram testadas as espécies: Barabarea verna Mill. (agrido), Brassica. Oleracea L.
(couve), Cucumis. Sativus L. (pepino) e Eruca. Sativa Mill. (rdcula). Para cada espécie
vegetal foram avaliadas no minimo cinco dilui¢des do extrato solubilizado, em trés repeti¢des
contendo 50 sementes. A contagem de sementes germinadas foi realizada em intervalos de 24
horas, considerando-se germinadas as sementes que apresentassem 2mm de protrusdo da
radicula.

A condutividade elétrica das diluicdes foi aferida em condutivimetro e, a partir dos valores
obtidos calculou-se a pressdo osmética (TABELA 1) conforme Forsythe (1966), citado por
Santana (2003):



Tabela 1. Valores de condutividade elétrica e potencial osmético das dilui¢des
do extrato solubilizado.

Concentracdo Extrtato  Condutividade Elétrica  Potencial Osmético

Solubilizado (v/v) (dS m'l) a 25°C (MPa)
5% 5.17 -0.19
10% 9.65 -0.35
15% 13.57 -0.50
20% 17.49 -0.64
25% 21.32 -0.78

Teste de inibi¢do do crescimento radicular

A realizacdo dos testes de inibi¢do do crescimento radicular seguiu os procedimentos
descritos por Morales (2004). Ap6s 120hs do inicio do teste, as plantulas foram medidas com
auxilio de régua milimetrada, sendo calculada a Concentracao de Inibi¢do de 50% (Clsp) do
conjunto de medidas da raiz, em relag@o ao tratamento controle.

Resultados e Discussao

Classificacdo de residuos solidos

Os resultados obtidos para o ensaio de lixiviagdo ndo excederam os limites maximos
estabelecidos pela NBR 10.004.

A andlise quimica do extrato solubilizado do lodo, demonstra que na composi¢cao deste
residuo a concentracdo dos elementos: Sddio, Cloreto, Chumbo, Ferro, Manganés e Baério,
encontram-se acima dos limites méximos estabelecidos para o ensaio de solubilizacio (Tabela
2). Desta forma, este residuo € classificado como: Classe II A, Nao Perigoso — Nao Inerte.

Tabela 2. Resultados das andlises dos ensaios de Solubilizagdo e
Lixivia¢do, realizados com o lodo da ETE/TEBAR.
Pardmetros Solubilizado LM' Lixiviadko LM? Unidade

Sodio (Na) 10400 200 247 * mg/L
Potissio (K) 369,0 * 75,3 * mg/L
Silicio (Si) 4.4 * 2,6 * mg/L
Cilcio (Ca) 1.583 * 977,0 * mg/L
Estroncio (Sr) 112,0 * 49,6 * mg/L
Magnésio (Mg) 478,0 * 139,0 * mg/L
Chumbo (Pb) 0,28 0,01 0,012 1,0 mg/L
Fetro (Fe) 0,79 0,3 0,007 * mg/L
Manganés (Mn) 0,74 0,1 0,29 * mg/L
Cromo Total (Cr) < 0,05 0,05 < 0,05 5,0 mg/L
Fésforo (P) 4,6 * 24,5 * mg/L
Aluminio (Al) <0,1 0,2 0,47 * mg/L
Zinco (Zn) 0,026 5,0 0,029 * mg/L
Bario (Ba) 4,02 0,7 0,6 700  mg/L
Niquel (Ni) 0,021 * 0,024 * mg/L
Boro (Bo) 10,02 * -- * mg/L
Prata (Ag) <0,1 0,05 - 5,0 mg/L
Cobre (Cu) < 0,008 1,0 - * mg/L
Sulfato (SO,) 270,0 400,0 - * mg/L
Cloreto (CI) 23.000 250,0 - * mg/L
Cadmio (Cd) < 0,005 0,005 < 0,005 0,5 mg/L

1 Limites maximos permissiveis para o ensaio de solubilizacdo
2 Limites maximos permissiveis para o ensaio de lixiviacao
* Parametro nao considerado pela NBR 10.004 (anexo G e F)
Teste de germinagdo
Os resultados dos testes de germinagdo sdo apresentados na Tabela 3. De maneira geral
observa-se que, entre o potencial osmoético de -0,5 e -0,64MPa, os efeitos deletérios do



excesso de salinidade comegam a causar diminui¢do significativa no percentual de
germinacao.
Tabela 3. Porcentagem média de germinagdo das espécies testadas, submetidas ao extrato

solubilizado do lodo produzido pelo tratamento bioldgico da dgua de produgcio.
Potencial Osmotico

Espécie -
Controle -0,19MPa -035MPa -0.50MPa -064MPa -0 78MPa
Germinagdo (%)
B. verna 96.7 ad 02 al 333 bA 18 cA 4dA 0.0 eA
B. oleracea 98 aA 953 a4 92 aB 77.3 aB 80.0 aB 46.7 bB
C. sativus 100 aA 100 aA 100 aB 08.7 aB 63.3 bB 24.7 eC
E. sativa 98.7 ad 96.7 aA 86.7 abB 78.7bB 73.3bB 33.3 cBC

Médias seguidas das mesmas letras, maidscula para coluna e mindscula para linha, ndo
diferem pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Entre as espécies testadas, B. verna demonstrou maior sensibilidade do processo de
germinacdo em relagdo ao aumento da concentragio do extrato solubilizado.

Com excecdo de B. verna, as outras espécies testadas apresentaram taxa de inibicdo da
germinacdo acima de 50%, apenas quando submetidas a 25% de concentragdo do extrato
solubilizado.

A germinagdo de B. oleracea foi pouco afetada pelos potenciais osméticos testados, sendo
possivel observar diferenca significativa somente sob potencial osmético de -0,78MPa.

A espécie C. sativus apresentou diminui¢do significativa em sua taxa de germinagdo sob
potencial osmético de -0,64MPa, atingindo 75% de diminui¢do da taxa de germinagdo,
quando submetida ao potencial osmético de -0,78MPa. Torres et al. (2000) ao estudarem o
efeito de diferentes concentracdoes salinas na germinacdo de C. sativus, encontraram
diminui¢do da ordem de 36% sob potencial osmético de -0,8MPa.

As sementes de E. sativa foram inibidas significativamente a partir do potencial osmético
de -0,5MPa. Sob potencial osmético de -0,78MPa E. sativa apresentou porcentagem de
germinacdo semelhante ao das espécies B. oleracea e C. sativus.

Teste de inibicdo do crescimento radicular

A Figura 2 apresenta a regressdo linear resultante do teste de inibicdo ao crescimento
radicular. O conjunto de dados, para as quatro espécies testadas, apresentou um coeficiente de
determinac¢do (r*) entre 94 e 83%, indicando um alto grau de correlacdo entre os dados obtidos
experimentalmente e os valores de inibicdo calculados para a determinacao da Clso.

Os testes de germinacdo e inibicdo ao crescimento para a espécie B. verna, apresentaram
resultados com comportamento semelhante. Frente ao aumento da concentragdo do extrato
solubilizado, os dois testes indicaram inibi¢do de 50% da amostra entorno de 10% de
concentracao.

As espécies B. oleracea e E. sativa ndo sofreram efeitos pronunciados sobre a
porcentagem de germinacdo até a faixa de concentracdo compreendida entre 20 e 25% de
concentracdo do extrato solubilizado (-0,64 e -0,78 MPa respectivamente). As duas espécies
também demonstraram maior resisténcia a inibi¢do do crescimento pelo extrato solubilizado.

C. sativus apresentou a maior sensibilidade ao extrato solubilizado do lodo, com Clsy em
torno de 10%.
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Figura 2. Regressdo linear da porcentagem média de inibicdo do crescimento radicular, em
relacdo ao tratamento controle, sob concentracdes crescentes do extrato solubilizado do lodo,
produzido pelo tratamento da dgua de produgdo. Linha superior e inferior representam I1C95%.
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