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RESUMO

ROCHA, Guilherme Araujo. Dinamica de elementos do cascalho de perfuragdo maritimo de
pocos de petroleo do Pré-sal e Pos-sal no solo. 2022 p dissertagao (Mestrado em Engenharia
Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A industria petrolifera a partir da perfuracao de pogos de petroleo gera residuos que, quando
dispostos de forma inadequada, podem ocasionar problemas ambientais. Dentre os principais
residuos, destaca-se o cascalho de perfuracdo, material composto principalmente por rocha
triturada e fluido de perfuragdo. Nas tltimas décadas, estudos vém sendo realizados a fim de
solucionar problemas ligados a deposicao do cascalho no solo. Tal residuo apresenta em sua
composi¢do uma série de metais pesados, salinidade e compostos derivados de petroleo. Deste
modo, torna-se necessario rotas tecnologicas para viabilizacdo do uso do cascalho,
promovendo um fim ambientalmente correto a este. O objetivo do presente estudo foi avaliar
a dinamica de macro e micronutrientes em solos que receberam diferentes doses de cascalho
de perfuracdo do pds e pré sal, e o potencial risco de contaminagao do solo e do lengol freatico.
Os ensaios de lixiviagdo foram conduzidos no Laboratorio das Relagdes Solo - Planta (LSP),
localizado no Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco doses de
cascalho de perfuragdo de pocos de petréleo proveniente do Pré-sal e Pos-sal (0, 25, 50, 100 e
200 Mg.ha!), arranjados sobre Argissolo e Planossolo em colunas de lixiviagdo. Realizou-se
analise do lixiviado e dos teores biodisponiveis de macro e micronutrientes dos solos, apos a
aplicacdo do residuo. A lamina de dgua aplicada foi de 200 mm, equivalente a precipitagdo
maxima média das cidades de Santos (SP), Vitéria (ES) e Macaé¢ (RJ) em que had a
possibilidade de receptar os residuos provenientes da extracdo maritima. Assim, a agua
percolada pela aplicacdo das laminas, foi quantificada, observando teores criticos de sodio para
ambos os solos nas maiores doses, havendo a possibilidade da formacao de solos salinos. O
quantitativo de bario foi afetada com o aumento das doses de residuo. Em relagdo a
contaminac¢ao do solo, observou-se maior concentracao de sodio para os tratamentos do Pos-
sal em ambos os solos, e consequentemente, maior arraste no Planossolo. Na analise dos
elementos avaliados no lixiviado e no solo, a dose de 25 Mg.ha! de ambos residuos,
apresentou-se com melhores resultados, sem apresentar interferéncia ao ambiente.

Palavras-chave: Pos-sal. Pré-sal. Contaminacao de solo. S6dio. Metais pesados.
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ABSTRACT

ROCHA, Guilherme Araujo. Dynamics of marine drilling gravel elements of pre-salt and post-
salt oil wells in the soil. 2022 p dissertation (Master's degree in Agricultural and Environmental
Engineering, Environment). Institute of Technology, Department of Engineering, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

The oil industry from oil well drilling generates waste that, when improperly disposed, can cause
environmental problems. Among the main residues, the drilling gravel stands out, material
composed mainly of crushed rock and drilling fluid. In recent decades, studies have been carried
out in order to solve problems related to the deposition of gravel in the soil. This residue presents
in its composition a series of heavy metals, salinity and petroleum-derived compounds. Thus, it
is necessary technological routes to enable the use of gravel, promoting an environmentally
correct end to it. The aim of this study was to evaluate the dynamics of macro and micronutrients
in soils that received different doses of post and pre salt drilling gravel, and the potential risk of
soil and groundwater contamination. Leaching tests were conducted at the Laboratory of Soil
Relations - Plant (LSP) located in the Soil Department of the Federal Rural University of Rio de
Janeiro (UFRRJ). The experimental design was completely randomized with five doses of oil
well drilling gravel from pre-salt and post-salt (0, 25, 50, 100 and 200 Mg.ha-1), arranged on
Argisol and Planossol in leaching columns. Leaching and bioavailable contents of soil macro
and mincronutrients were performed after residue application. The applied water depth was 200
mm, equivalent to the average maximum precipitation of the cities of Santos (SP), Vitoria (ES)
and Maca¢ (RJ) in which there is the possibility of receiving the residues from maritime
extraction. Thus, the water percolated by the application of the slides was quantified, observing
critical sodium contents for both soils at the highest doses, with the possibility of saline soil
formation. The quantity of bario was affected with the increase of residue doses. In relation to
soil contamination, of the soil, a higher sodium concentration was observed for post-salt
treatments in both soils, and consequently, higher drag in planossolo. In the analysis of the
elements evaluated in leaching and soil, the dose of 25 Mg.ha-1 of both residues presented better
results, without presenting interference to the environment..

Keywords: Pré-sal. Pos-salt. Soil contamination. Sodium. Heavy metals.
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1.INTRODUCAO

Com a descoberta do Pré-sal e Pos-sal do Brasil, as reservas petroliferas offshore do
pais aumentaram substancialmente (CORDES, 2016). No processo de perfuragao de pogos
de petroleo, gera-se o cascalho de perfuragdo. Residuo formado de rochas moidas e fluidos
de perfuracdo, que contém substincias quimicas, incluindo metais pesados e 6leos que
podem contaminar e poluir o solo, lengol freatico e ambientes marinhos a depender da sua

deposic¢ao final (IOGP, 2016; OKPARANMA et al., 2018).

Dentre os diferentes insumos utilizados no fluido de perfuragao, pode-se destacar a
presenca de diversos tipos de minerais como calcarios, argilas, ferro, aluminios e arenitos
(SOUZA; MENDES, 2013). Embora essa atividade apresente residuos que geram impactos
ambientais severos, se tratados adequadamente ou reciclados, poderdo minimizar esses

respectivos efeitos (BEHLING,2005).

A partir da Instru¢do Normativa n° 1 de 02 de janeiro de 2018 do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), ficou explicitado que as
industrias do setor petroleiro offshore, deveriam elaborar técnicas ou rotas tecnologicas para o
tratamento ideal dos residuos gerados, impedindo o lancamento desses residuos ao mar. No
entanto, tal instrucao ainda ndo entrou em vigor, possibilitando um maior tempo para estudos e
projetos a serem definidos para o tratamento adequado dos respectivos residuos.

Para que isso possa ser delineado, tem-se a necessidade de avaliar a dindmica do
residuo no solo ao longo do tempo, e verificar se ha possibilidade de ocorrer contaminagao
do solo e do lencol freatico, uma vez que sao fontes de metais pesados e outros elementos
toxicos, assim como o sodio (OKPARANMA et al., 2010). Desse modo, se faz necessario

adotar acdes para quantificar e caracterizar o cascalho de perfuragdo gerado.

O ensaio de lixiviagdo tem um papel fundamental nesse quesito, possibilitando
determinar e avaliar a estabilidade quimica dos residuos no solo. Ou seja, quando em
contato com solugdes aquosas, permite-se verificar o grau de imobilizagdo de
contaminantes. A partir desse ensaio, ¢ possivel verificar as demais caracteristicas do
residuo no solo, obtendo conhecimento quanto aos sistemas de tratamentos mais adequados,

bem como o seu reaproveitamento e até mesmo a reciclagem.

Sabe-se pouco em relagdo ao material e a sua utilizacao na agricultura (ZAMORA-

LEDEZMA, 2013; KOGBARA et al., 2017; OKPARANMA et al., 2018). Entretanto, Zonta et
1



al. (2005), mostraram que, quando corrigidos os problemas ligados a composi¢cdo contaminante
do cascalho onshore, ha a possibilidade de utilizagdo no solo, gerando melhoria das
propriedades quimicas, como elevagao da fertilidade, assim como melhorias nas propriedades
fisicas. Logo, o uso agricola deste residuo pode ser uma possivel rota tecnoldgica em sua

disposi¢ao final

Assim, o presente estudo, que ¢ inédito quanto ao cascalho maritimo, teve como
principio, avaliar a dindmica dos elementos biodisponiveis de macro e micronutrientes e metais
pesados no solo com vistas a verificar se houve lixiviacdo destes para o lengol freatico, e

também aferir o arraste dos elementos no solo, de acordo com a profundidade.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao de residuos e suas problematicas

O meio ambiente ¢ formado por meio fisico, quimico e bioldgico (LANDULFO, 2020).
Em cada um desses ambientes, devido ao desenvolvimento e as necessidades da sociedade
moderna, o homem vem utilizando tecnologias que facilitam a exploragdo dos recursos naturais,

o que leva a redugdo da diversidade e saude dos ecossistemas (MANISALIDIS et al., 2020).

No que tange ao setor industrial, pode-se observar que a partir do crescimento
exponencial da populagdao na Terra, o nivel de consumo de recursos minerais também esta
proximo do seu exponencial (SAMARINA et al., 2017). Contudo, junto a este crescimento, o
meio ambiente vem sofrendo diversos maleficios, qualificado pela valorosa geragao de residuos
que ndo apresentam um tratamento adequado (MATOS, 2020). Em especial, a contaminacao
de solos, diante da disposi¢do descontrolada e abandono de residuos tdxicos expostos ao
intemperismo e a erosdo no solo. A partir do descarte inadequado desses residuos no solo,
ocorre o desequilibrio ambiental, resultando na contaminagdo de lengdis freaticos e todo o seu

meio circundante (GONZALEZ-FERNANDEZ, et al., 2017; MATOS, 2020).

Atualmente, a preocupacdo com o meio ambiente por parte governamental vem
crescendo, a partir da criagdo de portarias, leis, resolu¢des e decretos com cobrancas mais
rigorosas ligadas ao tratamento de residuos nos setores industriais, agricolas, maritimos,
energéticos e demais (CORREA et al., 2017). Deste modo, esses setores vem sendo obrigados
a minimizar a polui¢do, aumentar a sustentabilidade e elaborar estratégias que atinjam o meio

ambiente da menor forma possivel (CETESB, 2005).

Torna-se evidente, portanto, que a deteccdo de metais pesados e substincias toxicas
organicas e inorganicas no solo sdo essenciais para evitar sua contaminag¢do e consequente

degradacao ambiental, imprescindivel para sua sustentabilidade.

2.2Definic¢do e classificacdo dos residuos em geral

Os residuos solidos sao definidos de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) — NBR 10004:2004 como “Os residuos nos estados: sélido e semi-solidos



que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo”. A designacdo residuo solido refere-se ao
descarte dos materiais solidos provenientes das operagdes de industrias, comércios, agricultura
e da comunidade em geral. Em meio a crescente evolug¢do e demanda da sociedade, a geracao
de residuos vem sendo cada vez maior, sendo estes caracterizados por qualquer lixo, lodo, lama,
refugo e borras provenientes das atividades domésticas, profissional, agricola, industrial ou de

Servigo.
De acordo com a ABNT — NBR 10004:2004, os residuos sdo classificados como:

o Residuo Classe I — Perigosos: Apresentam umas das caracteristicas descritas,
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade
ou constam no anexos A ou B presentes na norma.

o Residuo Classe II — Nao Perigosos:

o Residuo Classe I A — Nao Inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas
classificagoes de residuos classe I, podendo ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

o Residuo Classe II B — Inertes: Qualquer residuo que quando submetido ao teste
de solubilidade, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiveram nenhum dos seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de

potabilidade da agua, excetuando-se aos aspectos turbidez, cor, dureza e sabor.

2.3 Petroleo offshore do pré-sal e pos-sal

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gés natural e Biocombustivel (ANP), a
extragdo do Pré-sal ja equivale a 70% de toda producdo de petroleo brasileira. Com isso, a
exportacdo de petréleo vem crescendo de forma gradual, criando-se expectativas de se tornar

um dos maiores produtores e exportadores globais de petréleo (ANP, 2020).

O Pré-sal ¢ caracterizado como uma sequéncia de rochas sedimentares de
aproximadamente 150 milhdes de anos, desenvolvido pela separagdo dos atuais continentes
Americano ¢ Africano. Entre os dois continentes formaram-se inicialmente, grandes

depressoes, que deram origem a grandes lagos. Ali foram depositadas, ao longo de milhdes de



anos, as rochas geradoras de petrdleo do Pré-sal. Como todos os rios dos continentes que se
separavam correram para as regides mais baixas, grandes volumes de matéria organica foram

ali depositadas (PETROBRAS, 2020).

A medida que os continentes se distanciavam, os materiais organicos entio acumulados
nesse novo espaco foram cobertos pelas aguas do Oceano Atlantico. Dava-se inicio a formagao
de uma camada de sal que atualmente chega a 2 mil metros de espessura. Essa camada de sal
depositou-se sobre a matéria organica acumulada, retendo-a por milhdes de anos, até que
processos termoquimicos transformassem a camada organica em hidrocarbonetos
(PETROBRAS, 2020). Ja a camada de Pos-sal, inserida sobre o sal, apresenta o petroleo
localizado a uma faixa menos profunda ao se comparar com o Pré-sal (Figura 1)

(PETROBRAS, 2020).

Figura 1. Simulacao das camadas de Pos-sal e Pré-sal respectivamente (PETROBRAS, 2020).

2.3 Residuos de perfuracio de pocos de petréoleo offshore do Pré-sal e Pés-sal

Como parte de qualquer projeto de oleo e gas, as operagdes de perfuracdo de pocos de
petroleo tém potencial para gerar residuos, destacando-se os fluidos de perfuragao e cascalhos
(COCHRANE et al., 2019). Diferentes tipos de instalagdes sdo comumente usados para
diferentes cendrios na perfuracao offshore. Tais operagdes de perfuracio sdo realizadas a partir

de unidades moveis ou plataformas de producao permanente (IOGP, 2003).

Dentre as principais caracteristicas das unidades moveis sdao as facilidades de

movimentagdo de equipamentos e de locomoc¢ao de um local de perfuracio para outro. Pode-se
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destacar dois modelos principais, as unidades com suporte inferior e as unidades flutuantes. As
unidades de suporte inferior sio normalmente utilizadas para perfuracao de até 150 metros. Ja
as unidades flutuantes, sdo embarcagdes ancoradas ou posicionadas dinamicamente e em forma
de navio. Sao utilizadas para perfurar 4guas mais profundas, possibilitando a perfuracao de
ambientes de até 2000 metros de profundidade, e em locais distantes da costa (IOGP, 2003). As
plataformas de producdo permanentes incluem plataformas fixas ou torres compativeis
(classificadas em Fixa e Autoelevavel) ou instalagdes flutuantes (disponiveis como

Semissubmersivel, FPSO, FPSO Monocoluna, TLWP e Navio-Sonda) (Figura 2).

ﬂi..
(A

Autoelevavel

FPS0 Monocoluna Navio-Sonda

Figura 2. Diferentes tipos de plataformas offshore (PETROBRAS, 2022).

Durante o processo de perfuragdo de pocos de petrdleo, a rocha ¢ perfurada pela agdo
de rotacdo e peso a partir da broca existente na extremidade da coluna de perfuracdo. Com a
torre de perfuracdo apoiada sobre uma estrutura com a presenga da mesa rotativa que comunica
o torque a coluna de perfuragdo, formada por diversos tubos conectados entre si, apresentando
uma broca em sua extremidade, perfura as rochas em dire¢do aos reservatorios de interesse
(Figura 3). Quanto mais profundo, mais tubos de perfuracao se encaixam na face superior da
superficie. A broca lanca um fluido que circula pelo pogo, denominado fluido perfuracao

(THOMAS, 2001; SCHAFFEL, 2002).



Fluido de perfuragio
flmm pela coluna de
perfuragio e em
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Coluna de Perfuragiio

- e
Parede do Pogo
e ¢ '/

Broca

Figura 3. Procedimento da perfuracao de um pogo de petroleo offshore (IOGP, 2003)

O fluido de perfuragdo durante a fase da perfuragdo, apresenta fungdes relevantes como,
resfriar a broca , lubrificar a coluna, estabilizar as formagdes rochosas, auxiliar no suporte da
coluna de perfuracdo, além de ser responsavel pelo transporte dos cascalhos até a superficie

(COMITE, 2011).

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas de diferentes componentes, podendo destacar o
sodio e, ainda em alguns casos, a presenga de hidrocarbonetos e metais pesados (THOMAS,
2001; BALL et al., 2012). Conforme Veiga (2010), os fluidos podem ser classificados de duas
maneiras: fluidos de base aquosa e fluidos de base ndo aquosa. Os fluidos aquosos ou de base
aquosa sdo aqueles que apresentam dgua como sua fase continua. Estes consistem basicamente
de 100% a 90% de 4gua por volume e adicdo de componentes. Dentre as possiveis formas de
bases aquosas, destacam-se a agua industrial, 4gua do mar ou solugdes salinas saturadas. Os
fluidos de base ndo aquosa sdo formulados com produtos organicos, com presenca de metais
pesados, como fase continua e 4gua como fase dispersa. (BAKKE et al., 2013; KHONDAKER,
2000).

Como residuo das operacdes de exploracdo de petroleo e gas natural, hd a geracdo de
cascalhos de perfuracdo que esta revestidos com fluido de perfuracao (ou lama de perfuracao,
como também ¢ chamado). Esses residuos sdo particulas de rocha geradas pela agcdo da broca

na perfuracdo do poco que podem ser descarregadas no oceano, injetadas novamente em uma



formacao adequada de descarte ou transportada para a costa para tratamento, descarte e/ou reuso

(VEIGA, 2010; IOGP, 2016; SANTOS, 2018).

Esse material, passa por um processo de separagdao do cascalhos e do fluido de

perfuracdo (separagao solido-liquido) (SCHAANNING et al., 2008 ).

Dependendo de cada situacdo operacional, os fluidos podem ser reconstituidos e
reutilizados a partir da recuperagdo dos seus componentes aPds a conclusdo da perfuracdo, ao

proPosito de ser reutilizado em outros pogos (CAMPOS, 2016).

A possibilidade de descarte dos residuos de perfuragao no mar € restrita por requisitos
regulamentares na maioria das areas exploradas. Segundo a Associacdo Internacional de
Produtores de Petroleo e Gas (IOGP), os fluidos de perfuragdo de base aquosa e cascalhos
gerados durante operagdes com este tipo de fluido ainda podem ser langados ao mar depois de
submetidos a tratamento por equipamentos de controle de sélidos (IOGP, 2003).
Diferentemente destes, os fluidos de base nao aquosa, nos demais paises, sao proibidos de serem

descartados (CAMPOS, 2016).

2.4 Impactos ambientais referente ao descarte de cascalho offshore no oceano

Grande atencdo ¢ dada a descarga de residuos, uma vez que as perfuragdes de pocos de
petroleo maritimo sdo acompanhadas de volumosos despejos de residuos sélidos, liquidos e
gasosos no ambiente. Segundo o National Research Council (NRC, 2003), dentre os demais

residuos, destacam-se os fluidos e cascalhos de perfuragao.

Os impactos ambientais durante as demais fases de instalagdo, operagao, geracdo e
descarte dos materiais produzidos na industria offshore de 6leo e gas sdo identificados e
avaliados do ponto de vista fisico, bidtico e econdmico da area de influéncia da atividade. Uma
variedade de fatores ambientais em meios bidticos e fisicos, como fundo marinho, plancton,
comunidade bentonica, baleias, golfinhos, tartarugas marinhas, recursos pesqueiros, passaros,
biodiversidade, agua local, ar atmosférico e clima, sdo afetados (BUSSMEYER; HENKES,
2015; GAUDENCIO et al., 2021).



As comunidades bentonicas sofrem impactos severos quando relacionados as descargas
de cascalho de perfuracdo ao mar em func¢do do elevado volume de material particulado fino
presente no residuo. Seguindo, os fluidos de perfuragdo mostram-se com alta toxicidade
residual, podendo alterar a abundancia e a diversidade de espécies bentonicas e/ou alteragdes
na demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e na demanda quimica de oxigénio (DQO) que se
deve a matéria organica residual associada a descarga (THE ROYAL SOCIETY OF CANADA,
2004).

Os despejos tanto de lama de perfuragao quanto de cascalho também contém elementos
inorganicos (mercurio, cddmio, zinco, cromo, cobre, chumbo e sddio), que podem enriquecer
os sedimentos proximos as plataformas, conforme evidencia o estudo de Ball et al. (2012). Além
disso, a economia ¢ impactada, de forma negativa, por fatores relacionados a atividade
pesqueira artesanal e industrial, trafego maritimo, infraestrutura portuaria, infraestrutura de

disposi¢do de residuos, ocupagio do solo e custo de vida (GAUDENCIO et al., 2021).

Atualmente, somente os residuos de perfuragdo que nao podem ser descartados ao mar,
como o caso de fluidos de base ndo-aquosa e o cascalho de perfuracdo com presenca de fluidos
de base nao-aquosa, sao encaminhados para destinagdo em terra, seguido do transporte
maritimo e terrestre para o tratamento, se necessario, € disposi¢ao final. A destinagao final mais
comum para estes residuos ¢ em aterros industriais. O método de tratamento que cada residuo
sera submetido, dependerd do seu tipo, composicdo e padrdes da gerenciadora de residuos

(CAMPOS et al., 2016).

2.5 Potencialidade de contaminacio do solo a partir de cascalho de perfuragio offshore

Quando quaisquer residuos forem depositados ao solo, ¢ necessario obter conhecimento
quanto a forma de tratamento € o seu armazenamento final. Atualmente, os cascalhos de
perfuracdo sdo levados a aterros sanitarios industriais. As vantagens do enterramento local de
residuos de perfurag@o incluem o fato da utilizacdo de tecnologia simples e de baixo custo para

residuos solidos contaminados (BALL et al., 2011).

Dentre as principais caracteristicas que um aterro sanitario industrial deve apresentar

para receptar da melhor maneira possivel os respectivos residuos, Ball et al. (2011) destacaram:



e Profundidade do aterro - Necessita-se da distdncia de pelo menos 1,5 metros acima de
qualquer lengol freatico. Assim, o risco de contaminacdo do lengol freatico podera ser
minimizado.

e Tipo de solo - O tipo de solo varia de solos impermeaveis (argilosos) a solos permeaveis
(arenosos).

o Controle de escoamento e lixiviado - O uso de geomembranas e argila como
revestimento do pogo para auxiliar o controle das fragdes aquosas, no proPdésito de evitar
a contaminacao do lencol freatico.

e Monitoramento - A amostragem e o monitoramento regulares ajudardo a reduzir o
potencial de danos ambientais causados pela falha do pogo em controlar os residuos de
perfuragao.

e Composi¢ao quimica - O conhecimento da composi¢do quimica original dos residuos
de perfuragdo ¢ essencial para determinar o risco potencial de soterramento e para

determinar o procedimento ideal de soterramento.

O ponto critico que deve ser levado em consideracao € o potencial contaminagao do solo
e das 4guas subterraneas. Altas concentragdes de sal soluvel no solo aumentam o potencial
osmotico, causando danos as plantas, além da possibilidade de contaminagdo dos lengdis
fredticos por lixiviagcdo. Ainda assim, nesses residuos podem estar presentes metais como o0s
detectados no cascalho: arsénio, bario, cddmio, chumbo, mercurio, prata, selénio e sédio

(FREEMAN, 1997; FIALHO, 2012; FREITAS, 2015).

Com o aumento da pressdo sobre o espaco do aterro e os codigos de classificacdo de
residuos, juntamente com uma maior énfase na sustentabilidade, hd uma necessidade urgente
de identificar estratégias sustentaveis para o gerenciamento de cascalhos de perfuracao. Desta
forma, o conhecimento dos metais pesados e substancias toxicas organicas e inorganicas
presentes nos residuos e suas agdes no solo tornam-se essenciais, a fim de evitar a poluicao e

consequente degradacdo ambiental do local em uso (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

2.6 Efeito de metais pesados no solo

Entre os numerosos contaminantes poluentes do solo, os metais pesados ou elementos-

traco sdo especialmente perigosos devido a alta toxicidade, persisténcia ambiental e
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bioacumulagdo da cadeia alimentar (ESMAEILI et al., 2014). O termo metal pesado ¢ utilizado
para identificar um grupo de metais e metaloides com densidade atomica maior que 6 g cm-3
e/ou nimero atdmico maior que vinte (COSTA et al., 2006). Por mais que estejam em pequenas
quantidades, a sua presen¢a pode causar inumeros problemas ambientais e de satde publica

(ONG et al.,, 2013; ESMAEILI et al., 2014; GHERASIM, 2016).

Os metais pesados sdo substancias quimicas inorganicas, cujadispersdo gera uma
grande preocupacgdo pelo fato de persistirem na natureza e serem potencialmente toxicos aos
organismos vivos e, quando presentes em concentracdes disponiveis, sao passiveis de gerar
contaminagdo ambiental. Estdo presentes naturalmente na geosfera, atmosfera, hidrosfera e
biosfera, porém as atividades antropicas, proporcionam um incremento da concentracio
destes elementos no ambiente, onde a principal fonte de acumulacdo dos metais € o solo

(CAMARGO et al., 2001).

Os metais pesados de maior preocupacao no tratamento de aguas residuais sdo cobre,
cadmio, ferro, chumbo, zinco, merclrio, cromo e prata, por serem altamente tdxicos, ndo
biodegradaveis e com tendéncia a se acumular em organismos vivos (LANOUETTE, 1977). As
principais fontes de metais pesados sdo curtimento, refino de petrdleo, fabricagao de produtos
quimicos, mineragdo, industria téxtil, fabricas de fertilizantes, industria de processamento
fotografico, fabricagdo de baterias, processamento e acabamento de metal e ago e lixiviados de

aterro (GHERASIM et al., 2014).

No que se refere a contaminagao de aquiferos e solos, a disposi¢ao inadequada de fluidos
e de cascalho de perfuragdo representam um dos potenciais impactos ambientais que podem ser
causados na atividade de exploracgao de petréleo (AMARAL et al., 2019). Os metais e presentes
nos cascalhos de perfuracao, ao serem depositados sob o solo, podem ser lixiviados para zonas
mais profundas do solo e atingir corpos hidricos. Contudo, de acordo com Lemos (1997), os
metais pesados podem se acumular em organismos proporcionando problemas ligados ao

sistema nervoso, inclusive ao aumento de casos de cancer.

Para que possa ser contabilizado e avaliado quanto a presenca dos metais pesados nos
respectivos residuos, toma-se como base as resolugdes 420/2009 e 430/ 2011 do CONAMA.
Apresentando a regulamentacdo do estabelecimento de critérios e valores orientadores
referentes a presenga de substancias quimicas, para a prote¢ao da qualidade do solo e Dispoe

sobre as condi¢des e padroes de langamento de efluentes, respectivamente.
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2.7 Efeito do sddio no solo

Os cascalhos, em sua composicdo, contém fragmentos de rochas, com constitui¢do
diversa quanto aos metais pesados e uma fragdo residual de fluido de perfuragao, que por sua
vez, apresentam a sua composicao, barita, soda caustica, cloreto de sodio, hidréxido de calcio,

metais pesados e outros componentes sintéticos (CAENN et al., 2011).

Os solos afetados por sais podem interferir negativamente no desenvolvimento das
culturas, sendo varidvel a sensibilidade as condi¢des salinas de acordo com a espécie. De acordo
com Meurer et al. (2010), esses mesmos solos podem ser classificados como: Salinos - os quais
apresentam elevada concentragdo de sais soliveis, que os tornam floculados, porém permeaveis
ndo apresentando problemas de natureza fisica; Sédicos - os quais apresentam elevadas
concentragdes de sodio trocavel, causando dispersdo da argila e possivel dispersdo da matéria
organica quando em concentracdes muito elevadas levando a problemas quimicos e fisicos,
além de limitar o crescimento das plantas e; Salino-sédicos - os quais apresentam elevadas
concentragoes de sais e de sddio trocavel, causando caracteristicas semelhantes as dos solos

salinos, porém com maior concentragdo de sodio.

Nos solos salinos, o maior problema esta relacioanado ao desenvolvimento das culturas,
uma vez que, com o o excesso de sais soluveis, hd uma redug¢do do potencial osmético da
solucdo do solo, o que dificulta a absor¢ao da agua pela planta (CARVALHO; STAMFORD,
1999; DUTRA et al., 2000; VIANA et al., 2001; AMORIM ET et al., 2002). Nota-se que
quando o Na ¢ o ion predominante sem que o solo ndo apresente alta salinidade, as plantas
tendem a apresentar maior toxidez, dispersao de argilas e desestruturacao dos solos, tornando-

os impermeaveis (LEBRON et al., 2002; MCBRIDE; BAVEYE, 2002).

Solos salino-sddicos, apresentam como caracteristica elevada concentragdo de sodio,
fazendo com que possuam permeabilidade menos critica do que os solos sddicos, em razao do
efeito floculante dos sais soluveis. Quando ocorre o processo de recuperagao desses solos, a
retirada imediata dos sais, antes mesmo que o corretivo aplicado tenha a sua maior parte
solubilizada, pode ocasionar na reducdo da drenagem e inviabiliza-los para a agricultura

(OLIVEIRA et al., 2002; FREIRE et al., 2003).

Como pode ser notado, o excesso de sais soluveis e/ou Na trocavel que caracteriza os
solos como salinos, salino-sddicos ou sddicos, dificulta a absor¢ao de agua pelas plantas, induz

a toxicidade de ions especificos (principalmente sodio e cloreto), causa desequilibrio
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nutricional e impede a infiltragdo de dgua no solo, oferencendo redugdes no crescimento e

rendimento das culturas (SILVA et al., 2011b).

Tomando como referéncia o conceito de desenvolvimento sustentdvel, fica evidente que
atividades desta natureza nao podem ser mantidas sem que algo seja feito com o intuito de
minimizar os impactos gerados pela atividade (DE ALMEIDA et al., 2017). Rotas tecnologicas
devem ser pensadas, a partir de uma alternativa que faga uso e eliminacao desses residuos, para

a recuperacao de areas degradadas pelas atividades industriais e petroliferas.

Dentre as possiveis rotas tecnologicas aplicaveis a esses residuos, podem-se destacar a
utilizacdo na construcdo de estradas e fabricacdo de cimentos (SCHUMAKER et al., 1991;
TUNCAN et al., 2000; PAGE et al., 2003; MOSTAVI et al., 2015), estabilizagdo/ solidificacao
(LEONARD; STEGEMANN, 2010), confec¢do de tijolos solo-cimento (MARQUES, 2010) e
fabricag¢dao de material ceramico (MEDEIROS, 2010).

Sabe-se pouco em relagdo ao material e a sua utilizagdo na agricultura (ZAMORA-
LEDEZMA, 2013; KOGBARA et al., 2017; OKPARANMA et al., 2018). Entretanto, Zonta et
al. (2005), mostraram que, quando corrigidos os problemas ligados a composi¢cdo contaminante
do cascalho, ha a possibilidade de utilizagdo no solo, gerando melhoramento das propriedades
quimicas, como elevacao da fertilidade, assim como melhorias nas propriedades fisicas. Logo,

0 uso agricola deste residuo pode ser uma possivel rota tecnoldgica em sua disposicao final.
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3 MATERIAL E METODOS

3.2 Localizacao
O experimento foi conduzido no Departamento de Solos do Instituto de Agronomia,
localizado no Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro- UFRRJ, municipio de

Seropédica - Rio de Janeiro (22°47’ de latitude sul e 43°40° de longitude oeste).

3.3 Recebimento e processamento dos cascalhos de perfuraciao de pocos de petroleo

offshore de Pré-sal e Pos-sal

Os cascalhos utilizados no experimento foram provenientes dos pogos 7-MLL-82HA-
RJS (Pés-sal) e 9-MLL-83-RJS (Pré-sal), do campo de produgao de Marlin, localizado na Bacia
de Campos, distante aproximadamente 110 Km do litoral do Rio de Janeiro. O material do pogo
de Poés-sal, coletado entorno de uma profundidade de 3.400m, apresentou o aspecto visual
granulométrico mais fino (Figura 4 A), quando comparado ao material referente ao pogo de

Pré-sal (Figura 4 B), sendo este coletado entre 4450 a 4520m de profundidade.

Figura 4. Aspecto visual do material recebido. A) Cascalho com aspecto granulométrico mais
fino, referente ao Pos-sal (Poco 7-MLL-82HA-RJS), coletado a 3400m de profundidade; B)
Cascalho com aspecto granulométrico mais grosseiro, referente ao Pré-sal (Pogo 9-MLL-83-
RJS), coletado entre 4450 a 4520m de profundidade.
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Apos o recebimento do material, os cascalhos de perfuragao offshore foram secos a
sombra, destorroados, peneirados em peneira com malha de 4 mm e armazenados em sacos

plésticos dentro de tambores devidamente identificados e protegidos (Figura 5).

Figura S. Preparo dos residuos para utilizacdo nos experimentos. A) Cascalhos espalhados em
leiras e constantemente revolvidos para secagem mais rapida; B) Cascalhos peneirados em
peneira de malha de 4mm; C) Cascalhos preparados para armazenagem em sacos plastico.

Do material armazenado, retirou-se uma aliquota de ambos para serem avaliados quanto
aos teores biodisponiveis e pseudototais de nutrientes e metais pesados. Para tal, o material foi
finalmente triturado em moinhos de bolas (Figura 6), com posterior peneiramento em malha de

1mm.

Figura 6. Preparo dos residuos para as analises quimicas e experimentos. A ¢ B) Moinhos de
bola utilizados para a trituragdo dos cascalhos offshore do Pds-sal e Pré-sal; C) Preparo do
cascalho de perfuracao posterior ao peneiramento. Fotos: Ribeiro, J. C. (2019)
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Os respectivos cascalhos (Pos-sal e Pré-sal) passaram pela caracterizagdo de acordo com
com os valores estabelecidos na ABNT NBR 10004:2004 de 30/11/2004- Massa bruta. Sendo
assim, com base nos ensaios de massa bruta, lixiviado e solubilizado conclui-se que os residuos

sao: Residuo Nao Perigoso- Classe II A- Nao Inerte.

Os teores biodisponiveis foram determinados de acordo com o proposto por Teixeira et
al. (2017). Os teores pseudototais foram determinados a partir da metodologia estabelecida pela
USEPA (United States Environmental Protection Agency) SW-846 3050B (1996), assim como,
recomendado pela resolugao n® 375 (2006) e n° 420 (2009) do CONAMA; e decisao dediretoria
n° 256 da CETESB (2016). Os resultados dos teores biodisponiveis e pseudototais estdo

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

3.4 Coleta e preparo do solo utilizado

No experimento utilizou-se dois tipos de solo, Planossolo e o perfil completo de um
Argissolo Vermelho-Amarelo. Na Figura 7 sdo apresentados o perfil do Argissolo Vermelho-
Amarelo e o Planossolo de onde foram retirados as amostras, respectivamente. A escolha
desses solos teve por finalidade observar como o residuo se comportaria em solos de texturas
contrastantes. Os respectivos solos foram coletados no municipio de Seropédica e levados
para local coberto para secagem. APos secos, foram peneirados em peneira de malha de 4
mm para retirada de raizes e demais impurezas. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo

foram analisadas de acordo com a metodologia proposta por Teixeira (2017).
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Tabela 1. Anaalise de fertilidade dos nutrientes no cascalho offshore Pré-sal (Pogo 9-MLL-83-RJS - 4450 a 4520m de profundidade); cascalho offshore
pos-sal (Pogo 7-MLL-82HA-RIJS - 3400m de profundidade).

Na Ca Mg K H+Al Al S T \% M N pHigua Corg Mo P K
Residuo
____________________________________________ Cmolcdm-> Ly 25 % L
Cascalho offshore - Pré-sal 91,40 298 7,58 24,50 0,00 0,00 126,46 126,46 100,00 0,00 72,28 9,32 1,10 1,90 5,29  9417,50
Cascalho offshore - Pos-sal 73,90 14,15 222 0,18 0,00 0,00 90,45 90,45 100,00 0,00 81,70 11,25 2,00 3,40 2,74 70,00

m - saturag¢do por Al; n - saturacdo por sodio; Sb - soma de bases, T - capacidade efetiva de troca de céations a pH 7,0; V - saturagdo por bases;
t - Capacidade de troca efetiva de cations (CTC ef.): t= Sb + AI**, em cmolc dm™

Tabela 2. Teores pseudototais médios de nutrientes e metais pesados no cascalho offshore pré-sal (Poco 9-MLL-83-RJS - 4450 a 4520m de
profundidade); cascalho offshore pos-sal (Poco 7-MLL-82HA-RIJS - 3400m de profundidade).

Al Ca Mg Cu Fe Mn Zn Pb Cd Ni Cr P K Na
Identificacio
mg kg-!
Cascalho offshore - Pré-sal 1077,65 490775,35 57041,69 24,54 11158,25 183,32 160,16 13,58 0,35 10,39 30,00 5521,51 219,68 21559,59
Cascalho offshore - Pos-sal 336,65 63757,19  23231,57 4,01 3217,64 38,60 20,43 1,57 0,25 94,24 122,07 4126,54 9303,51 19668,52

17



Tabela 3. Andlise de Fertilidade Argissolo e Planossolo utilizados no experimento

Na Ca Mg K H+Al Al S T \% M n pHigua Corg Mo P K
Residuo
_____________________________________________ Cmoledm-® % 125 Y% mg L-'
Hori B Argissolo Vermelho-
Amarelo 0,03 3,33 2,13 0,07 2,27 0,00 5,55 5,55 71

0,00 0,38 6,20 0,87 1,50 25,53 48
Planossolo 0,02 099 097 0,03 343 0,10 2,02 2,12 37,03 4,72 0,32 5,30 0,87 0,71 22,60 23

Figura 7. Solos utilizados no experimento. A) Perfil do Argissolo Vermelho-Amarelo, demarcados os seus horizontes A, A/B e B,
respectivamente; B) Planossolo. Fotos: Ribeiro, J. C. (2019).
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3.5 Ensaio com coluna de lixiviacao

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2x5x2, sendo dois tipos de cascalho de perfuragdo de pogos de petrdleo offshore (Pré-
sal e Pos-sal) com cinco doses de cada um desses cascalhos (0, 25, 50, 100 e 200 Mg ha!) e
dois tipos de solo (Planossolo e Argissolo Vermelho-Amarelo), com trés repeticoes,

totalizando 60 unidades experimentais.

As unidades experimentais foram constituidas de tubo tipo PVC, com dimensdes
de 60 cm de comprimento e didmetro de 100 mm. Foi adaptado na base de cada tubo reducdes
concéntricas, sendo estas preenchidas com trouxas de britas n°1 envolta em tela de nylon para
facilitar a drenagem e evitar perda de solo durante a lixiviagdo (Figura 8). As bordas das
reducdes foram vedadas com cola de silicone para evitar vazamentos. Os materiais foram
descontaminados utilizando solucdo de é4cido cloridrico 3% e lavados com agua ionizada

antes de serem preenchidos com os solos e residuos.

Figura 8. Coluna de lixiviagdao. 1) Tubo PVC com dimensdes de 60cm de comprimento e
100mm de didmetro; 2) Trouxa de brita n°1 envolta em tela de nylon; 3) Reducdo concéntrica
de 100x75mm; 4) Redugdo concéntrica de 75x50mm e 50x25mm, respectivamente.

Em seguida, o volume aproximado de 4 dm? de cada solo foi despejado nas colunas.
As colunas de lixiviacdo que representam o Argissolo Vermelho-Amarelo foram montadas

conforme o perfil do solo observado no local de coleta, sendo composto por horizonte A,
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horizonte A/B e horizonte B. Para que atingissem a saturacdo do solo, as colunas foram
alojadas em tonéis abastecidos com dgua destilada (Figura 9A). Apds a saturagdo, as colunas
foram vedadas com papel aluminio em sua superficie a fim de evitar a evaporacao da agua, e
manter o solo o mais préximo da capacidade de campo, possivel. Estas colunas foram
acomodadas em estruturas metdlicas desenvolvidas para que permanecessem na posi¢ao
vertical. Estas permaneceram durante 15 dias, até que toda dgua pudesse ser percolada. Apods
esse periodo, na area superficial das colunas foram adicionadas nas superficies dos solos, as
correspondentes doses dos residuos de cada tratamento com 0, 25, 50, 100 e 200 Mg ha™,

respectivamente (Figura 9B).

Para que fosse possivel receptar o lixiviado, instalou-se embaixo de cada coluna, uma
garrafa plastica com funil proximo ao orificio da redugdo concéntrica. As garrafas ficaram
fixadas com fitas adesivas em malha de arame com o proposito de proteger contra a agdo de

vento (Figura 9C). Todas as unidades experimentais foram cobertas com papel aluminio e

filme plastico 200pm, para evitar a perda de 4gua por evaporagao (Figura 9B).

Figura 9. Figura. A) colunas em processo de saturacdao; B) Colunas acomodadas em estruturas
metalicas para que permanecessem na posicao vertical; C) Embaixo de cada coluna instalou-se
uma garrafa plastica com funil proximo ao orificio da redugdo concéntrica para a recep¢ao do
lixiviado, sendo estas fixas por uma malha de arame e fita adesiva.

No que concerne a lamina de 4dgua destilada aplicada, levou-se em consideragdo as
precipitagdes pluviométricas maximas das regides de Santos (SP), Macaé (RJ) e Vitdria (ES),
pois € nestas localidades que apresentam-se portos com capacidade de receber os cascalhos
provenientes da perfuracao de pocos de petrdleo offshore. Assim, a lamina de agua aplicada

foi de 200 mm, valor proximo a precipitacdo méaxima ja ocorrida nas trés localidades, sendo
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200 mm, 189 mm e 199 mm em Santos, Macaé e Vitoria (INMET, 2021), respectivamente.
A 4gua destilada foi aplicada em trés dias consecutivos uma vez que as colunas ndo
suportavam a adicdo de 200mm de uma sé vez. Deste modo, a 4gua percolada pela aplicacao
das laminas foi coletada aP6s uma semana (7 dias) e nela quantificada os valores de pH, P,
K, Ca, Mg, Al e Na pela metodologia Teixeira et al (2017). O Cu, Mn, Ni, Co, Cr, Zn, Cd,
Pb, Mg, Al, Cae Baforamdeterminados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica em

equipamento de marca Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B.

3.6 Analises de nutrientes no solo apods ensaio

APO6s o ensaio de lixiviagao, iniciou-se o processo de analises dos solos de cada coluna.
Primeiramente, as colunas foram demarcadas a cada 10 cm, totalizando quatro cortes (Figura
10A), partindo da face superior até a face inferior da unidade experimental. Estes cortes
seguiram o principio de avaliar a fertilidade e contaminagdo de solos a partir de elementos
presentes nos respectivos residuos e nas respectivas doses, de acordo com a profundidade do
perfil simulado nas colunas. Os cortes foram efetuados com os solos umidos a partir da
utilizagdo de serra circular (Figura 10B) e em seguida, depositados em sacos plasticos
identificados. Tais amostras foram secas a sombra, posteriormente peneiradas em peneira de

malha de 2 mm, homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos para posterior analise

quimica (Figura 10C).

Figura 10. Figura. Procedimentos iniciais para analise dos solos das colunas de lixiviagao.
A) Cortes realizados a cada 10cm de profundidade, totalizando quatro faces em cada coluna;
B) utilizagdo de maquita para o corte das colunas; C) Amostras secas a sombra em sacos
plésticos, peneiradas em peneira em malha de 2mm.
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Em cada amostra de solo foram determinados os parametros relacionados a fertilidade
do solo e os teores trocaveis (disponiveis) de metais pesados. A leitura de fosforo foi realizada
por calorimetria do metavanadato (MALAVOLTA et al., 1997), o sédio e potassio por
fotometria de chama e, os demais elementos por espectrofotometria de absor¢do atdmica com
em equipamento de marca Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B (TEIXEIRA
etal., 2017).

Os valores de pH, assim como, os teores trocaveis de P, K, Ca, Mg e Na, foram
determinados pela metodologia Teixeira (2017). Os metais pesados foramd
eterminad o s por espectrofotometria de absorcao atobmica em equipamento de marca

Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B.

4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram avaliados por analise de varidncia com aplicacdo do teste F (p<0,05), sendo os
valores médios comparados pelo teste de médias Tukey (p <0,05). Todas as andlises estatisticas

foram feitas por meio dos Programa Estatistico Sisvar.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio de lixiviagao

A partir da aplicacdo das laminas d’adgua nas colunas de lixiviagdo, Foi possivel
quantificar os teores dos elementos estudados no lixiviado. Contudo, conforme a Tabela 4 ¢
possivel notar que houve o arraste consideravel a depender do elemento e da dose aplicada no
solo. Em geral, pode-se observar uma alta mobilidade dos elementos analisados, destaque para
Na, Mg, K, Ca. Em relagao aos metais o Ba foi o que foi apresentou maior concentracao no
lixiviado, possivelmente, devido aos maiores teores encontrados nos residuos analisados.
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Tabela 4. Concentracio de macronutrientes e metais pesados (Mg.L!) no lixiviado de
Argissolo e Planossolo com diferentes doses de cascalhos de perfuragdo offshore de Pos-sal e
Pré-sal.

0 25 50 100 200
Solo Cascalho Elementos
Mg.ha!

Pés-sal 606B 605B 6,11B  595B 591 A
Pré-sal pH 581B  611B  604B  589B 5,09 B
Pés-sal 039A 071A 150A 1.74B 2.16 B
Pré-sal CE 039A 068A 126A 249A 6.78 A
Pés-sal 215B  533B  822B  13.66B 14.18 B
Pré-sal Ca 251B  479B  649B  12.28B 27.12 A
Pés-sal 670B 19,69B 2781B 41,76B 49,34 B
Pré-sal Mg 5909B 1024B 16,68B 39,99 B 76,30 A
Pés-sal 656 A 620A 625A  461B 772 B
Pré-sal P 199B 352B 233B  3,68B 2,69 B
Pés-sal 992B 17,19B 24,62A 3239A 29,96 A
Pré-sal K 1020A 1490A 13,65A 2551 A 3437 A
Pés-sal 2295B 80,89B 177,15B 220,38 B 32423 B
Pré-sal Na 2198B  7129B 150,61 B 313,43 B 1139,1 A
Pés-sal 003A 003A 004A  004A 0,05 A

A8 pgsal Cu 004A 004A 003A 004A 0,06 A
Pés-sal 000B 000B 000B  000B 0,00 B
Pré-sal Co 0,00 B 0B 0,0025B 0,004 B 0,013 A
Pés-sal 0,160B 0212B 0215B 0202B 0,203 B
Pré-sal . 0217A 0220B 0,190B 0219B 0,231 B
Pés-sal 0,776 B 2229A 1,64A  13I8B 1219 B
Pré-sal . 0,770B  1374B  0,715B 1,140 B 0,747 B
Pés-sal 0,000B 0,000B 0,0005B 0,001 B 0,005 B
Pré-sal . 0,0005B 0,002A 0,001B 0,0063 A 0,011 A
Pés-sal = 009B 032B 030A 041B 0,48 B
Pré-sal 015B 022B 021B  032B 0,66 B
Pés-sal v 0,000B 0,000B 0,000B 0,000 B 0,038 B
Pré-sal 0,000B 0,000B 0,000B 0,077 A 0,224 A
Pés-sal Fb 807B 7.64B 899A  933B 9.66 B
Pré-sal 696B 797B  724B  9.44B 9.40 B

Ba
Continua...
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... continuagao

0 25 50 100 200
Solo Cascalho Elementos
Mg.ha-!
Pés-sal 6,97B 6,54 B 6,69 B 6,99 A 6,80 B
pH
Pré-sal 7,20 B 6,64 B 6,71 B 6,53 B 6,63 B
Pés-sal 132A 1.92 A 2.58B 473 A 5.29B
CE
Pré-sal 1.10 A 1.58 A 328 A 4.65 A 9.6 A
Pos-sal C 5,66 B 6.64 A 10.02 B 19.97 A 18.16 B
a
Pré-sal 251 B 4.79 B 6.49 B 12.28 B 2712 A
Pés-sal M 28,13A  53,52A  69,92B 9928 A 92,52 B
g
Pré-sal 25,76 B 32,07 B 80,11 B 73,47 B 94,61 B
Pés-sal P 113,02A 141,75A  99,01B  64,09B 44,82 B
Pré-sal 88,78 B 75,16 B 90,33 B 60,88 B 80,90 A
Pés-sal K 2559B  3899A  4220B 143,76 A 161,08 A
Pré-sal 23,83 B 20,06 B 35,84 B 39,46 B 41,17 B
Pés-sal N 40,59 B  148,02B 207,43B 641,78 B 740,87 B
a
Plan Pré-sal 26,26 B 47,58 B 441,57 A 737,42 B 1565,60 A
Pos-sal C 0,07 A 0,08 A 0,09 A 0,11 A 0,20 A
u
Pré-sal 0,1 A 0,06 A 0,09 A 0,IT A 0,13 A
Pos-sal C 0,001 B 0,00 B 0,00 B 0,005B 0,013 B
0
Pré-sal 0,003 B 0,00 B 0,00 B 0,0014 B 0,21 A
Pos-sal C 0,236 B 0,233 A 0,205B 0,234 B 0,239B
r
Pré-sal 0,226 B 0,193 B 0,240 B 0,227 B 0,215B
Pés-sal z 1,LI34A  0541A 1283A  1515A 1,466 A
n
Pré-sal 0,767 A 0,575 A 1,373 A 1,790 A 1,990 A
Pés-sal 1,16 B 123 A 1,78 B 533B 7,95B
Mn
Pré-sal 0,61 B 0,03 B 431 A 424 B 7,52 B
Pés-sal Ph 0,151A 0,044B  0,073B  0,132B 0,248 B
Pré-sal 0,053 B 0,065B 0,121 A 0,154 B 0,240 B
Pés-sal B 551B 5.74B 5.75B 7.73B 9.67B
a
Pré-sal 7.05B 6.39B 8.34 A 9.06 B 9.62B

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na linha, ndo diferem entre si entre os residuos

24



(Pos-sal e Pré-sal), pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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5.1.1 Fosforo (P)

Para o teor de P no lixiviado (Figura 11), observa-se diferentes resultados de acordo
com a textura do solo e o tipo de cascalho utilizado. No Argissolo, em ambos residuos (Pré-
sal e Pds-sal), os valores encontrados variaram de 2,33 até 7,32 mg.L"!. Assim, pode-se notar
que o quantitativo de P no lixiviado nao apresentou valores elevados. Ainda assim, o resultado
apresenta diferencga estatistica entre os residuos. Nota-se que apresentou diferenga estatistica

nas doses de 0, 25 e 50 Mg.ha “'com o cascalho do Pos-sal.

Por sua vez, em solos de textura média e argilosa, o P tende a ser adsorvido pela argila
a partir de pontes argila-cation-P, sendo o cation, comumente, o célcio € o magnésio (MATOS
et al., 2017). Dessa forma, ¢ possivel que os resultados obtidos possam ser justificaveis a

partir da analise dos solos.

= N
N GO O O
g O O O

Doses (Mg.ha-!)

o

0 50 100 150
Concentragédo (mS.cm-!)

Plan Pré-sal Plan Pos-sal m Arg Pré-sal m Arg Pos-sal

Figura 11. Teor de P no lixiviado referente ao Argissolo e Planossolo utilizando as respectivas
doses de cascalho offshore do Pos-sal e Pré-sal.

Diferentemente do Argissolo, o arraste de P no Planossolo ocorreu de forma oposta.

Ja na dose controle do solo, apresentou maior arraste do macronutriente para o lixiviado,
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chegando ao valor de 113,02 mg.L!, valor bem superior ao encontrado no lixiviado do

Argissolo.

Além de diferenciar-se do Argissolo, os resultados com o Planossolo a partir da
utilizacdo dos cascalhos Pos-sal e Pré-sal, respectivamente, diferenciaram-se entre si
estatisticamente. Nota-se que na dose de 25 Mg/ha, no lixiviado, ocorreu o arraste mais
expressivo de P entre as das demais doses (141,33 mg.kg™!). O P em solos arenosos acumula-
se, quase que totalmente, na solugao do solo (MATOS et.al, 2021). Pela Figura ¢ possivel

notar grandes diferengas entre os residuos e texturas utilizadas.

Outro ponto que deve-se observar ¢ o comportamento do macronutriente assim que
aumenta a dose do cascalho do Pos-sal. Os maiores arrastes apresentam-se nas menores doses
(141,33 mg.kg") e diminuindo para as maiores doses, como no caso de 200 Mg.ha'!, que
obteve o menor dos resultados (44,82 mg.kg!). Tal resultado obtido na maior dose no Pos-
sal, ao se comparar aos resultados do Pré-sal, também apresentou diferenca estatistica com a

dose de 200 Mg.ha!' do cascalho do Pré-sal, mostrando o quéo baixo foi o arraste do P.

5.1.2 Célcio (Ca)

De acordo com a Figura 12, é possivel observar o comportamento do célcio (Ca) de

acordo com as doses e os solos utilizados.
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Figura 12. Teor de Ca no lixiviado referente ao Argissolo e Planossolo utilizando as

respectivas doses de cascalho offshore do Pos-sal e Pré-sal.

A partir do aumento da dose dos respectivos residuos, independentemente do solo
utilizado, o quantitativo de Ca no lixiviado também se eleva. Os valores encontrados no
lixiviado a partir do Argissolo com o cascalho do Pds-sal ndo diferiram estatisticamente entre
si nas doses utilizadas. Contudo, quando comparado os valores de Ca entre os diferentes tipos
de cascalho (Pré-sal e Pos-sal) utilizados, o solo com cascalho do Pré-sal apresentou valor

estatisticamente maior.

Nota-se que no Argissolo com o cascalho do Pré-sal, apenas a maior dose utilizada
(200 Mg.ha!) apresentou valor de Ca no lixiviado, significativamente superior as demais
doses utilizadas. Para o Planossolo, assim como no Argissolo, pode-se observar o baixo teor

de Ca no lixiviado dos cascalhos tanto do Pds-sal quanto do Pré-sal.

Ao avaliar o efeito da lixiviagdo de ions em dois solos (Latossolo e Planossolo) que
recebem fluidos de perfuragdo de pogos de petrdleo onshore nas concentracdes de 4, 8 e 16%,
Freitas et al. (2015) observaram que na dose mais baixa (4%) a concentragao de Ca foicinco
vezes maior que o controle em um Planossolo e duas vezes maior que o controle em um

Latossolo.
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5.1.3 Potassio (K)

Quanto ao potassio (Figura 13) encontrado no lixiviado a partir da aplicagdo dos
residuos nos respectivos solos, nota-se o aumento do teor do metal quando as doses de cascalho
foram associadas as doses crescentes no Planossolo. Observa-se ainda que o maior teor de K
encontrado ocorreu na associagao da dose de cascalho Pos-sal do Planossolo com a dose de 200

Mg.ha! chegando ao valor préximo de 160 mg.L™!.

N
o
o
\

N O
g O

Doses (Mg.ha-!)

o

50 100 150 200
Concentrag¢do (mS.cm-')

Plan Pré-sal Plan P6s-sal m Arg Pré-sal m Arg Pos-sal

Figura 13. Teor de K no lixiviado referente ao Argissolo e Planossolo utilizando as respectivas
doses de cascalho offshore do Pds-sal e Pré-sal.

O que chama a atengiio é que a dose de 50 Mg.ha! é a tinica que nio diferencia
estatisticamente da dose controle com o Pods-sal do Planossolo. O oposto ocorre com o
Argissolo, a tnica dose que diferencia estatisticamente das demais ¢ a dose de 50 Mg.ha™!. Para
os residuos do Pré-sal, tanto no Argissolo quanto no Planossolo, nenhuma dose utilizada se

diferencia estatisticamente entre si.

Resultados similares foram encontrados por Carvalho (2013), e Lima (2013), estudando
residuos de perfuragdo onshore de petréleo oriundos de Alagoas. Os autores verificaram baixa
remogao do potassio, demonstrando que a forma presente do metal nos residuos apresentava

baixa solubilidade em agua. Guedes (2014) ao avaliar o comportamento do cascalho onshore
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em ensaio de lixiviacdo, também demonstrou que a forma do potassio presente nos residuos
apresentaram baixa solubilidade em dgua e de dificil extragdo, uma vez que em seus resultados,
apresentou baixos valores de potdssio no lixiviado. Este fato ¢ um ponto positivo do ponto de
vista agricola, uma vez que ensaios mostraram que as perdas de potédssio por lixiviagdo

certamente serdo baixas.

5.1.4 Sédio (Na) e condutividade elétrica

A partir desses resultados a seguir (Figura 14), deve-se levar em consideracao os riscos
que possam ser causados aos solos que venham receptar esses residuos. Tais riscos estdo
relacionados a mudancga de caracteristicas nos solos, como solos salinos, sédicos ou salino-
sodicos. Contudo, ¢ possivel notar diferenga de comportamento entre os dois tipos de residuos

utilizados em diferentes texturas de solo.

Na
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Figura 14. Teor de Na no lixiviado referente ao Argissolo e Planossolo utilizando as respectivas
doses de cascalho offshore do Pés-sal e Pré-sal.

Nota-se que os dois solos apresentam baixo quantitativo de Na no lixiviado para a

dose controle. A partir da aplicacdo das respectivas doses de cascalhos de Pré-sal e Pos-sal,
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ocorre o aumento de arraste de sddio para o lixiviado. Para a dose 25 Mg.ha!, observou-se o
menor arraste entre as demais doses, em que o Planossolo Pds-sal obteve o maior arraste entre

os demais, porém, sem apresentar diferencas estatisticas entre si.

A partir da dose de 50 Mg.ha a lixiviagdo de sddio nos ambientes analisados comegou
a ter valores significativos a fim de gerar problemas de contaminacao de lencol freatico. O
Planossolo Pré-sal foi o que se destacou entre os demais, apresentando a média de 441,57

mg.L™!, o dobro do obtido no Planossolo Pds-sal.

A partir da dose 100 € 200 Mg.ha™', todos os tratamentos apresentam resultados que
trazem maleficios a0 meio ambiente e possivel contaminacdo dos lengois freaticos, chegando
a superar a 1500 mg.L"' na maior dose do Planossolo Pré-sal. Existem algumas possiveis
justificativas para os respectivos resultados acima. Uma delas ¢ a textura do solo, os solos
arenosos apresentam fragilidade textural pois, além dos teores de areiaclevados, possuem
contetidos de matéria organica baixos, capacidade de troca catidnica baixa (MIELNICZUK
et al.,, 2003) e estabilidade dos agregados reduzida (WOHLENBERG et al., 2004;
REELEDER et al., 2006; MARCATTO; SILVEIRA, 2016), facilitando o arraste dos sais ¢ a
contaminacdo de lengois freaticos. Ainda assim, o Argissolo que possui a textura oposta ao
do Planossolo, também apresentou o alto arraste de Na para dguas superficiais, levando a crer

que a dose aplicada traz sérios riscos a qualquer textura de solo, que venha ser depositada.

Ao avaliar o efeito da lixiviagdo de ions em dois solos (Latossolo e Planossolo) que
recebem fluidos de perfuragdo de pogos de petrdleo onshore nas concentracdes de 4, 8 e 16%,
Freitas et al (2015) demonstra que a adi¢ao dos fluidos de perfuracdo nos solos a partirdas
concentragdes testadas, promoveu aumento de Na, em comparacdo ao controle. Entretanto,
justificou que dependendo da dosagem aplicada, a adi¢do desses fluidos pode tornar os solos

salinos.

Outro ponto que deve ser levado em consideragao ¢ o comportamento da condutividade

elétrica em ambos os solos com as respectivas doses (Figura 15).
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Figura 15. CE no lixiviado referente ao Argissolo e Planossolo utilizando as respectivas doses
de cascalho offshore do Pos-sal e Pré-sal.

A CE mostrou que as misturas dos dois residuos em doses mais elevadas causaram a
salinizagdo do solo, elevando a CE acima do valor considerado normal para culturas agricolas
(>4,0 dS m ) (HILLEL, 2000). Esse aumento reflete diretamente o aumento do teor de Na nos
cascalhos de perfuragio. Como pode ser provado, a partir da dose 100 Mg.ha™! o Planossolo
Pré-sal e Planossolo Pos-sal apresentaram valores acima de 4 dSm™'. Com a maior dose aplicada
de 200 Mg.ha'!, todos os tratamentos, exceto o Argissolo Pds-sal, aferiram o valor acima do

referencial para culturas agricolas.

O que deve-se levar em consideragdo é que em ambos solos, a dose de 25 Mg.ha!
apresentou baixa solubilidade e arraste de Na, aproximando-se dos resultados encontrados no

controle.

5.1.5 Metais pesados

Avaliou-se os resultados obtidos a partir da resolu¢cdo n® 420 do CONAMA. O que
chama a atencdo ¢ o comportamento do Bario nos lixiviados. Por ser um elemento muito
utilizado na operacao de perfuracao de pogos de petroleo, tal elemento apresenta-se com valor

alto no lixiviado dos demais tratamentos e doses no experimento, para Ba o valor limite em
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aguas subterraneas seria de 0,7 mg/L, apresentando valores bem acima desde o tratamento
controle. Possivelmente, ao colocar a umidade na CC e depois adicionar uma ldmina de 200mm,
promoveu uma condic¢do redutora, visto que, ndo foi possivel adicionar a ldmina em um tnico

dia.

Isso ¢ justificavel pelo fato do bario ser um metal que apresenta baixa solubilidade em
4gua, mostrando-se imovel e pouco biodisponivel (MAGALHAES, 2011). Sampaio Janior
(2012) ao avaliar os efeitos da aplicagdao de residuos de perfuragao de pogos de petroleo
onshore no desenvolvimento de plantas e no risco de lixiviagao de metais corrobora com os
resultados obtidos no experimento, demonstrando que o sulfato de bario proveniente da

baritina ¢ pouco soluvel.

Magalhaes (2011) ao avaliar a dindmica do bario em solos contaminados por residuos
oriundos da perfuragdo de pocos de petréleo onshore, também demonstrou que em seu ensaio
que apenas 0,05% do total de bario contido na coluna que recebeu a maior dose (3000 mg kg’

1) foram perdidos por lixiviagdo.

5.2 Analise de fertilidade do solo

A fim de obter o conhecimento dos residuos em diferentes texturas de solo, apds a
lixiviagdo, foi feito a analise de fertilidade do solo em diferentes profundidades. Desse modo,
pode-se destacar na Tabela 5, os valores encontrados nos macronutrientes € micronutrientes
presentes no solo apds a aplicacdo dos respectivos residuos do cascalho de perfuracao

offshore.
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Tabela 5 . Concentragdo de teores biodisponiveis (mg.kg™!) no Argissolo com diferentes doses

de cascalhos de perfuracdo offshore de Pos-sal e Pré-sal.

0 25 50 100 200
Prof Cascalho Elementos
(cm)
Mg.ha-!
Pos Ca 3,05 A 331 A 342 A 330 A 2,64 A
Pré 3,05B 429 A 4,08 A 4,18 A 429 A
Pos M 1,47 B 1,77 B 1,76 A 1,74 A 1,88 A
g
Pré 1,47 B 1,61 B 1,39 B 1,32 B 1,19B
Pos p 2,85B 3,36 B 396 B 11,09 A 5,23 B
Pré 2,85B 5,62 A 4,63 A 5,36 B 6,28 A
Pos K 174,33 B 237,67 A 273,00 A 440,00 A 822,00 A
Pré 17433 B 184,67B 172,67B 170,67B 143,33 B
Pos Na 9,00 B 93,00 B 158,00B 199,00 B 738,67 A
Pré 9,00 B 137,67 A 22533 A 302,67A 397,33 A
‘ 944 B 13,76 B 11,66 B 16,08 A 15,17 B
0al0 Pos Fe ) ) , s
Pré 9,44 B 12,30 B 9,50B 10,53 B 14,62 B
Pos C 0,76 A 0,86 A 0,85 A 0,96 A 0,80 A
u
Pré 0,76 A 0,84 A 0,89 A 0,81 A 0,84 A
Pos 7n 2,79B 4,62 B 4,14 B 6,31 A 5,76 B
Pré 2,79 B 5,59A 4,61 A 5,05B 6,25 A
Pos Mn 20,45 B 36,25 B 27,83 B 45,16 A 45,08 A
Pré 20,45 B 40,96 A 32,03 A 38,69 B 41,23 B
Pos Ni 0,60 A 0,75 A 0,59 A 0,47 A 0,36 A
Pré 0,60 A 0,21 A 0,14 A 0 0
Pos b 1,03 B 1,13 B 1,27 A 1,23 A 1,13 A
Pré 1,03 B 0,83 B 0,03B 0 0
Continua...
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... continuagao

Prof 0 25 50 100 200
Cascalho Elementos
(cm) Mg.ha-!
Pos 1,38 A 1,53 A 1,38 A 1,20 A 1,14 A
Pré Ca 1,38 A 1,63 A 1,47 A 1,48 A 1,34 A
Pos 0,95 A 0,85 A 0,74 A 0,61 A 0,67 A
Pré Mg 0,95 A 0,70 A 0,70 A 0,69 A 0,45 A
Pos 0,88 B 0,57 B 1,06 B 0,85 B 0,46 B
Pré P 0,88 B 0,46 B 1,31 B 1,08 B 1,06 A
Pos 107,00 B 130,33B 154,67B 304,00 A 376,00 A
Pré K 107,00 B 129,00B 131,33 B 140,33 B 122,33 B
Pos 8,00 B 50,67 B 80,33 B 191,33 B 307,00 A
Pré Na 8,00 B 64,67 B 118,67B 191,00 B 205,00 B
Pos 12,95 B 11,16 B 9,90 B 13,59 A 15,04 B
10a 20 Fe
Pré 12,95 B 12,74 B 12,27 B 10,21 B 13,01 B
Pos 0,64 A 0,56 A 0,63 A 0,66 A 0,66 A
Pré Cu 0,64 A 0,64 A 0,66 A 0,58 A 0,61 A
Pos 0,57B 0,53 B 0,46 B 0,80 A 0,71 B
Pré 7n 0,57 B 0,62 B 0,44 B 0,41 B 0,56 B
Pos 2,59 A 2,84 A 3,02 A 473 A 6,41 A
Pré Mn 2,59 A 4,96A 3,17 A 351 A 4,57 A
Pos 0,43 B 0,55 A 0,41 B 0,28 B 0,26 B
Pré Ni 0,43 B 0,03B 0,40 B 0 0
Pos 1,13B 1,30 B 1,40 A 1,53 A 1,40 A
Pré Ph 1,13B 0,90 B 0,57 B 0 0
Continua...
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... continuagao

Prof Cascalho Elementos 0 25 50 100 200
(cm) Mg.ha-!
Pos 1,48 A 1,97 A 1,86 A 1,79 A 1,63 A
Pré Ca 1,48 A 1,83 A 2,01 A 1,68 A 1,33 A
Pos 090B 0,85B 0,96 B 0.85B 0,99 A
Pré Mg 090B 0,85B 0,94 B 0,75B 0,68 B
Pos 1,06 B 0,62 B 0,39 B 2,30 A 0,53 B
Pré P 1,06 B 0,81 B 2,14 A 1,31 B 1,47 A
Pos 74,00 B 98,00 B 118,00B 222,67 A 257,67 A
Pré K 74,00 B 91,00 B 9433 B 107,33 B 128,00 B
Pos 10,33 B 69,00 B 99,67 B 225,00 B 376,67 A
Pré Na 10,33 B 59,67 B 12400B  245,00B 317,00B
Pos 12,08 A 9,26 A 8,76 A 994 A 10,47 A
20a 30 Fe
Pré 12,08 A 9,40 A 8,04 A 9,63 A 12,83 A
Pos 0,70 A 0,61 A 0,56 A 0,62 A 0,59 A
Pré Cu 0,70 A 0,55 A 0,59 A 0,63 A 0,73 A
Pos 0,36 A 0,32 A 0,23 A 0,39 A 0,24 A
Pré 71 0,36 A 0,18 A 0,19 A 0,20 A 0,27 A
Pos 0,58 A 0,62 A 0,50 A 0,75 A 0,67 A
Pré Mn 0,58 A 0,61 A 0,50 A 0,54 A 0,66 A
Pos 0,38 B 0,53 A 041B 0,42 A 0,06 B
Pré v 038 B 0 0,14B 0 0
Pos 1,23 B 1,63 A 1,50 A 1,87 A 1,87 A
Pré o 1,23 B 0,70 B 0,63 B 0,37 B 0,43 B
o Continua...
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... continuagao

Prof Cascalho Elementos 0 25 50 100 200
(cm) Mg.ha-!

Pos 1,85 B 2,10 B 2,02 B 2,23 B 2,32 A
Pré Ca 1,85 B 191 B 2,28 B 2,19B 1,83 B
Pos 0,75B 1,04 B 0,87 B 095 A 0,94 A
Pré Mg 0,75B 0,88 B 0,70 B 0,60 B 0,59 B
Pos 0,71 B 097B 0,81 B 4,79 A 0,88 B
Pré P 0,71 B 0,60 B 2,69 A 1,47 B 1,68 A
Pos 68,00B 90,00 B 85,67 B 88,67B 159,67 A
Pré K 68,00 B 81,00 B 81,33 B 96,67B 104,00 B
Pos 19,33B 53,33B 86,67 B 283,33 B 379,33 B
Pré Na 19,33B  61,00B 126,00 B 403,00 A 504,33 B
Pos 13,01 B 12,21 A 10,58 A 10,85 B 11,06 B

30240 Pré Fe 13,01 B 8,51 B 8,41 B 8,77 B 11,34 B
Pos 0,62 B 0,59 B 0,64 B 1,04 A 0,59 B
Pré Cu 0,62 B 0,56 B 0,61 B 0,76 B 0,67 B
Pos 0,41 A 0,50 A 0,33 A 0,44 A 0,32 A
Pré 7n 041 A 0,24 A 0,21 A 0,30 A 0,33 A
Pos 0,73 A 0,79 A 0,82 A 0,94 A 1,04 A
Pré Mn 0,73 A 0,59 A 0,96 A 0,65 A 0,81 A
Pos 0,17B 0,58 A 0,28 B 0,31A 0
Pré . 017B  004B  046B 0 0
Pos 1,30 B 1,37 A 1,53 A 2,00 A 2,03 A
Pré 1,30 B 0,40B 0,50B 0,57B 0,47B

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna dentro do elemento analisado, nao
diferem entre si entre os residuos (pos-sal e pré-sal), pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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Tabela 6. Teores biodisponiveis ¢ (mg.kg™!) no Planossolo com diferentes doses de cascalhos
de perfuracgdo offshore de Pos-sal e Pré-sal.

0 25 50 100 200
Prof (cm) Cascalho Elementos
Mg.ha-!
Pos 1,24B 122B 1,21 B 1,06 B 0,85 B
Pré Ca 1,24B 1,21 B 1,24 B 1,03 B 1,42 A
Pos 0,82B 0,68B 0,45 B 0,76 B 1,09 A
Pré Mg 0,82B 0,69B 0,74 A 0,69 B 0,70 B
Pos 2482B 27,14 A 2284A 2459B 2546 A
Pré P 2482 B 2320B 21,53B 2523B 2221B
Pos 31,67B 87,00 A 140,00 A 180,33 A 355,33 A
Pré K 31,67B 18,66 B 16,66 B 19,66 B 20,67 B
Pos 833B 52,00B 114,00 A 105,00B 229,00 A
Pré Na 833B 68,67B 6500B 123,67B 100,33 B
0alo Pos 4384B 42,67B 43,79B 41,57B 48,58 A
Pré Fe 51,59B 5049 A 40,13B 3948B 79,97 A
Pos 0,68 B 0,33B 0,31 B 0,31 B 0,50 A
Pré Cu 0,68 B 0,33B 0,32 B 0,16B 0,21 B
Pos 2,66 B 1,76 B 2,21 B 2,22 A 2,13B
Pré 7n 2,66 B 196B 2,42 B 1,53 B 1,82 B
Pos 19,19B 18,49B 19,63B 1859A 19,87 A
Pré Mn 19,19B 1941B 18,67B 14,75 B 17,66 B
Pos 0,53B 0,63B 1,03 B 1,30 B 1,73 B
Pré Ph 0,53B 1,50A 1,70 A 1,87 A 2,03B
Continua...
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...Continuacao

0 25 50 100 200
Prof (cm) Cascalho Elementos
Mg.ha-!
Pos 1,49B 1,32B 0,95 B 1,16 B 0,85 B
Pré Ca 1,49B 1,27B 1,20 A 1,04 B 1,04 B
Pos 0,64A 066A 0,74A 0,54 A 0,64 A
Pré Mg 0,64A 060A 0,68 A 0,77 A 0,48 A
Pos 2223 A 2505A 2507A 23,07B 2551 A
Pré P 2323 A 23,60A 22,72A 23,00A 22,86 A
Pos 31,67A 67,00 A 11833 A 146,33 A 304,67 A
Pré K 31,67A 18,67A 19,00A 20,33 A 18,00 A
Pos 9,00B 49,67B 103,33 A 122,00 B 260,33 A
Pré Na 9,00B 6533B 60,67B 121,00B 137,00B
10a 20 Pos 41,55B 39,87B 37,33B 44,09B 46,58 B
Pré Fe 41,55B 50,04 A 4940 A 4229B 46,89B
Pos 0,59A 05A 0,31 A 0,32 A 0,50 A
Pré Cu 059A 030A 021A 0,42 A 0,45 A
Pos 234A 229A  215A 2,03 A 2,09 A
Pré 7n 234A 183A 239A 2,07 A 1,58 A
Pos 1826 A 1840 A 1552A 19,67TA 1921 A
Pré Mn 1826 A 19,14 A 1735A 1888A 18,07A
Pos 0,33B 0,67B 1,00 B 1,33 B 2,17 A
Pré Ph 0,33B 1,53A 1,90 A 2,17 A 2,07 B
Continua...
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...continuacao

0 25 50 100 200
Prof (cm) Cascalho Elementos
Mg.ha-!
Pos Ca 144A 130A 1,12A 1,09 A 0,99 A
Pré 1,44A 121A 1,16 A 0,99 A 0,93 A
Pos M 0,50B 0,83B 0,74 B 0,57 B 0,71 B
g
Pré 0,50B 0,72B 0,79B 0,88 A 0,54 B
Pos p 22,19 A 2767TA 2449 A 26,79 A 2594 A
Pre¢ 22,19 A 24,10 A 2323 A 2392A 2269A
Pos K 32,00B 47,67A 6833 A 14833 A 33933 A
Pré 32B  22,67B 21,33B 20,33B 19,00B
Pos N 10,00B 53,33B 93,00B 146,33 B 359,00 A
a
Pré 10,00B 57,67B 60,67B 183,33 A 145,33 B
20a 30
Pos R 39,88 A 52,73 A 41,14 A 4249 A 46,10 A
e
Pré 39,88 A 46,54 A 45,14 A 4628 A 47,66 A
Pos C 0,36 B 0,39B 0,31 B 0,44 B 0,47 A
u
Pré 0,36B 028B 0,25B 0,33 B 0,27 B
Pos 7 245B 233A 1,85 B 2,28 A 2,46 A
n
Pré 245B 1,75B 2,13B 1,74 B 1,78 B
Pos M 16,67B 21,66 A 19,65B 1882B 21,79 A
n
Pré 16,67B 17,63B 19,00B 19,56B 19,53 B
Pos Ph 0,47B 0,80B 1,00 B 1,33 B 1,67 B
Pré 047B 1,67A 1,73A 2,07 A 2,10B
Continua...
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...continuacao

0 25 50 100 200
Prof (cm) Cascalho Elementos
Mg.ha-!
Pos 1,36B 1,17B 1,27 B 1,10B 1,32 A
Pré Ca 1,36 B 1,26 B 1,29 B 1,35 A 0,97 B
Pos 0,68B 094B 0,79B 1,36 A 0,61 B
Pré Mg 0,68B 0,78B 0,79B 0,62 B 0,74 B
Pos 2527B 26,63 A 2382B 2527A 2771 A
Pré P 2527B 2443B 2355B 21,57A 24,01B
Pos 30,67B 47,00 A 58,00 A 14433 A 32433 A
Pré K 31,67B 26,00B 19,66B 23,33 B 18,33 B
Pos 2433 B 60,67B 110,67 A 252,00B 472,67B
Pré Na 2433 B 64,00B 7333B 27433B 191,33B
30a40 Pos 44,04 B 51,15B 4696B 4351 A 45,07B
Pré Fe 44,04 B 46,77B 53,20 A 38,54B 45,88 B
Pos 0,29B 033B 0,27B 0,31 B 0,41 A
Pré Cu 0,29B 0,20B 0,27B 0,20 B 0,21 B
Pos 2,13B 236B 239A 2,31 B 2,84 A
Pré 7n 2,13B 2,08B 1,73 B 1,84 B 1,48 B
Pos 18,21B 20,19A 1845B 1888 A 16,57 A
Pré Mn 18,21B 18,09B 18,86 B 15,31 B 17,36 B
Pos 0,50B 0,90B 1,03 B 1,20 B 1,77 B
Pré Ph 0,50B 1,73A 1,83 A 1,87 A 2,00 B

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna dentro do elemento analisado, ndo
diferem entre si entre os residuos (pos-sal e pré-sal), pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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5.2.1 Sédio
Este elemento ¢ um dos principais utilizados na formulacdo do fluido de perfuracao,

consequentemente, muito presente no residuo gerado da operagao.

Na Figura 16 esta apresentado o comportamento do Na de acordo com a profundidade
do perfil do solo nas duas texturas avaliadas, Argissolo e Planossolo, em cinco doses

diferentes do cascalho offshore do Pés-sal e Pré-sal.
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Figura 16. Teor de Na de 0 a 40 cm de profundidade no Argissolo com as respectivas doses de
cascalho offshore do Pos-sal.
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Figura 17. Teor de Na de 0 a 40 cm de profundidade no Argissolo com as respectivas doses de
cascalho offshore do Pré-sal.
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Figura 18. Teor de Na de 0 a 40 cm de profundidade no Planossolo com as respectivas doses
de cascalho offshore do Pds-sal.
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Figura 19. Teor de Na de 0 a 40 cm de profundidade no Planossolo com as respectivas doses
de cascalho offshore do Pré-sal.

A partir dos resultados obtidos no Planossolo (Figura 17), ¢ possivel observar o

comportamento do Na presente nas diferentes profundidades do perfil do solo. Observa-se
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que duas doses se destacam para o cascalho do Pds-sal no planossolo. A primeira delas ¢ a
dose de 50 Mg.ha! do cascalho do Pds-sal, que apresentou-se estatisticamente superior entre
as demais doses e profundiades de 0-10, 10-20 e 30-40 cm em comparagdo ao residuo do Pré-
sal. O interessante que o valor encontrado na profunidade de 0-10 cm ¢ bem préximo ao
encontrado em 30-40 cm, havendo uma constante no arraste do Na no solo, diferentmente do

que ocorreu para a maior dose dos tratamentos (200 Mg.ha™!).

E possivel notar que desde a primeira profundidade (0-10cm), os valores encontrados
de Na sdo elevados (229 mg.kg™!) se comparado com os demais tratamentos. O que se destaca
é o valor encontrado na tiltima camada do solo (30-40cm) com o quantitativo de 472 mg.kg’!
de Na. Tal valor consiste em mais que o dobro do encontrado em 0-10cm, provando o arraste
da superficie do solo para ambientes mais profundos, o que possibilita a contaminagdo de

lencois freaticos, assim como foi provado nas andlises do lixiviado.

J& para o mesmo solo utilizando o residuo do Pré-sal, foi possivel observar que os
valores encontrados para as respectivas doses e respectivas profundidades apresentaram-se
proximas entre as doses 0, 25 e 50 Mg.ha™!. A partir da dose 100 Mg.ha™! foi possivel observar
a presenca mais elevada de Na quando comparado com a dose de 200 Mg.ha'! para a
profundidade de 30-40cm chegando ao valor de 274,33 mg.kg'. Porém, apesar de obter o
resultado mais elevado do que as demais doses, apenas a dose 50 Mg.ha!, diferenciou-se

estatisticamente, na profundidade de 30-40cm.

Assim como com o residuo do Pos-sal, ainda que em valores menores aos encontrados
nele, € possivel notar que nas camadas mais profundas, os valores encontrados de Na no solo
na camada de 30-40 cm foram superiores as encontradas na primeira camada, possibilitando
dizer que havera arraste de Na para lengois freaticos, conforme apresentado nos resultados

obtidos no lixiviado.

Diferentemente do que ocorreu no Planossolo, no Argissolo, devido suas
caracteristicas texturais, os valores encontrados para a dose de 200 Mg.ha™! com a utilizagio
do cascalho Pos-sal, foram maiores em todas as profundidades. Com essa elevada dose, foi
possivel observar diferenga estatistica entre as demais nas profundidades de 0-10, 10-20 e 30-
40 cm, ao comparar com o residuo do Pré-sal. No topo do perfil (0-10cm) nota-se o maior
quantitativo de Na com 738 mg.kg! e, a partir que aumenta a profundidade do perfil, é
possivel observar a redu¢ao do Na no solo. Assim, quando avaliou-se a camada mais profunda

(30-40 cm), o valor encontrado foi bem menor (379,33 mg.kg™!) do que o encontrado em 0-
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10cm. Porém, ainda que o valor seja menor, os riscos apresentados ao ambiente mantém-se

em alerta, uma vez que ha chances de contaminacao.

Com a utilizagdo do cascalho do Pré-sal no Argissolo, foi possivel observar que na
profundidade de 0-10cm, entre as doses utilizadas, houve diferencga estatistica entre o residuo
do Pos-sal, notando-se grandes diferencas entre os valores apresentados. A partir do aumento
da profundidade, foi possivel notar que os valores paras as doses 25 e 50 Mg.ha! reduziram

€ mantiveram-se proximos até a profundidade de 30-40 cm.

O mesmo ndo ocorre com a dose 100 Mg.ha!. Com o aumento da profundidade, os
valores diminuem porém, em 30-40 cm o valor encontrado de Na (403,00 mg.kg™') chega a
ser maior do que encontrado na profundidade de 0-10cm (302,67 mg.kg!) diferenciando-se
estatisticamente também dos resultados obtidos no Pés-sal, para os mesmos tratamentos.
Nessa mesma linha, o valor encontrado para a profundidade de 30-40 cm para dose 200
Mg.ha'! também apresentou valores mais elevados do que na superficie do solo, chegando a

504,33 mg.kg™! de Na, o valor mais alto encontrado para este residuo no Argissolo.

E importante observar que os tipos de cascalhos comportaram-se de formas diferentes
entre os solos. No Planossolo, todos os valores que diferenciaram-se estatisticamente partiram
do cascalho do Pos-sal. Ainda que em alguns casos observados apresentassem alguns valores
inferiores aos encontrados no cascalho do Pré-sal, ndo apresentou diferenca estatistica, ou

seja, nao houve diferenca significativa.

Para o Argissolo, pode-se observar que os valores encontrados para sodio a partir do
cascalho do Pré-sal no solo, foram de uma forma geral mais elevados do que aos encontrados
no residuo do Pos-sal em todos os tratamentos, diferenciou-se estatisticamente do Pds-sal na
camada superficial do solo (0-10cm), exceto para a maior dose utilizada (200 Mg.ha-1). Ainda
que entre as demais doses apresente valores superiores ao encontrados no Pos-sal,
diferenciou-se estatisticamente apenas para a dose de 200 Mg.ha™! na maior profundidade

analisada (30-40cm).

Diante do exposto, Schultz et. al (2019) corroborou com o presente experimento ao
avaliar os atributos quimicos do solo e crescimento da mamona adubada com o cascalho de
perfuracdo de pogos de petroleo onshore e torta de mamona, demonstrou que o Na aumentou

linearmente a partir das doses de cascalho no solo.
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A alta saturacao por bases nos cascalhos de perfuragao de pocos de petrdleo também
foi verificada por Zamora-Ledezma e Garcia (2013) em um estudo em que o uso de cascalhos
de perfuracdo foi misturado em diferentes propor¢cdes com solo para o cultivo de cinco

espécies diferentes de plantas em vasos testados em casa de vegetacao.

Ao avaliar o efeito da lixiviagdo de ions em dois solos (Latossolo e Planosolo) que
receberam fluidos de perfuracdo de pocos de petréleo onshore nas concentragdes de 4, 8 e
16%, Freitas et al. (2015) observaram que suas doses ainda que bem acima do normalmente
disposto no ambiente, promoveu aumento Na e K dos solos testados, em comparagdo ao

controle, bem como no presente experimento.

5.2.2 Potassio (K)

Quanto ao potéssio (K) no solo, pode-se observar que no Planossolo utilizando o
cascalho do Pos-sal (Figura 18), o quantitativo referente as doses aplicadas foi basicamente
estavel ao longo do perfil do solo. As doses de 0 (controle) até 200 Mg.ha! mantiveram
valores de K préximas nas profundidades testadas. Assim, conforme pode ser notado,
utilizando o cascalho do Pds-sal no Planossolo, ocorreu o menor arraste de K nas doses 25 €
50 Mg.ha™!, iniciando com 87 e 140 mg.kg! em 0-10 cm e finalizando com 47 e 58 mg.kg’!
em 30-40 cm, respectivamente. J4 para as doses 100 e 200 Mg.ha™!, os valores encontrados
do macronutriente observado na camada superficial (0-10cm) 180 e 355,33 mg.kg! foi
préoximo ao encontrado nas camadas mais profundas do solo (30-40cm), 144,33 e 324,33

mg.kg'!, respectivamente.
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Figura 20. Teor de K de 0 a 40 cm de profundidade no Argissolo com as respectivas doses de

cascalho offshore do Pos-sal
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cascalho offshore do Pré-sal
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Figura 22.Teor de K de 0 a 40 cm de profundidade no Planossolo com as respectivas doses de

cascalho offshore do Pos-sal
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cascalho offshore do Pré-sal.
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Ja para o residuo do Pré-sal no Planossolo (Figura 19), foi possivel observar resultados
diferentes ao do cascalho do Pds-sal. Nota-se que os valores encontrados com o cascalho Pré-
sal s3o inferiores aos encontrados no Pds-sal, variando entre 18,66 e 26 mg.kg™!. Observa-se
que os valores do tratamento controle foi superior a todos os demais tratamentos, exceto para
todos os tratamentos apresentados em 10-20cm. Dentre esses resultados obtidos, os
apresentados na profundidade de 10-20cm nas doses 25 € 50 Mg.ha™!, foram os unicos que

diferenciaram-se estatisticamente do residuo do Pré-sal.

Por mais que sejam aplicados no mesmo solo, foi possivel observar diferengas no
comportamento do K com a utilizagdo dos diferentes residuos. Com esses resultados, foi
possivel observar maior quantitativo de K para o residuo do Pos-sal e, consequentemente,
maior arraste também. Os valores de K encontrado para o residuo do Pds-sal, no Planossolo,

foram inferiores aos encontrados no cascalho do Pds-sal.

O comportamento do K no Argissolo (Figura 19), utilizando os respectivos residuos,
obteve-se diferentes resultados quando comparados no Planossolo. A partir do residuo do
Pos-sal (Figura 19), nota-se que todos os tratamentos diferenciaram-se da dose controle na

profundidade 0-10cm variando de 237,67 kg.mg™!' (25 Mg.ha-1) a 822 kg.mg'(200 Mg.ha™).

Na camada superficial (0-10cm), o valor encontrado para a dose de 200 Mg.ha™! foi
muito mais elevada (822 kg.mg!) do que aos encontrados nas outras doses, e ao longo do
perfil vem diminuindo até chegar ao valor de 159,67 kg.mg™! em 30-40 cm, resultado superior
as demais doses. Ou seja, o arraste desse macronutriente para essa dose foi menor, ao

comparar com os resultados obtidos no Planossolo com o mesmo residuo.

Outro ponto que chama ateng?o, sdo os resultados obtidos nas doses 25 e 50 Mg.ha™.
Nesses dois tratamentos, ndo houve diferenca estatistica entre os residuos utilizados, e os
resultados obtidos desde a camada de 0-10cm até a de 30-40 cm, os valores de K no solo, foi

proximo um ao outro, assim como ocorreu no Planossolo, ao utilizar o residuos do Pos-sal.

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo do cascalho do Pré-sal no Argissolo, foram
parecidos aos que foram encontrados no Planossolo. Os valores encontrados para o residuo

do Pods-sal foram superiores aos encontrados no residuo do Pré-sal, a partir do Argissolo.

O que chama a ateng¢ao ¢ que todos os valores observados para a dose de 200 Mg.ha
! no residuo do Pos-sal, diferenciaram-se estatisticamente dos valores obtidos com o cascalho

do Pré-sal. Assim como, a partir da dose 100 Mgha' pode-se notar que em todas as
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profundidades, exceto 30-40cm, diferenciou-se estatisticamente dos resultados do cascalho
Pré-sal, apresentando valores maiores. Todos os tratamentos realizados, na profundidade 0-

10cm, diferenciaram-se estatisticamente dos resultados do Pré-sal.

Os valores encontrados de K com a utilizagdo do cascalho do Pré-sal foi menor, se
comparado aos do Pos-sal, no mesmo solo. Pode-se observar que os valores encontrados
foram maiores quando comparados aos do Planossolo, porém, a dose controle ja apresenta
um certo quantitativo de K no solo naturalmente, 174,33, 107, 74, e 68 mg.kg! para 0-10, 10-

20, 20-30 e 30-40cm, respectivamente, proveniente do proprio Argissolo.

Observa-se que os resultados obtidos na camada superficial foram maiores do que aos
observados nas camadas mais profundas (30-40cm). Os valores encontrados na camada de
30-40 cm para as doses 25 e 50 Mg.ha'! foram proximas umas das outras assim como, 0s
valores encontrados para a mesma profundidade utilizando as doses 100 e 200 Mg.ha™!
também apresentaram valores proximos um aos outros. Pode-se notar que os resultados
utilizando as doses 25 e 50 Mg.ha™! foram préximos nos dois tipos de residuos do Argissolo,

assim como os tratamentos de 100 e 200 Mg.ha™.

Os resultados encontrados para o planossolo e argissolo no presente experimento
corroboram com Schultz (2019), ao avaliar os atributos quimicos do solo com cascalho de
perfuragdo de pogos de petréleo maritimo e Freitas (2015), aPds obter conhecimento quanto
aos nutrientes do solo aPos a aplicagdo de fluidos de perfuragdo onshore sobre o solo o

Planossolo e Latossolo.

5.2.3 Calcio

A partir das Figuras 20 e 21 apresentadas referentes aos valores encontrados de célcio
(Ca) e magnésio (Mg) no Planossolo e Argissolo com os respectivos cascalhos de Pré-sal e
Poés-sal, pode-se notar que os valores obtidos foram baixos, e proximos aos valores da dose

controle para o Argissolo
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Figura 27. Teor de Ca de 0 a 40 cm de profundidade no Planossolo com as respectivas doses
de cascalho offshore do Pré-sal.

Com os resultados apresentados do Ca no Argissolo foi possivel observar que nao

apresentou alto teor do macronutriente nos demais tratamentos, seja a partir do cascalho do
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Pos-sal ou do Pré-sal. Nota-se que ndao houve diferenca estatistica entre os residuos
independentemente da dose aplicada e da profundidade em anélise, em exce¢do da dose 200
Mg.ha! na profundidade de 30-40 cm, o tnico tratamento que diferenciou-se estatisticamente

dos demais (Figura 20).

Diferentemente do observado no Argissolo, no Planossolo verificou-se que os valores
obtidos pelas respectivas doses na camada superficial do solo (0-10cm) foram baixas,variando
entre 0,85 (200 Mg.ha'! cascalho Pos-sal) e 1,2 mg.kg! (200 Mg.ha-! Pré-sal) paraambos os
cascalhos. A partir da profundidade de 10-20 cm em ambos os cascalhos, observou-se maiores

valores de célcio no solo, ndo havendo diferenca estatistica entre os dois cascalhos(Figura 21).

Na dose de 200 Mg.ha™! com o cascalho do Pés-sal, observou-se o valor de 1,5 mg.kg"
! de Ca no solo, o maior valor encontrado em todos os tratamentos, sme apresentar diferenca
estatistica entre o residuo do Pré-sal. Na maior profundidade (30-40cm) os valores observados

para ambos residuos foram proximos aos encontrados na profundidade de 0-10cm.

Os resultados encontrados por Schultz (2019) corroboram com o presenteexperimento
para o Planossolo e Argissolo, ao avaliar os atributos quimicos do solo com cascalho de
perfuracdo de pocos de petroleo maritimo e Freitas (2015), apds obter conhecimento quanto
aos nutrientes do solo apds a aplicacdo de fluidos de perfuragdo onshoresobre o solo o

Planossolo e Latossolo.

6 CONCLUSOES

e Houve lixiviacao de Na nas respectivas doses aplicadas no experimento (25,50,100 e
200 Mg.ha'). A dose 25 Mg.ha™! foi a que apresentou menor arraste. As demais doses

apresentaram risco de contaminacao do lengol freatico

e O Ba apresentou concentragdes acima do estimado como referéncia a partir da

resolucao n°420 CONAMA, no lixiviado.

e No solo, foi possivel observar altas concentracdes de Na nas respectivas profundidade,
principalmente em 0-10cm. A dose que apresentou menores valores de Na ao longo

do perfil foi a de 25 Mg.ha''. As demais doses, apresentaram altos valores de Na (ao
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comparar com a dose controle), possibilitando a mudanga de caracteristica do solo

para salino, sodico ou salino-sédico.
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