runretro

REVISTA ELETRONI Universdade.
o

AVALIACAO DO RESIDUO DE CASCALHO
DE PERFURACAO DE POCOS DE

PETROLEO DA BACIA POTIGUARE
ALTERNATIVAS PARA SUA DESTINACAOE
REAPROVEITAMENTO

EVALUACION DE RESIDUOS DE PERFORACION GRAVA POZ0S
PETROLEROS POTIGUAR CUENCA Y ALTERNATIVAS A SU DESTINO
Y REUTILIZACION

CARLA GRACY MENESES
Doutora em Engenharia Quimica, Professora da Universidade Potiguar.
E-mail: carlagracy@unp.br

GEMINSON DE ARAUJO PAULA

Especialista em Engenharia de Seguranca do Trabalho e em Empresarial. Professor da Universidade Potiguar.
E-mail: geminsonpaula@gmail.com

Ano 3, n. 1, p. 29-38, out.2014/mar.2015 ISSN 2316-668 29



Envio em: julho de 2014
Aceite em: Setembro de 2014

RESUMO

A atividade petrolifera envolve grande potencial de riscos ao meio ambiente, entre os quais se destaca a producao
de grandes volumes de cascalhos na perfuragdo de pocos de petréleo. Tem se tornado grande desafio, para os
governos e empresas envolvidas, a destinagdo final desse residuo de forma adequada as exigéncias ambientais. Para
isso, faz-se necessario, inicialmente, classifica-lo conforme a legislacdo ambiental pertinente, para situé-lo ou ndo
entre os residuos potencialmente mais perigosos. Com base nessa classificagao, é fundamental a investigagdo de
alternativas para solucionar o problema do actimulo de grandes volumes desse residuo na superficie, considerando-
se as exigéncias ambientais e as técnicas atuais disponiveis, seja na forma de deposic@o em aterros com tratamento
térmico ou ndo, seja por meio de sua reciclagem a partir de outros processos industriais. Concluiu-se pela viabilidade
ambiental tanto de sua destinagdo em aterros sanitérios, como de sua reciclagem como matéria prima na inddstria
da construgao civil, sugerindo-se como melhor alternativa o coprocessamento do residuo de cascalho de perfuragéo
em fornos de clinquer para fabricagéo de cimento.

Palavras-Chave: Cascalho. Perfuragdo. Polui¢@o. Fluido de perfuragéo. Residuo sdlido. Reciclagem.

ABSTRACT

0il activity involves large potential risks to the environment, among which stands out the production of large
volumes of cuttings in drilling oil wells. Has become a challenge for governments and companies involved the
disposal of this waste appropriately to environmental demands. For this, it is necessary to initially classify it
as relevant to situate it or not among the most potentially hazardous waste environmental legislation. Based
on this classification is fundamental to investigate alternatives to solve the problem of the accumulation
of large volumes of this residue on the surface, considering the environmental requirements and current
techniques available, either as landfill heat treated or not, is by recycling from other industrial processes. It
was concluded that both environmental viability of its destination in landfills, as recycling as raw material in
the construction industry, suggesting better alternative co-processing of waste drill cuttings in clinker kilns
for cement manufacturing.

Keywords: Gravel. Drilling. Pollution. Drilling fluid. Solid waste. Recycling.
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1- INTRODUCAO

Ha mais de meio século que a industria de petréleo
vem se desenvolvendo no Brasil em busca da independén-
cia em relagcao a sua importacao e a de seus derivados.
Para tanto, rastreando as jazidas geoldgicas existentes, a
PETROBRAS tem posicionado suas sondas ao longo do ter-
ritorio brasileiro em sua plataforma continental.

Nao obstante o predominio da producao de petréleo
off-shore, a atividade terrestre vem sendo exercida em
alguns Estados brasileiros, entre os quais Bahia, Sergipe,
Alagoas, Espirito Santo, Amazonas e Rio Grande do Norte.
Geograficamente, esta pesquisa se delimita aos contornos
da Bacia Potiguar, em sua porcao terrestre, que abrange os
Estados do Rio Grande do Norte e Ceara.

No Estado do Rio Grande do Norte, a exploracao e a
producao de petréleo se desenvolvem no litoral e em al-
gumas regides continentais, em especial nos campos de
petroleo terrestres, situados nos municipios de Mossoro,
Areia Branca, Alto de Rodrigues, Apodi e Macau, notada-
mente na regiao oeste do Estado.

A escolha dessa regiao como cenario para a pesquisa
ora em comento se deve a sua relevancia entre os cam-
pos produtores de petréleo em nosso pais, uma vez que
ja figurou em primeiro lugar na producao de petréleo e
gas terrestre, a época sendo o Canto do Amaro consid-
erado o maior campo de petréleo terrestre em atividade
no pais, bem como que, atualmente, representa uma bacia
madura e consolidada, que responde por grande parte da
producao nacional terrestre de petréleo e gas.

A industria petrolifera, durante suas operagdes,
gera grandes volumes de residuos liquidos e sélidos
nocivos ao meio ambiente e a saude publica. Evidente-
mente, quando adequadamente tratados, destinados
e até reciclados, com balizamento em padrdes inter-
nacionais inclusive, seus efeitos nefastos podem ser
reduzidos a niveis aceitaveis.

Entre esses residuos, ocupam posicao de relevancia
os cascalhos de perfuracao. A preocupacdao maior da in-
dustria de petréleo e gas se deve a quantidade desses re-
siduos gerada e a seus contaminantes, sejam organicos ou
inorganicos. Esforcos tém sido empreendidos, tanto pelos
gestores publicos, quanto pela iniciativa privada, com vis-
tas a atender as determinacdes legais, bem como a pre-
venir danos ao meio ambiente e a saude publica, porém,
muito ainda ha que ser feito para que seja alcancado o tdo
sonhado meio ambiente equilibrado.

O presente estudo é direcionado ao impacto ambien-
tal, eventualmente, provocado pelos cascalhos proveni-
entes da perfuracdo no ambito dos campos de petréleo
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terrestres da bacia potiguar, que sao, em um primeiro in-
stante, carreados para fora do poco, através da circulagao
do fluido de perfuracdo e, posteriormente, destinados a
local previamente estabelecido, onde serao depositados,
ou mesmo incinerados, ou, ainda, reaproveitados na com-
posicao de produtos industriais.

E importante ressaltar o papel relevante de normatiza-
dor e fiscalizador ambiental do Instituto de Desenvolvim-
ento Sustentdvel e Meio Ambiente (IDEMA) do Rio Grande
do Norte em relacdo a grande demanda das empresas
quanto ao seu licenciamento operacional e de instalacao,
que viabiliza a fiscalizacdo e adequacao da producao in-
dustrial aos limites ambientais determinados, para evitar
a poluicdo do meio ambiente, sendo exigéncia, inclusive
constitucional, a busca por um meio ambiente ecologica-
mente equilibrado e sustentavel.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o cas-
calho de perfuracdo de pogos na Bacia Potiguar terrestre
e analisar possiveis alternativas de sua destinacao final e
reaproveitamento ambientalmente adequadas.

2- CARACTERIZACAO DA BACIA POTIGUAR

A Bacia Potiguar situa-se no extremo leste da Margem
Equatorial brasileira, compreendendo um segmento em-
erso e outro submerso ao longo dos Estados do Rio Grande
do Norte e Cear3, ao longo de uma érea de 48.000 km2;
destes, 21.500 km2 correspondem a sua parte emersa (FIL-
HO, 2007), que se limita, ao norte, com o Oceano Atlantico;
ao sul, com o embasmento cristalino; ao noroeste, com o
Alto de Fortaleza/CE; e ao leste, com a Bacia Pernambuco-
Paraiba pelo Alto de Touros/RN (SOARES et al, 2003 apud
LIMA, 2006 apud CASTRO et al, 2010).

A porcao terrestre da Bacia Potiguar se estende ao lon-
go do territério de 15 municipios produtores de petréleo
no Rio Grande do Norte: Alto do Rodrigues, Apodi, Areia
Branca, Assu, Caraubas, Carnaubais, Felipe Guerra, Gov-
ernador Dix-Sept Rosado, Guamré, Macau, Mossord,
Pendéncias, Porto do Mangue, Serra do Mel e Upanema
(ARAUJO, 2010).

Buscando-se identificar as formacdes rochosas exis-
tentes na Bacia Potiguar, tomou-se como base o campo de
petréleo de Canto do Amaro, por ser este o mais represen-
tativo entre os campos dessa Bacia, seja por conter grande
quantidade de pocos perfurados, seja por ser o campo que
apresenta a maior producéo de petréleo.

As formacdes geoldgicas que compdem o perfil ge-
olégico dos pocos do campo de Canto do Amaro sao as
mostradas na Tabea 1, com pequenas alteracdes de pro-
fundidades de poco para poco.
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Tabela 1 — Formacoes geoldgicas de pogos de petroleo da Bacia Potiguar

Formacéo Barreiras

0a30m

Formacao Jandaira

30 a400m

Formacéo Acu

400 a 855m

Formacao Alagamar

8552880 m

Embasamento

topo a 880 m

Fonte: PREDA et al, 2012.

3- CARACTERIZACAO DOS CASCALHOS

Conforme Serra (2003 apud MORAES, 2010), o cascalho
representa os fragmentos de rocha deslocados pela bro-
ca e carreados para a superficie no fluido de perfuracao.
Esses fragmentos sdo, também, denominados de amostra
de calha. Estas, quando estao lavadas e secas, sao analisa-
das pelos gedlogos para a obtencao de informacgdes sobre
as formacbes perfuradas. O termo cascalho é utilizado na
industria do petréleo para qualquer sedimento retirado do
poco, seja de granulametria fina, seja grossa.

Ao retornar a superficie, o fluido de perfuracéo traz
consigo o cascalho, além de lodo, areia e gases; quan-
do é submetido a um processo de separacao de sélidos
e uma vez apresentando as caracteristicas desejadas, é
rebombeado para o poco, fechando, assim, o ciclo de
bombeamento.

Estima-se que cerca de 10 a 15% do volume do fluido
de perfuracdo permanecem aderidos aos cascalhos apds
0 processo de separacao (MORAES, 2010), o que, indubi-
tavelmente, ird influenciar a composicao do residuo soli-
do a ser transportado e destinado a aterro, reaproveita-
mento ou mesmo a sua incineragao.

Dessa forma, tem-se a composicdo do cascalho deter-
minada, fundamentalmente, pela composicdo da rocha
cortada, que deixa o po¢o bombeado pelo fluido de per-
furacado, predominando, assim, a composi¢cdo mineral da
formacéo perfurada.

Ovolume de cascalho produzido durante a perfuracao,
teoricamente, corresponde ao volume do poco acrescido
de 20%, em decorréncia de eventuais desmoronamentos
das formacdes para dentro do poco, de forma que, para
cada 100 metros perfurados, sao produzidos cerca de 13
metros cubicos de cascalho (FIALHO, 2012).

Assim, um poco com profundidade de 900 metros
(Canto do Amaro) e diametro médio de 8,75 polegadas
geraria, em média, o volume de 41,9 metros cubicos de
cascalho. Considerando-se uma densidade média do cas-
calho de 2,6 kg/dm3 (FIALHO, 2012), esse volume corres-
ponderia a 108,9 toneladas.

Da mesma forma, considerando 600 metros como
profundidade média dos pocos da Bacia Potiguar terres-
tre e diametro médio do poco de 8,75 polegadas e, ainda,
0 numero de pocos perfurados de 7.703 desde o inicio
de sua exploracao até o ano de 2012 (ANP, 2012), obtém-
-se 0 volume gerado de cascalho da ordem de 215.170
m3, que correspondem a massa de 559.443,2 toneladas,
sendo necessaria, para o seu transporte, a utilizacdo de
cerca de 25.429 carretas com capacidade de carga de 22
toneladas.

A composicao quimica dos cascalhos é muito variada
e depende, principalmente, da composicao das forma-
¢oes rochosas perfuradas e da composicao quimica do
fluido de perfuracdo (FIALHO, 2012). A Tabela 2 mostra
0s principais componentes quimicos dos cascalhos em
percentagem.

Tabela 2 — Composigao dos cascalhos de perfuragao

Determinagoes| ABBEet | PIRES | MEDEIROS | LEONARDe | VALORES
(%) al (2009) | (2009) | (2010) |STEGEMAN (2010) | MEDIOS
i, 3760 | 4396 | 365 60,4 44,61
ALO, 1354 | 2148 | 115 10,4 14,23
Fe,0, 6,34 5,40 45 49 5,29
Ba0 1139 | 2,38 N.A. NA. 3,44
Ca0 278 | 1812 | 353 25 14,68
MnO 0,17 NA. 0,09 0,06 0,08
MgO 2,31 N.A. N.A. 2,0 1,08
K,0 2,33 4,51 2,7 17 2,81
Na,0 117 NA. NA. 2,4 0,89
Ti0, 0,65 N.A. 0,81 0,6 0,52
P,0, 0,10 NA. NA. 01 0,05

Fonte: FIALHO, 2012, adaptada.
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4- O PROBLEMA DA DESTINACAO FINAL DO
CASCALHO

A atividade de exploracdo e producao de petréleo
apresenta diversos riscos, entre estes os grandes volumes
de cascalho que sdo carreados a superficie pelo fluido de
perfuracdo por ocasido da perfuracdo de pocos, o que
tem trazido preocupacdo aos érgaos governamentais e a
sociedade como um todo.

As perdas condicionadas ao meio ambiente pela
utilizacdo de derivados de petréleo, desde a extracao
até a distribuicao, representam um problema de ex-
tensdao mundial com potencial de contaminacao ao
meio ambiente. A necessidade crescente de preser-
vacdo dos recursos naturais e dos espacos designa-
dos a ocupacao humana requer a criacao de solucdes
tecnoldgicas efetivas para a destinacdo final dos re-
siduos gerados nas diversas etapas de producao, mi-
nimizando, de forma eficaz, os impactos ambientais
(GANGHIS et al, 2009).

Estima-se que, na regido nordeste do Brasil, exista,
atualmente, uma quantidade de residuos da ordem
de 100 mil m® oriundos do processo de perfuracio de
pocos para producdo de petréleo; e, ainda, em funcao
do crescente niumero de pocos que estdao em fase de
construcao, estima-se uma geracao anual de 50 mil m>,
Embora, comumente, classificado pela legislacdo bra-
sileira como classe Il, a destinacao de grandes quanti-
dades desse tipo de residuo, com as caracteristicas fisi-
co-quimicas encontradas, tem se mostrado um grande
desafio para as empresas do setor e 6rgdos ambientais
(GANGHIS, 2009).

A acumulacdo desse residuo exige a urgente imple-
mentacdo de medidas ao menos atenuadoras de seus
efeitos nefastos ao meio ambiente, ja que ndo é possivel
cessar sua geragao.

5- POSSIBILIDADES QUANTO AO MANUSEIO E
DESTINACAO FINAL DOS CASCALHOS

A melhor forma de tratar os residuos é nao gera-los,
seguindo a ordem de prioridade na gestao e gerencia-
mento de residuos sélidos, prevista no art. 92, da Lei n°
12.305/2010 (PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS).

Também, verifica-se nao ser possivel a reducao de
sua geragao, uma vez que nao sao residuos gerados por
desperdicio, erros operacionais, etc.,, mas como resul-
tado natural da prépria atividade industrial - a medida
que a broca avanca no poco, todo o cascalho perfurado
ha de ser retirado de seu interior. Pelo mesmo motivo,
conclui-se pela impossibilidade de minimizacao do vo-
lume gerado de cascalho, ainda que por modificacdes
no processo de perfuracao de pocos (CARVALHO, 1993

apud TOCHETTO, 2005).

Atualmente, existem diversos estudos para o uso do
cascalho em materiais de construcao. Estes apontam al-
ternativas para a construcdo de sub-base de pavimen-
tacdo, materiais ceramicos e cimenticios. Esta etapa do
estudo tem por objetivo realizar os ensaios para avaliar
a influéncia da substituicao de parte da areia natural por
cascalhos de perfuracao em blocos de concretos para pa-
vimentacao intertravada.

Segundo Miller (2011), podemos lidar com os residuos
sélidos que produzimos de duas maneiras: por meio da
reducao de residuos e do seu gerenciamento.

Quanto ao gerenciamento de residuos, considera
Miller (2011) uma abordagem ligada a alta producao de
dejetos inevitavel para o crescimento humano, buscan-
do-se gerenciar os residuos advindos do crescimento
econdmico a fim de reduzir o dano ao meio ambiente,
principalmente misturando e compactando os residuos
para, depois, incinera-los, enterra-los ou envia-los para
outro pais. Ocorre, assim, a mesclagem dos residuos e sua
transferéncia de um ambiente para outro.

6 METODOLOGIA

Visando a obter dados inerentes a composicao quimi-
ca dos cascalhos oriundos de pocos perfurados apds o
seu término, buscaram-se, junto ao IDEMA, informacgdes
existentes em processos de licenceamento ambiental re-
lativos a destinacado final desses residuos.

Os dados correspondem a analise de cascalhos pro-
venientes de pocos perfurados no campo de Canto do
Amaro, concluida em 04/12/2009, feita por empresa in-
teressada na caracterizacao de residuo segundo para-
metros da NBR 10004:2004 constantes do processo de
requerimento de licenca de operacao n° 2008-021678/
TEC/LO-0387, tendo como objetivo a instalacao para re-
cebimento e disposicao final de residuos situados no Mu-
nicipio de Mossoré/RN.

O referido requerimento teve como objetivo o rece-
bimento e disposicao final de residuos inertes (Classe Il)
em empreendimento situado no municipio de Mossoré/
RN (BR-304, Km 50,5, na localidade do Rancho Santo An-
dré, s/n; zona rural), datado de 10/07/2008, como base
na LCE n° 272/2004 e alteragdes introduzidas pela LCE n°
336/2006.

As metodologias utilizadas para a elaboracdao dos
laudos foram baseadas na “SW 846 USEPA 1986, Test Me-
thod for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Wa-
shington DC” e as referéncias sao:

- Norma NBR 10004:2004 da ABNT - Classificacao de
Residuos Sélidos.

— Norma NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviacao.

- Norma NBR 10006:2004 da ABNT - Ensaio de So-
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lubilizacao.

Foram analisadas pela empresa 12 amostras no pro-
cesso n° 2008-021678/TEC/LO-0387. Basicamente, as ana-
lises foram feitas em relacdo a massa bruta, ao lixiviado e
ao solubilizado encontrado nas amostras.

A partir de pesquisa bibliografica, analisaram-se diver-
sas alternativas, ambientalmente, adequadas para a reci-
clagem dos cascalhos gerados na perfuracdo de pocos na
Bacia Potiguar, sugerindo-se, ao final, a mais adequada a
ser empregada no ambito local.

7- RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagao aos parametros relativos a massa bruta
e ao lixiviado, ndo foi encontrada qualquer ndo confor-
midade em relacdo aos limites impostos pela norma NBR
10004:2004. Porém, os parametros analisados referentes
ao solubilizado apresentaram nao conformidades com os
valores limites dessa norma.

Os valores médios dos parametros inorganicos e or-
ganicos dos ensaios de solubilizado sdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios obtidos dos pardmetros inorganicos e organicos em nao conformidade com a NBR 10004/2004

Namero da amostra ] NBR

1 2 3 4 5 6 7] 8] of w0 1| 12 MEDIA | 10004/2004
A | 0282 | 0596 | 0600 | 0100 | 0704 | 0488/ 150008801190 | 0461|0731 | 0955 | 0,692 0,2
C- | 2036 | 1760 | 1764 | 1728 | 1686 | 1434 | 1563 | 1425 | 1277 | 1446 | 1351 | 1851 1581 250
Fe | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,695 | 0,645 | 0,000 | 0,499 | 0,000 | 0,153 0,3
Na | 920 | 925 | 873 | 1020 | 809 | 752 | 903 | 809 | 565 | 759 | 713 | 849 815 200
S04 | 336 | 336 | 446 | 433 | 323 | 381 | 336 | 398 | 216 | 478 | 432 | 328 378 250

Fonte: IDEMA, processo n°® 2008-021678/TEC/L0-0387

Com relacdo aos valores de aluminio, verificou-se a
presenca de ndo conformidades em todas as amostras
analisadas, exceto na amostra n° 4, cujos valores médios
de solubilizados ultrapassaram o limite da norma. O valor
médio do desvio é 0,692 mg/l, quando o limite maximo
permitido pela norma é 0,2 mg/l; isso corresponde a 3,46
vezes o valor permitido.

O valor médio de cloreto é 1.561 mg/l, quando o limi-
te maximo permitido pela norma é 250 mg/I - o desvio
médio corresponde a 6,244 vezes o limite da norma, ge-
rando, assim, ndo conformidades em todas as amostras
analisadas.

Detectou-se a presenca de ferro apenas nas amos-
tras n°s. 8, 9 e 11, que apresentaram nao conformidades.
Considerando-se todas as amostras, o valor médio do
desvio é 0,153 mg/I, abaixo do limite maximo permitido
pela norma, que é 0,3 mg/l. Porém, se considerarmos a
média apenas dos valores obtidos com as trés amostras
desconformes (amostra 8 = 0,695 mg/l; amostra 9 = 0,645
mg/l; amostra 11 = 0,499 mg/l), o valor médio passa a ser
0,613 mg/l, que ultrapassa o valor 0,3 mg/l permitido pela
Norma NBR 10004/2004 em 104,3%.

Com relagdo ao sédio, houve ndo conformidades em
todas as amostras analisadas. A média do desvio é 815
mg/l, quando o limite maximo permitido pela norma é
200 mg/|, portanto, equivalente a mais de quatro vezes o
limite permitido pela Norma NBR-10004/2004.

Em relagdo ao sulfato, houve nao-conformidades em
todas as amostras analisadas, cujo valor médio do desvio
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é de 378 mg/l, enquanto que o valor maximo permitido
pela norma NBR 10004/2004 é de 250 mg/l, estando o
valor médio acima do permitido em mais de 50%.

Dessa forma, com base na analise dos dados avaliados,
constata-se que os cascalhos de perfuracdo analisados se
classificam como residos solidos classe II-A - nao inertes.

Tendo em vista a preocupacao dos 6rgdos governa-
mentais e da sociedade com o risco de poluicao ambien-
tal causado pelos residuos da atividade de perfuracao
de pocos, passou-se a pesquisar alterantivas, ambiental-
mente, adequadas para a solucao do problema.

Assim, os cascalhos gerados na perfuracdo de pocos
de petréleo vém sendo dispostos em aterros sanitarios
ou reciclados como matéria prima na confeccdao de ar-
tefatos diversos da construicéo civil, em que pese serem
recentes os estudos realizados a respeito da matéria (FIA-
LHO, 2012).

O reaproveitamento do cascalho mediante sua recicla-
gem como material de constru¢do vem trazendo benefi-
cios econdmicos para a industria civil, além de atenuar o
volume depositado em aterros, contribuindo para atenu-
ar a poluicdo ambiental, uma vez que faz desaparecer o
residuo indesejado, ao contrario do que ocorre com a sua
deposicao em aterro sanitario.



Aincineracao dos cascalhos constitui-se etapa que an-
tecede a destinacdo final a ser dada aos cascalhos, poden-
do servir de fase de preparacdo tanto para a sua deposi-
¢ao em aterros como para a sua reciclagem. A Unidade
de Incineracao para o tratamento térmico dos residuos
blendados do Canto do Amaro se encontra instalada na
Unidade de Blendagem de Residuos e consiste no manu-
seio, movimentacao, segregacao, pré-acondicionamento
e blendagem de residuos industriais oriundos do dique
mae e Central de Residuos.

Sendo o cascalho classificado como residuo sélido nao
inerte (classe ll-A), portanto nao perigoso, a sua deposi-
¢ao em aterros sanitarios deve seguir a NBR-13.896/1997,
que dispde sobre “aterros de residuos nao perigosos — cri-
térios para projeto, implantacao e operacao”. Atualmen-
te, encontra-se em pratica, na Bacia Potiguar, a deposicao
dos cascalhos provenientes da perfuracao em aterros sa-
nitarios situados no campo de Canto do Amaro, confor-
me demonstram os processos de licenca ambiental n°s.
2006-005332/TEC/LP-0153, 2008-021312/TEC/RLO-0850
e 2008-021678/TEC/LO-0387.

A deposicao de cascalhos de perfuracao em aterrros
sanitarios demanda a disponibilidade de grandes areas
destinadas ao seu armazenamento, além do monitora-
mento dos gases gerados no aterro, das aguas subterra-
neas e de deteccao de vazamentos, o que se perpetua ao
longo do tempo.

A deposicdo de residuos de cascalhos em cavidades
subterraneas de minas de salgema consiste na injecdo
do cascalho bombeado através de tubulacao instalada
em pocos de injecdo perfurados e instalados para este
fim, em solucdo de salmoura saturada, que retornara
a superficie através do espaco anular existente entre
a tubulacao e as paredes do poco. Dessa forma, a fase
sélida serd depositada na base da cavidade subterra-
nea de configuracdo cilindrica, com secao transversal
de cerca de cinquenta metros de diametro e cento e
vinte metros de altura, situada entre 850 m e 1.000 m
de profundidade, abaixo de um espesso pacote de ro-
chas sedimentares formadas por camadas de folhelho
(GANGHIS et al, 2009).

A incorporacao do residuo do cascalho na mistura ho-
mogénea compactada e curada de solo para formacédo
do cimento proporciona ao material boa resisténcia a
compressao, bom indice de permeabilidade, baixo indice
de retracao volumétrica e boa durabilidade.

Surgem, entao, os tijolos ecoldgicos, que apresentam
a vantagem de serem fabricados rapidamente, no pro-
prio canteiro de obras, por mao-de-obra nao especiali-
zada, tendo como maior quantidade de matéria prima
o solo, possibilitando menor consumo de argamassa de
assentamento e de revestimento devido a boa qualidade
e regularidade no aspecto final das pecas, reduzindo a
duragao da obra e promovendo uma relagao custo-be-
neficio mais satisfatoria (MARQUES, 2010).

Assim, esse modelo de destinacao do cascalho apre-
senta, conjuntamente, dupla vantagem: a reciclagem do
préprio cascalho com a eliminagao de seu potencial de
poluicao e a fabricacdo de material de construcdo a baixo
custo.

Outro aspecto relevante a ser considerado é que essa
técnica pode ser implementada em qualquer atividade
de construcao civil que envolva a utilizacao de tijolos as-
sentados com argamassa de cimento, independe de sua
localizagdo geogréfica.

O reaproveitamento do cascalho de perfuracdo na
fabricacdo de cimento Portland por meio do seu copro-
cessamento consiste em uma atividade que visa a reuti-
lizacdo de materiais resultantes de processos produtivos
e, no entanto, indesejaveis por sua fonte geradora, como
alternativa para substituicdo de matéria-prima para a
producao de cimento (MENDES; SOUSA, 2013).

Segundo os autores acima, o processo de fabricacdo
do cimento Portland consiste na transformacao de ma-
térias-primas por meio do rearranjo de seus elementos
quimicos em novos compostos, a partir da preparacao
destas matérias-primas, que sdo moidas, transformando
as rochas, fontes de calcio, silicio, ferro e aluminio na fari-
nha ou cru de clinquer.

Adquire-se, assim, o cimento Portland através da
pulverizacdo do clinquer constituido essencialmen-
te de silicatos hidraulicos de calcio, sulfato natural de
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cdlcio natural e adicdes de substancias que modificam
suas propriedades ou facilitam o seu emprego, ocor-
rendo a destruicao total do residuo empregado (MEN-
DES; SOUSA, 2013).

O emprego dessa técnica é viavel para aproveitamen-
to de cascalhos gerados em campos de petréleo situados
nas proximidades de fabricas de cimento Portland, a me-
nos que haja viabilidade do seu transporte a locais onde
estdo instaladas as fabricas de cimento, considerando a
grande demanda.

A utilizacdo do cascalho de perfuragdo no concreto
produzido pode se dar tanto pela substituicao parcial da
areia por cascalhos de perfuracdo, como pela adicdo dos
cascalhos em relacao a massa do cimento.

Segundo Fialho (2012), para um melhor aproveita-
mento do residuo, é necessario um estudo particular do
cascalho a ser utilizado, partindo-se de sua caracteriza-
¢do exaustiva. Estudos mostraram resultados que apon-
taram no sentido de que existe o potencial de substitui-
¢ao de cascalhos de perfuracdo em concretos nos teores
indicados nos experimentos acima, quando comparados
ao concreto de referéncia.

Visando ao emprego de tecnologias limpas para a
destinacdo e reaproveitamento do cascalho de perfura-
¢ao na industria, destaca-se o seu emprego associado a
argilas, exercendo estas o suporte para o residuo, tendo
em vista suas caracteristicas e natureza homogéneas,
com vasto espectro de composicdes de materiais plasti-
cos e nao plasticos, que permite a presenca de materiais
residuais de varios tipos, mesmo em percentagens signi-
ficantes (MEDEIROS, 2010).

Medeiros (2010) estudou o processo industrial de
aproveitamento dos cascalhos na fabricacao de material
ceramico. Neste, foram obtidos tijolos macicos para alve-
naria, conforme a norma ABNT NBR 07170/1983, e blocos
ceramicos para alvenaria de vedacao, de acordo com a
norma ABNT NBR 15270-1/2005 (MEDEIROS, 2010).

Constatou-se, com o trabalho referido acima, que a
utilizacao dos cascalhos na fabricacdo de material cera-
mico tanto contribui para a atenuacdo do problema am-
biental, como para a reducao dos custos de materiais na
industria da construcao civil, agregando, ainda, valor a
um material que nao estava sendo utilizado nos proces-
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sos industriais (MEDEIROS, 2010).

Em que pese a viabilidade técnica do aproveitamento
dos cascalhos como matéria-prima na fabricacdo de tijo-
los ceramicos, ha que se verificar o custo de seu trans-
porte do campo de petréleo até o local onde é realiza-
da a fabricacao ceramica, buscando-se a sua viabilidade
econOmica, ambiental e social em escala industrial, em
comparacdo com a reducao de custos de materiais na in-
dustria da construcao civil e a demanda disponivel desse
residuo, o que pode ser otimizado por meio de novos es-
tudos a serem realizados a respeito.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A destinacao final dos cascalhos de perfuracao tem
sido motivo de preocupacao e, a0 mesmo tempo, um
verdadeiro desafio para os érgaos gevernamentais e para
as empresas petroliferas (ndo sé no Brasil, mas em todo
o mundo), ndo existindo, ainda, uma padronizacao ade-
quada para o caso, em que pese os estudos até entdo re-
alizados.

Essa preocupacao decorre, principalmente, dos gran-
des volumes de cascalhos gerados na perfuracdo de po-
¢os de petréleo, tendo em vista a quantidade provenien-
te dos pocos atuais, que acrescem ao grande estoque
existente ha varias décadas.

Através de informacoes colhidas da andlise dos laudos
obtidos junto ao IDEMA, constatou-se que os cascalhos
de perfuracao sao classificados, segundo a Norma NBR
10004:2004, como sendo de classe II-A, portanto, nao
inertes e ndo perigosos, uma vez que sé foram verifica-
das ndo conformidades entre os parametros analisados e
os valores limites da norma técnica acima nos ensaios de
solubilidade.

Essa classificacdao possibilita que sejam os cascalhos
nao so6 destinados a deposicao em aterros sanitarios ou
em outros locais, ambientalmente, vidveis, mas, também,
reaproveitados por meio de reciclagem em processos in-
dustriais, em particular da construcao civil.

A deposicao do cascalho em aterros sanitarios requer
a observancia de regras previstas em normas técnicas,
mas tem suas viabilidades técnica e econémica calcadas
na disponibilidade de areas existentes nas proximidades
dos pocos geradores, no entanto, a sua viabilidade am-
biental torna-se ameacada, pelo fato de que nao faz de-
saparecer o residuo em estudo, que se perpetuara no lo-
cal destinado indefinidamente, exigindo monitoramento
continuo, o que nao afasta a possibilidade da poluicao de
suas proximidades.

Para o estudo da reciclagem do cascalho de perfura-
¢ao, a atencao voltou-se para: a reciclagem de cascalho
na confeccdo de solo-cimento, o coprocessamento do re-
siduo de cascalho para a fabricacao de cimento, o estudo
do potencial de aplicacao do cascalho em concreto g, 0



emprego do cascalho na fabricacao de material ceramico.

Essas alternativas apresentam grande viabilidade
do ponto de vista ambiental, tendo em vista que a re-
cicalgem dos cascalhos faz desaparacer o indesejavel
residuo, embora dependam de outros fatores para a
sua implementacao, tais como a existéncia do proces-
so industrial pertinente em locais préximos da fonte
geradora do cascalho, além de parcerias com empre-
sas industriais, considerando as viabilidades técnicas
e econdmicas.

Por ultimo, analisou-se a alternativa de destinacao
do cascalho em mina de salgema abandonada (subsu-
perficie), verificando-se a sua inaplicabilidade na Bacia
Potiguar, ante a inexisténcia do espaco de subsuperficie
essencial a sua deposicao.
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