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meio ambiente

Adisposição em diques pode ser temporária, como se observa na
Figura 1, ou permanente. Em geral, os cascalhos são lançados em
diques próximos aos poços perfurados e apresentam-se abertos, acu-

mulando águas de chuva e de lavagem. Neste sentido, os diques em geral
são impermeabilizados, a não ser que o material de fundação apresente
condições hidrogeológicas favoráveis (Drilling Waste Management
Information System, 2005b).

Atualmente, as operações de perfuração na UN-Seal secam o cascalho
de perfuração através de centrífugas verticais que diminuem consideravel-
mente o teor de fluido agregado ao cascalho antes da disposição temporá-
ria. A secagem, vista na Figura 2, vem alcançando índices inferiores a 8%.

Ao final das operações de perfuração, os fluidos sobrenadantes no dique
são extraídos e tratados adequadamente. O destino final dos cascalhos está
condicionado à sua composição. Caso não apresente perigo aos recursos
hídricos, o dique poderá receber um sistema de cobertura que minimizará a
formação de lixiviados. Caso algum constituinte do cascalho apresente um
teor ligeiramente superior àqueles em geral recomendados para disposição
desta natureza, o cascalho poderá ser misturado ao solo natural local a fim
de diluir a concentração deste dado elemento ou composto (Bansai &
Sugiarto, 1999). Após a implantação do sistema de cobertura, é recomen-
dável a introdução de vegetação a fim de minimizar a ocorrência de erosão
(Drilling Waste Management Information System, 2005b). Caso a concen-
tração de constituintes perigosos no cascalho for superior à recomendada,
ele é retirado do dique temporário e disposto adequadamente off site ou
então tratado.

No primeiro caso, a disposição permanente de cascalho de perfuração é
realizada em aterros industriais ou em aterros especificamente construídos
para este fim, como o operado pela Total Fina Elf, na Líbia, descrito por Morillon
et al. (2002). Alternativamente, os cascalhos de perfuração podem ser empre-
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RECICLAGEM DE RESÍDUO

O cascalho de perfuração é constituído de partículas de rocha impregnadas com

fluido de perfuração. Em geral, grande parte dos cascalhos de perfuração é disposta –

embora eles possam ser tratados e, em alguns casos, reutilizados (Drilling Waste

Management Information System, 2005a, Al-Ansary & Al-Tabbaa, 2007, Harbottle et
al., 2007). Segundo Page et al. (2003), o destino final do cascalho de perfuração

está condicionado ao teor de hidrocarbonetos de petróleo total, ao teor de umidade,

à salinidade, e à fração de argila existente.

de E&P como material de construção
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gados como materiais de pavimentos ou
como materiais de construção, confor-
me sugerem Smith et al. (1999).

O presente trabalho descreve o pro-
grama experimental que buscou
viabilizar a aplicação do cascalho de
perfuração dos Campos de Carmópolis
(SE), Pilar (AL) e Anambé (AL) aprovei-
tando as sugestões de Smith et al. (1999).

O programa consistiu de uma fase
de investigação de campo que buscou
identificar materiais argilosos que pu-
dessem ser incorporados ao cascalho
de perfuração a fim de confeccionar
peças cerâmicas. A segunda etapa do
programa experimental consistiu de
uma série de ensaios visando a sua
aplicação como material de constru-
ção de peças cerâmicas.

Caracterização dos materiais
Os materiais argilosos coletados nas áreas de pro-

dução do Campo de Carmópolis, Anambé e Pilar bem
como os cascalhos de perfuração dos respectivos cam-
pos foram submetidos a ensaios para a determinação
de suas propriedades físicas, químicas e mineralógicas.
Os ensaios constantes do programa experimental foram
realizados em laboratórios da PUC-Rio, da Embrapa
Solos e da Analytical Solutions. Os materiais em ques-
tão foram denominados de Cajueiro-Cerâmica Bandei-
ra, Siriri-Cerâmica Incelt, Cascalhos de perfuração
CP129, Cascalhos de perfuração CP1549, Cascalhos de
perfuração CP223D e Cascalhos de perfuração
CPANB03 Base água.

Os materiais, solos argilosos e cascalhos, apresenta-
ram densidade dos grãos variando entre 2,65 e 2,76 su-
gerindo que os seus grãos são constituídos basicamente
de quartzo e silicatos de alumínio. Todos os materiais
apresentaram elevado teor de finos, indicativo de boa

Figura 1 – Armazenamento temporário dos cascalhos de perfuração do
Campo de Carmópolis

Figura 2 – Processo de secagem do cascalho de perfuração no poço ANB-03

capacidade de troca catiônica para a imobilização dos
íons presentes no Cascalho de Perfuração.

Em relação à distribuição granulométrica, apre-
sentada na Figura 3, apenas o cascalho de perfura-
ção CPANB03 é de um material bem graduado, en-
quanto que os demais apresentam acentuada concen-
tração de finos.

Os resultados dos ensaios de limites de consistência
reveleram que os solos apresentam elevada plasticidade,
indicativo da presença de argilo-minerais do grupo 2:1.
Não foi possível a realização dos ensaios de limite de
liquidez e limite de plasticidade nos cascalhos. A para-
fina do fluido de perfuração presente nesses materiais
inviabiliza a execução desses ensaios.

A partir da curva de distribuição granulométrica e
de seus limites de Consistência foi possível classificar os
materiais argilosos de acordo com o Sistema Unificado
de Classificação de Solos. O solo Cajueiro foi classifi-

Figura 3 – Curva de distribuição granulométrica dos materiais estudados
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cado como uma argila arenosa de baixa plasticidade,
ficando incluso no grupo CL, enquanto que o solo Siriri
foi classificado como uma argila arenosa de alta
plasticidade, ficando incluso no grupo CH.

Os resultados dos ensaios de pH, ilustrados na Tabe-
la 1, mostraram que o Cascalho de Perfuração CP1549
e o Cascalho de perfuração CPANB03 são fortemente
alcalinos. O Cascalho de perfuração CP223D e o Cas-
calho de perfuração CP129 mostraram-se levemente al-
calinos. Já os solos Cajueiro – Cerâmica Bandeira e
Siriri – Cerâmica Incelt possuem pH que podem ser
classificados como neutro.

Observou-se uma diferença negativa entre o pH (solo/
H2O) e o pH (solo/KCl) tanto para o solo Cajueiro –
Cerâmica Bandeira quanto para o solo Siriri – Cerâmi-
ca Incelt. Dada à variação negativa do pH nas diferen-
tes soluções, os materiais argilosos em questão apresen-
tam o potencial de reter cátions. Na prática, os dois
materiais podem eventualmente reter o sódio presente
nos sais empregados nas lamas de perfuração e que se
encontra adsorvido aos cascalhos de perfuração.

As análises de fluorescência de raios-X mostraram
um predomínio de SiO2 e Al2O3 que são os principais
constituintes de quartzo e de argilominerais. Observou-
se ainda a presença de bário e do cloreto para os casca-
lhos de perfuração. Presume-se que este valor é fruto da
ação do fluido de perfuração na formação.

Os valores de SiO2 e Al2O3 obtidos nas análises de
ataque com extrato sulfúrico para todos os materiais
deram uma indicação da existência de argilomineirais
em sua constituição.

Os cascalhos de perfuração têm o íon cálcio como o
mais disponível para troca, seguido pelo magnésio e o
sódio. O cascalho CPANB03 apresentou um alto valor
de capacidade de troca do íon sódio, tendo superado o
cálcio como o íon com maior facilidade de troca. Em
relação aos solos, os íons com maior disponibilidade de
troca foram o cálcio e o magnésio.

As análises de sais solúveis mostraram que o casca-
lho CP1549, o cascalho CP223D, e o cascalho CPANB03
possuem elevado teor de sódio dissolvido e condu-

tividade elétrica elevada. Estes valores muito provavel-
mente estão associados ao tipo de fluido de perfuração
empregado. Observa-se que o cascalho de perfuração
CP129 apresenta valores inferiores aos demais, o que
pode ter sido fruto da forma de disposição em que ora se
encontra. A disposição prolongada em diques pode oca-
sionar a lixiviação dos sais solúveis.

Com base na NBR 10.004, os cascalhos CP129,
CP1549, CP223D e CPANB03 são classificados como
Resíduo Classe II A (Não Inerte) enquanto que os solos
Siriri – Cerâmica Incelt e Cajueiro – Cerâmica Bandeira
são classificados como Resíduo Classe II B (Inerte).

As análises mineralógicas revelaram que nos solos
argilosos estão presentes os mineirais quartzo, caulinita
e mica enquanto nos cascalhos de perfuração estão pre-
sentes quartzo, calcita e mica.

Programa experimental
A produção das peças cerâmicas foi realizada visan-

do a reproduzir os processos de fabricação das Cerâmi-
cas Incelt e Bandeira.

Ao todo, foram confeccionadas peças cerâmicas re-
sultantes da adição dos quatros tipos de cascalho de
perfuração aos dois tipos de materiais argilosos. A Ta-
bela 2 descreve o processo de incorporação do cascalho
de perfuração ao solo argiloso.

Tabela 1 – Valores de pH

Material pH (solo/H2O) pH (solo/KCl)

Cajueiro – 7,3 5,5
Cerâmica Bandeira
Siriri – 7,8 7,1
Cerâmica Incelt
Cascalho de perfuração 8,0 7,9
CP129
Cascalho de perfuração 10,3 10,3
CP1549
Cascalho de perfuração 8,9 8,3
CP223D
Cascalho de perfuração 10,0 10,0
CPANB Base Água

Tabela 2 – Descrição das misturas realizadas
Material Cascalho Mistura
Argiloso de Perfuração Resultante

INCELT CP129

INCELT CP1549

BANDEIRA CPANB03

BANDEIRA CP223D

INCELT + 5% de CP129
INCELT + 10% de CP129

INCELT + 5% de CP1549
INCELT + 10% de CP1549

INCELT + 5% de CPANB03
INCELT + 10% de CPANB03

INCELT + 5% de CP223D
INCELT + 10% de CP223D

Não foi observado um padrão de variação da massa
específica em função do teor de incorporação de casca-
lho após o processo de secagem, conforme pode ser vis-
to na Figura 4.

Em relação à queima, Figura 5, não foi observada
variação expressiva da massa específica na maioria dos
materiais. Apenas no caso da incorporação do cascalho
CP1549 ao material Incelt foi observada uma ligeira
redução.

Em relação à variação linear após o processo de se-
cagem, os resultados, ilustrados na Figura 6, não revela-
ram um padrão de acréscimo ou redução da variação
linear em função do teor de incorporação do cascalho de
perfuração. Em alguns casos, o aumento da incorpora-
ção do cascalho de perfuração causou um ligeiro decrés-
cimo (e.g., CP1549 e CP223D), em outros casos, incluin-
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Figura 5 – Massa específica após a queima

Figura 4 – Massa específica após o processo de secagem

corpos de prova confeccionados com o ma-
terial da cerâmica Incelt apresentaram me-
nor valor de porosidade que os que os cor-
pos de prova confeccionados com o mate-
rial da cerâmica Bandeira. No entanto, a
diferença observada é bastante pequena.

Em relação à absorção de água, não foi
observado um padrão de variação deste
parâmetro em decorrência do aumento do
teor de incorporação de cascalho de perfu-
ração na mistura conforme pode ser visto
na Figura 8. De maneira geral, os resulta-
dos revelaram que os corpos de prova con-
feccionados com o material da cerâmica
Incelt apresentaram um menor valor de ab-
sorção de água que os dos corpos de prova
confeccionados com o material da cerâmi-
ca Bandeira.

As peças cerâmicas foram submetidas a
ensaio de flexão a fim de determinar a ten-
são de ruptura à flexão. Verificou-se em ge-
ral, conforme pode ser visto na Figura 9,
uma redução no valor da resistência, com o
aumento do teor de incorporação do casca-
lho de perfuração. Apenas os corpos de pro-
va confeccionados a partir da incorporação
do CP129 apresentaram um ligeiro acrésci-
mo da resistência com o teor de incorpora-
ção. No entanto, a diferença observada foi
pequena.

Os resultados apresentados na Figura 10
revelaram grande diferença de valores de
resistência entre os corpos de prova confec-
cionados com o material Incelt e os corpos
de prova confeccionados com o material
Bandeira. A diferença nos valores de
porosidade e de absorção de água determi-
nados já davam uma clara indicação da di-
ferença que seria observada.

Os resultados indicaram que, além de
serem mais resistentes, as peças confeccio-
nadas com o material Incelt mobilizam a
resistência máxima a um maior nível de des-
locamento, i.e. apresentam menor módulo
de deformabilidade.

As peças cerâmicas resultantes da incor-
poração dos cascalhos de perfuração foram
classificadas em relação à sua pericu-

losidade por meio do emprego da norma brasileira de
classificação de resíduos sólidos (NBR 10.004). Em vir-
tude do teor de alumínio dissolvido ter suplantado o
valor máximo permitido pela NBR 10.004 em seu anexo
G, as peças cerâmicas confeccionadas a partir da incor-
poração dos cascalhos de perfuração CP129 e CP1549
ao solo Siriri foram classificadas como resíduos não
perigosos não inertes, obtendo a classificação IIA, não

Figura 6 – Variação linear após o processo de queima

do o CP129 e CPANB03, o aumento da incorporação cau-
sou ligeiro acréscimo na variação linear. Para efeitos prá-
ticos, pode-se concluir que o aumento da incorporação
do cascalho de perfuração não alterou a variação linear
dos corpos de prova após o processo de secagem, como
também observado no processo de queima.

De maneira geral, os resultados dos ensaios de
porosidade, ilustrados na Figura 7, revelaram que os
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obstante o teor de incorporação. Já as peças obtidas a
partir da incorporação de 5% do cascalho CPANB03 e
de 10% do cascalho CP223B ao solo Cajueiro foram
classificadas como resíduos não perigosos não inertes,
obtendo a classificação IIA. No entanto, as peças obti-
das a partir da incorporação de 10% do cascalho
CPANB03 e de 5% do cascalho CP223B ao solo Cajueiro
foram classificadas como resíduos não perigosos iner-
tes, obtendo a classificação IIB.

Viabilidade
Os resultados das principais proprie-

dades tecnológicas de cerâmicas verme-
lhas obtidos no presente programa experi-
mental demonstraram a viabilidade de in-
corporação dos cascalhos de perfuração
dos Campos de Carmópolis, Pilar e
Anambé a materiais argilosos para a exe-
cução de tijolos.

As propriedades tecnológicas das pe-
ças cerâmicas sempre foram incluídas
nas faixas de variação ótima e aceitável
seguindo a classificação proposta por
Dondi (2006). Quando os resultados fo-
ram comparados aos obtidos nos pólos
cerâmicos de Santa Gertrudes (SP) e
Campos dos Goytacazes (RJ), verificou-
se semelhança nos valores obtidos na
grande maioria dos casos.

Cabe ressaltar que a resistência à
flexão das peças resultantes da incorpo-
ração dos cascalhos dos Campos de
Carmópolis apresentou valores cerca de
duas vezes superior ao valor médio das
peças do pólo de Campos dos Goytacazes
(RJ). O mesmo padrão de similaridade
de valores foi também observado nos di-
versos casos de incorporação de outros
tipos de resíduos perigosos, inertes e não
inertes em massas de cerâmicas verme-
lhas relatados na literatura técnica, e.g.,
Balaton et al. (2002), Modesto et al.,
(2003), Silva e Portela (2005), e Alves e
Holanda (2005).

Os riscos ambientais decorrentes da
incorporação dos cascalhos foram ava-
liados mediante testes de lixiviação e
solubilização nas peças cerâmicas após
serem submetidas à queima. Os resulta-
dos indicaram que as peças produzidas
lixiviam alguns poucos constituintes
inorgânicos (e.g., bário, chumbo e cro-
mo) e orgânicos (fluoreto). Contudo, to-
dos eles em concentrações bem abaixo
do valor máximo permitido pelas normas
brasileiras, sugerindo que estes ficaram
indisponibilizados no material cerâmico.

Em relação aos constituintes solubilizados, foi ob-
servado que, na grande maioria das incorporações, o
alumínio dissolvido apresentou concentrações supe-
riores ao valor máximo permitido. Ressalta-se aqui
que o alumínio é um dos principais constituintes dos
solos argilosos bem como das formações dos reserva-
tórios. Esperava-se que o seu valor solubilizado fosse
superior ao estipulado pela NBR 10.004. No entanto,
os valores medidos de alumínio dissolvido estão bem

Figura 8 – Porosidade após a queima

Figura 7 – Porosidade após a secagem

Figura 9 – Absorção de água

meio ambiente
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abaixo do padrão para o lançamento de
efluentes líquidos estipulado pela NT-202
da Feema/RJ (1986), i.e. 3,0mg/L.

Em relação à classificação das peças
cerâmicas oriundas do programa experi-
mental segundo a norma brasileira de
classificação de resíduos (NBR 10.004), os
resultados mostram que as peças se encai-
xam na categoria de resíduo não perigoso
Classe II, sugerindo a sua aplicação dos
materiais testados como bloco cerâmico
de vedação.   

Figura 10 – Valores médios da resistência das vigotas
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