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RESUMO: No processo de perfuração de poços de petróleo utiliza-se um fluido para 

controlara pressão hidrostática, resfriar a broca, limpar o fundo do poço e remover os 

fragmentos de rochas ï também chamados de cascalho de perfuração ï gerados durante a 

operação. Quando os cascalhos de perfuração entram em contato com esse fluido, geralmente 

é a base de óleo, gera uma mistura sólido-líquido, que por sua vez, acaba fazendo com que o 

cascalho seja contaminado. E, por ser um resíduo gerado em grande quantidade podem trazer 

graves consequências ao meio ambiente, se for descartado sem tratamento prévio. A 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui uma norma, NBR 10004:2004, 

responsável por distinguir através de classes e, consequentemente, estabelecer os resíduos 

sólidos que podem ou não ser descartados no meio ambiente sem provocar impactos 

ambientais. Os resíduos sólidos podem ser classificados em: classe I (perigosos) ou classe II 

(não perigosos). Nesse contexto, o presente trabalho trazuma inovadora alternativa para tratar 

o cascalho de perfuração, que é classificado como resíduo classe I (Abreu & Souza, 2005). 

Ensaios exploratórios foramrealizados utilizando microemulsões, composta por um tensoativo 

não iônico, o UNTL-90, para promover a remoção de contaminante, em destaque a n-parafina. 

Inicialmente, determinou-se a concentração de parafina utilizando o método de infravermelho, 

em amostras previamente extraídas com ultrassom, obteve-se uma concentração de parafina 

na faixa de 15,03 a 42,04 gramas/ kg de cascalho. Os resultados obtidos foram bastante 

distorcidos, mas indicaram que uso dessa tecnologia como uma alternativa promissora para a 

descontaminação do cascalho. As amostras de cascalho utilizadas para estudo foram 

disponibilizadas pela Petrobras provenientes de poços localizados em Alto do Rodrigues ï 

RN.  

Palavras-Chave: Cascalho de perfuração, resíduo sólido, fluido de perfuração, microemulsão, 

extração sólido-liquido. 

 

 



 

 

ABSTRACT: In the process of drilling oil wells, a fluid is used to control hydrostatic 

pressure, cool the drill bit, clean the bottom of the well and to remove rock fragments - also 

called drill cuttings - generated during the operation. When the drill cuttings come in contact 

with this fluid, which is usually oil-based, it generates a solid-liquid mixture, which in turn, 

ends up causing the cuttings to be contaminated. And, being a waste generated in large 

quantity, can bring serious consequences to the environment, if discarded without previous 

treatment. The Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) has a standard, NBR 

10004:2004, responsible for distinguishing through classes and, consequently, establishing 

solid waste that can or can not be discarded in the environment without causing 

environmental impacts. Solid wastes may be classified as: Class I (hazardous) or Class II 

(nonhazardous). In this context, the present work provides an innovative alternative to treat 

drill cuttings, which is classified as a Class I waste (Abreu & Souza, 2005). Exploratory tests 

were performed using microemulsions, composed by a non-ionic surfactant, UNTL-90, to 

promote the removal of contaminants, in particular n-paraffin. Initially, the paraffin 

concentration was determined using the infrared method, in samples previously extracted with 

ultrasound, a paraffin concentration in the range of 15.03 to 42.04 grams/ kg of drill cuttings 

was obtained. The results obtained were quite distorted, but indicated the use of this 

technology as a promising alternative for the decontamination of the cuttings. The cuttings 

samples used for the study were provided by Petrobras from wells located in Alto do 

Rodrigues - RN. 

 

Keywords: drill cuttings, solid waste, drilling fluid, microemulsion, solid-liquid extraction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DEDICATÓRIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho às pessoas que sempre 

acreditaram na minha capacidade, aos meus 

pais, Maria Dalva e José Wilson, e, ao meu 

namorado Júlio César. E algumas que me têm 

como exemplo, são minhas irmãs, Brenda e 

Bianca. 

 

 

 



 

AGRADECIMENTOS  

 
A Deus, em primeiro lugar, por se fazer presente em todas as etapas da minha vida, me 

dar força e determinação nos momentos de maior dificuldade, e, pelo discernimento que me 

possibilitaram realizar este sonho. Além das várias graças concedidas no decorrer da 

caminhada. 

A toda minha família, em especial meus pais, José Wilson Câmara e Maria Dalva de 

Araújo Câmara, por me transmitirem apoio, incentivo, coragem e amor, e, principalmente, 

por serem meu exemplo de vida. Amo vocês. 

Ao meu namorado Júlio César Teixeira de Araújo , pelo carinho, compreensão, 

incentivo, apoio e ajuda. Além de estar presente em todos os momentos, desde o início do 

meu trajeto na UFRN. Você é o meu exemplo. 

À minha orientadora, Prof. Dra. Vanessa Cristina Santanna, por aceitar conduzir 

meus passos nessa trajetória e sua paciência. 

Ao meu Co-Orientador, Me. Daniel Nobre Nunes da Silva, por sempre estar disposto à 

ajudar, aconselhar e apoiar; pelo incentivo e auxílio na tomada de decisões ao longo do 

tempo. E por fim, pela dedicação a mim concedida, pela confiança depositada e 

disponibilidade. 

Aos meus amigos, em especial, Ursula Brito , George Henrique, Matheus Medeiros e 

Vicente Florêncio, pelas trocas de conhecimentos, que foram passados até de madrugada. 

Pela paciência, pelo companheirismo, parceria e pelos momentos de dificuldades superados 

juntos, para que pudéssemos sempre entregar os nossos melhores resultados. Vocês 

contribuíram para meu crescimento profissional e dividiram comigo todos os momentos dessa 

árdua caminhada. Me ajudaram mais do que os ajudei.  

Ao corpo docente do Departamento de Engenharia de Petróleo, pela dedicação e pelos 

valiosos ensinamentos e conhecimento compartilhados com excelência. 

Aos que compõem o Laboratório de Tecnologia dos Tensoativos ï LTT, pelos 

conselhos, em relação aos experimentos, e atenção para a realização da pesquisa do presente 

trabalho. 

 

 

 

 

 

 



 

 
LISTA DE FIGURAS  

 
Figura 3.1. Sonda de perfuração marítima (offshore) ......................................................... 07 

Figura 3.2. Sistema de circulação de fluidos em sonda de perfuração terrestre (onshore) . 08 

Figura 3.3. Dispersão de cascalhos com fluidos aquosos (a) e não aquosos (b) ................. 11 

Figura 3.4. Sistema de recuperação do fluido de perfuração .............................................. 12 

Figura 3.5. Unidade de dessorção térmica convencional .................................................... 16 

Figura 3.6. Fluxo de material e estrutura do cascalho ......................................................... 17 

Figura 3.7. Esquema ilustrativo de uma molécula de tensoativo ........................................ 18 

Figura 3.8. Processo de micelização ................................................................................... 19 

Figura 3.9. Representação gráfica das propriedades físicas de um tensoativo acima da 

c.m.c .................................................................................................................................... 

 

20 

Figura 3.10. Esquema da classificação de Winsor .............................................................. 23 

Figura 3.11. Processo de extração por simples contato .....................................................  24 

Figura 3.12. Processo de extração por corrente cruzada ..................................................... 24 

Figura 4.1. Petróleo Bruto removido (%) em diferentes concentrações de tensoativos (% 

em massa) para amostras simuladas e não simuladas de solo ............................................ 

 

30 

Figura 4.2. Petróleo Bruto removido (%) em diferentes temperaturas (°C) para amostras 

simuladas e não simuladas de solo ...................................................................................... 

 

31 

Figura 4.3. Estudos de extração de fenantreno a partir de CRA em função do surfactante 

e da concentração (Em relação à CMC) .............................................................................. 

 

34 

Figura 4.4. Estudos de extração de fenantreno a partir de HAFB em função do 

surfactante e da concentração (Em relação à CMC) ........................................................... 

 

34 

Figura 4.5. Estudos de extração de fenantreno a partir de Ardmore em função do 

surfactante e da concentração (Em relação à CMC) ........................................................... 

 

35 

Figura 5.1. InfraCal® TPH/TOG ........................................................................................ 37 

Figura 5.2. Fluxograma do processo de secagem de cascalho e identificação dos pontos 

de coletas das amostras ....................................................................................................... 

 

38 

Figura 5.3. Procedimento experimental para determinação do teor de n-parafina ............. 39 

Figura 5.4. Comportamento da concentração de parafina (TPH) em função da 

absorbância ......................................................................................................................... 

 

41 

Figura 6.1.Amostras do cascalho novo ï Pós centrifugação ............................................... 49 

Figura 6.2. Análise de Infravermelho .................................................................................. 51 

 

 

 

 

 

 



 

 

L ISTA DE TABELAS  

 
 

Tabela 4.1. Alguns dos artigos para o estudoï Utilização de tensoativos para remoção de 

contaminantes em solos ....................................................................................................... 

 

27 

Tabela 4.2. Características físicas dos solos utilizados nesse estudo e composição 

granulometria ...................................................................................................................... 

 

32 

Tabela 4.3. Tensoativos utilizados nesse estudo ................................................................. 32 

Tabela 5.1. Padrões de parafina em n-hexano para curva de calibração ............................. 40 

Tabela 5.2. Ordem de adição para formatação da microemulsão........................................ 42 

Tabela 6.1. Absorbância média sua concentração do extrato diluído ................................. 45 

Tabela 6.2. Absorbância média e suas concentrações do extrato real ................................ 46 

Tabela 6.3. Massa de cascalho usado nas extrações e concentrações de parafina por 

quilograma de cascalho para cada amostra em estudo ........................................................ 

 

47 

Tabela 6.4. Porcentagem média de parafinas inicialmente nas amostras de cascalho ........ 47 

Tabela 6.5.  Absorbâncias dos cascalhos tratados com microemulsões .............................. 48 

Tabela 6.2. Fluorescência De Raio X (FRX) ...................................................................... 50 

Tabela 6.3. Espectroscopia de Raio X por Dispersão de Energia (EDX) ................. 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

SUMÁ RIO  

 

 

1. Introdução _______________________________________________________ 2 

2. Objetivos ________________________________________________________ 5 

2.1. Objetivo Geral ________________________________________________ 5 

2.2. Objetivos Específicos ___________________________________________ 5 

3. Referencial Teórico _______________________________________________ 7 

3.1Perfuração ____________________________________________________ 7 

3.1.3 Resíduos gerados na perfuração_________________________________________ 8 

3.2. Fluidos de Perfuração __________________________________________ 9 

3.2.1. Tipos de Fluidos _______________________________________________________ 9 

3.3. Cascalho de Perfuração ________________________________________ 11 

3.3.1. Geração de cascalho de perfuração e contaminantes ____________________ 11 

3.3.2. Meio ambiente vs descarte de cascalho de perfuração __________________ 12 

3.3.3 Gerenciamento de resíduos ____________________________________ 12 

3.3.4. Tratamento de cascalho de perfuração _________________________________ 14 

3.4. Tensoativos __________________________________________________ 18 

3.4.1. Propriedades _________________________________________________________ 18 

3.4.2. Micelização __________________________________________________________ 19 

3.4.3. Classificação _________________________________________________________ 20 

3.4.4. Microemulsões _______________________________________________________ 22 

3.5. Extração Sólido-líquido ________________________________________ 23 

3.5.1 Extração por contato simples __________________________________________ 24 

3.5.2 Extração por corrente cruzada _________________________________________ 24 

4. Estado da Arte __________________________________________________ 26 

4.1. Estudo de casos ______________________________________________ 26 
4.1.1.Artigo 01 - Surfactants-enhanced remediation of contaminated soil: a 

review ______________________________________________________________________ 26 

4.1.2. Artigo 02 - Surfactants treatment of crude oil contaminated soils _______ 27 

4.1.3.  Artigo 03 - Surfactants Selection for enhancing ex situ soil washing ___ 32 

5. Metodologia Experimental ________________________________________ 37 

5.1. Materiais e equipamentos ______________________________________ 37 

5.2.1. Extração por Ultrassom ______________________________________ 39 

5.2.2. Teor de parafina inicial ______________________________________ 39 

5.2.3. Construção da curva de calibração de parafina em n-hexano _________ 40 

5.2.3. Extração por microemulsão ___________________________________ 41 

6. Resultados e discussões ___________________________________________ 44 

6.1. Curva de Calibração de parafina em n-hexano _______________________ 44 



 

6.2. Determinação do teor de parafina no cascalho _______________________ 45 

6.3. Extração de parafina do cascalho com sistemas microemulsionados ______ 38 

6.4. Desafios encontrados __________________________________________ 48 
6.4.1. Soluções para a problemática ________________________________________ 49 

7. Conclusões ____________________________________________________ 2553 

Referências Bibliográficas _________________________________________ 5355 



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

INTRODUÇÃO  



Introdução  2 

 

Bárbara Dayane de Araújo Câmara                                                               TCC 
 

1. Introdução 

O petróleo é encontrado na natureza ocupando os espaços vazios de uma rocha porosa 

chamada rocha reservatório. É a maior fonte de energia do planeta, ou seja, ocorre claramente 

uma dependência deste recurso e isso lhe garante uma grande importância para economia 

global. Esta necessidade tem como consequência uma busca incessante pela obtenção de 

petróleo e de gás natural.  

Nas últimas décadas,vem ocorrendo um crescimento na exploração desta fonte 

energética e com isto um aumento, na mesma proporção, da geração de resíduos que podem 

surgir das seguintes formas: líquido, sólido ou gasoso. Dentre esses tipos, o que mais chama à 

atenção são os resíduos sólidos, a exemplo do cascalho de perfuração, que podem contaminar 

o meio ambiente. Este resíduo é considerado um dos mais abundante e complexo da indústria 

de petróleo, pois pode variar de volume e taxa de contaminação dependendo de sua forma de 

produção. Portanto, seu descarte e tratamento devem receber atenção especial, pois 

hidrocarbonetos e sais solúveis fazem parte de sua constituição. 

Durante a perfuração são gerados os fragmentos rochosos, os cascalhos de perfuração, 

devido aos cortes feitos pela broca na formação. Para que ocorra a remoção desses cascalhos é 

utilizado um fluido, denominado fluido de perfuração, que causa essa contaminação ao 

cascalho, dependendo de sua natureza. Com a evolução do processo de perfuração, surgiram 

diversos tipos de fluidos de perfuração e a classificação dos mesmos é realiza com base na sua 

composição. Estes fluidos são classificados em fluidos à base de água e fluidos não aquosos. 

O último citado é subdivido em: fluidos sintéticos que são formulações químicas, e, os fluidos 

à base de óleo que são derivados do petróleo. 

Como já foi dito, os cascalhos são carregados até a superfície por meio do fluido de 

perfuração e depois serão descartados. Porém, há rigorosas restrições ambientais quanto ao 

descarte dos resíduos efluentes das atividades de perfuração. Esse descarte direto depende da 

composição do resíduo, se está contaminado com elementos que afetem o meio ambiente ou 

não. A agência de proteção ambiental americana determinou que o teor de fluído não aquoso 

aderido aos cascalhos descartados que o teor de fluido aderido aos cascalhos descartados a 

partir da exploração onshore e offshore não podem ultrapassar respectivamente 6,9% e 0,1 % 

em massa (United States Environmental ProtectionAgency ï US EPA, 2000). 
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A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),através da norma NBR 

10004:2004, classificou os diversos resíduos em classes: classe I (perigoso) e classe II (não 

perigoso). Quando o cascalho entra em contato com o fluido ocorrerá uma mistura sólido-

líquido, o que resultará na contaminação do cascalho. Como é o caso de fluidos base óleo, 

têm-se a contaminação devido aos constituintes do fluido, como por exemplo, n-

parafina.Neste caso, o cascalho que foi separado do fluido, cascalho seco, é classificado como 

resíduo classe I, ou seja, não pode ser descartado sem tratamento prévio. 

Estudos foram realizados baseando-se no tema de remediação de solos contaminados 

com óleo e com isso diversos tratamentos, já existentes, mostram eficiência, mas, tem 

elevados custos, como por exemplo: dessorção térmica que utiliza temperaturas elevadas para 

remover o teor de fluido no cascalho, o uso de micro-ondas que remove os contaminantes do 

cascalho, a bioremediação definida como qualquer processo que utiliza organismos (bactérias, 

fungos) para tratar biologicamente os solos contaminados. Por fim, tratamentos químicos 

foram estudados, muitos usando tensoativos, que mostraram resultadospromissores. Neste 

contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a inovação de utilizar tensoativos não 

iônicos nesse tratamento, a partir da aplicação de sistemas microemulsionados. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar, realizando testes, a utilização tensoativos 

não iônicos, através da aplicação em sistemas microemulsionados, como uma nova técnica 

para o tratamento de cascalhos de perfuração,recebendo como amostra, os cascalhos vindos 

das perfurações de poços de Alto do Rodrigues ï RN. 

2.2. Objetivos Específicos 

A partir do objetivo geral foram desdobrados os seguintes objetivos específicos, 

detalhados a seguir: 

¶ Estudo do processo de geração do cascalho, seus tratamentos e disposições finais; 

¶ Caracterizar a matéria prima para confecção da microemulsões, que são os 

tensoativos; 

¶ Avaliar a aplicação tensoativos não iônicos no tratamento químico para o cascalho; 
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3. Referencial Teórico 

Este capítulo trata da fundamentação teórica dos conteúdos necessários para o 

entendimento do trabalho, assim como auxilia na compreensão das discussões que venham a 

ocorrer. 

3.1Perfuração 

É a segunda etapa na busca pelo petróleo. Pode ser feita em terra por meio de sondas de 

perfuração e no mar com plataformas marítimas (Figura 3.1).  

 

Figura 3.1. Sonda de perfuração marítima (offshore) 

 

Fonte: GONÇALVES, 2012 

A perfuração utiliza a ação da rotação e peso aplicados a uma broca existente na 

extremidade de uma coluna de perfuração; essa combinação gera cortes na formação rochosa, 

chamados de cascalho de perfuração, que são removidos continuamente através de um fluido, 

também chamado de lama de perfuração, com propriedades específicas. 
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A Figura 3.2 apresenta um sistema de circulação do fluido de perfuração, em 

perfurações onshore. 

Figura 3.2. Sistema de circulação de fluidos em sonda de perfuração terrestre (onshore) 

 
Fonte: GONÇALVES, 2012 

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuração é retirada do poço e inicia-

se a descida de tubos de revestimento. O anular entre os tubos do revestimento e as paredes do 

poço é cimentado por questão de segurança. 

Após a operação de cimentação, a coluna de perfuração é novamente descida no poço, 

tendo na sua extremidade uma nova broca de diâmetro menor do que o diâmetro interno do 

revestimento para o prosseguimento da perfuração. 

3.1.3 Resíduos gerados na perfuração 

Durante a operação de perfuração são gerados resíduos que podem surgir de três 

estados: líquidos, gasosos ou sólidos. O cascalho e o fluido de perfuração são resíduos 

característicos gerados duração essa operação. 

Há também demais resíduos que fazem parte da operação de perfuração, como: 

¶ Águas e areias oleosas; 

¶ Cimento e seus aditivos utilizados durante as operações de perfuração; 

¶ Combustíveis, lubrificantes e outros óleos; 

¶ Fluidos provenientes das formações, como soluções salinas, óleo cru ou outros fluidos 

presentes nas formações perfuradas (SEATON, 2005). 
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3.2. Fluidos de Perfuração 

A eficiência da perfuração de um poço depende em grande parte da comunicação entre 

o fluido de perfuração utilizado e as formações perfuradas.  Dos primeiros registros de 

perfuração de poço de petróleo, utilizava-se a própria argila da formação misturada à água, 

formando uma espécie de lama, motivo pelo qual o fluido também ser denominado lama de 

perfuração (VEIGA, 1998). 

Os fluidos de perfuração são misturas de sólidos, líquidos, aditivos químicos e/ou gases. 

São injetados no poço por meio de bombas que os transporta pelo interior da coluna de 

perfuração, através da cabeça de injeção e retorna à superfície pelo espaço anular (espaço 

entre a parede do posso e a coluna de perfuração). Possui objetivos específicos, tais como: 

¶ Lubrificar e resfriar a broca;  

¶ Limpar o poço e transportar o cascalho à superfície;  

¶ Proteger e suportar as paredes do poço;  

¶ Prevenir a entrada de fluidos da formação para dentro do poço;  

¶ Trazer à superfície informações a respeito das formações perfuradas (THOMAS, 

2001);  

Para desempenhar tantas funções o desenvolvimento do fluido de perfuração é 

considerado um grande desafio para a indústria de petróleo. Atualmente, procura-se o ponto 

ótimo entre custo, desempenho técnico e cumprimento de legislações ambientais. 

3.2.1. Tipos de Fluidos 

A classificação de um fluido de perfuração é feita em função de sua composição. O 

critério que distingue e dá nome aos fluidos é o constituinte principal da fase continua, ou 

dispersante, podendo ser fluidos base aquosa ou fluidos base não aquosa. As classificações 

serão explicadas a seguir. 

3.2.1.1. Fluidos aquosos 

A água é a fase contínua e o principal componente de qualquer fluido base aquosa 

(THOMAS, 2001). Este tipo de fluido consiste numa mistura de sólidos, líquidos e aditivos 

químicos, onde a fase contínua pode ser a água salgada, água doce ou água salgada saturada 

(salmoura), essa escolha dependerá das necessidades da perfuração. 
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São fluidos, geralmente, de fácil manipulação, baixo custo de manutenção e são 

biodegradáveis. Por isso, a grande maioria dos fluidos de perfuração usados no mundo é 

formado por líquidos à base de água, mas, há desvantagens. Tal tipo de fluido é sensível a 

mudanças bruscas nas condições físicas (pressão, formações argilosas, temperatura), logo 

esses são usados em perfurações que possuem baixa complexidade. 

Devido as desvantagens, os fluidos de perfuração de base aquosa não conseguiram 

acompanhar a evolução das operações de perfuração que foram surgindo com a evolução da 

tecnologia, como a perfuração direcional ou a grandes profundidades. Em casos como esses, 

os fluidos à base de água podem tornar a perfuração impossível. 

3.2.1.2. Fluidos não aquosos 

São frequentemente divididos em fluidos à base de óleo e fluidos de base sintética. 

Os fluidos à base de óleo são derivados do petróleo e inclui óleo diesel, óleo mineral e 

parafinas lineares. Os fluidos sintéticos são derivados de produtos químicos originados de 

reações químicas (ASME, 2005). 

Os fluidos não aquosos são utilizados, principalmente, em perfurações de poços com 

grande inclinação e/ou profundidade, para poços de alta temperatura e alta pressão, e, para 

poços marítimos. Essas atividades são possíveis devido à algumas características (THOMAS, 

2004), tais como: 

¶ Compatibilidade com as formações sensíveis à água;  

¶ Minimização da corrosão;  

¶ Maior estabilidade térmica e estrutural na perfuração de poços profundos e com altas 

temperaturas;  

¶ Melhor lubrificação, facilitando a perfuração de poços direcionais;  

¶ Reaproveitamento após tratamento adequado; 

¶ Em virtude das vantagens acima a perfuração é feita mais rapidamente, 

proporcionando um aumento das taxas de penetração. 

Infelizmente, o custo de se utilizar um fluido de perfuração à base de óleo ou de um 

hidrocarboneto sintético é muito alto. Porém, a real desvantagem está relacionada a questões 

ambientais. Esses tipos de fluido são contaminantes agressivos, que, ao entrar em contato com 

os cascalhos de perfuração impede seu descarte direto. 

Schaffel (2002) explica o que pode ocorrer quando os cascalhos provenientes de um 

poço, em queo tipo de fluido utilizado é base óleo, quando descartados direto no mar. Esses 
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resíduos tendem a se aglomerar em placas, devido à camada de óleo envolta do rejeito que 

não tem afinidade com a água, e se acumulam no fundo do mar sob a forma de pilhas 

interferindo no habitat das espécies marinhas. Quanto ao descarte em terra, podem contaminar 

o solo e chegar aos lençóis freáticos. A Figura 3.3 mostra o efeito causado por cascalhos 

descartados contaminados com fluidos aquosos e com fluidos à base de óleo.No caso de 

fluidos aquosos, os cascalhos não tendem a se acumular. Eles conseguem se dispersar no mar. 

 

Figura 3.3. Dispersão de cascalhos com fluidos aquosos (a) e não aquosos (b) 

 
Fonte: SCHAFFEL, 2002 

 

3.3. Cascalho de Perfuração 

Cascalhos de perfuração são misturas de pequenos fragmentos de rochas impregnados 

com o fluido usado para lubrificar e resfriar a broca durante a perfuração (LEONARD; 

STEGEMANN, 2010). 

3.3.1. Geração de cascalho de perfuração e contaminantes 

Durante o momento de perfuração pedaços de rochas são golpeadas pela broca, desde a 

parte mais superficial do solo até o local onde se encontra o reservatório, gerando pequenos 

fragmentos conhecidos como cascalhos de perfuração. Para que a perfuração continue, é 

necessário que estes cascalhos sejam removidos do poço. O responsável pelo transporte 

desses sólidos até a superfície são os fluidos de perfuração. 



  Referencial Teórico                                                                                                                 12 

 

 

Bárbara Dayane de Araújo Câmara                                                               TCC 
 

O carreamento dos cascalhos provoca uma mistura sólido-líquido que deve ser 

processada para reutilização do fluido no poço. Uma série de equipamentos, tais 

como:peneiras vibratórias, desareiador, dessiltador, mudcleaner e centrifuga; são 

encarregados de separar esta mistura. Cada um desses equipamentos vai retirar frações de 

cascalho com diferentes granulometrias. O fluxograma a seguir, Figura 3.4, mostra a ordem 

exata do processo de recuperação de fluido de perfuração. 

 

Figura 3.4. Sistema de recuperação do fluido de perfuração 

 
Fonte: SILVA, 2015. 

3.3.2. Meio ambiente vs descarte de cascalho de perfuração 

Ao saírem do poço, os cascalhos de perfuração trazem consigo contaminantes como 

metais, sais (principalmente fluidos base aquosos) e compostos orgânicos, dentre os quais se 

desta a parafina (principalmente fluido base parafina). A Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (US Environmental ProtectionAgency ï US EPA) determina que o teor de 

fluido aderido aos cascalhos descartados a partir da exploração onshore e offshore não pode 

ultrapassar, respectivamente, 6,9% e 0,1% em massa. 

No Brasil ainda não possui uma legislação especifica que deixe explícito os níveis 

tolerados de fluidos, que apresentem compostos orgânicos, adsorvidos no cascalho. Então, 

todos os estudos para o tratamento de sólidos contaminados seguem a legislação da Agência 

de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA). 

 

3.3.3 Gerenciamento de resíduos 

Entende-se por resíduo todo e qualquer substrato de um processo. Quanto ao 

gerenciamento de resíduos, significa adotar um conjunto de ações, que sejam efetivas e 

cumpridas sistematicamente, nas etapas de coleta, transporte, tratamento e destinação final 

ambientalmente adequada. 
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Devido ao crescimento dos centros urbanos, cresce também a geração de resíduos e 

muitos são nocivos. Isso tem se tornado uma preocupação constante. A partir das definições 

acima e da preocupação com as questões ambientais a Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) criou a norma NBR 10004:2004 com a finalidade de promover um melhor 

gerenciamento dos resíduos sólidos gerados pelas atividades humanas.  

A norma NBR 10004:2004 define resíduo sólido como: 

ñRes²duos nos estados s·lido e semiss·lido, que resultam de 

atividades de origem industrial, domestica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta 

definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, 

aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de 

poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades 

tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos, os 

corpos de água ou exijam para isso soluções técnicas e 

economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia 

disponível.ò 

A norma é responsável por classificar os resíduos sólidos. A classificação leva em 

consideração dois fatores principais: a identificação do processo ou atividade que lhe deu 

origem e a constituição do resíduo. Com essas informações em mente, comparam-seestes 

constituintes com listagens de resíduos e substâncias já conhecidos, que podem ou não causar 

impacto ao meio ambiente e à saúde.  

Após a identificação dos impactos, o resíduo é classificado em dois tipos: 

¶ Resíduos classe I ï Perigosos; 

¶ Resíduos classe II ï Não perigosos; 

Este último possui mais duas subclassificações, o classe II A ï não inertes e o classe II 

B ï inertes. A indústria petrolífera não é diferente das demais, ela gera milhares de resíduos 

onde os mais complexos e abundantes são os resíduos sólidos. Um plano de gerenciamento de 

resíduos sólidos para tal indústria realizou a classificação de todos os resíduos de acordo com 

a norma NBR 10004:2004. Este gerenciamento foi desenvolvido na Fazenda Belém, 

localizada em Icapuí ï Ceará, apresentado por Abreu & Souza (2005). 
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3.3.4. Tratamento de cascalho de perfuração 

Durante vários anos, medidas sustentáveis para o tratamento do cascalho foram 

encontradas. A primeira surgiu no final do século XIX, que utilizavam a gravidade para 

promover a separação dos sólidos (THOMAS, 2004). Em 1930, surgiu a primeira inovação, 

quando instalaram um sistema de peneiras vibratórias na indústria de petróleo. 

As peneiras vibratórias retiram os sólidos com maiores diâmetros, mesmo assim ainda 

há sólidos com granulometria pequena (BRICE, 2006). Então adicionaram os hidrociclones, 

que utilizam da força centrífuga para provocar a decantação de sólidos menores. Atualmente, 

surgiu um equipamento chamado mudcleaner, nada mais é que uma associação de 

hidrociclones e peneiras vibratórias. Por fim, foi adicionado a centrifuga decantadora. No 

entanto, com a crescente restrição ambiental para o descarte de resíduos, houve a necessidade 

da criação de alternativas técnicas-econômicas que permitam à adequação às leis ambientais. 

Desta forma, diversos processos alternativos de tratamento de resíduos de perfuração 

surgiram e podem ser divididos em três grupos: 

¶ Métodos Físicos ï Os cascalhos são dispostos sem haver influência de processos 

químicos ou térmico (WOOD, 2001). São levados em consideração apenas a técnica e 

o local onde serão dispostos. Dentre as técnicas existentes, baseada nesse método, as 

mais citadas são aterro com diluição e a injeção de cascalho no poço. 

¶ Métodos Térmicos ï Utiliza o aquecimento para promover a extração dos 

contaminantes. Tem-se as seguintes técnicas como exemplo: dessorção térmica, 

tratamento por micro-ondas e incineração. 

¶ Métodos Químicos ï Segundo Silva (2015), este método utiliza substâncias químicas 

para promover a extração de contaminantes. 

A seguir são descritas as técnicas citadas anteriormente. 

3.3.3.1. Aterro por diluição 

É a técnica mais barata e simples, bastante utilizada em perfurações de poços 

onshore. Consiste em misturar resíduos sólidos contaminados e solo sem contaminação, para 

reduzir a concentração desses contaminantes a níveis aceitáveis. 

Faz uso da diluição e da alteração química como processos para redução dos níveis 

agressivos dos contaminantes. Para que a diluição ocorra é necessária a presença de 

organismos vivos (bactérias, fungos, etc), apenas estes, são capazes de degradar a matéria 

orgânica presente no cascalho contaminado(WOJTANOWICZ, 2008).  
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Mesmo sendo um método atraente devido ao baixo custo, não é uma solução viável. A 

quantidade de cascalho de perfuração gerada é muito grande, então para que ocorra a 

disposição destes rejeitos é necessária uma área extensa para construção das valas (local onde 

é realizada a mistura dos dois solos), logo, promovendo impacto ambiental. 

3.3.3.2. Injeção de cascalho no poço 

É uma tecnologia desenvolvida pela indústria do petróleo para descarte de resíduos 

líquidos e sólidos, tratados ou não, visando o fraturamento de formações geológicas situadas 

abaixo dos aquíferos de água potável. 

A operação de fraturamento acontece a partir da injeção de um determinado material, 

nesse caso o cascalho de perfuração, no poço, à elevada pressão. Não é um método muito 

utilizado, pois, o carreamento do cascalho ocorre de forma contínua (para evitar que a broca 

fique presa durante a perfuração), mas o bombeio do cascalho no poço não acontece nesse 

mesmo ritmo.  Isso provoca um acúmulo de cascalho, retomando à problemática inicial. 

3.3.3.3. Dessorção térmica 

O processo de dessorçãotérmicautiliza uma determinada quantidade de energia 

térmica para evaporar a água e o óleo aderidos aos sólidos de perfuração. Seu objetivo é 

produzir sólidos com baixíssimo teor de fluidos. 

A remoção do óleo puro e da água, fluidos presentes no cascalho devido à 

contaminação, ocorre através de destilação. O primeiro constituinte a evaporar é a água, por 

ter menor ponto de ebulição do que a fase orgânica (WOOD, 2001). 

Entretanto, a quantidade de energia térmica necessária para que ocorra a retirada 

dos hidrocarbonetos aderidos ao cascalho, e assim torná-lo apropriado ao descarte, pode 

resultar na criação de hidrocarbonetos aromáticos e insaturados indesejáveis que irão 

afetar a toxicidade (SEANTON, 2006). A Figura 3.5 ilustra o processo de dessorção 

térmica convencional. 
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Figura 3.5. Unidade de dessorção térmica convencional 

 

Fonte: PEREIRA, 2013 

3.3.3.4. Tratamento por micro-ondas  

Em processos térmicos convencionais, a energia é transferida através de condução, 

convecção e/ou radiação. Já no caso de tratamentos utilizando por micro-ondas, a energia é 

fornecida aos materiais por meio de interação molecular com o campo formado por micro-

ondas (PEREIRA, 2013). 

Neste processo ocorreaquecimento seletivo, pois as micro-ondas são absorvidas pelas 

substâncias com alto fator de perda dielétrica (absorventes) e passam através dos 

componentes com baixo fator de perda dielétrica (transparentes). Dessa forma, não é 

necessário aquecer toda a matriz, resultando em uma economia significativa de energia. 

Explicando de uma forma mais simplifica, os hidrocarbonetos não são aquecidos 

diretamente por serem essencialmente transparentes em frequências de micro-ondas. A 

descontaminação ocorre devido à presença de água, presa nos poros e na superfície do 

cascalho de perfuração. Quando ocorre o aquecimento por micro-ondas, a águaé convertida 

em vapor que escapa fisicamente dos sólidos e arrasta os hidrocarbonetos. 

3.3.3.5. Incineração 

Diferente dos demais métodos térmicos, a incineração tem como objetivo destruir a 

matéria orgânica e decompor os poluentes inorgânicos, ou seja, acaba por destruir a estrutura 

do solo (FREEMAN, 1981). Para que isso ocorra, o cascalho de perfuração é submetido à 

queima em altas temperaturas em um incinerador a céu aberto. Esse processo vem sendo cada 

vez menos utilizado, pois, ao queimar a matéria orgânica haverá formação de gases poluentes 

que podem intensificar o efeito estufa. 
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3.3.3.6. Tratamento químico 

São técnicas que utilizam processos químicos ou bioquímicos para reduzir o grau de 

contaminação proveniente da perfuração. 

A técnica mais utilizada são as extrações sólido-líquido.Esse tipo extração é bem 

seletiva, pois, ao escolher o solvente escolhe-se os contaminantes que serão removidos. 

(SILVA, 2015) 

3.3.3.7. Secagem 

A centrífuga vertical, ou secador de cascalho, é um equipamento que sendo bastante 

utilizado para o controle de sólidos em sondas de perfuração. Utiliza a força centrípeta para 

ñtratarò os res²duos. Por®m, n«o ® eficiente com rela­«o ¨ remoção de contaminantes no 

interior do cascalho de perfuração, ele apenas reduz o volume de resíduo gerado. Como 

resíduo é uma mistura de sólido (cascalho de perfuração) e líquido (lama de perfuração), 

ocorrerá somente a separaçãoda mesma. Ou seja, os compostos orgânicos, os metais pesados 

e/ou sais, os famosos contaminantes, não são extraídos do cascalho. 

Neste equipamento, o res²duo ® alimentado na por­«o superior do ñsecadorò e ® 

direcionado a um compartimento composto de um tronco cônico rotativo com raspadores em 

sua parede. O resíduo adquire então um movimento rotativo (utilização da força centrípeta) e 

é arremessado contra uma tela de granulometria pequena, que impede a passagem de sólidos 

grosseiros (PEREIRA,2013). A Figura 3.6 mostra o funcionamento do secador. 

Figura 3.6. Fluxo de material e estrutura do cascalho. 

 
Fonte: PEREIRA, 2013 
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3.4. Tensoativos 

Os tensoativos, ou surfactantes, são moléculas anfifílicas que possuem dois grupos 

funcionais; um hidrofílico, ou solúvel em água, e um hidrofóbico (lipofílico), ou insolúvel em 

água (geralmente são compostos orgânicos, como óleo) (HUNTER, 1992).Esta dupla natureza 

faz com surfactantes consigam se adsorver nas interfaces líquido-líquido, líquido-gás ou 

sólido-líquido, reduzindo assim as energias interfaciais (ROSEN, 1989).  

Em sua estrutura física, a cabeça corresponde a parte polar que tem afinidade com a 

água. Já a cauda está ligada ao componente apolar, porção hidrofóbica, como esquematizado 

na Figura 3.7. 

Figura 3.7. Esquema ilustrativo de uma molécula de tensoativo 

 
 

Fonte: Autor 

3.4.1. Propriedades 

As propriedades dos tensoativos dependem basicamente de sua estrutura química. A 

maior parte de suas propriedades está racionada a fenômenos de superfície, destacando-se a 

redução da tensão superficial e interfacial, a detergência, amolhabilidade, estabilização, 

quebra ou supressão de espuma, a emulsificação, entre outras. É baseada nessas propriedades 

que os tensoativos vem sendo cada vez mais utilizados na indústria de petróleo, seja na 

recuperação avançada ou em outros processos, como, por exemplo, na preparação de fluidos 

de perfuração e na separação de emulsões água-óleo(MANSURet al., 2004). 

Tensoativos apresentam em sua estrutura uma parte comcaracterísticas polar ligada a 

uma parte com características apolar. A parte polar deve ser formada por átomos que 

apresentam concentração de cargas. A parte apolar é formada por uma cadeia carbônica e não 

necessita de concentração de cargas, a solubilização ocorrerá devido à afinidade química entre 

as moléculas que não apresentam polaridade com as moléculas orgânicas (que são apolar) 

(HUNTER, 1992).  
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3.4.2. Micelização 

Os surfactantes, quando estão presente em baixas concentrações em um sistema, têm a 

propriedade de se adsorverem nas superfícies ou interfaces e de modificarem de forma 

significativa a energia livre superficial e interfacial. Em concentrações mais elevadas formam 

as estruturas chamadas micelas (MULLINGN et al., 2001). 

Existe uma determinada concentração onde se inicia a formação das micelas, esta é 

denominada concentração micelar crítica (c.m.c).  A princípio, as moléculas de tensoativos 

são adicionadas em uma solução e ficam dispersas no meio, essas moléculas livres são 

conhecidas como monômeros. Quando a concentração do tensoativo aumenta, os monômeros, 

tende a se acomodar nas interfaces, por exemplo, a interface água-óleo, superfície-água e 

superfície-óleo. Isso irá ocorrer até que a interface seja saturada, daí os monômeros seguiram 

para o seio da solução, e, com o aumento continuo da concentração ocorrerá uma mudança 

brusca nas propriedades do sistema. É a partir desse ponto que se inicia a formação de micelas 

(o que caracteriza a c.m.c). 

As micelas são agregados moleculares, possuindo ambas as regiões estruturais 

hidrofílica e hidrofóbica, que se associam espontaneamente. A Figura 3.8 mostra o processo 

de formação das micelas e a Figura 3.9 mostra as propriedades que sofrem alteração quando 

um sistema qualquer está acima da c.m.c. 

Figura 3.8. Processo de micelização 

 

Fonte: ROSSI et al., 2006. 
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Figura 3.9. Representação gráfica das propriedades físicas de um tensoativo acima da c.m.c. 

 

Fonte: ROSSI et al, 2006 

As micelas podem se organizar segundo duas estruturas distintas: as micelas diretas e 

inversas. As micelas diretas são arranjadas de modo que os grupos polares se direcionam para 

o solvente e a cadeia apolar fique isolada no agregado. Isto explica a capacidade das soluções 

micelares de solubilizar diversas substâncias insolúveis na água. As micelas inversas os 

grupos polares se orientam para o interior da micela e os apolares orientados para o seio da 

solução (fluidos de perfuração não aquosos); as partes hidrófilas constituem agora o interior 

das micelas e as partes lipofílicas a parte exterior, em contato com o solvente (BARROS 

NETO, 1999). 

3.4.3. Classificação 

Os tensoativos podem ser classificados de acordo com sua parte polar, em iônicos 

(podendo ser aniônicos ou catiônicos), não iônicos e anfóteros, como especificado abaixo. 

3.4.3.1. Tensoativos Iônicos 

Apresentam cargas elétricas na parte hidrofílica, ao se dissociarem em água, formando 

íons carregados negativamente (tensoativos aniônicos) ou positivamente (tensoativos 

catiônicos). 

3.4.3.1.1. Tensoativos aniônicos 

Constitui a maior classe de tensoativos e a mais utilizada pela indústria em geral, pois 

nessa classe encontram os tensoativos principais dos sabões, sabonetes, xampus e detergentes 

(DALTIN , 2011). 
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São aqueles que possuem um ou mais grupamentos funcionais que, ao se dissociar em 

solução aquosa, fornecem íons carregados negativamente. Suas principais características são: 

¶ Geralmente não são compatíveis com os tensoativos catiônicos devido à neutralização 

de cargas; 

¶ Suas propriedades são fortemente influenciadas pela presença de eletrólitos em 

solução (sais solubilizados ou extremos de pH); 

¶ São sensíveis à água dura. Esse tipo de água apresenta alto teor de sais de cálcio e 

magnésio que podem neutralizar e precipitar os tensoativos. 

3.4.3.1.2. Tensoativos catiônicos 

Classe representada por poucos tensoativos. São classificados como catiônicos aqueles 

tensoativos que possuem um ou mais grupamentos funcionais que, ao se dissociar em solução 

aquosa, fornecem íons carregados positivamente na superfície ativa (parte polar). Suas 

principais características são: 

¶ Geralmente não são compatíveis com os tensoativosaniônicos devido à neutralização 

de cargas; 

¶ Apresentam as mais altas toxidades aquáticas; 

¶ Suas propriedades são fortemente influenciadas pela presença deeletrólitos em solução 

(sais solubilizados ou extremos de pH); 

¶ Apresentam alta capacidade de adesão em superfícies sólidas. Por isso, são 

utilizadoscomo aditivos lubrificantes, amaciantes e anticorrosivos. 

3.4.3.2. Tensoativos Não Iônicos 

É a segunda classe de tensoativos mais utilizada no mercado. São aqueles que não 

fornecem íons em solução aquosa. Sua solubilização pode ser promovida por contribuições de 

uma cadeia de grupos de óxido de etileno, por exemplo, e uma cadeia geralmente lipofílica 

(Lange, 1999). Quanto as suas características, são opostas as citadas na classe de tensoativos 

iônicos. Porém, sua solubilidade é fortemente influenciada pela temperatura, ela decai com o 

aumento da temperatura. 

3.4.3.3. Tensoativos Anfóteros 

São tensoativos que contêm em sua estrutura tanto o radical ácido como o básico. Esses 

compostos quando em solução aquosa exibem características aniônicas ou catiônicas 
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dependendo das condições de pH da solução. Geralmente, para valores de pH inferiores a 4, 

tais tensoativos atuam como catiônicos. Para valores de pH entre 4 e 9, eles atuam como não-

iônicos, e para valores de pH entre 9 e 10, eles funcionam como tensoativos aniônicos. 

Tem como principais características: constituem a classe de tensoativos menos utilizada 

no mercado por causa do alto custo e são normalmente compatíveis com todas as outras 

classes de tensoativos. 

3.4.4. Microemulsões 

O conceito de que água e óleo não se misturam sofreu modificações durante os anos, 

isso devido ao surgimento dos tensoativos, que por apresentarem a determinadas propriedades 

que conseguem diminuir a tensão interfacial produzem interações entre a água e o óleo. 

A mistura de um líquido orgânico e de um composto tensoativo com água forma, 

geralmente, uma emulsão leitosa e turva que, após algum tempo, separa-se em duas fases. Em 

1943, Hoar e Schulman observaram que essa emulsão turva e instável podia ser convertida em 

um líquido opticamente transparente e termodinamicamente estável por adição de um álcool. 

No entanto, somente em 1959 o termo microemulsão foi empregado pela primeira vez para 

designar este sistema. 

As microemulsões podem ser definidas como sistemas termodinamicamente estáveis, 

monofásico, isotrópicos, transparentes, e geralmente compostas por quatro componentes: dois 

líquidos imiscíveis ou parcialmente miscíveis (composto polar e apolar), tensoativos e 

cotensoativo (quando necessário). O diâmetro das gotículas estão na faixa de 10 a 100 nm, 

segundo Holt (1980). 

Em razão de suas propriedades especiais, aliadas à preocupação em preservar o meio 

ambiente, o uso de sistemas microemulsionados surgiu como uma alternativa para alguns 

tratamentos industriais. No caso deste trabalho, o único projeto disponível foi a Dissertação de 

Mestrado de Daniel Nobre Nunes da Silva (2015). 

 

3.4.4.1. Classificação de Winsor 

 

Em 1948,Winsor criou um método para descrever o equilíbrio das microemulsões. Está 

classificação é dividida em quatro tipo (Figura 3.10), descritos a seguir: 

¶ Winsor I: corresponde a um estado bifásico. Ocorre quando apenas uma pequena 

porção da fase oleosa está em equilíbrio com a fase microemulsionada; 
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¶ Winsor II: corresponde a um estado bifásico. Ocorre quando apenas uma 

pequena porção da fase aquosa está em equilíbrio com a fase microemulsionada; 

¶ Winsor III: corresponde a um sistema trifásico, onde uma fase microemulionada 

intermediária está em equilíbrio com uma fase superior oleosa e uma fase 

inferior aquosa; 

¶ Winsor IV: ocorre quando não há excesso de fase aquosa ou oleosa, formando 

um sistema homogêneo e monofásico, em escala macroscópica (a própria 

microemulsão). 

Figura 3.10. Esquema da classificação de Winsor 

 
Fonte: SILVA, 2015 

 

3.5. Extração Sólido-líquido 

Extração sólido-líquido é uma operação unitária que consiste no processo de 

transferência de massa. É utilizado um solvente para dissolver um ou mais componentes 

(soluto) contidos em uma fase sólida através de uma fase líquida, conhecida por solvente. 

Mas, para que essa operação ocorra de forma eficiente alguns fatores devem ser levados em 

consideração, tais como: tamanho da partícula, o tipo de solvente, agitação do fluido e a 

temperatura. 

O processo de extração pode ser usado tanto para a produção de uma solução 

concentrada, quanto para remoção de impurezas do sólido. No primeiro caso, tem-se com 

objetivo a obtenção do soluto, ou seja, o soluto é o componente desejado. Já no segundo caso, 

o objetivo principal é a purificação de um sólido, onde o soluto extraído será descartado ou 

reaproveitado de outra maneira no processo. 

Existem diversos tipos de extração que são determinadas baseada no tipo de contato 

entre o soluto e o solvente, como por exemplo, a extração por contato simples e a extração por 

corrente cruzada. 
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3.5.1 Extração por contato simples 

Esta extração é descontinua e consiste em colocar o sólido em contato com o solvente e 

posterior a esse contato, é decorrido tempo suficiente para a extração acontecer. Por fim, tem-

se como resultado da separação: uma fase sólida com pouca quantidade de solvente e o 

solvente com o componente a que se desejava extrair nele dissolvido. A Figura 3.11 ilustra o 

processo descrito acima. O termo refinado se refere ao sólido com pouco solvente e o termo 

extrato se refere ao solvente com o contaminante nele diluído. 

Figura 3.11. Processo de extração por simples contato. 

 

Fonte: SILVA, 2015 

3.5.2 Extração por corrente cruzada 

Neste tipo de extração, o processo é idêntico ao de extração por simples contato a única 

diferença é que o extrato de uma primeira extração é o solvente da outra. Assim, ocorre o 

reaproveitamento do solvente, promovendo menor gasto do mesmo e estudo de saturação do 

solvente. A Figura 3.12 ilustra o processo que é utiliza neste tipo de extração. 

Figura 3.12. Processo de extração por corrente cruzada 

 

Fonte: SILVA, 2015. 
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4. Estado da Arte 

4.1. Estudo de casos 

Neste capítulo foi feita a avaliação de artigos relacionados ao trabalho. Devido ao 

trabalho utilizando microemulsões para tratamento do cascalho de perfuração ser inovador, a 

quantidade de artigos é limitada, logo foram escolhidos os que mais se aproximam da 

temática.Os artigos encontrados descrevem a utilização tensoativos, matéria-prima para 

formação das microemulsões, no tratamento de sólidos contaminados com óleo. 

4.1.1.Artigo 01 - Surfactants-enhanced remediation of contaminated soil: a review 

Neste artigo Mulligan et. al. (2001) dão uma visão geral da pesquisa em laboratório e 

em campo, fazendo uma análise crítica, da aplicação de tensoativos para remediação de solos 

contaminados. 

Como esse artigo ® basicamente sobre estudos de caso, ños materiaisò utilizados foram 

artigos de diversos autores que são expostos na Tabela 4.1, logo abaixo. Os tensoativos 

descritos na Tabela 4.1 são de diferentes tipos (catiônicos, aniônicos e não iônicos). 
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Tabela 4.1. Alguns dos artigos para o estudoï Utilização de tensoativos para remoção de 

contaminantes em solos. 

Grupo Processo 
Contaminantes 

removidos 
Referência 

SUNY ï Buffalo 

com Dupont at  

Corpus Christi Site 

Adição de 1% de 

tensoativos, sendo eles o 

Witconol 2722 e 

Tergitol 15-S012 

73 gal de tetracloreto 

de carbono foram 

removidos com 

sucesso 

Fountain (1993) 

Universityof 

Michigan 

Injeção de Witconol a 

4% e Tween 80  

Remoção de 10% de 

dodecano 
Abriola et al. (1993) 

Volk Air National 

Guard Base,WI 

Injeção de 9 a 14 

volume poroso de 

Adesee 799 e Hyonic 

PE-90 

Remoção de 

hidrocarbonetos 

clorados 

(diclorometano e 

clorofórmio), 

hidrocarbonetos. 

Nash (1988) 

Serrener/Varisco 

Consortium, 

Quebec, Canada 

Tensoativos 

Remoção de BTEX, 

hidrocarnonetos 

alifáticos (Eficiência 

de extração de 85%) 

USEPA (1998) GSI 

Environmental 

Marketing 

Information 

Ecosites Inc., Estrie 

Reg. Shop, 

Que., Canada 

Tensoativosbiodegráveis 

e não tóxicos  

Obteve a recuperação 

do óleo. 
Jafvert (1996) 

Canadian Air 

Forces Base at 

Borden (SUNY) 

2% de tensoativos foram 

adicionados ao aquífero 

arenoso 

80% de 

percloroetiline foi 

retirado 

FountainandHodges 

(1992) 

Picatinny Arsenal, 

NJ 

400 mg/l de Triton X-

100 

Aumento de 30% na 

taxa de dessorção com 

a adição do tensoativo 

Jafvert (1996) 

 

Fonte:  MULLIGAN et al., 2000 

Foi demonstrado que são possíveis elevadas taxas de remoção de contaminantes 

utilizando surfactantes em teste. Porém, ainda há algumas limitações podem incluir baixa 

permeabilidade do solo, heterogeneidade e contaminantes extremamente insolúveis. Por 

exemplo, as argilas de baixa permeabilidade. 

Heterogeneidades podem causar algumas seções da zona de tratamento para receber 

mais solução do que outros e, assim, aumentar as necessidades de solução. Outra preocupação 

é a toxicidade das soluções de descarga. Portanto, é muito importante desenvolver o uso de 

surfactantes biodegradáveis não tóxicos para aumentar a aceitabilidade desta tecnologia. 

4.1.2. Artigo 02 - Surfactants treatment of crude oil contaminated soils 

Este estudo relata medições experimentais com objetivo de investigar a capacidade de 

um biosurfactante (ramnolipido) e um surfactante sintético (dodecilsulfato de sódio, SDS) 

para remover o óleo bruto de solos (URUM et.al., 2004). 
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4.1.2.1. Materiais  

Foram utilizados os materiais abaixo: 

¶ Sólidos com diferentes granulometrias ï foram divididos em 4 variando de 0,050 à 

4 mm;  

¶ Óleo bruto do Mar do Norte Ekofisk ï utilizado na simulação de um solo 

contaminado; 

¶ biosurfactante (ramnolipido) e um surfactante sintético (dodecil sulfato de sódio, 

SDS) ï utilizado para a remoção de óleo no solo simulado; 

¶ n-hexano ïutilizado em toda a etapa de extração, para determinar a quantidade de 

óleo remanescente no sólido. 

As amostras de solo simulado foram submetidas a diversas condições de lavagem. 

4.1.2.2. Metodologia 

Inicialmente, ocorreu o preparo para simulação dos solos, solo contaminado, a mistura 

do óleo bruto e do solo, utilizando um misturador cilíndrico rotativo em laboratório.  Duas 

fontes de solo foram utilizadas neste artigo. O primeiro solo foi obtido através da empresa 

HepworthMineralsChemicalsLtd, do Reino Unido,e o segundo foi da empresa 

MalvernInstrumentLtd, também do Reino Unido.  

Foram considerados dois casos de contaminação: (1) a contaminação desgastada foi 

simulada mantendo solos recentemente contaminados em um forno ventilado a 50 °C por 14 

dias, se assemelhando ao efeito de desgaste em um ambiente quente natural, e (2) a 

contaminação não desgastada que não foi submetido ao tratamento forno. 

Para que ocorresse o processo de contaminação, foi proposta uma massa fixa, dois 

quilogramas de cada solo. A mistura, para a contaminação, foi realizada utilizandoum 

misturador de tambor posicionado horizontalmente (GROCHOPP&CO., 4060 Viesen 1) a 

1400 rpm (rotações por minuto). Após a mistura foi adicionado os surfactantes/tensoativos. 

As amostras de solo contaminadas (5 g) foram medidas utilizando balança padrão e colocadas 

em tubos de ensaio, onde foi adicionada a solução de tensoativo. O tubo de ensaio foi agitado 

lateralmente em uma centrífuga. Em seguida, os parâmetros de lavagem e intervalos foram 

alterados a fim de chegar a um ponto ótimo de extração. As alterações foram as seguintes: 

Å Temperatura (5 a 50 °C),  

Å Tempo (5 a 20 min),  
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Å Velocidade de agitação (80 a 200 ciclos/min), 

Å Volume de (5 a 20 cm3), e  

Å Concentração de surfactante (0,004 ï 5 % em massa).  

Por fim, houve a determinação do óleo remanescente no solo por meio da extração com 

solvente utilizando n-hexano. 

A remoção de petróleo bruto nas amostras de solo desgastado (w) variaram de 5 a 18%, 

devido as diferentes granulometrias. No entanto, para as amostras não desgastada (n) a 

remoção de óleo bruto variou de 55 e 60%. As porcentagens de remoção foram bem 

próximas, por isso se diz que os resultados alcançados são para os dois tensoativos utilizados, 

em concentrações mínimas.  

Observou-se que a remoção de óleo bruto a partir de amostras de solo simulado e não 

simulado (Fig. 4.1) aumentou à medida que a concentração de soluções de surfactantes 

aumentou. 

Porém, os solos contaminados simulados reduzem a interação e a penetração das 

soluções de surfactante nas interfaces entre o petróleo bruto e do solo, reduzindo desse modo 

a eficiência de remoção de óleo em bruto com soluções de surfactante. 
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Figura 4.1. Petróleo Bruto removido (%) em diferentes concentrações de tensoativos (% em massa) 

para amostras simuladas e não simuladas de solo.

 
Fonte: KINGSLEY et al., 2004. 

Analisando a influência da temperatura, observou-se que a tendência na remoção de óleo 

foi semelhante para as diferentes soluções de lavagem em cada uma das amostras de solo, 

segue-se que o aumento da temperatura irá reduzir a viscosidade do óleo bruto, aumentando 

assim a mobilidade do óleo e da interação com a solução de agente tensoativo. Para a maioria 

das amostras não simulada, ambos os tensoativos, tinham uma remoção do óleo bruto 

constante acima de 20 °C, enquanto que as amostras que simuladas indicou que mais petróleo 

pode ser removido quando a temperatura foi aumentada para além dos 50 °C. A Figura 4.2 

mostra os resultados. 
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Figura 4.2. Petróleo Bruto removido (%) em diferentes temperaturas (°C) para amostras simuladas e 

não simuladas de solo. 

 

 

Fonte: KINGSLEY et al., 2004. 

Em resumo, pode se afirmar que o aumento da remoção de óleo em bruto utilizando as 

soluções de agentes tensoativos foi mais eficaz para os solos não simulados do que para os 

solos simulados. 

O que interferiu realmente nos resultados foram as variações de temperatura e 

concentrações de tensoativos. A mudança de tensoativo, por si só, não interferiu muito.  

Além disso, o que pode ajudar na escolha do tensoativo para futuras remoções seria a 

questão ambiental e econômica. O biosurfactante é facilmente biodegradável, baixa 

toxicidade e irritação da pele com excelentes propriedades de emulsificação e umectação 

possuem baixa toxidade e biodegradação. Ou seja, tem um impacto ambiental muito baixa, 

mas, seu custo é mais elevado. 

Quanto o Dodecil Sulfato de sódio, é um tensoativo tipo iônico, especificamente 

aniônico, e sintético isso o torna mais agressivo ao meio ambiente. 
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4.1.3.  Artigo 03 - Surfactants Selection for enhancing ex situ soil washing 

Na presente pesquisa, oito tensoativos aniônicos e não iônicos foram avaliados para a 

tratar solos contaminados. A descontaminação ocorreu em três diferentes solos contaminados 

com hidrocarbonetos de petróleo. Foram realizados testes com variação da concentração 

micelar critica (CMC) dos tensoativos, abaixo e acima da CMC. A fim de determinar quais 

pontos são mais eficientes na remoção de contaminantes (Deshpande et. al. 1999). 

4.1.3.1. Metodologia 

Os materiais utilizados são descritos nas Tabelas 4.2 e Tabela 4.3.  

A Tabela 4.2 apresenta três solos diferentes e suas propriedades físico-químicas. Esses 

solos foram escolhidos justamente por apresentar características distintas. Eles foram 

divididos segundo suas origens e cada um com suas propriedades. 

 

Tabela 4.2.  Características físicas dos solos utilizados nesse estudo e composição granulométrica 

Parâmetros  (CRA) (HAFB)  Solo Ardmore 

Areia Grossa 21,9 32 40 

Areia Fina 50,1 64  

Lodo 22,4  30 

Argila 5,6 4,6 30 

Teor de carbono orgânico 0,00007 0,008 0,005 

pH 8,2 8,2 8,4 

Capacidade de troca catiônica (meq/100 g) 2,5 19,3 23,1 

Densidade (g/cm
3
) 1,60 1,40 1,30 

 

Tabela 4.3. Tensoativos utilizados nesse estudo 

Tensoativos Estrutura química 

SDS Dodecil Sulfato de sódio 

SDBS Dodecil Sulfato de benzeno 

Steol CS -330 Lauril sulfato de sódio polietoxilado 

Dowfax 8390 n-hexadecil de sódio 

T-Maz 20 Monolauratosorbatopolietoxilado 

T-Mas 80 Monooleatosorbatopolietoxilado 

Igepal CA-620 Octilfenolpolietoxilado etanol 

TerraSurf 80  
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O primeiro solo estudado foi canadense, tem origem do rio Aluvião (CRA), que foi 

artificialmente contaminado com hidrocarboneto de petróleo. O segundo foi obtido a partir da 

Força Aérea, Base em Hill (HAFB) ï Utah. E o terceiro e último tem origem em Ardmore ï 

Oklahoma, obtido em um posto de gasolina.   

Quanto à Tabela 4.3 mostra os surfactantes estudados neste trabalho. Estes foram 

selecionados para incluir surfactantes não iónicos e aniônicos. 

A pesquisa foi dividida em três etapas correspondentes aos três tipos de solos 

avaliados. A primeira etapa consistiu em contaminar, com fenantreno (hidrocarboneto 

aromático policíclico), o primeiro solo, o CRA. Na segunda etapa utilizou o solo HAFB, e 

ocorreu o tratamento do mesmo. A terceira e última etapa, utilizou-se o solo de um posto de 

gasolina, o solo Ardmore, nele foram realizadas lavagens. 

Para os estudos iniciais de lavagem de solo, processo de extração, não houve variação 

da massa do solo e tão pouco o volume das soluções de tensoativo. Pesou-se 3 g de solo e 15 

ml de solução de tensoativos, e ambos foram colocados em um frasco de EPA de 40 ml 

(Fisher Scientific) à temperatura ambiente (23°C). Os frascos foram agitados durante 30 min e 

depois deixou-se sedimentar durante 24 h. Depois a solução foi separada por centrifugação e 

em seguida realizou-se a cromatografia em fase gasosa para determinar a contaminação por 

hidrocarboneto.  

Por fim, a variação de concentração dos tensoativo. Essa variação ocorreu em duas 

ordens de grandeza abaixo da c.m.c e acima da c.m.c. 

Osresultados dos estudos de extração de contaminantes nos três solos (CRA, HAFB e 

Ardmore, Tabela 1) utilizando oito surfactantes (Tabela 2), são apresentados nas Figuras 

4.3a4.5. 
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Figura 4.3. Estudos de extração de fenantreno a partir de CRA em função do surfactante e da 

concentração (Em relação à CMC). 

. 
Fonte: DESHPANDE et al., 1998. 

 

 

Figura 4.4. Estudos de extração de fenantreno a partir de HAFB em função do surfactante e da 

concentração (Em relação à CMC). 

 
Fonte: DESHPANDE et al., 1998. 
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Figura 4.5. Estudos de extração de fenantreno a partir de Ardmore em função do surfactante e da 

concentração (Em relação à CMC). 

 
Fonte: DESHPANDE et al., 1998. 

 

Estas concentrações de surfactante foram utilizadas para avaliar a ocorrência de 

acúmulo de solo (abaixo da CMC) e mecanismos de solubilização (acima da CMC).Observa-

se que variando a c.mc, o melhor resultado é atingido acima da mesma. 
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5. Metodologia Experimental 

A metodologia aplicada neste trabalho assim como os materiais que foram 

utilizados para obter os dados experimentais são apresentados neste capítulo.Como já 

foi dito, o projeto consiste no tratamento do cascalho de perfuração que sai do poço 

com diversos contaminantes, pois os métodos utilizados na indústria não são eficientes.  

5.1. Materiais e equipamentos 

Sendo assim, para que se pudesse dar início aos testes foi necessário utilizar os 

materiais e equipamentos listados a seguir: 

¶ Vidrarias; 

¶ Agitador magnético Fisaton: usado no preparo das microemulsões; 

¶ Microseringa da SUPELCO (100 µL): utilizado na análise de teor de Total de 

Hidrocarbonetos no Petróleo (TPH); 

¶ Balança analítica Precisa 240 A: utilizado para pesagens; 

¶ Centrífuga CENTRIBIO: utilizada na separação de fases; 

¶ Ultrassom Transsonic 460: utilizado no método de extração; 

¶ InfraCal THP/TOG: utilizado nas leituras de TPH (Total de Hidrocarbonetos no 

Petróleo) (Figura 5.1). 

Figura 5.1. InfraCal® TPH/TOG 

 
Fonte: SILVA, 2015. 

 

A utilização de tensoativos na remediação de solos contaminados vem sendo estudado e 

obtendo resultados promissores (SILVA, 2015). Diversos testes com tensoativos iônicos e não 
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iônicos foram feitos em vários tipos de solos contaminados com hidrocarbonetos do petróleo.  

Baseando nesses trabalhos, observou-se que poderia haver uma eficiência maior na 

remoção dos contaminantes se fosse utilizada uma microemulsão.  

Para dar início aos testes utilizou-se o cascalho de perfuração fornecido pela Petrobras, 

proveniente de poços da região de Alto do Rodrigues ï RN, coletado na estação de 

gerenciamento de resíduos, que é responsável pelo tratamento e disposição final de diversos 

resíduos da atividade petroleira na região. 

A Figura 5.2, é um fluxograma que identifica os pontos onde foram coletadas amostras 

utilizadas no presente trabalho.Foi atribuída a cada amostra, um nome que identifique as 

etapas da qual o cascalho foi sendo retirado. 

Ainda na Figura 5.2, pode se observar que os cascalhos foram divididos em quatro 

amostras. O cascalho denominado SC-95 é o que ficou retido na peneira vibratória da sonda; 

o denominado por SECADOR é a fase mais seca do cascalho que passa pelo secador; o 

denominado por CENTRÍFUGA é a fase mais seca que passa pela centrifuga e o denominado 

por FINAL é o cascalho que deverá ser enviado para armazenamento final, que é uma 

combinação do cascalho que sai do secador com o que sai da centrífuga. As amostras foram 

homogeneizadas para garantir que a concentração de contaminantes fosse mesma em toda a 

amostra e condicionada sob refrigeração a 4 ºC. 

 

Figura 5.2. Fluxograma do processo de secagem de cascalho e identificação dos pontos de coletas das 

amostras 

 

Fonte: AUTOR 
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5.2.1. Extração por Ultrassom 

Através de um estudo prévio, a análise de outro trabalho que utilizou o mesmo cascalho, 

foi comprovado que o cascalho em questão contém, em sua composição, parafina. E para 

determinar o teor de parafina presente nas amostras foi utilizado o método de extração por 

ultrassom. Este método promove a agitação mecânica do cascalho de perfuração com o n-

hexano.O procedimento experimental utilizado é ilustrado na Figura 5.3  

 

Figura 5.3. Procedimento experimental para determinação do teor de n-parafina 

 

Após as etapas de centrifugação, ocorreu a segunda filtração. Porém, essa tem um 

incremento, adiciona-se 1 grama de sílica gel para promover retenção de água. O extrato que 

sai dessa última filtração já está pronto para análise de teor de parafina. 

5.2.2. Teor de parafina inicial 

Para quantificar a n-parafina no extrato foi utilizado o parâmetro de TPH (Total de 

Hidrocarbonetos do Petróleo). Esta quantificação é realizada no equipamento InfraCal 

TOG/TPH. Este equipamento usa emissões na região do infravermelho e mede a absorbância 

da ligação carbono ï hidrogênio dos hidrocarbonetos presentes na amostra. A leitura é 

realizada colocando 50 ɛL da amostra de extrato na plataforma de leitura do Infracal, e ap·s o 

tempo de 1 minuto é realizada a leitura da absorbância. Esse tempo é suficiente para evaporar 

o n-hexano e deixar sobre a plataforma de leitura apenas o que deseja medir. Toda essa parte
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inicial serviu para gerar uma curva de calibração, onde se obteve uma equação que descreve o 

comportamento da leitura da absorbância em função da concentração de parafina.  

Este método foi usado tanto para determinar a concentração de parafina, representada 

pelo TPH, existente no cascalho bruto, como também para identificar a quantidade 

remanescente no cascalho após as extrações usando o sistema microemulsionado. 

5.2.3. Construção da curva de calibração de parafina em n-hexano 

O procedimento consiste primeiramente na construção da curva de calibração 

(Absorbância x Concentração). Foram preparadas doze (12) soluções de parafina dissolvida 

em n-hexano e, através do InfraCal®, as respectivas medidas de absorbância foram 

determinadas. A Tabela 5.1 mostra as concentrações de parafina usadas na construção da 

curva de calibração. 

Tabela 5.1. Padrões de parafina em n-hexano para curva de calibração 

Concentração (ppm) Massa a se pesada (g) Massa pesada (g) Concentração real (ppm) 

100 0,0050 0,0191 382 

250 0,0125 0,0211 422 

500 0,0250 0,0413 826 

1000 0,0500 0,0614 1228 

1500 0,0750 0,0818 1636 

2000 0,1000 0,1078 2156 

2500 0,1250 0,1359 2718 

3000 0,1500 0,1634 3268 

4000 0,2000 0,2023 4046 

5000 0,2500 0,2434 4868 

6000 0,3000 0,303 6060 

7000 0,3500 0,3623 7246 

 

Utilizando os dados da Tabela 5.1 obtêm-se a curva que representa o comportamento da 

concentração de parafina em função da absorbância. A Figura 5.4 apresenta essa curva. 
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Figura 5.4. Comportamento da concentração de parafina (TPH) em função da absorbância. 

 

Fonte: AUTOR. 

5.2.3. Extração por microemulsão 

Com base no trabalho de Silva (2015), no qual foram avaliados dois sistemas 

microemulsionados para na solubilização da parafina presentes em amostras de rochas de 

reservatório de petróleo, foi escolhido um sistema constituído de tensoativo/cotensoativo/fase 

aquosa/fase oleosa. 

Para esse projeto foi utilizado um único sistema microemulsionado formado por: 

UNTOL-90 + n-butanol + Querosene + ADT (água de torneira). O UNTOL-90 é um 

tensoativo não iônico, sua estrutura é mostrada na Figura 5.5, com fórmula geral: 

RO(CH2CH2O)xH, onde o R representa a cadeia do álcool laurílico e o x o número médio de 

etoxilações, nesse caso 9. Quanto ao o n-butanol é um cotensoativo. 

 

Figura 5.5. Estrutura do tensoativo UNTOL-90 

 

Fonte: SILVA, 2015.
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A ordem de realização da mistura de reagentes, para a formação da microemulsão, 

interfere no seu resultado final, pois, pode torná-la instável. Sendo assim, a ordem foi a da 

Tabela 5.2.  

Tabela 5.2. Ordem de adição para formação da microemulsão. 

Reagentes Quantidade 

ADT 83% 

n-butanol 10,67% 

Querosene 1% 

UNTOL-90 5,33% 

Fonte: AUTOR. 

 

O procedimento para realização dessa extração é praticamente igual à descrita 

anteriormente. Primeiro deve se pesar 25 g da amostra de cascalho a ser analisada em um 

erlenmeyer (250 mL) e adiciona-se 25 mL da microemulsão (a fração é de 1:1).  Nesse caso, a 

microemulsão e cascalho ficaram em contato direto por 10 minutos, após as pesagens. Após 

decorrido o tempo, o sistema é filtrado para separação e logo após realizada a extração por 

ultrassom no cascalho já tratado, para promover a agitação mecânica por 15 minutos, com 

hexano, para avaliar o quanto de parafina ainda permaneceu no cascalho tratado com a 

microemulsão. 

Depois da etapa de agitação, foi realizada a filtração simples, a primeira filtração; que 

separa a maior parte das partículas. O filtrado foi coletado em tubos de ensaio com rosca, para 

evitar perdas e em seguida ocorreu a centrifugação à uma rotação de 3000 rpm com duração 

de 5 minutos. A centrifugação acontece para que os sólidos, que ainda estão suspensos, 

decantem. 
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6. Resultados e discussões 

Neste capitulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos referentes à 

obtenção do sistema microemulsionados, para os ensaios de extração com o cascalho final. 

Finalizando, serão apresentadas as dificuldades no decorrer do projeto e quais serão os 

próximos passos dessa pesquisa. 

6.1. Curva de Calibração de parafina em n-hexano 

Realizando o estudo da curva de absorbância vs concentração (Figura 5.4), observa-

se que com o aumento da concentração de parafina o gráfico vai perdendo a linearidade. E é, 

exatamente, nessa faixa de leitura que os valores obtidos são mais confiáveis. Isso porque 

altas concentrações do soluto provocam bloqueio da passagem de luz, provocando o desvio da 

Lei de Lambert-Beer. Logo, para garantir que os valores de absorbância lidos estivessem 

numa faixa de absorbância mais próxima do meio da curva, foi necessário promover uma 

diluição, da amostra a ser analisada, nesse projeto foi de1:5 adicionou-se (10 µL do extrato e 

40 µL de n-hexano = 50µL de um subextrato). Para evitar mais perdas por volatização, 

promoveu-se a diluição na própria microseringa. 

Através da Figura 5.4 obtém-se a Equação 6.1: 

Y = 0,0974x
2
 - 0,0753x + 708,59  R² = 0,9933 

Reescrevendo-a tem-se: 

Cparafina(ppm)= 0,0974*Labs
2
 - 0,0753* Labs+ 708,59     (6.1) 

Onde Cparafina é a concentração de parafina em mg/L (ppm), Labsé o valor da 

absorbância fornecida pelo InfraCal®.Para garantir que a Equação 5.1 é verdadeira deve-se 

observar o fator R
2
 da curva de calibração. Ele varia de 0 a 1, indicando, em porcentagem, o 

quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto mais próximo de 1,0 é o 

valor de R², mais confiável é modelo, melhor ele se ajusta à amostra. Como nesse caso o R
2
 é 

0,9933, quer dizer que a equação obtida consegue representar a concentração de parafina. 

A Tabela 6.1, a seguir, tem o resultado desses cálculos, utilizados para converter a 

unidades. 
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Tabela 6.1. Absorbância média e sua concentração diluída. 

Amostra 
Média 

Absorbância 

Concentração 

Diluída (mg/L) 

SC-95 1 97,000 1617,72 

SC-95 2 83,333 1378,70 

SC-95 3 92,667 1538,00 

Secador 1 101,667 1707,67 

Secador 2 102,667 1727,50 

Secador 3 113,000 1943,78 

Centrífuga 1 183,333 3968,51 

Centrífuga 2 190,333 4222,75 

Centrífuga 3 198,667 4537,86 

Final 1 159,333 3169,30 

Final 2 180,667 3874,17 

Final 3 174,000 3644,37 

         Fonte: AUTOR. 

6.2. Determinação do teor de parafina no cascalho 

Foram realizadas extrações por ultrassom para determinar a quantidade de parafina 

contida no cascalho de diferentes amostras. A parafina foi quantificada na forma de TPH 

presente no cascalho inicialmente. Foram realizadas extrações de três amostras de cada 

cascalho, cujos resultados são apresentados na Tabela 6.1. 

Porém, as análise foram realizadas utilizando amostras diluídas de 1:5, então, tem-se 

que a concentração real das amostras é 5 vezes a calculada como está representado na 

Equação 5.2. 

 

Creal  = Cdiluída *5                  (5.2) 

 

Onde Creal é a concentração real da amostra de extrato em mg/L (ppm) e Cdiluída é a 

concentração do extrato diluído também em mg/L (ppm). E o resultado dessa conversão é 

apresentado na Tabela 6.2. 
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Tabela 6.2. Absorbância média e suas  concentrações do extrato real 

 

Amostra 
Média 

Absorbância 

Concentração 

Real (mg/L) 

SC-95 1 97,000 8088,61 

SC-95 2 83,333 6893,52 

SC-95 3 92,667 7689,98 

Secador 1 101,667 8538,36 

Secador 2 102,667 8637,49 

Secador 3 113,000 9718,91 

Centrífuga 1 183,333 19842,54 

Centrífuga 2 190,333 21113,73 

Centrífuga 3 198,667 22689,28 

Final 1 159,333 15846,48 

Final 2 180,667 19370,83 

Final 3 174,000 18221,85 

Fonte: AUTOR 

 

Sabendo-se que a unidade ppm é equivalente a unidade mg / L (miligrama por litro) 

tem-se que transformar essa concentração real em mg/L para uma concentração em massa, ou 

seja, em gramas de parafina por quilogramas de cascalho. Transformando inicialmente a Creal 

de ppm para mg de TPH por 50 mL de extrato (volume utilizado na extração por ultrassom), 

logo tem-se a Equação 6.3: 

ὅάὫ/ὒάὫ ὨὩ ὝὖὌ 50 άὒ ὨὩ Ὡὼὸὶὥὸέϳ =  ὅὶὩὥὰ 0z,005                                                      (6.3)   

Sabe-se que para conseguir 50 mL de extrato utilizou-se aproximadamente 25g de 

cascalho. A partir dessa relação, pode-se avaliar a relação dessa medida de TPH com a 

quantidade de cascalho usada.Fazendo uma análise dimensional,logo tem-se: 

ὅάὫ/ὑὫάὫ ὨὩ ὝὖὌ ~0,025 ὑὫ ὨὩ ὧὥίὧὥὰὬέϳ =  
ὅάὫ/ὒ 1z000

άὥάέίὸὶὥ
                                        (6.4) 

ὅὫ/ὑὫὫ ὨὩ ὝὖὌ ὑὫ ὨὩ ὧὥίὧὥὰὬέϳ =  
ὅάὫ/ὑὫ

1000
                                                                         (6.5) 

A Equação 6.5 foi utilizada para a quantificação final da parafina, mensurada pela 

quantidade de TPH a partir das leituras no InfraCal
®
, para cada amostra. Os resultados dos 

cálculos estão mostrados na Tabela 6.3: 
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Tabela 6.3. Massa de cascalho usado nas extrações e concentrações de parafina por quilograma de 

cascalho para cada amostra em estudo. 

Amostra 
Massa do cascalho 

na extração (g) 

Massa de parafina (g) / 

Massa de Cascalho (kg) 

SC-95 1 25,0141 16,17 

SC-95 2 25,0238 13,77 

SC-95 3 25,3675 15,16 

Secador 1 25,0110 17,07 

Secador 2 25,0189 17,26 

Secador 3 25,0049 19,43 

Centrífuga 1 25,0859 39,55 

Centrífuga 2 25,0250 42,19 

Centrífuga 3 25,5542 44,39 

Final 1 25,0811 31,59 

Final 2 25,0291 38,70 

Final 3 25,0084 36,43 
Fonte: Autor 

Através da Tabela 6.3 pode-se expressar em percentagem, que é utilizado na literatura 

para expressar essa contaminação.  

Tomando como base as exigências da US EPA de limites, tem-se que o teor máximo de 

fluido no cascalho não pode ser superior a 6,9 % e considerando um fluido base na bacia 

potiguar com composição média de 57 % de parafina (Petrobras) chega-se à conclusão que o 

percentual de parafina no cascalho não pode ser superior a 3,93 % (0,57*6,9). Logo tem-se a 

Tabela 6.4, onde tem-se a porcentagem média de parafina nos cascalhos testados. 

Tabela 6.4. Porcentagem média de parafinas inicialmente nas amostras de cascalho 

Amostra % de parafina 

SC-95 1,5 

Secador 1,79 

Centrífuga 4,2 

Final 3,56 

Analisando a Tabela 6.4, é identificado que apenas o cascalho Centrífuga possui teor de 

parafina maior q a legislação. Isso se deve possivelmente ao fato das amostras remanescentes 

de cascalhos usadas nas análises terem perdido o contaminante por volatização e elevado 

tempo de coleta (mais um ano em relação aos experimentos realizados por Silva,2015) além 

de possível ação microbiológica. Logo, o cascalho que foi usado nos experimentos adiante foi 

o Centrífuga. 



Resultado e Discussões                                                                                                             48 

 

Bárbara Dayane de Araújo Câmara                                                                               TCC 
 

6.3. Extração de parafina do cascalho com sistemas microemulsionados 

Os resultados encontrados nas extrações com as microemulsões apresentaram 

inconsistências. Foi identificado que ao se realizar leituras da absorbância dos cascalhos 

tratados as absorbâncias estavam maiores, ou bem próximas as leituras do cascalho antes do 

tratamento. Ou seja, não é coerente com o encontrado nos resultados apresentados por Silva 

(2015), como é observado na tabela 6.5. 

Tabela 6.5.  Absorbâncias dos cascalhos tratados com microemulsões 

Amostra 
Exp. 01 

(04/03/16) 

Exp. 02 

(05/04/16) 

Exp. 03 

(10/05/16) 

Exp. 04 

(02/06/16) 

Exp. 05 

(16/06/16) 

Exp. 06 

(05/07/16) 

Centrífuga 174 180 230 150 190 160 

Várias tentativas foram feitas para identificar os problemas, mas o problema continuava 

a persistir. Desde interferência do tensoativo nas leituras, equipamento com problemas. 

6.4. Desafios encontrados 

O projeto apresentou valores bastante distorcidos. Com base nos resultados mostrados 

na Tabela 6.2 e na Tabela 6.5, observa-se que os valores de concentrações de parafina, no 

decorrer do processo, estão completamente ilógicos, eles aumentam. Ou seja, se o resultado 

fosse levado em consideração, o tratamento não faria efeito, ele estaria aumentando a 

quantidade de parafina no cascalho de perfuração. 

O projeto deveria ter começado com um cascalho mais novo, para obter resultados mais 

recentes e precisos. Então, para não atrapalhar nos estudos de caso, os testes iniciais foram 

feitos com um cascalho antigo utilizado em um trabalho anterior com o mesmo tema (o 

cascalho utilizado foi o mesmo dos experimentos de mestrado de Daniel Nobre Nunes da 

Silva, ou seja, desde 2014).  

A influência do tensoativo na leitura foi uma possível causa, mas após testes com 

lavagem do cascalho tratado com microemulsão, usando água destilada, foi observado valores 

ainda inconsistentes, como pode-se observar na Tabela 6.5. Exp 06.  

O InfraCal, responsável pela leitura da TPH (Total de Hidrocarboneto no Petróleo) pode 

ter algum defeito ou não estar calibrado. Tudo isso pode influenciar na leitura das amostras.  

Mesmo após a chegada do novo cascalho, que chegou após seis (6) meses de espera, 

todos os testes foram realizados novamente e terminaram com a mesma problemática, valores 
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completamente distorcidos e sem explicação exata. A Figura 6.1 apresenta a cloração do 

ñcascalho novoò ap·s sua sa²da da centrifuga. 

Figura 6.1. Amostras do cascalho novo ï Pós centrifugação 

 

Fonte: Autor 

A coloração escura do extrato retirado do novo cascalho, comportamento não 

identificado nos cascalhos antigos, e a inconsistência nos resultados com o cascalho antigo, 

alertou para o novo cascalho não ser exatamente cascalho de perfuração. Ao questionar a 

fornecedora (Petrobras) ficou claro que o cascalho não era proveniente de uma coleta na 

peneira vibratória da sonda e sim de um aterro industrial. Isso explica a coloração escura e o 

cascalho que demorou 6 meses foi descartado para análises. 

Devido ao tempo limitado e ao prazo curto, foi pensado em uma alternativa para dar 

continuidade ao projeto. 

6.4.1. Soluções para a problemática 

Devido aos gargalos encontrados, foi necessário encontrar alternativas para 

continuidade aos trabalhos.  

Para evitar a necessidade de esperar novamente por novas amostras, a solução foi 

simular o cascalho de perfuração, através de dois tipos de sólido: 

¶ Cascalho antigo com adição de parafina e simular a contaminação; 

¶ Cascalho totalmente simulado utilizando amostras de calcário e sílica, que são os 

principais componentes do cascalho real, analisando os resultados de Fluorescência de 

Raio X (FRX)(Figura 6.2) e Espectroscopia de Raio X por Dispersão de Energia 

(EDX) (Figura 6.6) 
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Figura 6.6. Fluorescência De Raio X (FRX) 

Analyte Result Proc. ï Calc. Line Net Int.  BG Int.  

Cl 27,4878 % Quant. - FP ClKa 80,052 0,000 

Ca 23,1309 % Quant. - FP CaKa 287,913 0,205 

Na 22,8694 % Quant. - FP NaKa 20,839 0,067 

Si 12,9521 % Quant. - FP SiKa 60,342 0,170 

Ba 2,9273 % Quant. - FP BaLa 3,378 0,001 

Fe 2,8176 % Quant. - FP FeKa 49,445 0,000 

K 2,6624 % Quant. - FP K Ka 40,514 0,014 

Al  2,1339 % Quant. - FP AlKa 7,518 0,669 

Mg 1,7543 % Quant. - FP MgKa 2,045 0,009 

S 0,8798 % Quant. - FP S Ka 10,506 0,000 

Ti 0,2948 % Quant. - FP TiKa 1,107 0,001 

Mn 0,0466 % Quant. - FP MnKa 0,486 0,000 

P 0,0431 % Quant. - FP P Ka 0,436 0,017 

Fonte: autor 

 

Figura 6.7. Espectroscopia de Raio X por Dispersão de Energia (EDX) 

CaO 36,666 % 

SiO2 34,484 % 

Fe2O3 8,983 % 

TiO2 6,586 % 

Sc2O3 5,013 % 

SO3 4,211 % 

K2O 3,866 % 

MnO 0,192 % 

Fonte: autor 

 

O primeiro método foi testado, mas apresentou os mesmos resultados duvidosos e por 

fim leituras no InfraCal passaram a ser negativos. Assim, ficou comprovado que o problema 

era defeito no equipamento. 

A saída encontra foi realizar as análises em outro equipamento, que utiliza o 

mesmo princípio, a radiação infravermelha. Ocorreu a espectroscopia de infravermelho, 

que pode ser utilizada para identificar um composto ou investigar a composição de uma 

amostra. Porém, suas análises resultam em gráficos qualitativos. A Figura 5.5 mostra o 

resultado para o cascalho em três estágios da metodologia, o Cascalho centrífuga (casc.), 

cascalho anterior contaminado com parafina (casc. + parafina) e o cascalho tratado com n-

hexano (casc. Tratado). 
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Figura 6.2. Análise de Infravermelho 

  

A partir do gráfico acima pode-se tirar algumas conclusões. Este tipo de análise tem 

funções diversas, uma delas é identificar o composto.Ela se baseia nos picos (grifados de 

vermelho, com linha tracejada, na Figura 5.5) que surgem durante o teste. Esses picos são 

comparados com os picos de outros gráficos de composições já conhecidas. Fazendo essa 

comparação tem-se que o composto que deve ser removido é uma parafina naftênica. Se 

observado, o primeiro pico tracejado, confirma-se que o cascalho antigo possui parafina em 

pequena quantidade.Logo após adição de mais, o pico aumenta, comprovando que esse pico é 

característico à parafina. Após o tratamento com n-hexano, identifica-se que o pico não mais 

existe, mostrando também que a extração por n-hexano realmente remove maior parte da 

parafina.  

Devido às análises de infravermelho não serem quantitativas, será necessário o uso de 

um outro equipamento, logo baseando na metodologia de Urum et.al., que usaram um 

espectrofotômetro na região do ultravioleta para identificação de óleo em n-hexano. 

Resultados preliminares também mostraram absorbância para análises de extrato do cascalho 

centrífuga contaminado com parafina no comprimento de onda de 276 nm. 

Próximos passos são usar essas duas análises em conjunto para promover estudos mais 

aprofundados do uso dos sistemas microemulsionados nessa extração de parafina do cascalho 

de perfuração. 
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7. Conclusões 

 

A partir das análises realizadas, tem-se as seguintes conclusões: 

 

Atualmente, o processo de tratamento de cascalhos é ineficiente. A quantidade de 

contaminantes que entra para tratamento é quase a mesma que sai. Por isso, fez-se necessário 

o estudo sobre a utilização de novas técnicas para o tratamento de sólidos que são 

contaminados. Mas, isso ainda é um assunto em desenvolvimento, que continua sendo 

explorado pelos pesquisadores.  

Os artigos analisados falam bastante sobre o sucesso na remoção dos contaminantes 

presentes em solos utilizando tensoativos. Porém, são apenas testes, nenhum foi utilizado em 

campo para comprovar sua eficiência. Além disso, comprovou-se que o uso de surfactantes 

tem algumas limitações, destacam-se:  

¶ Temperatura ï em temperaturas muito baixas praticamente não ocorre remoção e à 

medida em que se aumenta a temperatura, a quantidade de contaminantes removidos 

tende permanecer constante; 

¶ Concentração de tensoativos ï para que se tenha uma maior eficiência de extração 

precisa de uma concentração maior de tensoativos; 

¶ Custos ï em caso de acréscimos na concentração de tensoativos, para melhorar a 

taxa de extração, haverá um aumento na mesma proporção do gasto. O uso de 

tensoativo é bem elevado. 

Os sistemas microemulsionados, foco principal deste trabalho, fogem à regra, mesmo 

tendo em sua composição um tensoativo, sua utilização é mais viável. Pois, é 

termodinamicamente estável, e ao escolher um sistema microemulsionado leva-se em conta 

economia com as fases orgânica e do tensoativo.  

Os experimentos realizados, mesmo não sendo quantitativos, comprovaram sua 

viabilidade, isso pode ser observado no gráfico da Figura 5.5. Analisando o antes e o depois 

do tratamento, percebe-se que ocorre remoção do contaminante, neste caso a parafina, e 

aparenta ter um bom percentual de extração, é só observar o alcance dos picos que reduziram 

bastante.  

O que se deve fazer agora é dar continuidade ao projeto, realizando mais testes a fim 

de otimizar o processo de remedição, torná-lo mais dinâmico, evitando que os cascalhos se 

acumulem. Nos estudos realizados o processo é bastante demorado. 
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