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RESUMO

O crescimento populacional aumenta a demanda por energia levando a maior exploracdo de dleo e gas. O aumento nas
atividades exploracdo de petroleo tem como consequéncia a geragdo significativa de residuos provenientes do processo
de perfuragdo de pogos de petroleo, como por exemplos, fluidos e cascalhos de perfuragdo. Os cascalhos sdo uma
mistura complexa de fragmentos de rochas, metais pesados, hidrocarbonetos e outros diferentes compostos
contaminantes, conferindo a esse residuo a classificacdo de perigoso, e, portanto, necessitando de tratamento para sua
correta disposicdo final ou sua aplicagdo em rotas de valorizacdo. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo realizar
uma busca na literatura de tratamentos térmicos que estdo sendo aplicados para descontaminacdo dos cascalhos
provenientes da perfuracdo de pocos de petrdleo, assim como estudos que realizam a aplicacao desse residuo apds o
processo de descontaminacdo para tragar rotas de tratamento e valorizagdo para esse residuo. Como resultados, foi
possivel observar que pir6lise e micro-ondas sdo os principais tratamentos térmicos que veem sendo avaliado para
descontaminacdo dos cascalhos, possibilitando remogdes de aproximadamente 99% dos contaminantes organicos
aderidos ao residuo. Em relagdo as possiveis aplicagdes, o residuo tratado por vias térmicas pode ser utilizado como
adsorvente de contaminantes ou ainda como agregado na construgéo civil, conferindo a esse residuo fins mais nobres
em relagdo a sua disposi¢do final em aterros.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamentos térmicos, residuos de perfuragio, valorizagdo, adsorvente, construgdo civil.

ABSTRACT

Population growth increases the demand for energy leading to increased oil and gas exploration. The increase in oil
exploration activities results in the significant generation of waste from the drilling process of oil wells, such as drilling
fluids and drill cuttings. Drill cuttings is a complex mixture of rock fragments, heavy metals, hydrocarbons and other
different contaminant compounds, giving this waste the classification of hazardous, and therefore, requiring treatment
for its correct final disposal or its application in recovery routes. In this sense, this work aimed to carry out a search in
the literature of thermal treatments that are being applied for the decontamination of drill cuttings, as well as studies that
apply this waste after the decontamination process to trace treatment and valorization routes for this waste. As a result,
it was possible to observe that pyrolysis and microwave are the main thermal treatments that have been evaluated for
drill cuttings decontamination, enabling the removal of approximately 99% of the organic contaminants adhered to the
waste. Regarding possible applications, the waste treated by thermal means can be used as an adsorbent of contaminants
or even as an aggregate in civil construction, giving this waste nobler purposes in relation to its final disposal in
landfills.

KEY WORDS: Thermal treatments, drilling waste, valorization, adsorbent, civil construction.
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INTRODUGAO

O crescimento continuo da populagdo mundial intensificou a demanda global por energia levando a maior exploragdo
de petréleo e gas. Somente no Brasil, nos anos de 2025 a média anual de produgdo de petroleo e gés natural chegou a
4.897 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (boe/d), ocasionando em um aumento de 12,7% em relagdo ao ano
de 2023 em que se chegou ao recorde de 4.344 milhdes de boe/d (ANP, 2025). A intensificacdo das atividades de
exploracdo de petrdleo resulta na geracao de volumes significativos de residuos. Entre os residuos gerados em grandes
quantidades ha os fluidos de perfuragdo também chamados de lamas de perfurag@o e os cascalhos que sdo gerados ao
longo da perfuragdo dos pogos de petroleo.

Os fluidos utilizados durante as perfuragdes possuem um papel fundamental durante o processo de perfuragédo,
auxiliando no transporte dos cascalhos gerados até a superficie, no resfriamento e lubrificagdo das brocas, reduzindo a
corrosdo, e como suporte hidraulico nas paredes do po¢o, mantendo niveis ideais de densidade e impedindo possiveis
vazamentos de petréleo (PEREIRA et al., 2022). Diante da sua importancia, ¢ necessario ressaltar que os fluidos
possuem diferentes composi¢des com base na sua fase continua, sendo classificados em fluidos de base aquosa, os quais
sd0 compostos majoritariamente por agua, e fluidos de base ndo aquosa, os quais podem ser compostos de
hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPAs), hidrocarbonetos totais de petréleo (HTPs) e diferentes outros
componentes estabilizadores (IOGP, 2016).

O tipo de fluido a ser empregado no processo de perfuragdo tem grande importancia em relagdo aos residuos gerados,
pois além dos fluidos, hd também a geragdo de cascalhos durante o processo de perfuragdo, os quais chegam a
superficie impregnados de fluido, o que os torna, assim como os fluidos de base ndo aquosa, um residuo perigoso. Em
média, cerca de 250 m’ de cascalhos sio gerados por pogo perfurado, e devido a sua composigdo ser uma mistura
complexa de metais pesados e hidrocarbonetos, tratamentos que removam esses contaminantes para a correta disposi¢ao
final ou sua aplicag@o em rotas de valoriza¢do sdo necessarios (WANG et al., 2024).

Atualmente os tratamentos empregados para que esses residuos sejam descartados corretamente, incluem o controle de
solidos o qual é composto por diversos equipamentos que por meio de acdo mecanica realizam a separacao dos fluidos
dos cascalhos até chegar a concentracdo minima de base organica aderida permitida para disposicao final. Entre os
equipamentos que sdo utilizados nesse sistema ha peneiras, hidrociclones e centrifugas (IOGP, 2016). No entanto,
buscando maiores eficiéncias de remogao de contaminantes organicos presentes nos cascalhos, novas tecnologias estio
sendo avaliadas para que ao final do tratamento, o residuo descontaminado esteja dentro de padrdes que permitam seu
uso como matéria prima em rotas de valorizagao.

Tratamentos que envolvem o uso de tecnologias térmicas veem sendo aplicados para a gestdo desses residuos, sendo
alternativas promissoras devido a elevada taxa de remocdo de contaminantes organicos dos cascalhos, permitindo a
exploracdo do uso desse residuo pds-tratamento para fins mais nobres em relagdo a atual disposicao final.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi levantar os diferentes tipos de tratamentos térmicos relatados na literatura para a
descontaminagdo dos cascalhos provenientes do processo de perfuracdo de pogos de petroleo e avaliar os estudos que
realizaram a aplicagdo desse residuo ja descontaminado para fins mais nobres em relag@o ao descarte em aterros ou alto
mar, fornecendo rotas alternativas de tratamento e valorizag@o para esse residuo.

METODOLOGIA

Tendo em vista a especificidade do residuo industrial em questdo, inicialmente, uma revisdo narrativa foi conduzida
para a determinar os principais tratamentos e aplicagdes dos cascalhos descontaminados apontados na literatura. Para
essa etapa inicial, os strings de busca utilizados estdo descritos no Fluxograma 01, assim como as bases de dados
utilizadas e o método de selegao e exclusdo dos estudos.
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Figura 1: Metodologia aplicada para avaliacdo dos estudos que utilizam tratamentos térmicos e que utilizam os
cascalhos descontaminados em rotas de valorizacdo. Fonte: Autor do trabalho

RESULTADOS

Inicialmente, ao realizar buscas nas bases de dados Scopus e Web of Science utilizando os termos oil based drill cuttings
e treatments para avaliar os estudos presentes na literatura, foram encontrados 214 documentos na Scopus e 158
documento na Web of Science, indicando que ha poucos estudos na literatura que abordem diferentes vias de tratamento
para esse residuo. Nesse sentido, utilizando a ferramenta bibliometrix foi realizado uma analise bibliométrica, em que
os dados obtidos das duas bases foram compilados, removido estudos duplicados e, ao final, obteve-se um total de 282
documentos (ARIA; CUCCURULLO, 2017; 2026). A partir dessa analise, foi possivel identificar as palavras mais
frequentes nos artigos, os principais paises pesquisando nessa area e a evolucdo anual da produgio considerando
estudos que possuem em seu titulo, palavras-chaves, resumo e topico em geral os termos citados inicialmente, conforme

dados descritos na Figura 2.

Artigos publicados ao longo do tempo

S EPF LSS E ST ISP

\ biodegradation

» g S
i = =

ol ww!snu.ng . 7 'A“"ﬁ“ !I.! ilng‘m
prar. 48N #  rocKdrills
sngot. AR !

- S I -
[/ S /. ® w.mggmmem
/ v %
‘u/o'lsncra oil wells.
| L ]
= o

- 53
drill culk'ngs @ L .
\ .

ProducBo de Artigos Clentificos em Nivel Mundial

®
@ L]
° [ ]
® remg_mion ®
® ®
® * ]
& ® ATy

Figura 2: Dados de producio cientifica anual e mundial sobre tratamentos de cascalhos de perfuracio de pogos
de petroleo e palavras mais frequentes encontradas nos documentos. Fonte: Dados compilados e fornecidos pela
ferramenta bibliometrix de Aria e Cuccurullo (2017; 2026).
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Ao avaliar a producgéo cientifica ao longo dos anos é possivel notar um grande aumento nas publica¢des a partir de
2017, o qual se intensifica até 2025. Esse aumento no desenvolvimento de estudos que avaliam diferentes abordagens
de tratamento dos cascalhos coincide com a consolidacdo de praticas e legislacdes que trazem diretrizes rigorosas para o
descarte de residuos de atividades de exploracdo de petréleo e gas. No Brasil, por exemplo, no ano de 2018 houve a
publicagdo da Instru¢do Normativa 01 do IBAMA a qual definia limites de toxicidade e concentragdo de contaminantes
organicos presentes nos cascalhos para realizar seu descarta, regulamentando também o monitoramento continuo de
fluidos e cascalhos. Por meio dessa IN os limites de base organica aderida aos cascalhos para correto descarte poderia
variar entre 6,9% e 9,4% a depender do fluido aderido aos cascalhos e a toxicidade (CL50) deveria ser maior ou igual a
30.000 ppm. No entanto, essa IN se encontra suspensa e atualmente as industrias petroliferas brasileiras seguem o
Despacho IBAMA n° 5540547/2019. Ja no cenario internacional, nos anos em que se observa o aumento na produgio
de artigos cientificos da area as regulamentacdes para disposi¢do final dos cascalhos s@o realizadas atualiza¢des nas
legislagdes tornando o descarte mais restritivo, chegando a limites de base organica aderida aos cascalhos menores que
1% (OSPAR, 2026). Ambas as atualizacdes em relacdo as legislagdes de descarte desse residuo, impulsionaram para
que estudos que avaliem diferentes maneiras de tratamento desse residuo fossem desenvolvidos para chegar a um teor
de 6leo residual menor que 1%, sendo o desenvolvimento de estudos na area em maior quantidade na China (406
documentos), seguido pelos Estados Unidos (29 documentos), Canada (24 documentos) e Brasil (20 documentos).

Por outro lado, entre as palavras mais presentes em todos os estudos da cole¢do avaliada € possivel observar que as mais
citadas, as quais s@o apresentadas em tamanho maior em cada um dos cluster sdo os termos referentes a nomenclatura
de cascalhos de perfuragdo, perfuragdo de preenchimento, fluidos de perfura¢do seguido pelos termos remediagdo,
biodegradacdo e hidrocarbonetos. No cluster de remediagdo em verde, pode ser observado alguns dos tratamentos que
estdo sendo avaliados para a gestdo dos cascalhos, como por exemplo, micro-ondas, pirdlise, extracdo e dessor¢do
térmica, assim como no cluster de biodegradacdo na cor lilas em que ha os termos de biorremediagdo e degradagdo,
trazendo um breve panorama do que esta presente na literatura.

Em relacdo aos tratamentos térmicos, por meio das buscas realizadas conforme descrito na Figura 1, foi possivel
determinar os dois principais tipos de tratamento térmico que t€m sido avaliados para tratamentos dos cascalhos de
perfuragdo: pir6lise e micro-ondas, os quais reportaram 10 e 11 documentos, respectivamente. O processo de pirdlise
possibilita a remog¢@o de 99% dos compostos organicos como HTPs e HPAs, operando em faixas entre 250 e 800°C. A
pirdlise a catalitica, assim como a co-pirdlise com diferentes matérias primas, pode contribuir para a melhoria dos
produtos gerados durante o processo, como por exemplo a composi¢ao dos liquidos gerados possibilitando o reuso deste
produto (LV et al., 2022a; LV et al., 2022b).

O uso de micro-ondas para a gestdo dos cascalhos, por outro lado, pode ocorrer em faixas de temperaturas mais brandas
até temperaturas mais elevadas (entre 95 a 700 °C), dependendo da poténcia que ¢é aplicada durante o processo. A
aplicacdo deste tipo de tratamento também possui uma eficiéncia de aproximadamente 99% de remogdo de
contaminantes organicos e pode apresentar um tempo de tratamento relativamente menor em relacdo ao uso de pirdlise,
uma vez que o tipo de aquecimento ocorre de forma diferente dos tratamentos que fazem uso de aquecimento
convencional. No processo com micro-ondas, o aquecimento ocorre do interior do residuo para superficie por meio da
conversao de energia em calor (HOU et al., 2018). No entanto, a depender do formato de aplicagdo do tratamento com
micro-ondas, como por exemplo o uso somente de secagem, a recuperagao/geracao da porg¢ao liquida ¢ invidvel.

Diante dos tratamentos térmicos mais reportados, a busca por artigos que utilizaram cascalhos descontaminados por
vias térmicas em rotas de valorizagdo resultou em duas principais areas de aplicagao, sendo elas construgao civil e meio
ambiente, conforme descrito na Figura 3.
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Figura 3: Rotas alternativas de tratamento e valorizacio dos cascalhos provenientes de perfuragio de
o6leo e gas.

Por serem constituidos de 6xidos de calcio, silicio, aluminio e ferro, os cascalhos podem ser uma alternativa de
substitui¢do do calcario e da argila na produgdo de cimento e de outros materiais que podem ser utilizados dentro da
construcdo civil (ASIM et al., 2021; WANG et al., 2017). Ja os residuos solidos descontaminados por meio de pirdlise,
estes tém sua aplicag@o principal na area ambiental. Devido a presenca de 6xidos metalicos em sua composi¢do, 0s
cascalhos descontaminados por meio da pirdlise podem ser utilizados como adsorventes de metais pesados e fosforo em
aguas residuarias e solos contaminados e como catalisadores em processos de remediacdo de farmacos (DIAO et al.,
2023; YANG et al,, 2020; YANG et al., 2022).

CONCLUSOES

Estudos que avaliem diferentes tratamentos para descontaminagdo dos cascalhos ainda estdo em desenvolvimento, visto
que o aumento das publicagdes em relagdo ao gerenciamento desse residuo iniciou nos anos 2017, aumento
progressivamente nos anos sucessores. Devido a legislagdes mais restritivas para o descarte desse residuo, a busca por
tratamentos que removam de forma eficiente os contaminantes organicos presentes nos cascalhos se fez necessario.

Com base nos estudos encontrados na literatura, pode-se observar que as principais tecnologias térmicas que tém sido
aplicadas para o tratamento dos cascalhos provenientes da perfuragdo de pogos de petroleo sdo pirdlise e micro-ondas,
as quais podem remover com eficiéncia os compostos organicos aderidos aos cascalhos. Além disso, as principais
aplicagdes atualmente relatadas na literatura sio a aplicagdo como material para area da construgdo civil ou na remocao
de contaminantes devido a caracteristica adsortiva do cascalho descontaminado.

As técnicas de tratamento e valorizagdo indicadas sdo promissoras para a gestdo desse residuo devido a capacidade de
remoc¢ao quase completa de HTPs, HPAs e eventualmente 6leo, possibilitando o reuso do cascalho ao final do processo,
bem como da porgdo liquida recuperado por meio do tratamento. No entanto, é necessario ressaltar que as
concentragdes de compostos inorganicos, como os metais pesados, ¢ a possibilidade de lixiviagdo destes deve ser
avaliada, visto que os tratamentos térmicos ndo os removem.
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