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RESUMO

E notdvel o crescimento do potencial de residuos sélidos provenientes das atividades
petroliferas, gerados durante o processo de perfuracdo de pocos, bem como o acumulo e as
alternativas para destino destes; no qual os mesmos podem causar impactos no meio economico,
social e principalmente ambiental, tais como contaminacdo do solo, caso descartados sem
tratamento prévio. Tendo em vista a necessidade do tratamento do cascalho oriundo da perfuragao
dos pocos, o presente trabalho tem por objetivo realizar sucessivas lavagens no cascalho,
juntamente com solugdes aquosas a base de tensoativos em variadas propor¢oes, com o intuito de
remover o teor de NaCl presente no mesmo e deixa-lo dentro dos padroes das Normas Técnicas
(ABNT). Foram realizadas andlises da eficiéncia para uma sequéncia de lavagens adicionando
novas solugdes aquosas ao mesmo solo lavado. Diante da sequéncia de 8 lavagens, foi observado
que apenas 1 é suficiente para a remocao do NaCl. Desta forma, verificou-se que o método utilizado
se mostrou eficiente e viavel, tendo em vista o nimero de lavagens.

Palavras-chave: remediacdo de solo, remocao de NaCl, cascalho de perfuracao, tensoativos.

1. INTRODUCAO podem causar contaminacdo nos lengois

freaticos e contaminacdo do solo onde foi

E notério o cendrio do crescente depositado.
problema do potencial de residuos solidos Com a grande geracdo de residuos,
provenientes das atividades petroliferas, no existe a necessidade de desenvolver
qual os mesmos podem causar impactos no atividades e pesquisas para sua adequacdo as
meio econdmico, social e ambiental, mas normas vigentes. A norma NBR 10004:2004
principalmente no meio ambiental; pois da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT) classifica os diversos residuos em
Classe I (perigoso) e Classe II (ndo perigoso).
(Abreu & Sousa, 2005).

Diante da necessidade do tratamento
do cascalho oriundo da perfuragdo dos pocos,
o presente trabalho tem por objetivo realizar
sucessivas lavagens no cascalho com o intuito
de remover o teor de NaCl presente no mesmo
e deixando dentro das normas vigentes.

As lavagens serdo realizadas com dois
tipos de misturas: apenas com agua e com
solucdes aquosas de tensoativos em variadas
concentracdes e combinacdo de tensoativos e
co-tensoativos. Serdo realizadas 8 etapas de
lavagem para determinar em quantas lavagens
o NaCl tera sido removido da maneira

esperada.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo,
com a finalidade de determinar o teor de NaCl
nos solos no decorrer das lavagens foi
construida uma curva de correlagdes do teor
de NaCl em funcdo da condutividade. A
construcao da curva foi baseada em analises
de condutividade nas solucdes de &agua
deionizada e solo com concentragoes
conhecidas de NaCl.

Foi realizado também um ensaio de

granulometria da amostra de cascalho

utilizada para a realizacdo das lavagens e da
curva de correlacdes. Além disso, foram
desenvolvidas  atividades  referentes a
aplicacdo de remediador em condi¢oes
laboratoriais controladas, visando a obtencgdo
de conhecimento quanto a sua potencial
eficiencia. =~ Foram realizadas andlises da
eficiéncia para uma sequéncia de lavagens
adicionando novas solugdes aquosas ao

mesmo solo lavado.

2.1 CURVA DE CORRELACOES “TEOR
DE NaCl x CONDUTIVIDADE”

O objetivo desse procedimento foi
poder determinar de forma empirica o teor'de
NaCl presente em cada etapa da lavagem.

Para a construcao da curva foram
preparadas solucoes de 15g de solo’ com
concentragdo conhecida de NaCl e 45g de
agua deionizada. As solugoes foram agitadas
por 5 minutos, ficaram em repouso por mais 3
minutos, e apés isso foi realizado a anélise da
condutividade das solugoes.

Tendo os respectivos valores de
condutividade e teor de NaCl foi plotado um
grafico de dispersdo, tracada a linha de
tendéencia polinomial de ordem 2 e obtida a

equacdo correspondente.

2.2 GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria é utilizado

para determinar a distribuicdo granulométrica
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do solo, ou em outras palavras, a percentagem
em peso que cada faixa especificada de
tamanho de graos representada na massa seca
total utilizada para o ensaio.

Os solos  grossos (areias e
pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma
quantidade de finos, podem ter a sua curva
granulométrica  inteiramente  determinada
utilizando-se somente o peneiramento.

Através dos resultados obtidos desse
ensaio, foi possivel realizar a construcdo da
curva de distribuicdo granulométrica, que
possui ~ fundamental = importancia  na
caracterizacao geotécnica do solo,
principalmente no caso dos solos grossos, e
ainda para ter o conhecimento se com a
variacio de granulometria alguns dos
parametros a serem analisados também
variam juntos.

O objetivo primordial deste ensaio de
granulometria  foi  obter a  curva
granulométrica do solo a ser utilizado. Com o
auxilio da curva granulométrica foi possivel
estimar as percentagens (em relacao ao peso

seco total), correspondentes a cada fracdo

granulométrica do solo.

Equipamentos:
e Balanga
¢ Almofariz e pistilo
e Estufa

® Jogo de peneiras (50|38/25|19|9,5/4,8]

2,38/2|1,2|0,6/0,42/0,29|0,15|0,075mm)
e Agitador de peneiras

e (Quarteador

Preparacdo da Amostra:

Ap6s o recebimento da amostra de
solo, a mesma foi preparada. Uma
determinada quantidade de solo foi seca na
estufa a 105°C por 24h (uma quantidade
maior do que aquela que sera utilizada no
ensaio), desmancham-se os torrdes e, em
seguida, o material é homogeneizado
cuidadosamente; para que o material ensaiado
seja representativo da jazida, a quantidade de
solo a ser utilizada no ensaio deve ser obtida
por quarteamento (realizado manualmente ou
com o uso do quarteador), obtendo-se assim
uma amostra de solo homogeneizada para se
efetuar os ensaios; a amostra de solo seco na
estufa foi pesada e todo o material foi
peneirado na peneira de abertura 10 (#10 -
2,00mm). Deve-se tomar o cuidado de
desmanchar os possiveis torroes que ainda
possam existir no solo, de modo a assegurar
que fiquem retidos na peneira de abertura #10
apenas 0s graos maiores que a abertura da
mesma, o material retido na peneira #10
(2,00mm) é utilizado no peneiramento grosso
do solo. Do material que passa na #10
retiram-se quantidades suficientes de solo
para a realizacao do peneiramento fino.

O peneiramento grosso foi realizado
utilizando-se a quantidade de solo que fica

retida na peneira de abertura #10 (2,00mm),
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no momento da preparacdo da amostra.
Primeiramente as peneiras de aberturas
maiores e igual a #10 foram colocadas umas
sob as outras com as aberturas das malhas
crescendo de baixo para cima. Em baixo da
peneira de menor abertura (#10) foi colocado
o prato que recolheu os graos que por ela
passaram. Em cima da peneira de maior
abertura foi colocada a tampa para que se
evite a perda de particulas no inicio do
processo de vibracdo. Apds o peneiramento,
as fracOes de solo retidas em cada peneira
foram pesadas, até chegar a #10 (2,00mm).

O peneiramento fino foi realizado
utilizando-se cerca de 500g de solo que
passou na #10 (2,00mm), no momento da
preparacdo da amostra. As peneiras de
aberturas compreendidas entre as peneiras
#10 (2,00mm) e #200 (0,075mm) foram
empilhadas, o material seco foi colocado no
conjunto de peneiras e o conjunto foi agitado
por 5 minutos. Apés o peneiramento foi
realizada a pesagem da fracao de solo retida
em cada peneira.

A partir dos valores obtidos foi
possivel tracar a curva de distribuicdo
granulométrica, marcando-se no eixo das
abcissas, em escala logaritmica, os
“diametros” das particulas e no eixo das
ordenadas, em escala natural, os percentuais

das particulas menores do que os diametros

considerados, isto é, os percentuais de solo
que passam nas peneiras.

O experimento foi baseado na norma
NBR-7181/ABNT — Analise Granulométrica
de Solos; onde durante todo o procedimento
verificou-se que a utilizacdo da norma foi de
grande importancia para um resultado mais
exato e detalhado, uma vez que com tal
analise é possivel observar as dimensdes do
solo, permitindo assim um  futuro
reaproveitamento do mesmo e ainda se este
permite uma trabalhabilidade adequada, uma
vez que tais processos de reaproveitamentos
sejam de extrema importancia e desejo das

industrias.

2.3 PROCEDIMENTO DE 8 LAVAGENS
DO SOLO

E necessario realizar o procedimento
para observar o comportamento do cascalho
realizando 8 lavagens a partir do solo inicial,
adicionando liquido ao sdlido, ou seja, o solo
que foi utilizado nas lavagens, ficando retido
nas filtragens; foi reaproveitado o solo e
aplicado novas solugbes ao mesmo e
repetindo o processo.

Nesse procedimento, para cada
lavagem foram utilizados 15g de cascalho
com adicdao de 45g da solucdao aquosa (desde
apenas agua destilada, solucao com o
tensoativo MPCD, solugao de tensoativo VOS

ou solucdo do tensoativo E) colocados em
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béqueres e agitados por 5 minutos com o
auxilio de agitador e barra magnética, ficam
em repouso por 3 minutos e depois sao feitas
as analises de condutividade, pH e ORP. Apds
isso, a amostra é filtrada e segue para adicdo
da proxima lavagem. A fase sélida é colocada
em estufa a 40°C por 1 hora para secagem
completa (remocdo de umidade), antes do
novo processo de lavagem. A nova lavagem é
realizada com esse solo seco e uma nova
solucao igual a utilizada na primeira. O
processo foi repetido de modo a completar 8
lavagens para cada tipo de solucdo e os
parametros foram analisados em cada

lavagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa foi avaliado o
comportamento do cascalho com a utilizacao
dos seguintes agentes remediadores, dentre
apenas agua, a tensoativos e co-tensoativos,
em diferentes concentracdes:

Tensoativo E: tensoativo ionico;
Tensoativo VOS: tensoativo idnico;
Tensoativo MPCD: tensoativo ndo ionico;

Renex: Co-tensoativo e agua.

3.1 CURVA DE CORRELACOES

As concentracdes de NaCl no solo e

suas respectivas condutividades que foram

utilizadas para a construcdo da curva e
determinagdo da equagdao empirica podem ser

observadas na tabela abaixo:

Condutividade Ppm NaCl no
(m/cm) solo
0,4108 0
32,5 50000
59,68 100000
81,22 150000
99,31 200000
123,5 250000
141,5 300000
159,6 350000
170,1 400000
186,8 450000
189,5 500000
202,9 550000

Tabela 1: Valor das condutividades e suas respectivas

concentracoes de NaCl presente no solo.

Diante da tabela é possivel observar
que a condutividade manteve-se crescente de
acordo com o crescimento da concentragao de
NaCl em ppm.

A curva de correlagdes e sua equacao

podem ser observadas no grafico abaixo:
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Condutividade x %NaCl
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Gréfico 1: Condutividade x NaCl (%)

Diante do grafico de condutividade x
teor de NaCl é possivel observar que ndo ha
uma grande dispersdo nos resultados,
mostrando-se assim a confiabilidade dos

dados.

3.2 GRANULOMETRIA

A curva granulométrica elaborada a
partir do ensaio de granulometria realizado
com a amostra de solo utilizada para as
analises presentes neste relatério pode ser

observada no grafico a seguir:
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Gréfico 2: Curva Granulométrica

A partir do grafico é possivel observar
que a amostra utilizada apresentou sua maior
parte com faixa granulométrica entre areia
média e areia fina.

A classificacdio do solo pode ser

observada na tabela a seguir:

Classificacdo do solo

Pedregulho 3,75%

Areia grossa 11,09%
Areia média 36,82%
Areia fina 37,98%

Silte + Argila | 3,61%

Tabela 2: Classificagdo do solo em porcentagem.

3.3 PROCEDIMENTO DE 8 LAVAGENS
DO SOLO

Para o  procedimento adLnoS
(Adicionar um liquido novo em um solo
constante retido de cada lavagem e filtragem)
foi analisada a condutividade das amostras e
convertida para teor de NaCl através da curva
de correlacdes. Dessa forma, )
comportamento do teor de NaCl durante as 8
lavagens do procedimento adLLnoS pode ser

observado no grafico abaixo.
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Gréfico 3: Teor de NaCl durante as lavagens (adL.noS)

A partir do grafico é possivel observar
que as solugdes com baixas concentracoes de
tensoativo apresentam resultados semelhantes,
distanciando-se apenas da solugdo do
tensoativo MPCD a 5%.

Além disso, nota-se que para essas
concentracoes mais baixas, na primeira
lavagem ha uma reducao significativa no teor
de NaCl, que se mantém quase constante nas
lavagens posteriores. Dessa forma, antes que
sejam realizadas analises complementares, e
levando apenas o teor de NaCl em
consideracao, é possivel concluir que para
essa proporcao de liquido e so6lido uma
lavagem seria suficiente para a remediacao

desse solo.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é
possivel concluir que para a proporgao de
cascalho e solucdo aquosa utilizada, uma
lavagem seria suficiente para retirar todo o
NaCl possivel de ser removido.

Dessa forma, observa-se que a
lavagem de cascalho com solucdo aquosa na
propor¢do. 1:3 e secando na estufa a 40°C
mostra-se um método eficiente para a
remocao do NaCl presente.

Além disso, foi possivel observar que
grandes concentracoes de tensoativo ndo tem
um efeito positivo durante as lavagens. Diante
do fato de apenas d4gua, e baixas
concentragoes de tensoativo terem
apresentado resultados parecidos na remogao
do NaCl seria necessario a realizacdo de
analises de outros parametros para determinar

qual o tensoativo mais eficiente.
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