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Resumo: Os cascalhos e fluidos de perfuração são os resíduos que caracterizam a perfuração de poços de petróleo e gás. O uso e descarte destes resíduos têm atraído uma preocupação nacional e internacional sobre a proteção ambiental quanto à exploração onshore e offshore de petróleo, o que tem exigido uma legislação específica para regulamentar esse processo no Brasil, especialmente após a abertura do setor de petróleo no país, A atividade petrolífera envolve grande potencial de riscos ao meio ambiente, entre os quais se destaca a produção de grandes volumes de cascalhos na perfuração de poços de petróleo se tornado um grande desafio, para os governos e empresas envolvidas, a destinação final desse resíduo de forma adequada às exigências ambientais, sendo assim o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma técnica para a utilização desse material de maneira sustentável dentro da própria atividade de perfuração de poços de petróleo e gás de maneira que a técnica fique em conformidade com a legislação vigente.
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Abstract:  Cuttings and drilling fluids are the residues that characterize the drilling of oil and gas wells. The use and disposal of these wastes have attracted a national and international concern about the environmental protection of onshore and offshore oil exploration, which has required specific legislation to regulate this process in Brazil, especially after the opening of the oil sector in the country , The oil activity involves great potential of risks to the environment, among which the production of large volumes of gravels in the drilling of oil wells stands out has become a great challenge for the governments and companies involved the final disposal of this waste in a way that is adequate to the environmental requirements, so the present work aims at the development of a technique for the use of this material in a sustainable manner within the drilling activity itself of oil and gas wells so that the technique complies with current legislation.
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1 INTRODUÇÃO
Há mais de meio século que a indústria de petróleo vem se desenvolvendo no Brasil em busca da independência em relação à sua importação e a de seus derivados. Para tanto, rastreando as jazidas geológicas existentes, a PETROBRAS tem posicionado suas sondas ao longo do território brasileiro em sua plataforma continental.
Não obstante o predomínio da produção de petróleo off-shore, a atividade terrestre vem sendo exercida em alguns Estados brasileiros, entre os quais Bahia, Sergipe, Alagoas, Espírito Santo, Amazonas e Rio Grande do Norte. Geograficamente, esta pesquisa se delimita aos contornos do Espirito Santo, em sua porção terrestre, que abrange o Estado do Espirito Santo.
No Estado do Espirito Santo, a exploração e a produção de petróleo se desenvolvem no litoral e em algumas regiões continentais, em especial nos campos de petróleo terrestres, situados nos municípios de São Mateus e Linhares, notadamente na região norte do Estado.

Figura 1 - Diagrama estratigráfico da Bacia do Espírito Santo.
[image: ]
Fonte: França et al. (2007).
A escolha dessa região como cenário para a pesquisa se deve à sua relevância entre os campos produtores de petróleo em nosso país, atualmente essa região representa uma bacia madura e consolidada, que responde por uma parte da produção nacional terrestre de petróleo e gás. Essa região possui uma particularidade, pois a maior parte da mesma possui um relevo plano o que dificulta a remoção de terra para realização de aterros nas áreas dos poços.
Nas operações de perfuração de poços de petróleo e gás são gerados grandes volumes de resíduos líquidos e sólidos nocivos e não nocivos ao meio ambiente e à saúde pública. Isso depende da formulação de fluido de perfuração utilizado, sendo que esses resíduos são adequadamente tratados, destinados e até reciclados, em conformidade com a legislação vigente. 
Dentre toda a geração de resíduos das operações de perfuração de poços de petróleo e gás os cascalhos ocupam uma posição de relevância, a preocupação maior da indústria de petróleo e gás se deve à quantidade desses resíduos gerada e a seus contaminantes, sejam orgânicos ou inorgânicos. Atualmente esforços têm sido empreendidos, tanto pelos gestores públicos, quanto pela iniciativa privada, com vistas a atender as determinações legais, bem como a prevenir danos ao meio ambiente e à saúde pública, porém, muito ainda há que ser feito para que seja alcançado o tão sonhado meio ambiente equilibrado.
O presente estudo visa a utilização dos cascalhos de perfuração oriundos da primeira fase do poço de maneira que o impacto ambiental possa ser reduzido de forma sustentável direcionado ao impacto ambiental, eventualmente, provocado pelos cascalhos provenientes da perfuração no âmbito dos campos de petróleo
É importante ressaltar o papel relevante de normatizador e fiscalizador ambiental do Instituto de Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA) do Estado do Espirito Santo em relação à grande demanda quanto ao licenciamento das instalações de exploração e produção de petróleo e gás como órgão fiscalizador para evitar a poluição do meio ambiente cujo o objetivo e busca por um meio ambiente ecologicamente equilibrado e sustentável.
O trabalho tem como objetivo avaliar a técnica de utilização do cascalho de perfuração da primeira fase dos poços perfurados na bacia terrestre do Estado do Espirito Santo como material de aterro para a construção das bases para a instalação das sondas de perfuração terrestre e analisar a técnica como alternativas de reaproveitamento do cascalho de forma sustentável. 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Durante a perfuração de um poço de petróleo, a rocha é perfurada pela ação de rotação e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuração. A torre de perfuração fica apoiada sobre uma superestrutura, onde se localiza a mesa rotativa. Esta mesa sustenta e comunica um torque à coluna de perfuração, formada por diversos tubos conectados entre si com uma broca em sua extremidade, que vai perfurando as rochas em direção aos potenciais reservatórios. Quanto mais a broca se aprofunda, mais tubos de perfuração vão sendo encaixados em sua parte superior na superfície (SCHAFFEL, 2002; THOMAS, 2001).
A broca lança um fluido que circula pelo poço chamado fluido ou lama de perfuração. A Figura 1 ilustra a circulação do fluido durante a perfuração, destacando a suspensão e consequente remoção dos fragmentos da formação gerados, denominados de cascalhos.

Figura 2 - Circulação do fluido de perfuração durante a perfuração.
[image: ]
Fonte: Adaptação de OGP (2003).

Os fluidos de perfuração são formulações químicas que consistem de uma fase líquida contínua, na qual vários produtos químicos e materiais sólidos são adicionados com o objetivo de alcançar uma composição com propriedades específicas tais como densidade, viscosidade, salinidade, troca iônica dentre outras, necessárias para a perfuração de poços de óleo e gás (MENZIE, 1982; VEIGA, 2010).
 Para Gettleson (1980), Holdway (2002) e Thomas (2001) os fluidos de perfuração possuem basicamente as seguintes funções:
• Limpar o fundo do poço dos cascalhos gerados pela broca e transportá-los até a superfície;
• Exercer pressão hidrostática sobre as formações, de modo a evitar o influxo de fluidos indesejáveis e estabilizar as paredes do poço;
• Resfriar e lubrificar a coluna de perfuração e a broca. 
Segundo Veiga (2010) os fluidos podem ser classificados em dois tipos principais: fluidos de base aquosa e fluidos de base não aquosa. Os fluidos aquosos ou de base aquosa são aqueles que apresentam água como sua fase contínua. Estes fluidos consistem basicamente de 100% a 90% de água por volume, com a adição de componentes tais como barita, argila, lignosulfonatos, soda cáustica, polímeros e outros aditivos especiais. A base aquosa utilizada na formulação dos fluidos pode ser água industrial, água do mar ou soluções salinas saturadas.
Os fluidos de base não aquosa são formulados usando produtos orgânicos como fase contínua e água como fase dispersa. Os dois componentes principais dos fluidos base de óleo são: um composto orgânico ou oleoso, utilizado principalmente para a lubrificação, e sais de bário (BaSO4), utilizados devido sua alta densidade que permite o controle hidrostático de pressão do poço (BAKKE et al., 2013; KHONDAKER, 2000).
De acordo com Veiga (2010), em geral, a primeira fase de um poço é perfurada utilizando somente água como fluido de perfuração, mas também podem ser utilizados fluidos de base aquosa. Na medida em que o processo evolui para outras fases, já com o riser, vários outros tipos de fluidos são utilizados, incluindo fluidos de base não aquosa. Os fluidos de base não aquosa são mais caros do que os aquosos, porém ainda sim são economicamente compensadores, pois apresentam melhor desempenho. Proporcionam vantagens operacionais por apresentar elevada estabilidade química e resistência térmica (GAMA, 2014; KHONDAKER, 2000).
O êxito da construção de um poço e seu custo total dependem em grande parte das propriedades do fluido de perfuração escolhido. O custo do próprio fluido de perfuração é relativamente baixo, mas a escolha do fluido e manutenção das suas propriedades, enquanto ocorre a perfuração, influenciam diretamente no custo total do poço. Por exemplo, o número de dias necessários para alcançar a profundidade total do poço depende da taxa de penetração da broca e da prevenção de atrasos que podem ser causados por problemas durante a operação, fatores influenciados pelas propriedades do fluido de perfuração utilizado (CAENN et al., 2011). 
Durante a perfuração de poços os principais rejeitos gerados são: cascalhos associados ao fluido de perfuração de base aquosa ou de base não aquosa e fluidos gastos de base aquosa ou não aquosa que não podem mais serem aproveitados. Na fase inicial da perfuração. Para garantir a pequena interferência ambiental deste procedimento, os fluidos utilizados nestas fases são de base aquosa e apresentam muitas vezes composição simplificada, o que garante sua baixa toxicidade a organismos marinhos (GAMA, 2014).
2.1 – Cascalhos de perfuração 
Na perfuração de poços de petróleo a broca promove o corte da formação rochosa gerando pequenos fragmentos de rocha conhecidos como cascalhos de perfuração. Para que seja promovida essa perfuração, estes cascalhos devem ser removidos do poço, pois se não forem retirados ocorrerá o aprisionamento da coluna, isso levará a parada da operação e a custos no conserto e retorno às operações normais. O fluído de perfuração é o responsável por este carreamento de sólidos para fora do poço.

Figura 3 - Imagem de cascalhos de poços de petróleo
[image: ]
[bookmark: _Hlk3633700]Fonte: SMITH BITS SCHLUMBERGER (2014)
Após os cascalhos serem retirados do poço pelo fluido de perfuração, essa mistura é processada para reutilização do fluido no poço. Este processo consiste na remoção do cascalho, que contaminado pelo fluído de perfuração, através de diversos equipamentos, onde cada um vai retirar frações de cascalho com diferentes granulometrias. Entre estes equipamentos têm-se as peneiras vibratórias, desareiador, dessiltador, mud cleaner e centrífuga.

[bookmark: _Hlk3653308]A mistura de fluido e cascalho de perfuração passa primeiro nas peneiras vibratórias onde ocorre a remoção de sólidos com maiores diâmetros e logo após pelo desareiador, que é um conjunto de hidrociclones que retiram uma fração de sólidos com granulometria ainda menor. Após a passagem pelo desareiador a mistura vai para o dessiltador, que é um conjunto de hidrociclones que removem partículas menores que as separadas pelo desareiador. Um equipamento muito importante é o mud cleaner, que é um dessiltador que promove a recuperação de partículas que pode ser utilizado na fabricação do fluido reduzindo custos de produção. Por fim, tem-se a centrífuga, onde há a remoção das partículas de menor granulometria.

Figura 3 - Sistema de recuperação do fluido de perfuração
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Fonte: Autor

A utilização de fluido de perfuração base óleo irá promover a contaminação do cascalho com óleo, ou a fase contínua utilizada na confecção do fluido, fazendo com que este cascalho não possa ser descartado direto no meio ambiente sem um tratamento prévio.

Os níveis tolerados de fluido adsorvidos no cascalho ainda não possuem uma legislação específica no Brasil. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental Protection Agency - US EPA) determina que o teor de fluído sintético adsorvido no cascalho de perfuração contaminado, a ser descartado pelas plataformas offshore (atividade em alto mar), não pode ultrapassar 6,9 %, em massa (US EPA, 2000).

O tratamento do cascalho de perfuração tem por finalidade remover contaminantes presentes no mesmo ou reduzir o teor desses componentes perigosos, visando seu reuso ou descarte de forma a não agredir o meio ambiente. A escolha do tipo de tratamento a ser empregado é minuciosa e leva em consideração diversos fatores, tais como custos de implementação, tempo, espaço requerido e fatores técnicos, como equipamentos e logística. (Ball et al., 2011)
.
2.2 – Aspectos gerais da gestão ambiental no Brasil 
Desastres ambientais amplamente divulgados pela imprensa, exigências de determinados clientes para contratação de serviços e compra de produtos, assim como forte pressão exercida por ONGs e o impacto negativo na marca construída por uma empresa estão fazendo com que cada vez mais as empresas tenham uma postura menos reativa no que diz respeito à gestão ambiental.
Gestão ambiental consiste na administração integrada de uma região ou ambiente, com critérios de equilíbrio, promovendo o desenvolvimento e bem estar harmonioso dos seres humanos, através da melhoria da qualidade de vida e manutenção da disponibilidade dos recursos naturais, sem esgotar e/ou deteriorar os recursos renováveis e sem destruir os não renováveis (ZUQUETTE, 1993). Já para Seiffert (2005), a gestão ambiental envolve as 5 atividades de planejamento e organização do tratamento da variável ambiental pela empresa com o objetivo de alcançar metas ecológicas específicas. Vamos adotar para este estudo a definição de Rorich e Cunha (2004) de que gestão ambiental refere-se ao conjunto de práticas e políticas administrativas e operacionais que levam em conta a saúde e a segurança das pessoas e a proteção ao meio ambiente por meio de eliminação ou mitigação de impactos e danos ambientais oriundos do planejamento, implantação, operação, ampliação, realocação ou desativação de empreendimentos ou atividades, incluindo todas as fases do ciclo de vida do produto. O papel do governo brasileiro tanto como fomentador de novas políticas e apoio a empresas ambientalmente preocupadas quanto fiscalizador não vem acompanhando o desenvolvimento industrial, tendo muitas vezes uma posição reativa, o que reforça o comportamento de muitas empresas que percebem o investimento em políticas ambientais não como um aspecto importante para o desenvolvimento sustentável, mas sim como um desembolso financeiro sem retorno algum.
Em resposta a esse tipo de prática, foi aprovado o decreto 7.404 de 23 de dezembro de 2010, que institui a política Nacional de Resíduos sólidos, cria o Comitê Interministerial da Política Nacional de Resíduos Sólidos e o Comitê Orientador para a implantação dos sistemas de logística reversa. Este decreto estabelece normas para execução da Política Nacional de
Resíduos Sólidos – Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010. Neste decreto, destaca-se o tratamento dado a gestão e gerenciamento de resíduos sólidos. É definida a seguinte ordem de prioridade: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e disposição final ambientalmente amigável adequada dos rejeitos. Ainda em se tratando de resíduos sólidos, o decreto estabelece que os geradores de resíduos sólidos deverão adotar medidas que promovam a redução da geração de resíduos, principalmente os resíduos perigosos, na forma prevista nos respectivos planos de resíduos sólidos e nas demais normas aplicáveis.
2.3 Aspectos Relevantes aos Desafios da Sustentabilidade
O campo da gestão ambiental corporativa está evoluindo rapidamente. Em menos de uma década, um novo vocabulário, novos conceitos, e alguns genuinamente novos surgiram novas práticas, criando um novo paradigma de gestão ambiental. Nessa pesquisa realizada no Canadá eles mudaram de uma abordagem predominantemente reativa para uma que é mais proativa ao fazer mudanças significativas em suas políticas, declarações públicas e práticas. Este movimento foi uma resposta à generalizada críticas à indústria e falta de apoio público para suas práticas.
As políticas e regulamentações governamentais desempenharam um papel central nessa melhoria, uma vez que impôs padrões mais rigorosos de desempenho em minas existentes e novas e instalações relacionadas. Progresso alcançou-se notavelmente em três áreas: (1) gestão práticas e organização, (2) reduzir os impactos das operações em andamento e (3) minimizar os passivos futuros. No entanto, o ciclo de vida e os impactos dos produtos ainda não foram adequadamente abordados e principais campos de conflito, em particular, permanecem: mineração em áreas selvagens e de conservação e a resistência a exploração mineral e desenvolvimento por alguns nativos comunidades. Essas dificuldades não foram superadas pelas estratégias setoriais descritas neste documento (Sanchez, 1998). Todos estes aspectos sevem de exemplo para a indústria de Exploração e Produção de petróleo, principalmente no que tange a perfuração de poços em campos terrestres. 
3 MATERIAIIS E MÉTODOS
Atualmente a disposição dos cascalhos de perfuração oriundos das perfurações dos poços de petróleo e gás dos campos terrestres do Estado de Espirito Santo é feita em aterros sanitários que geralmente ficam muito distantes das regiões das perfurações dos poços, a proposta desse trabalho visa reduzir o volume de material a ser descartado nesses aterros, abaixo segue Tabela 01 com o volume de cascalho gerado por poço nas perfurações realizadas na bacia terrestre do Estado de Espirito Santo.
[bookmark: _Hlk3653106]Tabela 1 – Volumes de caslaho de um poço típico
	Diâmetro do Poço                               (pol)
	Revestimento      (pol)
	Profundidade                        (m)
	Metragem       (m)
	Tipo de fluido
	Volume Estimado de Fluido  (bbl)
	Volume Estimado de Cascalho Gerado (ton)

	17 1/2
	13 3/8"
	0 - 650
	650
	Convencional
	1.150
	222

	12 1/4
	9 5/8
	650 - 900
	250
	Catiônico
	950
	42

	8 3/4
	7    
	900 - 1655
	755
	Catiônico
	300
	64


Fonte: BGM Petróleo e Gás


Tabela 2 – Composição do fluido de perfuração convencional
	Produto
	Nome Comercial
	Concentração (lb/bbl)

	Bentonita
	Argila Ativada
	15

	Hidróxido de Sódio
	Soda Cáustica
	0,5


Fonte: BGM Petróleo e Gás


Tabela 3 – Composição do fluido de perfuração catiônico
	Produto
	Nome Comercial
	Concentração (lb/bbl)

	Óxido de Magnésio
	Óxido de Magnésio
	0,3
	1

	CMC LV
	Carboximetilcelulose
	1,5
	3

	Goma Xantana
	Goma Xantana
	0,7
	2

	Amido 
	Amido
	6
	8

	Polímero Catiônico
	Polímero Catiônico
	6
	8

	Triazina
	Biocida 
	0,3
	0,5

	Cloreto de sódio
	Sal 
	20
	25

	Lubrificante
	Lubrificante
	3,5
	7

	Carbonato de Cálcio Fino
	Calcário
	10
	20


Fonte: BGM Petróleo e Gás

  Na Tabela 01 podemos ver que o volume de cascalho gerado na primeira fase do poço representa 68% do cascalho gerado durante o processo de perfuração, esse cascalho não possui nenhum tipo de aditivo químico além da bentônica que é utilizada como viscosificante e soda caustica para controlar o pH.

Abaixo seguem os resultados dos ensaios analíticos em conformidade com a NBR-10.004 realizados pelo Laboratório Tommasi Ambiental.






Tabela 4 – Análise Físico Química
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

[bookmark: _Hlk8322505]Tabela 5 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC)
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 6 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC) - Fenol
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

[bookmark: _Hlk8322841]Tabela 7 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC) - HPA
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

[bookmark: _Hlk8322974]Tabela 8 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 9 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC) - Pesticida Outros
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0




Tabela 10 – Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) - VOC
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 11 – Análise Físico-Química
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 12 – Análise Metais Totais
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 13 – Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 14 – Análise Físico-Química
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0
[bookmark: _Hlk8324950]Tabela 15 – Análise Metais Totais
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 16 – Recuperação - Compostos Orgânicos Semi-Voláteis (SVOC)
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Tabela 17 – Recuperação – Físico-Químico
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0


Tabela 18 – Recuperação – Físico-Químico
[image: ]
Fonte: Laboratório Tommasi Ambiental Relatório Analítico 26569/2018.0

Levando em consideração somente os parâmetros analisados acima referenciados, utilizando como comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, conclui-se para esta matriz de resíduo, a classificação de Resíduo não inerte classe IIA.

A técnica utilizada nesse trabalho foi o aterro com diluição que é um método físico que consiste em misturar solo sem contaminação e resíduos sólidos contaminados promovendo assim uma diluição e, consequentemente, reduzindo a concentração dos contaminantes a níveis aceitáveis pela legislação vigente. Mas devido à elevada quantidade de resíduos gerados, é preciso dispor de uma grande quantidade de solo para esta diluição, logo promovendo impacto ambiental, não sendo assim uma solução, Onwukwe e Nwakaudu (2012) afirmam que a principal função deste método é promover maior ação microbiana, visto que quanto maior a quantidade de organismos capazes de degradar a matéria orgânica presente neste cascalho, menor será o impacto ambiental. No nosso caso todo o cascalho utilizado o cascalho será oriundo apenas da primeira fase dos poços não possui contaminação pois a composição é bem simples conforme demonstrado na Tabela 02 o cascalho não terá uma elevada concentração dos contaminantes pois o mesmo estará contaminado apenas com bentonita e uma baixa concentração de soda caustica na Figura 3 podemos visualizar como é feito o aterro da base aonde será instalada a sonda de perfuração.
Figura 3 - Sistema de recuperação do fluido de perfuração
[image: ]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na técnica proposta o cascalho será utilizado como material impermeabilizante para o solo formando um dique de contenção na área aonde será instalada a sonda de perfuração, essa tecnologia irá garantir que a toda a área fique contida em casos de vazamento de óleo, pois a bentonita que esta agregada ao cascalho irá formar uma barreira de contingência evitando que o óleo ou qualquer outro contaminante migrem para o solo, essa técnica já é empregada na construção de aterros sanitários.

Fotografia 01: Início da construção da base
[image: ]
Fonte: Registrada pelo autor.
Fotografia 02: Base sendo aterrada
[image: ]
Fonte: Registrada pelo autor.
Outra vantagem da técnica é a redução do numero de caminhões para realização dos serviços de terraplanagem, pois além da redução do custo operacional temos também a redução da emissão de CO2 oriundo dos caminhões e maquinas utilizados nas operações de remoção de argila e transporte desse material conforme Fotografias 01 e 02. 
Com a aplicação da técnica a redução do impacto ambiental será bem expressiva, pois o material não será mais enviado para aterro controlado tornando assim o processo sustentável.

5 CONCLUSÃO 
[bookmark: _Hlk3642375]Conforme evidenciamos a indústria de petróleo e gás vem registrando crescimento contínuo e avançando cada vez mais no desenvolvimento de tecnologias que permitam a exploração e produção de petróleo em águas profundas, porém os investimentos nos campos offshore tem sido cada vez menores devido aos altos volumes de petróleo produzidos em mar. A indústria de petróleo é o setor com a principal fonte da matriz energética brasileira, com projeções de crescimento e consequentemente, com aumento da geração de resíduos. A perfuração de poços de petróleo e gás tem gerado anualmente milhões de toneladas de resíduos que precisam ser adequadamente gerenciados (ARARUNA, 2014).
Conforme visto nesse trabalho, não há hoje no Brasil uma regulamentação especifica que estabeleça as diretrizes para descarte de fluidos e cascalhos de perfuração que são os resíduos mais importantes e que caracterizam as atividades de perfuração de poços de petróleo e gás. A lei federal N° 9.966/2000 é hoje a única referência legal para o descarte de resíduos das atividades de perfuração de poços marítimos de óleo e gás. Ao tratar de resíduos da perfuração de poços de petróleo, a lei estabeleceu que seria aplicado regulamentação ambiental especifica, transferindo toda a responsabilidade para o IBAMA. O IBAMA por sua vez elaborou Notas Técnicas (Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA Nº 01/11 e nº 07/11) que tratam sobre os resíduos sólidos das atividades de exploração e produção de petróleo.
A  destinação  final  dos  cascalhos  de  perfuração  tem sido  motivo  de  preocupação  e,  ao  mesmo  tempo,  um verdadeiro desafio para os órgãos governamentais e para as empresas petrolíferas (não só no Brasil, mas em todo o mundo), não existindo, ainda, uma padronização ade- quada para o caso, em que pese os estudos até então realizados.
Essa preocupação decorre, principalmente, dos grandes volumes de cascalhos gerados na perfuração de poços de petróleo, tendo em vista a quantidade proveniente  dos  poços  atuais,  que  acrescem  ao  grande  estoque existente há várias décadas.
Através de informações colhidas da análise dos resultados dos testes, constatou-se que os cascalhos de perfuração são classificados, segundo a Norma NBR 10004:2004,  como  sendo  de  classe  II-A,  portanto,  não inertes e não perigosos, uma vez que só foram verifica- das não conformidades entre os parâmetros analisados e os valores limites da norma técnica acima nos ensaios de solubilidade.
Essa classificação possibilita  que  sejam  os  cascalhos não só destinados à deposição em aterros sanitários ou em outros locais, ambientalmente, viáveis, mas, também, reaproveitados por meio de reciclagem em processos industriais, em particular na utilização como material de aterro.
Para o estudo da reciclagem do cascalho de perfuração, a atenção voltou-se para: a reciclagem de cascalho na utilização de material para aterro de bases de poços de petróleo, 
Essa alternativa  apresenta  grande  viabilidade do ponto de vista ambiental, tendo em vista que a reciclagem dos cascalhos faz desaparecer o indesejável resíduo, o reaproveitamento  do  cascalho  como material de aterro o que viabiliza, economicamente, o empreendimento.
A técnica apresentada de utilização do cascalho oriundo das fases do poço que não entraram em contato com as formações produtoras de óleo é uma alternativa devido ao seu baixo custo e descarte, seu alto poder de aglomeração e seu alto grau de impermeabilização o que garante a formação de uma barreira oleofóbica gerando uma melhor impermeabilização do solo aonde será feita as instalações da sonda de perfuração.
É possível concluir que os resultados deste trabalho evidenciam que o uso da do cascalho oriundo dos poços perfurados é uma promissora técnica que pode ser aplicada no gerenciamento de resíduos de forma sustentável, permitindo assim um uma redução dos volumes de material removidos das jazidas que não são próximas aos locais dos campos de petróleo da bacia terrestre do Estado do Espirito Santo, essa técnica proporciona uma menor emissão de CO2 oriundo do tráfico de caminhões e dos tratores utilizados na remoção do material de aterro, como também a redução do volume de material descartado nos aterros sanitários. 
Verifica-se  que,  não  obstante  haver  viabilidades  técnica,  econômica  e  ambiental  para  o  emprego  das tecnologias  analisadas,  há  necessidade  de  aprofundamento  de  pesquisas,  enfocando  a  reciclagem  do cascalho  de  perfuração  como material de aterro,  bem  como  em  outros  processos industriais  a  serem  identificados,  não  descartando  a necessidade de mais estudos acerca da deposição do cascalho como aterro em bases de poços de petróleo.
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Ansiise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
‘Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
Auminio Total 0040mgl. Méx 02mglL ootomgL | e e 513%
Arsénio Total 0,0054 gL Mocooimol | oootomgr | ApOTROTINROZON | 250
Bario Total 0457 mgL. Méx 0.7 mgL 0010mgL m 721%
Cadmio Total <00010mgL Macoosmol | oootomgL | Aparon 1GR62004 8%
Chumbo Total <0010 mgL Max 0,01 mgL ootomg | AT NOR tocno2tes 1500%
Cobre Total 0.0040mgL. Max 20mglL. oootomgL | AT IR Te00 20 450%
Cromo Total <0010mgL. Méx 0,05 mgL 0010mgL. ‘m 782%
Zinco Total 0011 mgL Max 50mgL ootomgr | AR IR Se00e 200 927%
Ferro Total 0,100mgL Méx 03 mglL ootomgt | AT ROR e 1091%
Manganés Total <0010 mgL. Max 0.1 mgL. o010maL | Aoor oo ey 691%
Mercirio Total <0,00010mgL Max000imgL | ooootomgr | ABNTNER HG6200Y 14,19%
Prata Total <0,0010mglL Max 0,05 mgL 00010mgL. mm 1500%
Selénio Total <0010mgL. Méx 0,01 mglL ootomgr | ASNTIOR tae 200 691%
‘Sdio Total 1311,10mgL Méx 200 mgL otomgr | ABNTNER 100062004/ 382%
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Parametros Namero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa do Aceitacso Rocuperacdo (%)
Berzeno CQ2142-1720180 100 e Ente750125 £
Cloreto de Vinila CQ2142-120180 100 polL Enre 75125 -

Recuperagao - Fisico-Quimico

Parametros. Namero do CQ Quantidado Adicionada Unidade Faixa do Aceitagso Recuperagao (%)
Surfactantes CQ2161-172018.0 1 molL Entre75¢ 125 «o
Cloreto Total CQ2174-120180 0 moL Ente 750125 @
Nitrato Q234120180 05 moL Entre 75125 100
Cianeto Towal Q22651720180 0001 moL Entre75e 125 100
Suato Total Q2294120180 0 moL Ente 75125 ®

Recuperagéo - Metais Totais

Parametros Namero do CQ Quantidado Adicionada Unidade Faixa do Acoitagdo Recuporacdo (%)
Auminio Total CQ21231720180 25 mL Enve 750125 %
Arsénio Total Ca2123120180 025 mL Enve 750125 101
Bario Total CQ2123120180 025 mL Enve 750125 @
Cadmio Total CQ2123-120180 025 moL Enre75¢125 108
Crumbo Total CQ2123-120180 025 mgL Enre 75125 ©
Cobre Total CQ2123:1720180 025 moL Enre 750125 101
Cromo Total CQ2123-120180 025 moL Enre75¢125 ®
Ferro Total CQ2123:1/20180 25 mgL Enre 75125 ®
Manganés Total Q2123120180 025 mL Enre 75125 105
Mercirio Total Q2123120180 0025 mL Enre 75125 ®
Prata Total Q2123120180 0025 mL Enre 750125 ®
Selénio Total Q2123120180 025 mgL Enre 75125 15
‘Sédio Total Q2123120180 25 mL Enre75e 125 9
Zinco Total Q2123120180 025 mL Enre 75125 104
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Material utilizado na Terraplanagem

- Cascalho Utilizado como Material de Aterro

01.Tanque de lama
02.Agitadores de argila

03.Linha de succo de lama
04.Bomba do sistema de lama
05.Motor

06.Mangueira vibratria
07.Draw-works

08.Standpipe

09.Mangueira da Kelly
10.Goose-neck (Pescogo de ganso)
11.Traveling block

12.Linha de perfuracio

13.Crown block

14.Derrick

15.Monkey board

16.5tand do duto de perfuracio
17.Pipe rack

18.Swivel

19.Kelly drive

20.Mesa rotatéria

21.Superficie de perfuracio
22.Bell nipple

23.Anulo do Blowout preventer
(BOP - sistema de prevencio de fluxo
descontrolado)

24.Dutos do Blowout preventer
25.Linha de perfuracao

26.Broca de perfuracio
27.Cabega do Casing

28.Duto de retorno da lama
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