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Palavras-Chave: Valorizacdo de residuo, drenagem acida, &gua impactada

Introducéo

O aumento na demanda energética global impulsionou a expansao do setor de petroleo
e gas, intensificando a gerac¢do de residuos industriais, entre os quais sobressaem os cascalhos
de perfuracdo [1,2]. Quando provenientes do uso de fluidos de perfuracdo de base orgénica,
esses residuos constituem um desafio para a gestdo ambiental da industria petrolifera devido ao
elevado teor de contaminantes organicos e a sua toxicidade, decorrente da presenca de aditivos
quimicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e compostos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos) [3]. Essa composi¢ao complexa inviabiliza seu descarte direto
em aterros, tornando necessaria a adocdo de tecnologias capazes de reduzir seus impactos
ambientais ou, de forma mais sustentavel, promover sua reinser¢do na cadeia produtiva por
meio de estratégias de valorizagao.

Nesse contexto, o emprego dos cascalhos tratados como adsorventes tem emergido
como uma alternativa promissora para a remo¢ao de contaminantes metalicos e i6nicos em
matrizes aquosas. Além de agregar valor a um residuo industrial, essa estratégia apresenta
simplicidade operacional, reduzida geragdo de residuos secundarios e uma relacdo custo-
beneficio favoravel quando comparada a processos convencionais, como a precipitacao quimica
e a filtracdo por membranas [4].

Entre os efluentes que demandam tecnologias eficientes para remocao de metais
destacam-se aqueles provenientes da mineracdo de carvdao. Na Bacia Carbonifera Sul-
Catarinense, responsavel pelo abastecimento da Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, em
Capivari de Baixo (SC), a exploracdo do carvao mineral gera importantes passivos ambientais,
especialmente a Drenagem Acida de Mina (DAM) e a Agua Impactada por Mina (AIM) [5,6].
A DAM ¢ produzida pela oxidagdo da pirita (FeS:) em contato com agua e oxigénio, processo
que libera ions hidrogénio (H"), sulfato (SO+*") e cations metalicos potencialmente toxicos. A
contaminag¢do de corpos hidricos superficiais e subterraneos por esse processo resulta na AIM,
caracterizada por elevada acidez e altas concentracdes de metais dissolvidos [6,7]. Esses



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

B

contaminantes comprometem a qualidade ambiental, promovem alteragéés nos ecossistemas
aquaticos, reduzem a biodiversidade e representam riscos a saide humana [8].

Considerando a elevada concentragdo de espécies metalicas presentes nestas matrizes,
o reaproveitamento de cascalhos de perfuragdo como adsorvente constitui uma alternativa capaz
de integrar dois importantes passivos ambientais em uma Unica estratégia tecnoldgica,
conciliando o tratamento de 4guas contaminadas com a valorizagao de residuos da industria do
petroleo.

A eficiéncia dessa abordagem esta diretamente relacionada as caracteristicas
mineraldgicas do cascalho. Diferentemente do carvao ativado, cuja elevada area superficial e
estrutura microporosa favorecem predominantemente mecanismos de adsor¢do fisica (forgas
de Van der Waals), o cascalho atua como um adsorvente inorganico, apresentando porosidade
majoritariamente interparticular, composta por mesoporos ¢ macroporos. Sua superficie, rica
em aluminossilicatos e carbonatos, favorece mecanismos de troca idnica ¢ atragao eletrostatica,
responsaveis pela retencao de ions metalicos dissolvidos [9,10]. Essas caracteristicas conferem
ao material potencial para aplicagdo no tratamento de efluentes contaminados por metais, ao
mesmo tempo em que promovem uma rota alinhada aos principios da economia circular.

Material e Métodos

2.1 Origem do Cascalho
Os cascalhos utilizados nos testes experimentais sdo provenientes de pogo de perfuragao
onshore (pogo 7-CER-036D-BA), na bacia localizada no estado da Bahia, e foram fornecidos
pela empresa Petrobras SA.
Figura 1. Aspecto visual do cascalho de perfuracdo de petréleo utilizado no estudo
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Fonte: Autora
2.2 Area de Estudo
Com base no trabalho de Kruze [11] a coleta das amostras foi estabelecida em locais no
municipio de Siderdpolis (SC). A amostragem foi realizada de forma idéntica a referida,
selecionando-se os pontos 1 e 5 para representar dois cendrios distintos da dindmica hidrica
afetada pela mineracdo (Figura 2). O Ponto 1 (DAM) localizado no corpo d'dgua Lingua do
Dragdo, caracterizando uma fonte de contaminacdo com acentuada acidez e elevadas
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concentragdes de metais e sulfato. Por sua vez, o Ponto 5 (AIM) situado no Rio Mae Luzia,
funcionando como uma zona de transporte onde os contaminantes sdo carreados a jusante para
um ambiente aquatico de caracteristicas mais neutras.

Figura 2. Area de estudo e pontos de amostragem da DAM e AIM em Siderépolis-SC
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2.3 Preparo da Amostra

O cascalho de perfuragdo foi inicialmente submetido a secagem em estufa a 105 °C por
um periodo de 24 horas. Apos a secagem, o material foi triturado, homogeneizado e peneirado
em peneira com granulometria de 45 mesh (abertura de 0,355 mm).

2.4 Ensaio de Cinética de Adsorcao

Para os ensaios de remediacdo por adsorcdo, 0,25g do cascalho seco, triturado e
peneirado foram pesadas e transferidas para frascos Erlenmeyer de 125mL, aos quais foram
adicionados 50mL das amostras de DAM e AIM. O sistema foi mantido sob agitacao orbital
em uma mesa agitadora (shaker) a temperatura ambiente pelos tempos predeterminados de 5,
10 e 15 minutos, realizando-se os experimentos em duplicata para cada intervalo de tempo.

2.5 Separacio de Fases e Centrifugacao

Decorridos os respectivos tempos de agitacdo, o conteido de cada Erlenmeyer foi
transferido para tubos Falcon de 5S0mL. A separacdo das fases solida e liquida foi realizada por
centrifuga¢ao a 4000 rpm durante 5 minutos.

2.6 Analises Instrumentais
A medicao do pH foi realizada por método potenciométrico em pHmetro de bancada
digital, sendo as amostras analisadas em temperatura ambiente e sob agitacdo constante até a

3



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

estabilizacao do sinal. As analises de quantiﬁcagé dos metais (Fe, Nfg, Mn e Zn) nas amos ras
brutas e pos-tratamento por adsorcdo foram realizadas por Espectrometria de Absor¢ao
Atomica por Chama — FAAS (SpectraAA 50B, Varian), utilizando curvas analiticas obtidas por
calibragdo externa.

Resultados e Discussao

3.1 Monitoramento do pH
A variacdo do pH das amostras de DAM e AIM em func¢éo do tempo de contato com o
cascalho de perfuracdo € apresentada na Tabela 1.
Tabela 1. Valores de pH das matrizes de DAM e AIM antes (bruta) e ap6s o tratamento com
cascalho de perfuracdo em diferentes tempos de adsorgéo

Matriz / Amostra Drenagem Acida (DAM) Agua Impactada (AIM)
Bruta 2,80 7,06
5 minutos 2,98 8,63
10 minutos 2,95 8,59
15 minutos 2,92 8,60

A avaliacdo da cinética de variagdo do pH mostrou que, em ambas as matrizes, o
equilibrio foi atingido rapidamente, com estabiliza¢do observada ja nos primeiros 5 minutos de
contato e manutencdo de valores praticamente constantes até 15 minutos. Essa rapida
estabilizacdo € caracteristica de reacdes superficiais de troca idnica e da rapida dissolucédo de
fases minerais soluveis contidas no cascalho.

Para a amostra de AIM, constatou-se uma elevacao expressiva do pH, passando de 7,06
(condicdo neutra) na dgua bruta para valores em torno de 8,60 apds o contato com o adsorvente.
Esse incremento evidencia o carater alcalinizante do cascalho de perfuracdo, decorrente da
presenca de compostos de carater basico na rocha e nos fluidos de perfuracdo, tais como
carbonatos e aluminossilicatos.

Por outro lado, na matriz de DAM, o pH inicial extremamente &cido (2,80) apresentou
um ligeiro aumento, estabilizando-se em 2,95 apds 15 minutos. A modesta variacdo no pH da
DAM decorre da elevada capacidade tampéo do efluente, sustentada pela alta concentracédo de
fons H* livre e espécies acidas provenientes da oxidacao da pirita (FeS.).

3.2 Quantificacdo de metais por FAAS

As concentragdes brutas e residuais e 0s respectivos percentuais de remocao dos metais
ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas matrizes de DAM e AIM sdo
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Concentracfes dos metais (Fe, Mg, Mn e Zn) néSAamostras DAM e AIM
brutas e pos-tratamento (5, 10 e 15 min), e 0s respectivos percentuais de remocao obtidos.

Fe Mg Mn Zn

Amostra me [ |REMOCE0 Remocao Remocao Remocéo
N I ) (%) (%) (%)

Bruta | 819,10 - 100,86 - 29,32 - 4,10 -
5min | 640,40 | 21,82 | 95,13 568 2792 | 4,77 3,67 | 10,34
10 min | 650,30 | 20,61 | 99,66 1,19 |28,24| 3,68 3,57 | 12,85
15min | 672,70 | 17,88 |100,24| 0,61 |28,60| 2,45 3,54 | 13,63
Bruta | 0,10 - 4,86 - 0,31 - ND* -
5min | 0,07 24,72 4,56 6,18 0,08 73,02 | ND* -
10 min | 0,06 36,63 4,54 6,62 0,08 74,30 | ND* -
15min| 0,09 11,88 4,64 4,69 0,07 77,14 | ND* -

mg L! mg L! mg L!

DAM

AIM

3.2.1 Remocéo de metais na DAM:

Na matriz de Drenagem Acida de Mina (DAM), o cascalho apresentou desempenho
limitado na remoc¢do dos metais avaliados. O ferro (Fe) apresentou a maior eficiéncia, com
remocao maxima de 21,82% nos primeiros 5 minutos, reduzindo sua concentracdo de 819,10
para 640,40 mg L. A estabilizagcdo das concentracdes nos tempos subsequentes sugere que a
maior parte da remocao ocorreu rapidamente, possivelmente em decorréncia da ocupacdo dos
sitios ativos disponiveis. O zinco (Zn) apresentou aumento gradual da eficiéncia ao longo do
ensaio, alcancando 13,63% ap6s 15 minutos de contato, enquanto magnésio (Mg) e manganés
(Mn) apresentaram baixas remocdes, inferiores a 5,68% e 4,78%, respectivamente.

A baixa eficiéncia global observada na DAM esté associada & manutencdo do meio em
condic¢do fortemente acida (pH = 2,95). Nessa faixa de pH, a elevada concentragdo de ions H*
promove a protonacao da superficie do adsorvente, reduzindo a disponibilidade de sitios ativos
para retencdo de cations metalicos e intensificando a competicao pelos locais de adsorcdo. Além
disso, a acidez impede a formacdo de hidroxidos metalicos pouco sollveis, limitando a
contribuicdo de mecanismos de precipitacdo para a remocao dos metais. Em conjunto, esses
fatores restringem a eficiéncia do cascalho no tratamento da DAM nas condigdes avaliadas.

3.2.2 Remocéao de metais na AIM:

Em contraste com a DAM, a aplicagio do cascalho como adsorvente na matriz de Agua
Impactada por Mina (AIM) apresentou desempenho significativamente superior na remogao
dos metais avaliados. O manganés (Mn) apresentou a maior eficiéncia, com remocéo de 73,02%
ja nos primeiros 5 minutos de contato, atingindo 77,14% aos 15 minutos e reduzindo sua
concentragdo residual de 0,31 para 0,07 mg L. O ferro (Fe) também apresentou remocao
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expressiva, alcancando eficiéncia maxima de 36,3%ap()s 10 minutos de contato, enquant6 0
magnésio (Mg) apresentou remocao moderada, variando entre 4,69% e 6,62%.

O desempenho observado estd associado a elevacdo do pH da solugdo para
aproximadamente 8,60 ap6s o contato com o cascalho. Nessa condicdo alcalina, a
desprotonacao dos grupos superficiais do adsorvente aumenta a densidade de cargas negativas
e, consequentemente, a disponibilidade de sitios ativos para retengédo de cations metalicos por
atracdo eletrostatica e troca idnica. Paralelamente, o aumento do pH favorece a formacéo de
hidroxidos e carbonatos metalicos de baixa solubilidade, contribuindo para a remocao dos
metais por precipitacdo. A atuacdo simultanea desses mecanismos explica a elevada eficiéncia
observada, especialmente para manganés e ferro.

Conclusdes

Os resultados obtidos demonstram que o cascalho de perfuracdo de petrdleo possui
promissor potencial de aplicagdo como material adsorvente e agente de neutralizacdo no
tratamento de aguas contaminadas por atividades de mineragéo.

Na matriz de AIM, o material promoveu a elevacdo do pH de 7,06 para
aproximadamente 8,60 e alcancou eficiéncia de remocdo de manganés superior a 77% ap0os
apenas 15 minutos de contato, evidenciando seu potencial para remediacdo de efluentes com
menor carga acida. Em contrapartida, na DAM embora tenha sido observada remog&o inicial
de ferro (~21,8%), a elevada acidez e a capacidade tamponante do meio limitaram a
neutralizacdo e, consequentemente, a remocgao global dos metais. Esses resultados indicam que
a aplicacdo do cascalho constitui uma estratégia promissora de valorizagdo de residuos,
integrada aos principios da economia circular.

Como continuidade deste estudo, propde-se avaliar o efeito de maiores dosagens de
adsorvente e de sistemas em mdaltiplos estagios, visando superar a capacidade tamponante da
DAM e aumentar a eficiéncia de remocdo de metais. Também sera realizada a caracterizacdo
fisico-quimica do cascalho antes e apds a adsorcao, por meio de difracdo de raios X (DRX),
microscopia eletronica de varredura com espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e determinacéo da area
superficial especifica (BET), com o objetivo de elucidar os mecanismos predominantes de
retencdo metalica. Adicionalmente, pretende-se ajustar modelos cinéticos de adsorc¢éo e realizar
ensaios de lixiviacdo e ecotoxicidade do material e do efluente tratado, a fim de avaliar a
estabilidade dos metais retidos e a seguranga ambiental da tecnologia proposta.
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